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OBJETIVOS 

Objetivo general: 

Detcnninar mediante un estudio teórico de especiación las condiciones óptimas para 

generar un depósito de cobre sobre figuras elaboradas con plomo recuperado de 

desechos industriales. 

Objetivos Particulares: 

1) Reciclar plomo de desecho y fabricar figuras mediante el proceso de fundición. 

2) Realizar un estudio teórico de especiació~ sustentado en diagramas de tipo Pourbaix 

para dctenninar las condiciónéS óptiffiá.S-ren' el recubrimiento electroquímico de las 

figuras de plomo. 

3) Llevar a ca.~·~~{ ~_lcc~ro~~pósitO de cobre sobre de plomo con base en el estudio 

teórico dC ·~~~~·~~~~~~~·~~j¡;,¡¿~~-~·----

4) Reali7.ar · un·_.~~Í~j~~-~~~~: __ Ja· ~~Siac~i;n de iones plomo a través del elcctrodepósito 

de cobre en~ fu~~i~.~::cJ~·j·:l-i~~po.:-~' 

5) Verificar Jos cl;imulos q'ue 'constituyen el.electrodepósito en la superficie de plomo 

mediante microscopia .. 



Introducción 
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Introducción 

Nunca ha sido tan importante como ahora recuperar y reciclar Jos metales contenidos en los 

residuos industriales, y ello por una doble razón: los recursos minerales son limita~~s y no 

renovables. En el caso concreto del plomo. a las reservas hoy conocida'.s -se les- 'estima una 

vida de entre 30 y 40 años. En Ja actualidad es más escasa la chatB.!"1'8- proce~énte de 

tuberías, planchas y otras aplicaciones del plomo debido al uso dec~i~nt'e · ci~J mismo· en 

dichas aplicaciones. En cambio, la batería es la principal f~en~e·. de:_ ~Sic:f~·~~ df. plomo,. sin 

dejar de tomar en cuenta los desechos electrónicos, como. los· ~o-Oiíon!'S 'de. ·computadora y 

pantallas de televisor, los cuales contienen en promedio de 2 a··4 kilos de plomo. 
- ·.· : . ·.·· . : 

La fundición d~ metales ha sido -~"ª··_.#i!e_~~t·~~~~:~d.~ ;.~~Cid~_;j-~ ~pli~ente usada9 además de 

1a necesidad de elaborar. piezas_.,.métálic8s :ete· ... r0nna5- eSPeciticas han sido las razones det 

::::~: ~::P:~a:T:.:;~.;~~fa!;Tu~J~~~t1~~rJ~~~~ti():este. trabajo de tesis consiste en el 

. : \-~,"'>::~-~~0< ~~{"/. ,-: ... ,. 

Los compuestos de.'pJ~~~{~~~·;:;.r¡~;,:_·_t~~icos·-~ :Íienen un efecto acumulativo en el cuerpo. 

Pequeñas cantidádes-.d~: ~~~-i/i~~c:!~Ída~(dUz:-an¡c cieno periodo pueden ser futales. La vida 

media del plomo en· i~S.húC~~·:es'd~::3~:a'ño~·y é~ el riñón es de 7 años. El nivel de plomo 

en los huesos se incrementa con. la edad rn. 

Basado en estudios de balance metabólico con 2 °"Pb estable9 el plomo absorbido afecta 

principahncnte al sistema nervioso o:cntral (SNC).. Ja sangre9 el tracto gastrointestinal y Jos 

riñones. También han sido notados Jos efectos sobre los· sistemas endocrino .. reproductivo y 

puhnonar8
• 

El piorno en estos tejidos se elimina solamente en f"brma·.J~nta,, por los agentes quelantes. El 

SNC es altarncnte susceptible a los efectos tóx~cos del plomo. Niveles de plomo en la 

sangre por encima de 30mg/L en niños y 40mg/L en adultos son generalmente asociados 

con enccfalopatias agudas. las cuales se presentan de fonna más severa cuando existe 

envenenamiento. La anemia está siempre presente en envenenamiento por plomo. 



Por estas razones, Ja principa.1 sugerencia es el aband0no del uso o fubricación de piezas 

elaboradas con plomo, sin embargo, debido a su bajo costo, su ñicil acceso y características 

fisicas y químicas, el piorno sigue siendo utilizado. 

Lo que se pretende con este trabajo, y ante la imposibilidad de desechar el uso del plomo de 

manera definiti~ es eliminar los riesgos que se corren al maniobrar objetos elaborados con 

este material. El trabajo se desarrolla en cuatro etapas: 

1 ) La prúnera etapa constituyó un trabajo de metalurgia. que involucró Ja adquisición 

de los desechos industriales, la fundición y obtención de Ja pieza de plomo. 

2) La segunda etapa, confonnada por un estudio teórico de especiación quúnica, 

respaldado con la elaboración de los diagramas de tipo Pourbaix, que determinó las 

condiciones de trabajo óptimas; comprobando experimentalmente el depósito 

electroquímico de cobre sobre la pieza anteriormente elaborada. 

3) Una sección de equilibrio fisicoquúnico doildé se analizó químicamente la 

migración de los iones plomo a través del c~b~ d~posi~do a los 7, l S. 21 , 30,45 y 

60 días. 

4) Un análisis de supCrficie_ me~ian_!'e' ~icr~'sco~i_a el~ctr~nica _donde se comparó las 

superficies de una Pic~-·d.;: p-lo·.:;.~:' ~c;t;;~ ~~·~~rci81, una pieza con película de cobre 
. ·- ' - - . -~ ·' - - - ·-· . . --· ... - - - .-, - ,- -- -

a los 7· ~;¡~'.:·y __ ~-i:'~~;.a_::-_l~~-:,6~-~---~¡~~?~:e·l.~~le~~rOde~ósit_o. con el propósito de 

complem,~~t~'-:~~~- -~~i~~dO~~~bl~id~~~·~n··-~¡ ~~liad~~ fisi~~q~ímico. 

Como respaldo ,··:~·~~~::,~~-;·::;:~~-~;¡~~~L<: se~ -~mple~~~,,. los diagramas de Pourbaix_ 

(diagramas P~te~¿¡·~r~-~;>·~H),"·,··hc;;~e-~~a:. que·_res~lta ··Ütil en la interpretación de las 

reacciones de . ·ó;d~~:~~~~Cci~n;·- ya que los d~tos_ de· -potencial estándar comúnmente 

tabulados en la 'lite~t~ .. sólo se refieren a valores limitados de pH. Estos diagramas
9 

desarrollados y 'sistematizados por Marcel Pourbaix
0

y otros (Centro Belga de Estudios de ta 

Corrosión). permiten situar las regiones tennodinámicamentc más probables de potencial~ 

pH y concentración de iones metálicos,., que corresponden a diferentes componanúentos 
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electroquímicos de un metal. Cuando. se estudian Jos elect".'odcpósitos,. por ejemplo, los 

metales presentan diverSos equiJib-ri<:>s q~ímiCos y eJec.troquíf!JicoS en.agua., de manera que 

resulta necCsario tomar en· ·c~eiíta el , efucto deJ pH del. medio ·sobre: una _reacción y es 

preciso ela-~rar .·diag~. Pri~e~~iaJ-·: -pH· :·pára cada metal en Panicular. Según el tipo de 

reac~-ión,·1~~:diÍ"er~rites--~~~~S-«ie e~.:.ilibrios·y las gráficas ·que Jos representan puedén 

quedar· i~·léluid~s _.;~;-:~tr~s- ~J~s ,.·g~nC~Jes: equilibrio inde¡Íendi-ente --del pH, equilibrio 

indepe~di~~te·d~-1 potenci31 y eQU:iúbrio dependiente del pH y el potencial. 

No obsuÍnte 'que estos di8grarnas resultan útiles en muchos' casos9 su uso adecuado depende, . . 
en gran medid~ de la confiabilidad de los datos disponibl~s Y de la interpretación misma de 

tos diagramas9 ya que9 la concordancia entre los datos graficados y los obtenidos 

experimentalmente en una situación real panicular, resulta muy imponante. De cualquier 

manera, los diagramas E-pli ofrecen ventajas ·en cámpos diversos como Ja - química 

ana:Htica.. la corrosión y particularmente en el área de los estudios sobre electroquímica. 

Una: vez realizados Jos estudios teóricos para determinar las condiciones de trabajo, se 

llevaron a cabo los depósitos de cobre sobre plomo y se analizó una posible migración de 

iones plomo a través de Ja pclicula de cobre~ 

3 
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Capitulo 1 

Generalidades 

1.1 Prupiedades Físicas del Plon10 

El plomo es un metal blando tóxico, que desde tiempos remotos, se fundía y se utilizaba 

para ornrunentos, tubcri~ pesas y otros artículos. Su punto de fusión es: d~ 327ªC; su 

gravedad específica es de J 1.342 y su densidad es de J 1.3464 g/cm3
• El miñeníl ~ ~omÓn 

del plomo es el sulfuro, (PbS), conocido como galena. El plomo es un metalpe,.;,·d~·:de 
color plateado cuando está recientemente cortado y gris cuando está oxidad~;;:,~i~~~~-:~ta 
densidad, baja resist.encia a Ja tracción, baja ductibilidad, alta maJeabili.d~d; ~ja·':~#fo~.~~~cia 
mecánica; además tiene propiedades de lubricación. baja conductividad ,elé~~r~~~·:·y ~:Bito: 

coeficiente de e_xpan~ió~-· ~J plomo tiene una alta resistencia a Ja co~~S~~-~.'. ~:>~:~~:•.~'~-~~~ 
antimonio y estañé> p~_ ~-i.~e-~~ntes usos. Por su alta densidad se util~-,~·~~~~~-~.~~~~]_:~~C 
protección contra I~ r.:;d¡~~ió~- nuclear y de rayos x~ para forrar cables_y J~· ;.,:;ay~:~·~~~ de Ja 

producción. de plomo se utiliza· en la manufuctura de acumuladores e1éc~ri6~~:~.'·é.:¡-º ~J~~~~S 
casos~ el plomo se añade a aceros. latones y bronces para mejorar su~ p;6~i~ctitd~~?c~mo 
recubrimiento sobre alambre.. el plomo actúa como lubricante de-_·:~~t~J;~~-~. Se 

aprovecha su alta resistencia a Ja corrosión utilizándolo para equiPo :-,·e.;' Ja· i.;dUs~ria 
quimicaz. 17

• 

1 .. 2 Recolección y 111a11ejo de plcn 10 de desecho 

La recolección del plomo se realiza en los establecimientos de desperdicio de metales 

cercanos a 7.onas industriales .. donde el plomo es empicado para diversas funciones. Es 

posible encontrar piezas de plomo de diversas fonnas y trunaños. Puede resultar dificil 

locali7..ar aleaciones de plomo de Ja tnisma composición química., es decir. las aleaciones 

pueden contener diversos porcentajes de otros metales: el antimonio es uno de los 

principales constituyentes de estas aleaciones 17• Si los desperdicios de plomo contienen 

grasas o polvos. se utilizan disolventes orgánicos para removerles. 
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1.3 Fundición 

El trabajo de fundición se plantea como una alternativa a otros métodos aplicados en la 

recuperación., reciclaje de metales además tiene la ventaja de darle formas precisas a un 

objeto de metal. La fabricación a panir de piezas separadas o la obtención desde un pedazo 

rnacizo de material pueden rcsuhar tareas extremadamente difíciles. 

Los requerimientos básicos de una fundición son: a) un modelo que es una representación 

muy próxima a la pieza a fundir. Por procedimientos que se detallarán más adelante, a 

partir del modelo se elabora un molde, el cual es una cavidad que nuevatnente constituye 

una representación de la pieza a fundir, pero en negativo; b) el metal, contenido en un 

crisol, se funde en un horno y se viene en el molde para llenar el hueco. Permanece en el 

molde el tiempo suficiente para que se produzca la solidificación., en su momento se abre y 

rompe el molde y se extrae Ja pieza fundida. 

En cualquier fundición,, son de capital importancia los medios empleados para Ja rusión del 

metal. En el capitulo 111 se darán en detalle los procesos que involucra la elaboración de 

una pieza metálica y que fueron empleados en este trabajo. 

De entre Jos pasos involucrados en la producción de piezas por el proceso de fundición., 

tienen mayor imponancia los métodos empleados en Ja fusión del metal y en e1 venido de 

éste en el molde. La manipulación del horno y del metal exige precauciones y una ciena 

dosis de habilidad para que los resultados sean satisfuctorios. 

Por otra parte., cuando las cargas a fundir se reali7..an con material. de desecho.. existe la 

dificultad ·(t~· regular Ja composición de los metales a cualquic~ g~dC? con cierta precisión. 

Pero de ninguna manera debe tomarse esto como una indi_cación de que las piezas fundidas 

obtenidas no serán útiles. Pueden obtenerse piezas fun~idas. perfec~ente compactas en 

cualquier metal., por Jo tanto .. la sugerencia debe tomarse-éomo mera indicación referente a 

algunos de los puntos principales que conviene atender. 
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1.4 ElectnNleposición 

La galvanostegia consiste intrínsecamente en Ja producción de películas metálicas sobre 

objetos de nietaJ y. también, sobre un reducido número de artículos no metálicos. Estas 

capas son revestimientos muy delgados de algún otro metaJ o metales sobre la superficie 

del objeto. Este revestimiento puede aplicarse con fines puramente decc:;;rativos 9 otras veces 

Ja finalidad puede ser aumentar la resistencia contra la corrosión del metal sobre el cual se 

hará el recubrimiento, aJargando su vida industrial. o corno en este caso. la prevención al 

contacto con el plomo. La galvanostegia permite el uso de metales relativamente baratos. 

de Jos cuales puede fabricarse el objeto en cuestión. recubriéndose Juego éste con una o 

varias capas de otros metales para mejorar su aspecto externo o para aumentar su 

resistencia a la influencia destructiva de los agentes atmosf'éricos o del medio en que 

trabajan. 

Es importante resaltar que durante la reacción electroquímica el cátodo no se altera. Su 

misión consiste en actuar como superficie para la adsorción de átomos de cobre reducidos 

durante la reacción. O bien. si se prefiere referirlo a términos de la red cristalina que 

constituye el cátodo (electrocatalizador sólido). et retículo cristalino no se desintegra 

porque sus panículas constitutivas pasen a la disolución y crece por la adición pennanente 

de panículas de Ja disolución a la red cristalina. La superficie del cátodo es una frontera 

estable' (figura 1.1 ). --

Figura 1. 1. Representación de una superficie estable durante una reacción qu/mica. 

6 



Cuando se introduce WlB pieza de piorno en una disolución de su,lfato de cobre y se aplica 

un potencial eléctrico.. la reducción de los iones Cu2
.. irripliiCa · la fonnación de cobre 

metálico sobre el plomo .. y la superficie argenta del plomo se recubre de una película rojiza. 

Un cone del electrodo muestra que la superficie del electrodo ha avanzado hacia la 

disolución (figura 1.2). 

Pb(s) 

Figura 1. 2. llusttaeión ele c:ómo el e1ectrr.Xlo de plomo d8 la r19ura 5 ha cambiackJ durante /a 
reducción de los IOnes Cu". · . 

¿Qué sucede en el proceso de electrocristalización? ¿Cómo se cristalizan electrolíticamente 

los metales sobre otros metales? En realidad .. eSta pregUnÍa entraiia dos aspectos. El primero 

{figuras l .3a y J .3b) constituye el proceso. 'de depó_~itO-.. e~ decir. el camino que emprende un 

ión de la disolución cuando se desplaza y se- iOCOrpora a las redes cristalinas de los metales 

que constituyen el electrodo. El segundo a.S.,;;.;to .(figu,:;._~ l.4a.. l.4b y l.4c) se refü:-e al 

proceso de cristalización o crecimiento d.Cl_~:~~s~al::~-ue es el nombre dado al proceso 

conjunto por el cual los actos individuale~ .~e,i~-.d~J::'>ÓSÍto de iones se enlazan para hacer 

crecer los cristales que constituyen el metal_ po_r 1-~CUbrir u originar un nuevo cristal. 
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• 
Oepó•rto 

Atorncu del nMtt•I que 
form• •f •Ubetr•la 

a) b) 

Figura 1.3. Camino seguido por Jos iones que sufren Ja electrodeposición e incorpcxac.ión a la red 
para fOfTnar una nueva capa de átCNTJOS. 

~ 
~ 
~ 

( .b> 

e e> 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 1.4. Fonnación de un depósito cristalino. Pasos consecutivos en que participan varios iones 
que muestran el avance de un escalón durante la formación de un retlcu/o. 

Estos baños pueden considerarse constituidos por las siguientes panes: 

La sal o el ácido que contiene el ion metálico: 

Si no se trata de una sal conductora.. se añadirá otra sal cuya misión es aumentar la 

conductibilidad del baño; 
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Sustancias llcunadas agentes de adición., empleadas en pequeñas cantidades., para 

influir en la naturaleza cristalina del depósito; 

Si el baño sólo opera con éxito dentro de estrechos límites de acide~ una sustancia 

que contribuya a conservar el pH adecuado en la solución. 

Algunos baños pueden contener todas estas sustancias; otros no. por cuanto una de ellas 

puede cumplir más de una función. 

Desde el punto de vista industrial. los baños pueden dividirse en cieno número de tipos, de 

los que son ejemplos Jos baños de sulfütos, los de cianuros, de cloruros, de percloratos y de 

fosfatos y las soluciones de las que se obtienen por deposición metales preciosos. 

l.S Estn1ctul"8 de los depósitos 

Examinados por los rayos x., todos los metales depositados electrolíticamente presentan 

estructura cristalina.. Parece que la diversidad de propiedades fisicas y de aspecto son 

causadas por las dif"erencias de tamaño y forma de los cristales. Las características de los 

recubrimientos vienen af'ectadas por varios f"actorcs, tales como la densidad de corriente, la 

concentración y agitación de Ja solución., su temperatura, conductibilidad. concentración de 

iones metálicos y de iones hidrógeno., el empleo de agentes de adición. la estructura del 

metal que va a ser recubieno y el poder de penetración de Ja disolución. Este término se 

refiere a Ja mejora de la razón de la distribución del metal sobre el objeto que se recubre., 

frente a Ja ra?.Ón de la distribución de la corriente primaria sobre un cátodo. Para una 

disolución~ .:1 poder de penetración es ,una ,medida de su capacidad de depositar metales 

uniformemente sobre un Céitodo de f"onna' irregular. Las variables de las que depende el 

poder de penetración son la polarización., la conductividad y el rendimiento del cátodo. El 

poder de penetración de los ba.ñcis electrOliticos debe medirse empíriCamente 1
K. 

El poder de penetración se mide cualitativamente a partir del depósito en hueco de distintas 

profundidades practicados en cátodos. o bien en fonnas dobladas en ángulo recto y que 

penden venicalmcnte con la sección doblada apuntando al ánodo. 
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Cuando las irregu~ida.~es, del ~todo so_n del carácter de .griet.~s dejadas por la 

pulverización. ·pulido y: prep3ración ·de· 1a superficie •. incluso las disolUciones·. de poder de 

penetración pobl-~'-~ distrih~ciÓO u~iÍbnne. ·A, est~ característica se le da el n~mbre de 

poder dC micr~Pe~~Í~~ió~ ·y·;,.;· Val~~ por ~didas de la rugosidad relativa de la superficie. 
,. _;-; .. -- .' '·'.-''···: ' 

Los OOÍlos 'gál~~-~~élii~~s-:·~-_hacen .. tÍ'abajar dentro de Jos Jimiles definidos d·c·Ja densidad 

de corrÍC~-~~.-_:_~~·:iJ.1á'~d,_,~·:j~~-·.;·u~1es los depósitos obtenidos son de calidad deficiente. Los 

bailas ·de~ baj~·~r·cci~CCntr3~ió.n iónica del metal son generalmente empleados para obtener 

depósitos de g;~,~;"fi.:i~;-'11~dos amorfos 18• 

Clasificación de lamallos de grano. 

Existen diversos métodos para detenninar el tamaño de grano. corno se ven en un 

rnicroscopio. El método que se ex.plica aqui es el que utilizan con frecuencia los 

fabricantes. El tamaño de grano se detennina por medio de Ja cuenta de Jos granos en cada 

pulgada cuadrada bajo un aumento de 1 OOx. 

1.6 Análisis de superficie metálica por microscopia 

La rnisión de la rnetalografia consiste en ser un instrumento de regulación. control y 

verificación de los materiales y procesos metalúrgicos. pues los metales y aleaciones se 

crnplcan por sus propiedades .. que satisfacen las exigencias tecnológicas. Estas propiedades. 

que hacen a los metales útiles. están en función de la microestructura. Por este motivo 

interesa el estudio de ~a nistna: el tarnaf\o del grano .. el tamaño, fb~ Y: distribución de las 

diversas fases e inclusiones. 

Para la investigación de las propiedades de los metales y, aleaciones .s~ ha .,utilizado. el 

rnétodo químico. el ensayo mecánico., y la metalografia. En J~·actu8Jidad~~la rTié(~Í~g~ti~-·ha 
irnpluntudo nuevos métodos de investigación .. que a la ·vez'· de··e~Pli~~~<aJ~U~~-:-'d·~ las 

dificultades no aclaradas por otros métodos .. son de gran imponancia: para'·, ~«:>~Ptetar e 

interpretar los resultados del análisis quirnico c;te Jos metales y aleacione~. 
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Los detalles de la estructura de los metales no son fácilmente viSibles a simple vist~ pero 

las estructuras de grano de los metales pueden verse con un microscopio. Las características 

del metal y el tainaño de gnno pueden detenninarse estudiando la micrograf'ta. Para este 

propósito se utili7.a el micro9COpio metalúrgico y técnicas asociadas de íotomicroscopia. El 

microscopio metalúrgico es lUI instrumento de gran precisión ideado para el examen visual 

y para el registro permanente de las estructuras metálicas por medio de Ja fotografia (figura 

1.5). El microscopio metalúrgico de luz reflejada es similar a los utilizados para otros 

propósitos~ excepto que contiene un sistema de iluminación dentro del sistema de lentes 

para proveer iluminación venical (figura 1.6 ). 

Figura 1.5. Mlétodo para producir mK:rograf/as 
Con una cámara de 3S mm. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 1.6. Esquema de un mK:roscopio 
AAetalúrgk:o y sistema de iluminación. 

El desarrollo más reciente en microscopia ha sido el microscopio electrónico. que aún con 

una resolución de 200 Aº es diez veces Ja del mejor microscopio metalúrgico. 

El microscopio electrónico de reflexión. de exploración o de barrido .... scaning electron 

rnicroscop·· (SEM) .. se ha introducido con gran éxito en mctalografia. En la figura I.7 se ha 

esquematizado el fundamento de este tipo de microsc~pio. En esta técnica se hace incidir 

sobre la probeta un haz de electrones acelerado por una diferencia dC potencial variable 

entre 1 y 30 kV. y entbcado mediante una serie de lentes electromagnéticas. Junto a la 
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energía reflejad~ también se emite una energía secundaria de los electrones af"ectados por 

la radiación. Cada electrón origina un gran número de electrones· secundarios de baja 

energía. Las características de estos electrones secundarios dependen no sólo de la energía 

del haz incidente.. sino también de los detalles superficiales de ·la muestra. y pueden ser 

recogidos para la observación electrónica de la superficie de la muestra irradiada. 

G~erwdor 

Colldeaudorra 

Probel• 

Figura 1. 7. Esquema del microscopio de barrido. 

Lm; principales ventajas del microscopio electrónico de barrido sobre el rnicroscopio óptico 

de luz visible son: 

Una gran profhndidad de foco 

Dispone de una gama de aumentos (de 20x a 20.000x). 

Posibilidad de observar el campo que se ha de estudiar en JO 

Poder de resolución de 130 Aº aproximadamente . 

En este trabajo se ernpleó el microscopio electrónico de barrido. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Capitulo 11 

Estudio Teórico 

2 .. 1 Electroquímica 

La electroquímica estudia las propiedades de las disoluciones de electrolitos y de los 

procesos que se verifican en los electrodos. Un buen punto de partida son la.S. leYes de 

Farnday de la electrólisis~ que relacionan la masa de Ja sustancia depositada en un éJectrOdo 
. ' 

con la cantidad de electricidad (corriente por tiempo) que atravieséÍ Ja disOJucióri., y· con la 

1nasa atómica relativa o masa molecular de la sustancia. . . 

Durante Jos años 1833 y 1834~ Michael Faraday publicó- IÓs résui~-8~:~~'.~~º~ Una~~p-j¡a serie 

de investigaciones acerca de las relaciones entre I~ :~~t,idad:-.d~:_:~)~~-tri·¿¡d;d-~~e"--'aira~iesa 
una disolución y Ja cantidad de material que -se: libc_~~-,en'_-}~~--:·.~~~Ct~~~.~~:'~ ~-1 · fo~~JÓ. las 

Leye.\' de Faraday de la e/ectrdli.\"i...-. que se resumen a cOnti~Ua.~ión!· 
'. .:>';;\ __ :'-_./:·~ .. _ 

/.- La masa de_ un elenwnto que se produce en 1111 electrr~cl_<~ '!·-. f'l".~"PorCio11a/ a la cantidad 

de electricidad Q que atra\•ic.,·a el liquido: la unidad.de.·Q en·ef .\·i.\·~Cma SI es-el c<.JÚ/o"1h 

rC). La cantidad de electricidacl .\·e de.fine como la_ corric~1-ie 1: (unidad qet SI = Df!lperc, A_J, 
multiplicada por el tien1po I (unidad en SI= .\·eK1111do. s): 

Q=l 1 (2.1) 

2.- La masa de un elemento qu_e se libera en un electrodo es proporcional al pe.\·o 

cc111h,ale111e del e/e1nento 1!>. 

La recomendación del sistema SI. apoyada por Ja Unión Internacional de Química Pura y 

Aplicada y otros cuerpos cienti!Jcos internacionales., es que se deje de emplear la palabra 

equivalente y se haga referencia a moles. Sin ~mbari:;o. el concepto equivalente aún se 

utili7.a 1!i. 

- -_- ·, 

La carga eléctrica. designada q~ se.~i~e en_ ~~':1'º"?bs~" c~~- s~mbolo C. La carga _del electrón 

es 1.60217733 x 10 ··19 ·c. ·un .mol. de electrcines tiene ·c~rga de 9.6485309 x -,O 4 C: este 

nUmcro se denomina constante de Faraday y se le asigna el símbolo F. La relación entre la 
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cantidad de electricidad expresada en coulombs y la cantidad de JTiateria expresada en 

moles es por tanto q=nF (2.2) 

La diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos- es una medida. del trabajo eléctrico 

requerido (o realizable)· cuaridO un8:_c1=ir~~-·~~~~~C~··:se: 'd~sp·I~ d~~· ún puntO ·a_ otr~. El 

símbolo E denota la diferencia" de 'Pó·~~ñ~i-~l:. ~O _.tC~i·~~:Y;!Jé~tri~)· .medida- en yottS. (V).~ El 

trabajo eléctrico tiene una dit..:ienSión"d_e .. cncrg¡~~';:;-~ya· U~id;:;d es 'ei julio (i>'. · 

Cuando una carga. q,_es _d~~~j~~:/¡;,o~:-~~;dif~~e~~j~ .dc(~~enéial .. E~:·e~- trabajo eléctrico 

efectuado es ·:_.::\·('::·: ·:~;~_.:;_::.',,<; ·'.,?: "'~~' 
. ~ .'.• ..... 

; Trabajo'~~ E Cj~.> (2.3) 

~;~:::{~¿3::r;~~~~~f ~~~~:::::º~ºJ:: ::.::::-"~; 
::~:::::~::~~~1atí~ii~~~t: :.:::.:~: 
El cmnbio de ene~gía_;-_~i~r~-~·:~~~~.~~:" ~a~_-!,'=1-~ª _'._r·~-ª~.'?'~~ q~11:11~.~a realizada rcversiblementc a 

~:::::;::;ua: ::;~ó5:~~:i::ttl~~~~·Ís~),;1·j:1~b#~~f Íé~1\ico máximo que la reacción 
Trabajo,¡;..~"'ª (2.4l .. _ .. _ .. .,-., • .. ; 

En l::i ecuación 2.4 .. el sign~. ~e~aliv~"_' ~~~¡~ "~~~- Ja er:iergía libre de un sistema disminuye. 

cuando el trabajo realizado sObre 1.0S ~l~~d~d~rCs ~s positÍvo. 
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Combinando Jas ecuaciones 2.1. 2.2 y 2.3 se obtiene una relación de imponancia capital en 

electroquímica: 

.o.a = - Trabajo ".;. - E q 

.o.a =-n f'E (2.5) 

La ecuación 2.5 relaciona el cambio de ener8ía libre 'de una reacción y Ja diferencia de 

potencial eléctrico que aquella puede generar~- .. ·;;·· 

Para las reacciones que ocurren en co~-~i~i~ne~' .. ·:·.C~~~daf.eS, ·.~ª.-.· .. ~~.~: q~~· l~,,im~.ulsa 
aumenta con el valor positivo de Eº. se·.~~:·_·~=u~_-~l-~F1.~i~-~~-i~.c~n_~~~Íra~i~r1es d~ los 

reactivos y productos influye en el cambio.~.:~c. ~nei-Sia_'~ Üb·r~ :_'-~te .. -la re~cción.< La·. fuerza 

impulsora neta para una reacción se expr~~ ~~éÚ~~~_ Ja '~i:.'á:~iÓil de- N~~. 'que incluye la 

fuerza impulsora en condiciones estándarC~:'cEo>'//·~~'.t~'~¡n,~:):·quC:·:.~~prCsa la ·dependencia 

respecto a las concentraciones. 

Para la reacción balanceada a A+ bB :·:'.~ ~~-·+.d;~ .. 
(2.6) 

; ··".'-

la ecuación de Ncmst que indica-·el ¡)Otendál de·éclda.; E. es 

- - - -· - -- - o - -~ -

E= Eº - RT I nf .e; 1ri~·(a;~) c'(a ;» J I (3 Al" (a n) h (2.7) 

' - ; - . . ~ . '.', .. . . 

Donde Eº= pote~cia,I ~.~:¡A~~~~:~~:·~~~¿.~¡~.~ ---(a·c'::=~-- 8 1> ~a A·= a n = 1) 

R =constante de los srui~s:cs:314s1,.vé::/ K molJ 
'·. -- - ·" - .. • - ' •• ·o:, .C' • -' '.Á<·~ • ," < •• - '• ' -

T = temperatu~·c~>.~·'·:·. t¡,~,~~::9-~":. f.- .. ' ~';"·., 
n =número -de eJectrones·e·n'CBd~\;Cmirr'Caé~ión 

' '~.- :· •• ••• • ,;· .. 1 ". <. '. - ·- ••• <' .-. · .... ·_. - . 
F = constante de Fa~day,.(9.~.~s,~p9. '.:'el O, C I mol) 

.,, 'L'./',. 
a i = actividad de ~ª- .. ~~¡;~~!~.:)}~;~·:·~ 

•·[,:e.•-., • ''' ~' 

El término logaritmico_.~·~---,~~~:~~-~6~ón :~e.N~mst es el coeficiente de reacción .. Q (tmnbién 

llamado indice o coeficierlté .de reacción). 

Q =(a e) e ( 3 u) J I (a Alª ( a n) h (8) 
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Q tiene la misma fonna que una constante- de equilibric:> .. pero no se requiere que las 

actividades tengan Jos valores de equilibrio. Esto es,. Q ~ K a menos de que el sistema se 

encuentre precisamente en el equilib~O:· 
... 

Conviniendo el logarit~;-~~_ural·;.'d~ -la ~ct:iación '(2.1i·:~;.;;~'IO~~t~--.'de ~-·-JO y 

sustituyendo T por 298.1 sK c2S~Oo~C) .. ·:~~' ¡,bti~~~;~~~-··r~~· d~-. la ''(;;~~aciÓ~~d~ Nernst más 
fácil de usar: . - ,._ -·;:· ;' ."""; .. - . ' .. - .. -~-- -.. · ·:· ~·· - ·: ·_ :-.. ·. º:> :.~~ ~r.~-- .. -~·'- ·-:··_,_, ·<·,:.:- -..:./ ~:;:~: ,, . :- : - , ..... 

. . ·.::,~·. ·;"'.-_-_/·~·;' ''! ;:~· );~t¿~¡~ ~:~i-;. .:~;-, , ·- :;;'.;.,, ",: <:.:", 

~:;~;.: ~:=:~:t f~~~i~~~~l~Í~~~~;::: ::::~~ 
entre K y Eº para una reacción-q~¡~i~,~-~-~-~\_:J::. .-:?-;i ·:..:._/ .. ·''.: ··.-:· .. : .. ¿;-,,: -· 

·- .. · '--~-·._. '-· 
E = Eº - 0.06 I n l~g Q' · 

, . ·, 

O= Eº - 0.06 / n ·:clogK 

Reagrupando la ecuación ( 1 1) se obti~_~e. 

0.06 I n Log K = Eº 

o bien 

(~~:'.c~aiCJü¡ci¡. ·mo~.~nt~) 

(en el equilibrio) 

a 25ºC 

a25ºC 

(10) 

(11) 

( 1 ::?) 

(13) 

La ecuación (2.13)_p_e~i~~---~~al_~a-~ la constante de equilibrio de cualquier reacción para lu 

cual se conozca Eº •. _Por el_ c~~t_rario.,si se conoce la constante de equilibrio de una reacción. 

esto permite hallar ~;;:~~~:i~~-1~:.la'~cu~~ió~ (2.12). 

La fbnna correcta de Ja ccu3ciórl (.2.1 3) a cualquier temperatura es 

K '=:=' 1 O nfl~/ u:r In u.1w. a25ºC (2.14) 

Lu ccuucioncs 2.1Oy2.t1 se empican en la elaboración de diagramas de tipo Pourbaix. 
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Con el objetivo de determinar las condiciones experimentales para llevar a cabo e) 

recubrimiento de las figuras de plomo .. se realizó el estudio teórico de especiación. Dicho 

estudio permite mediante tos diagramas de Pourbaix establecer las condiciones de trabajo. 

El proceso de construcción de Jos diagramas se explica a continuación: 

Datos 

Diasramas Unidimencionales 

(1) 

Diagramas pSO• • = l{pH) 

(2) 

Diagrama pM • = i(pH) 

(3) 

Diagrama de Pourbeix 
Eº .. = f(pH) 

Figura 2. 1. Diagrama de flujo para la construcción de Diagramas de Pourbaix. 

Donde ( 1 >- (2) y (3) =se ernplea para construir ... 
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Se elaboraron los diagramas unidimensionale:" para las especies solubles e insolubles de 

cobre y plomo,. figuras 2.2. 2.4,. 2.1 ~ y 2.12; a partir de estos diagramas .. se selecciOnaron 

los equilibrios representativos o particulares' para cada intervalo de pH,. que ·sirvi~r~n 'para 
', -- r' . • .. 

construir los diagramas de·.zonas"de~predOminio,. DZP,. pS0.4 = f{pH) para,~~·es~cies 

solubles e insolubles de coh<e y pl.;.:.;;:;:·(Figuras 2.3, 2.S, 2.11 y 2.13). 
·.,,,:-

Dadas las condiciones de·--~~~j·~ ··¿~t~6te~·idas,. se·realizaron tos· con.e~ :a· C~~s.:~¡~gramas 
que permitieron la obl~;;ciÓ~ ::::di<~ ~'iag~ .. · uhidimensionales para : 1aS·_;·:·esPe~iC~ 
predominantes de. plolll()º;ic~b~~·~.PSO•;;,.; o:o .... (Figuras 2.6 y 2.14), /asr•·.·;,der 

seleccionar Jos cquilibrici~':(~C:~;,'.;~~¡~Ú~.Ü~, P~ra:-._~acÍ~ intervalo de pÍ-1 y ·\:o'nstTüir_; los 
-·· -·-;:¡-z• ''" -· --;·J.r'° ,.·, ·-' - .- ... · . ' 

diagrrunas p(M)' en funéión del pH; donde.Mes Pb(ll) y Cu(ll). (Figuras 2.7 y.2;1s)·,. 

Al realizar los-respccÚ'.yQg :~~·¡..~~~: 5e-t:\;Jdiero.;·:CC>~~rú-ir los diagran~s u~iéÍi~en~i~~~l-~s M 

::::c:i~~~;l:::~~i~~~~~~JJ~~l~t~:i~i:·;::.;:l:::e p~;dominaron. en' p·~····~ O.O· y 

'\:? :·:·::..v~·-·:-~x~~~ :-: :-~-~._, .~;/;;~:,:.~~:·-::-.·. ::" " 

:::::~~t~! f~~i~~~:t;:.;=.:::; :..:;;¡,=. :;::; 
"-·~ ·.·«.;;<.\<-~_(.:"' ~:,,-_:.'.· ,:·) •. ·· .. _:'..:'. : 

La figura 2:, ¡ 'g :'e¡_ ~~:·:~~~-~·-~~~:.·~~~:i~_.,·0~~;~~~~i'C.ió~ ·~~ ~ I~~ · di~Sr~as .2~ 9 y. 2. t. 7_. La discusión. el 
análisis y la f~~ ex~.rin:.c·,;1~-~ p~~d~il.-:~~~i~~·~rse ~--p~¡r·de1 dapitulo 111 de este trabajo. 
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2.2 Constnu:ción de los diagramas de 7.ona de predominio. DZP para Pb en presencia 

de 11,so. 

Estudio para Pb"(ll) 

Se considera primero al Pb'(ll), para esto se utilizan las siguientes constantes (Obtenidos 
de) programa analítico computacional Medusa): 

Pb2 -t 

Pb2 • 

Pb2 * 
Pb" 
Pb2• 
Pb" 
Pb2 • 

J>b2t-

nso.· 

+ so., 
+ 2S04 4

-

+ so. -

t-1' + Pb(OH)' 
21-1' + Pb(OHh 
31-1' + Pb(0Hh-
4H' + Pb(OH)4 • 

rbso. 
Pb(S04 ) 2 • 

rbso • .i. 
Pb(OH),.l. 
H• + S04 .. 

Para las especies solubles de Pb,.(11) 

Equilibrio generalizado 

Pb'(ll) + so.'.. PbS04 

LogK=-7.71 
LogK=-17.12 
LogK = -28.06 
LogK = -39.7 
LogK= 2.75 
LogK= 3.47 
LogK= 7.79 
LogK= -8.15 
pKa2 = 1.98 

De las constantes antCriorcs, se· conslruyeO IÓ~ -di~gramas.· unidimensionales para las 
especies solubles mostrados a continuació_n. · · 

Ph'' l'h(Oll)' Ph(Ol I), -: i;b¡i:)Ú)~<-
l'h "(11) : ·-----·----/-------'-C/---"'-:.__/~-Cc::.:=..¡'-----

7. 71 9.41 - 10.94-- - -:,:11.64 

llSO• 
S<>,.. , __ 

1.9K 

PhSU .. 

-...:. pi 1 

J>hSl> .. • : ---------------------------------------------.-.. pi f 

Figura 2.2. Diagramas unidimensionales para especies solubles de piorno. 
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De los diagramas anteriores se seleccionan los equilibrios representativos a cada intervalo 
de pl-f, para construir la figura 2.3. 

O.Os pH s 1.98 
l.98spHS7.71 
7.71 spHS9.41 
9.41 s pH s 9.575 
9.575 S pH S I0.94 
10.94 S pH s 1 t.64 
11.64 SpH S 14.00 

pso.· 4 

2 

o 
-2 

-6 

-8 

0.77 + pH 
2.75 
10.46-pH 
19.87- 2pH 
I0".295 - pH 
15.765-3/2 pH 
21.585 + 2pH 

pH 

- 1.26 + pH 
0.72 

0.72 

Figura 2.3. Diagrama de zonas de predominio para especies solubles de plomo 

Para las especies insolubles de Pb'" (11) J. 

Recordando que el Pb".'.(11) J.= Pb(OHh.!. y que el Pb(SO.)" (11).!- - Pb{S04).!-. utili7..ando 

los equilibrios rep~esen .. t~tivos en cada iÓ.tervalo de pf-1. se construye Ja figura ::::?:.4. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Pb(ll)-l- • +so.· = Pb(SO.)-l-. 

Pb(OH)2-l-
Pb ( 11 )J. " : --------------------------------~-o-'-:--~~--.7-c-:---------------------------------> pH 

so.· , ------------------~~~~~-~-------'D~~;;L~:L~-~~_:~~~:_: __ _:_-'--'-----------> pH 
.. L98_ .... ' • . . 

. PbcSO~)-l-, .. 
Pb(S04)J.• : --------------------------------.-~-C------~-~c7C-~-----------~c:'---------------------> pH 

Figura 2.4. Diagramas unidimensionalés para especies insolubles de plomo. 

Intervalos para los equilibrios representativos para las especies insolubles 

O.Os pH s 1.98 
1.98 s pH s 14.00 

pso.· 20 

15 

10 

5 

o 
-5 

-10 

-15 

13.96-pH 
IS.94-2pH 

pH 

Figura 2.5. Diagrama de zonas de predominio para especies insolubles de plomo 

1 

Considerando que se tiene una concentración de 1 M de sulf"atos .. se hace un cone en las 

figuras 2.3 y :?.S a un pS04 .. = O.O para obtener los siguientes diagrarnas unidimensionales 

que se presentan en la figura 2.6. 
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l'hSO, l'h(SO,¡, l'h(Oll), l'h(Ol I). . Ph(OH)." 
Ph (11) .. -----/ I /-------/ --. pH 

1.26 10.295 10.94 .- 1 1.64 

l'hSO,.!. 
l'h(ll).!. .. 

11so,· 
so .. ·: ---------

Ph(é>11¡,.!. 

~--;.¡-----.,,----.. ~-· ·-· -.-· -.. --- pll 

.: ce_ so;.·· 
'--------. pH 

1.98 

Figura 2.6. Diagramas de especies predominantes a Ps~ .. -, = q.o 

Intervalos para Jos equilibrios representativos a p~O~"= O~O~ 

O.O S pH S 1.26 
1.26 s pH s 1.98 
1.98 SpH S 7.97 
7.97 s pll s 10.295 
10.295 s pH s 10.94 
10.94 spH s 11.64 
1 1 .64 s pH s 14.00 

5.04 
6.3 - pH 
4.32 

-11.62 +2 pH 
8.97 
19.91 - pH 
31.55 -2 pH 

10 -.--~.-~~~~~~~~~~~--,~--,,..--~~~-
pPb(ll)' 

8 

6 

4 

2 

o 

PbSO.J. 

o 5 10 15 
pH 

~---------------------------- - -···-·----------' 
Figura 2. 7. Diagrama pPb' = f(pH) 
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2 .. 3 Conslntcción del diagrama de Pourhai• para plomo en presencia de sulf"atos 

Pb(ll) + 2c- = Pbº 

Pbso. ,J. Pb(Ol-!)2,J. 
Pb(ll),J. " : ----------------------------------------/--------------------------------------------4 pi-! 

7.97 

Pb 0 

Pb (O) : -----------------------------------------------------------------------------------~ pi-! 

uso.· so. -

so •• : ------------------------------------------/------------------------------------------------> pi-! 
1.98 

Figura 2. B. Diagramas unidime_n~a~ f'bfll) ·. + 2~ ,= Pb.· 

Intervalos para los ~quilibri~s ~~~r~~·r;t~~¡~~s '~ pPb~ =·O.O 

o.os pi-! :s 1.98 
1.98 s pi-! :s 7.97 
7.97 s pi-! :s 14.00 

E-(V) 0 

-0.1 
-0.2 
-0.3 
-0.4 
-0.5 
-0.6 
-0.7 
-0.8 

5 

Eº'" = 0.3003 - 0.03 pH 
Eº'" = - 0.3597 
Eº'"= 0.1185-0.03 (2 pH) 

10 

pH 

Figura 2. 9. Diagrama tipo Pourbaix e· .. vs. PH para plomo en presencia de sulfatos. 

1 
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2.4 Constntcción de los di•gramas de zona de predorninio., DZP p•ra Cu en presencia 
de ll2SC>,. 

Estudio para Cu'(ll) 

Se considera primero aJ Cu'(ll}. para esto se utilizan las siguientes constantes (Obtenidos 
del programa analítico computacional Medusa): 

Cu2
' 

Cu2
' 

Cu2 .. 

Cu2 + 

Cu 2 + 

Cu 2 .. 

Cu 2
' 

HSO•' 

+ so. -
+ so. -

Equilibrio generaliz.ado 

1-1' + Cu(OH)' 
21-f' + Cu(OHh 
3H' + Cu(OHh" 
41-f+ + Cu(Ol-f)• -
cuso. 
cuso • .L. 
Cu(OH),.L. 
1-1+ + S04 -

Cu'(ll) + so.· 

LogK = -7.96 
LogK = -16.24 

. LogK = -26. 7 
LogK = -39.6 
LogK = 2.31 
LogK = -2.92 
LogK = -8.64 
pKa2 = 1.98 

cuso.· 
De las constantes· anteriores.. se construyen los diagramas unidirnensionales para lac;; 

especies solubles .. mostrados a continuación. 

Cu2
" Cu(Oll)" Cu(Oll)> Cu(Oll)• Cu<Oll), -

Cu'(ll): -------/---------/--------/-------·---/----------->pi 1 
7.96 11.21! IU.46 12.9 

11so.- so.- . 
se'·· : -------------------------------/-----_;, ____ .:.-:--------------------------".':--._ pi I 

1.91! . - -

CuSQ4 
c:uS04 • : ---------------------------------:..:------------------~ pi I 

Figura 2. 10. Diagramas unidimensionales para especies solubles de cobre 

De los diagramas anteriores se seleccionan los equi1ibri,:,s representativos a cada intervalo 
de pl-I. para construir la figura 2.1 1. 

O.O s pH S 1.98 
1.98 s pl-f s 7.96 
7.96 s pH s 8.28 
8.28 s pl-I s 1 0.46 
10.46 s pll s l::?.9 
12.9 SpHSl4.00 

0.33 + pH 
2.31 
10.27 - pH 
18.55 - 2pl-I 
29.01 - 3pl-f 
41.91-4pH 
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pSo.· 5 
Cu2 + Cu(OH)+ --+• ....... --~~~~~~~~ ............ :eucoffh ! ___, . . . . . o . 

5 : 1 
-5 l Cu(OH).-

-10 

-15 

pH 

Figura 2. 11. Diagra~a de zonas de predomino para especies solubles de cobre 

Parn las especies insolubles de Cu"" (11) J.. 

Recordando que el Cu'" .(11) J. = Cu(OH),.!. y que el Cu (S04 )" (11).!. = Cu(S04).!.. 
utilizando los equilibrios rep~esentativos en cada intervalo de pH .. se construye la figura 
2.12. 

Cu (11).!. •+SO•'. = Cu(SO.¡J.• 

Cu(OH)zJ. 
Cu ( 11 ¡.!. • : -------------------~-----~-----c~cc·"-------:~--;-_-------------~----~~-------------------. pH 

Hso.• so. -
S04 • : -----------------------------------":.~~/-~~--.:.~..:..-----::~-----~-·------------------------. pH 

. 1.98 

•cufoo4¡J. 
Cu(S04 ).!. • : --------,.-"--"·------'-----·---~-------"------C--Cc--------------------. pH 

Figura 2. 12. Diagramas unk:Jimén'sionales par8 espec;es in~ubles c:l8 eobre 

Intervalos pan1 los équitibrios representativos de las espeCies insolubles 

O.O s pH s 1.98 
1.98 s pH s 14.00 

3.74 - pH 
S.72 -2pH 
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10 
p50.· 

5 

o 
-5 1 

-10 

-15 

-20 
-25 

pH 

Figura 2. 13. Diagrama de zonas de prec:Jominio para especies solubles de cob'!' 

Considerando que se tiene una concentración de 1 M de sulfatos ... se hace un cone en 1as 
figuras 2.11 y 2. 13 a un p$04.. = O.O para obtener los. sig':'i~nt.es diái;ramas 
unidimensionales que se presentan en la figura 2.14. 

CuSO, Cu(Ol I), Cu(Ol I)_; - .. C~(Ol I).. ~ ·.•::, -.; 
Cu(lf)"" :-------/---------/-------/------ ----> pll 

9.275 10.46 12.Q 

Cuso,.!. c~((.}1 i},.i. 
Cu (11).1. •• :------------------1-------·----"--·-·-· __ _:._c'-"> pll 

2.~6 . . . 
11so. - só~ .. -so,.: ___________________ , ___ . _. ____ . __ .. _._._::· - . -+ 'pi I 

1.98 .· . 

Figura 2. 14. Diagramas unidimensionales ele especies J>n3dO!ninantes en /,so,.· 

Intervalos para Jos equilibrios representativos a pS04 '" ~O.O. 

o.o s pH s 2.86 
2.86 s pf-1 s 9.275 
9.275 s pH s 10.46 
10.46 s pll s 12.9 
12.9 s pH s 14.00 

- 5.23 
- 10. 95 + 2pH 

7:6 
18.06- pH 
30.96- 2pH 
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10 
~·a 

6 
4 
2 
o 

-2 
-4 

CuSO• 

10 1 

-8 CuSo;-+~---------------------~ 

pH 

Figura 2. 15. Diagrama pcu• = f(pH) 

2.5 Construcción del diagrama de .. ourbaix para cobre en p~encia de sulfatos 

Cu (11) + 2e- = Cuº 

cuso •... · Cu(Ol 1),..1. 

Cu (11) : -----------------------/----------------------------------> pi 1 
. . S.475 

Cuº 
Cu (O) : -----------------------------------------------> pi 1 

l ISO,. so4 
S< >4 .. : --------------------------/--------------------------------. pi I 

1.911 

Figura 2.16. Diagrarnas unidimensionales Pb(ll) + 2e- = Pb• 

Intervalos para los equilibrios representativos a pcu· =O.O 

o.os pH s 1.98 
1.98 s pH s 5.475 
5.475 S pH S 14.00 

Eº"= 0.3291 - 0.03 pH 
Eº•• = 0.2697 

TESIS CON 
JALLA DE ORIGEN 

Eº" = 0.5982 - 0.03(2 pH) 
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E--cv)0.4 -.-~~~~~~~--.~~~~~~~~~~~~~~~ 

0.3 

0.2 

0.1 
o -1-~~~~~~-...-~~~~~--=""-'~~~~~~-1 

-0.1 5 1 

-0.2 
-0.3 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

pH 

Figura 2. 17. Diagrama tipo Pourbaix E•" vs pH para cobre en presencia de sulfatos 

0.2 Cu(OH)z.I. 
Cu" o -1-~~~~~~-,-~~~-&-~-.:::-..~ 

-0.2 5 1 

-0.4 

-0.6 

-0.8 

pH 

Figura 2. 18. Integración de las figuras 2.9 y 2.17 para el sistema experimental. 
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Capírulo 111 
Pane ellperintenlal 

Metodolo~ía 

3 .. 1 Reali;r..ación de la pie7a de plon10 para su posterior recubrimiento con cobre 

3. 1. 1 Materia) y reactivos: 

Plomo de desecho 

Molde 

Tanque de gas butano con quemador 

Equipo de protección personal 

Crisol de grafito tipo salamandra 

1-fomo de tipo monolítico 

3. 1 .2 Proceso de elaboración 

Dependiendo de lo que se pretende realizar se elige la forma neCcsaria de la figura. 

Para verificar condiciones óptimas del recubritniento. se. emple~ el vaciado en 

n10Jde metálico a presión y Ja fomia de la figura que se elige es cübica. 

Para el rastreo de iones .. se elige el vaciado en mOlde--mctáliCo por gr~vedad y Ja 

tbnna de la figura que se elige es cilíndrica. 

A panir de un modelo de plástico o madera .. se elabora el molde. 

Existen diversos métodos y incides para elaborar una piez.a m~tálica por fundición 1 • 1.;'~0~~

La siguiente lista .. presenta algunos de ellos: 

Vaciado en 1noldc de arena 

Vaciado en molde metálico por gravedad 

Vaciado en molde metálico a presión 

Vaciado en molde metálico _a baja preSión 

Vaciado por succión 

Vaciado por el método de Ja º~era ·pel-didaH 

El n1étodo que se elige para la elaboración de una pie? ..... , se hace dependiendo de las 

necesidades y características que ésta debe cmnplir. 
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En el presente trabajo., se emPieai_on JoS tres primeros métodos (vaciados en molde de arena 

para la construcción de Jos moldes ~tálico~.·en' rñold~ ~tático pOr gravedad, y en molde 

mCtálico'a presiOn) los cu.a:les ~ ~XpÜ~ a cont~nuación: 

~q~·::::'~::J.tztof qtif::~:~:1;ü~1l":~ji :::~~ m:::z::.::~ ::::ó: 
grande. -~imple' ~-·c~~~·¡~j~·::.·E~··;l ~étodo·emple~d~ .para la cO~strucción de tos moldes 

metálic~s: ~~~¡,.~'.;~~~.~~~~te. 

De ser ñece~o. es Posible alcanzar una textura tersa en la superficie que se acerque a la 

del vaciado: en el molde metálico. Existen pocos limites técnicos para el vaciado por este 

método 8 pesar de que no es fácil vaciar secciones con resistencia adecuada por debajo de 

un espesor de 5mm. 

F1gur;;13.1. Sección esquemática Je/ vaciado en molde de arena en caja o base de moldeado. 

El \'t1ciaLlo 1.•n nro/lle nretúlic:11 IN'' ¡.:ra .. •eJaJ como método de producción está condicionada 

por: a) el número de vaciados idénticos requeridos (por lo general. el costo de fabricación 

del n1olde se justifica por corridas de entre 1000 y 5000) y b) las propiedades mecánicas 

necesarias para la función que lleven a cabo Jos vaciados. El vaciado en molde metálico. a 

pesar de ser muy vers3til .. impone alguna limitaciones prácticas cuando los vaciados son 

111uy grandes y se acentúan los problemas relacionados con Ja alimentación de secciones 

delgadas y con los esfuer¿os debidos a la contracción. Este· mét~do· fue empleado en la 

cJaboración de cilindros para el seguimiento fisicoquimico de la migración de iones. 
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El costo de fitbricación de los nK>ldes para el vaciado en lllOld~ '"etá/ic" "pre.~ión (figura 

3.2) conocido también como •"'3Ciado por inyección"" es nonnalrnente elevado y en g,enc!ral 

sólo se recupera a partir de una corrida de producción de 1 O mil o JTlás vaciados., aunque 

puede resuhar económico para cantidades menores si tas piezas son chicas y con diséi'ios 

muy simples. 

Los vaciados en moldes metálicos a presión tienen por Jo general las Propiedades 

rnccánicas más elevadas de todas en relación con el peso; las superficies son' lisas -y _la 

precisión dimensional es muy alta. Requieren muy poco acabado y ·resulta posible lograr 

secciones muy delgadas. Esta técnica fue empleada en la elaboración de prismas 

rectangulares para dctenninar los datos precisos sobre el electrodepósito y para el estudio 

de microscopia electrónica. 

e-a.o del molde 

Platina 
fija 

\ 
i 

Platina 
móvil 

Figura 3.2. Sección esquemática del vaciado en molde metl!Jlico a presión. 

El paso siguiente es la fusión del metal y en el venido de éste en el molde. La 

1nanipulación del horno y del metal exige cuidado y una ciena dosis de habilidad si 

se quiere que los resultados sean satisfactorios. 
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3.2 Eleclrodeposición de cobre sobre plomo 

3.2.1 Material y reactivos 

- Figura de plomo como electrodo (cátodo) 

- Alambre de cobre (ánodo) 

- Fuente de poder - Báscula analítica 

- Voltímetro - Pipetas volumétricas 1 .. s .. 1 O y 25 mL. 

- Ácido sulfürico concentrado - MatraC:es volumétricos SO y 100 mL 

- Sulfato de cobre Grado reactivo analítico - Cronómetro 

- Vasos de precipitado 50, 100 y 250 mL. 

3.2.2 J>roc~s6·dc.el~~·~~~·~,J,ósi~~·· 
.--· . . ,,_·: . .,-· ' --

Real~ -~I ~~~~:~J~:-~.~~-,-~P:~-~·~2-~ ;;~ I~ :~su~--~-~~. 
La corlCerlir&ci~-·~--~~ _l·~-d~,~-':-'·c¡ó:O ~~ :~U~c;>4_ ·~s .1 M 

AjListar el voltaje en et inte~~j~/~~i~bie~¿;_r~·Q~4 .. _ -0."3V) = :x 1-0.4 S x < -0.3VJ. 

Ánodo(Cu) Cá1odo (Pb 

Cu SOi 

Figura 3.3. Celda e/ectroqu/mica en que se produce la electromzación del 10n cif· en una fuente 
de electrones. 

TESIS CON 
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3.3 Reali~r un nutl"ft) •cerca de la miliJ:;ración de iones piorno• través del depósito de 
cobre. 

Determinación de plolTIO en las muestras por espectroscopia de absorción atómica6
• 

Una pieza de piorno recubierta con cobre se pesa y se disuelve sólo la película de cobre en 

ácido nítrico. Después de una dilución apropiada,, la muestra se aspi~ en una flama y se 

mide la absorción de la radiación de una láJnpara de cátodo hueco. 

Preparación de la disolución 

Solución estándar de plomo, 1 00 mg/L. Secar una cantidad de Pb(NO,)z b..-ado reactivo por 

1 hora a 1 1 OºC. Enfriar y pesar 0.1 7 g en un matraz volumétrico de 1 L. Disuelver en una 

disolución de 5 mL de agua y 1 a 3 mL de HNO~ concentrado. Diluir a la marca con agua 

destilada y mezclar bien. 

Procedimiento 

Pesar muestras duplicadas del problema (nota 1) en vasos de 150 mL. Cubrir con vidrios de 

reloj y disuelvcr (utili7...ar una campana) en una mezcla que consiste de unos 4 mL de HN03 

concentrado y 4 rnL de HCI concentrado (nota 2). Hervir suavemente para eliminar óxidos 

de nitrógeno. Enfriar: transfierir cuantitativamente las soluciones a matraces volutnétricos 

de 250 mL individuales. diluir a la marca con agua y mezclar bien. 

Utilizar pipetas volwnétricas para distribuir porciones de o. 1 .. 3. s. s. 1 o. 13 y 15 mL de la 

solución estándar de plomo a matraces volumétricos de 100 mL individuales. Adicionar 4 

mL d~ HN03 concentrado y 4 mL de l-ICI concentrado a cada uno y diluyir a la marca con 

agua. Transferir alícuotas de 5.00 mL de cada muestra a matraces volumétricos de 50 mL y 

diluir a Ja marca con agua. 

Ajustar el monocroniador a 217.00 nm y medir la absorbancia para cada estándar y la 

muestra a esa longitud de onda con un tiempo de medición de 10.00 segundos. Tomar al 

menos dos lecturas para cada medición. 

Trazar una gráfica con los datos de calibración. lnfonnar el porcentaje de piorno en cada 

una de las muestras problema. 
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3.4 Análisis de S11pftficies por mic......,...... electrónica 

Con el fin de completar y respaldar los rcsuhados obtenidos en los estudios quinücos de 

electrodepósito y de la migración de iones a través de Ja película de cobre es preciso un 

análisis de la superficie y estructura de las siguientes muestras: 

1.- Plomo de de91:cho con el que se elaboran las figuras 

2.- Cobre 

3.- Superficie de plomo a 7 días de haber sido recubieno clectroliticamente con cobre 

4.- Superficie de plonX> a 60 días de haber sido recubierto electrolítica.mente con cobre 

Los detalles de la estn.Jetura de los metales no son fiícilmcntc visibles a sirnple vi~ pero 

las estructuras de grano de los metales pueden verse de manera precisa a través de un 

microscopio electrónico de barrido ( MEB - SEM - ~·scaning Electron Microscop .... ). Las 

características del metal y el tamaño de grano pueden determinarse estudiando Ja 

micrografia. El especialista reali.7..a el exmnen visual para el registro de las estructuras 

1netálicas por medio de la fotografia. 

En el capítulo IV pueden apreciarse las rnetalografias seleccionadas y su descripción. 
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Capítulo IV 
Resultados, Análisis 

y Discusión 



Capítulo IV 
Análisis y discusión de ~ultados 

Resul1ados Condiciones del Recubrimiento 

TABLA l. DATOS DEL ELECTRODEPÓSITO. 

n rn1 (i:) rn2 (¡:) rn,-rn, (u) 
1 55.1987 55.2164 0.0177 
2 60.0602 60.0794 0.0192 
3 58.6765 58.6925 0.016 
4 59.7321 59.7449 0.0128 

Donde: 

m1= Masa de la figura de plomo 

m2= Masa de la figura recubiena con cobre 

m2- m1 =Masa de cobre fijado 

Al.(cm'") m2-m1/A 
IK.00 0.0010 
19.16 0.0010 
18.SK 0.0009 
IK.K7 0.0007 

At = Arca total de la figura de plomo dctenninada mediante la ecuación: 

At = 2(a + b)c + 2ab .. correspondiente a un paralelepípedo rectangular. 

La relación (m 1 - m 2 ) / A pcnnite apreciar la uniformidad en cuanto a los electrodepósitos 

realizados. 

Promedio = 0.0009 

Desviación estándar = o:ooo 12 

Discusión 

Puede apreciarse en las gráficas que en el p~t de trabajo (entre_O y 1) y con.el potencial 

ajustado en í-0.4 s x < -03V)4 las espedes que-predof.",n8n-e~.-~I ~ist~~-~n Pbº.Y_Cu2 *" 

que pasa a Cuº. 

Es imponantc resaltar que durante Ja reacción electroquímica el cátodo no se altera. Su 

misión consiste en actuar como superficie·para la adsorción de átomos de cobre reducidos 

durante Ja reacción. O bien. si se. prefiere referirlo a términos de la red cristalina que 

constituye el cátodo (electrocatalizador sólido). el rcticulo cristalino no se desintegra 

porque sus paniculas constitutivas pasen a la disolución y crece por la adición pcnnanente 

de partículas de la disolución a la red cristalina. La superficie del cátodo es una frontera 

estable. 



De la tabla ( 1 ) podernos observar que el depósito en éstas condiciones es unifonne. la 

relación masa depositada I área es prácticaJnente constante. Es imponante recalcar la 

irnponancia que adquiere la elaboración de la pieza,, dad~ que para esta pane del 

experimento. se contó con prismas rectangulares vaciados en molde metálico a presión. 

obteniendo así superf'"tcics más planas y por lo tanto recubrimientos homogéneos. 

Resultados Rastreo de Iones 

Se recubrieron con cobre 18 piezas de plomo de diferentes volúmcneS y vaciadas en molde 

rnetálico por gravedad. 

Se quitó el recubrimiento de cobre a tres piezas cada siete días. hasta cwnplir treinta: a 

panir de ahí. el recubrimiento se quitó cada 14 días hasta cumplir los sesenta días. 

El rastreo se rcali7.ó por medio de espectromctria de a~rción atómica determinando las 

cantidades para trazar la curva de calibración que se muestra en la figura 4.1. (Ver datos en 

el anexo J. Tabla 2) 

0.4 
0.35 

0.3 
0.25 

0.2 
0.15 

0.1 
0.05 

o 
o 5 10 

ppm 

Figura 4. 1. Curva de calibración. Absorbancia = f (c.oncentración) 

15 

---==·---:---=i 
1 ¡ 
1 

1 ¡ 
20 ¡ 
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Cada una de las concentraciones obtenida..o; fue dividida por el área de Ja pieza de donde fue 

removido el recubrimiento'9 ,obteniendo una· relación· denominada particularmente para este 

trabajo co~ [Pb]*/A. (Ver datos en el anexo. Tabla 3) 

Al graficaí- [Pb]*/A con respecto al tiempo transcurrido en quitar el depósito. obteneinos el 

siguiente gráfico: 

r----·-·· 
0.8 ·~------------1 
0.7 
0.6 1 

~ 0.5 
:a" 0.4 
!!::. 0.3 

0.2 
0.1 

o 
o 20 40 

Tiempo (Días) 

60 

Figura 4.2. Diagrama de la relación ele /Pb]•/A con respecto al tiempo. 

80 

El promedio para tres muestras cuyo depósito fue removido el n1is1no día se graficñ en I~ 

figura 4.3. donde tmnbién se aprecia la media estadística: 
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0.6 

0.5 

~ 
0.4 

:.i5' 0.3 
!!:. 0.2 

0.1 

o 
o 20 40 

Tiempo (Días) 

60 80 
¡ 

___ J 

Figura 4.3. Diagrama del componamiento fisicoqulmico acerca de la migración de iones plomo a 
tra~s de la pel/cuta d9 cobre con respecto al tiempo. 

:-Pn>míPl>JiA. 

Donde: 
:-Media 

Discusión 

La concentración de plomo encontrado en cada una de las muestras presenta cierto rango de 

uniíormidad. sin embargo. no se aprecia un incremento con res~cto al tiempo •. 

La concentración de plomo presente se debe a la-técnica dC rcmóción def'cob'ie ... cl cu81 fue .. .. ., _. , .. - - ,,., .. -

n:aJizado por disolución con HNO:. · .. ·_:y quC supei-fici81iTieilte diSÓlvió._pane-de_·1á piCza~-
·. -~·-·, - ,: -,· .. ;:,-;<\:;.~:.::.~;~~,~·¿;'.:-~-"·\":::·.:;"'.;.:;:.,,·.,;:~-~-,,, .~- -~'.,·: .. ~><: ",.·· ·-. 

Aún con el grado de disolución que'se p~esent;a: -~~tk 1éc.:.ica ~~~ultó ~ efi~i;rue que 

cualquier otro tip~: de:: procCso mecánico (c6~~·:.~r;~do).~qué. ha,bi-Í~ sid~/~au~ de_ muchas 
' . . _-·,":. - '·'-·"· -----. ,,.· · ... ·,. 

imprecisiones. 

La imponancia de no tener una migración de. plomo es po_r tener seguridad en el tnancjo de 

pie7.as de ornato elaboradas con este tnaterial. 
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Después de1 rastreo reali7.ado por absorción atómica, al manejar )os datos se obtuvo la 

figura 4.2 .. que es .un indicativo para establecer que:no.ha)<una·_~i-~raCit?ri- Por cO,nsidCrar 

dado qu_e casi tOdo~ Jos _~ores de [PÍ>]*/A se encuen!~ c:n~~e, I~ ~.Y-1~· S .unidades. 

~~g:a::ó:8::7~t:g:; e;~ v~ri=•: ~1~Zl~~~t~:ii~;~~fi~:E;A ~~ 
cada uno 'de : los 'días. establecidos para,· el ·~lisis»! (figura· 4.3).':, podernos~ apreciar el 

compon~ie~~o.enCont~ado a través de lo_s·6o __ diaS'éó-_~tie}'~-'·mari;~~~:,e1 dépósitó·_de ~obre 
sobrel~'Pic~~ep_lomo.- . · .. ~--- -- -···~~··· ·- . 

En la figu~ 4.~'· se estableció 18 'r:nedi8··,'esi8'diS:tica ~que. es ' .. :Í:ambién ·una referencia para 

verificar el corTI,:,Onamiento"-fisicOq~imi~O- dC to'~ :;;'J~~l¡..¡,d~~·~¡·l~ con· respecto ~I tie~po . .... :·,. . .····, . ·' ' 

:.::.' 

Tonmndo en c1:1~nta -q·u·~- P.~. :.el_,~:~m:~~i~ -:~~re.-' Ja f!Jigración: dé- iones no resultaba 

irnprcscindiblc uiaa _s~pe~~fi~¡~-i·.~~ti·j~~.i·_~- .-ii~:: _J~ pie7.3S empleadas·· P~ _ este propósito 

tüeron vaciadas en i:n0Jd~ me~l~i~~j~~-~ravedad. 

Por otra panc .. como Ja cantidad de. mitsa depositada es muy pequeña--( tabla 1 )~es necesario 

1nencionar que el comportamiento puede variar (figura 4.2) dependiendo de· Ja técnica 

empleada en la elaboración de las piezas sobre las cuales se rcali7-a el depósito30
• 
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Resultados de Microscopia Electrónica 

Figura 4. 4. 14Aetalografla de la supeñ1Cie metálica del control de plon)O 4500x 
Trabajo de microscopia electtónica FES-Cuautit/Sn. UNAM 

Fotogranas: Tec_ RocJo/fO Robles Gón1ez 

Figura 4 5 /Vfetalograf/a de la supeñteie metálica del control de plomo 700Ch< 
Trabajo de micTDSCOpla electrónica FES-Cuautit/Bn. UNAM 

Fotogranas: Tec. Rcxlolfo Robles Gón1ez 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Figura 4.6. Metalografla 11 de la superficie rnetélica del control de piorno 7000x. 
Traba¡o de miclDseop/a electrónica FES-Cuautitléln. UNAM 

F~as: Tec. Rodolfo Robles G6'nez 

Figura 4. 7. AAetalograf/a de la superficie rnetaliea del control ele cobre 7000x. 
Trabajo de microscopia electrónica FES-Cuautitlár1 UNAM 

Fotograf/as: Tec. Rodo/fo Robles Gómez 

TESIS CON 
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Figura 4.8. AAetalografla JI de la supeñ1eie rnetiilica del control de cobre 7000x. 
Trabajo de microscopia electrónica FES-Cuautitlé'ín. UNAM 

Fotograflas: Tec. Rodolfo Robles G6'nez 

Figura 4. 9. /Wetalograna de la supeñ1Cie metálica de la pieza de piorno con pellcula de cobre a 7 
dlas del depóSJto 7000x 

Trabajo de microscopia electrónica FES-Cuautitlé'ín. UNAM 
Fotogronas: Tec. Rodotfo Robles Górnez 

TESIS CON 
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Figura 4. 10. AAetalograna 11 de la supeñteie metálica de la pieza de pk::xno con pel/cula de eobre a 7 
d/as del depósito 7<XXht. 

Trabajo de microscopia elec:trónica FES-Cuautitlán. UNAM 
Fotograflas: Tec. Rodolfo Robles Górnez 

Figura 4. 11. Meta/agrafia 111 de la supeñ1C1e metálica de ta p1eza de plomo con pellcuta de eobre a 
7 d/as del depósito 70IXJx. 

Trabajo de m1eroscop/a electrónica FES-Cuaut1tlán UNAM 
Fotogranas· Tec. Rcxlolfo Robles Górnez 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Figura 4. 12. Mletalografla de la supeñlCie metálica de la pieza de pk:xno con pel/cula de cobre a 60 
dlas ele/ depósito 7000x. 

Trabajo de micmscopla electtónica FES-Cuautitlán. UNAM 
Fotograflas: Tec. Roclolfo Robles Górnez 

Figuro 4. 13 ftAetalografla ti de la supeiflCie rneté/ica de la pieza de piorno con pellcu/a de cobre a 
60 d/as del depósito 7000x. 

Trabajo de tTJiCroscopla electrónica FES-Cuautitlán. UNAM 
Fotograflas: Tec. Rodolfo Robles Górnez 

TESIS CON 
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Figura 4. 14. ~talograna ///de la supeñlCie metálica de la pieza de pkxno con pellcula de cobre a 
60 dlas <El depósito 7000x. 

Trabajo de microscopia electrónica FES-Cuautit/Bn. UNAM 
Fotogra"as: Tec. Roctolfo Robles Gómez 

Discusión n1icruscopia electrónica 

Puede apreciarse en la figura 4.4 que la pieza de piorno presenta homogeneidad en su 

superficie y que el tenninado obtenido en la fundición es aceptable. Es necesario recalcar 

que no fue sometida a tratamientos de maleabilidad. 

Cuando el aumento se intensifica a 7000x.. podemos seguir.ap~eciand<? :que la-"superficie 

tiene acabados satisfactorios. Las . posib~~s ~'::-~~ras -/lo_. ~:n,; ~-~·::.-~;-~r;·; hn~rta:n~~a · (las 
piezas no serán sometidas a ningún esfueraO ~c·cii~i~·~.·-c¿.~jd~~b1;}_:·.c·-~ ': ".: -·:·-,:·. .' · 

Las figuras 4.S_·Y~-:1,·~.:~ry··(o_~-~~ ~~~t~ot.dc.'J~ ~i.i~~cie a 7~_oo aumentoS· para las piezas de 

plomo obte;1id~::j~¡;nt~·:;:~~~~ -,~J~ ~ fiSu~ -~. 7 ; . 4.8 :son· fotos control también a 7000 

aumento~ pal-a ~!1?: ~~~i~~¡~: de cobre sometido a laminado. Observar diferencias. 

Son por demás· inicrcsantcs los resultados para las tornas obtenidas después del los 

clcctrodepósitos. En las metalografias 4.9 .. 4.10 y 4.11 grabadas a los siete días del proceso 

TESIS CON 
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electroquímico p~~den apr~ciarse cúmulos de cobre distribllidos homogéneamente sobre la 

superficie de plomo. Estos cúmulos se preseritaÍl como_.aglomeraciones esféricas. 

La diferenCia COi:-a.el C~nt~~I .de ~o~~.~'-se'·d~~·a ~~~- la._!11.~e~~~_.·fu~ ':1~~ ~ám~ es d~~ir .. ·se 

observan .. difer..;-~t~S-'.lipo~ · d~_· .. ~o; :d~do (¡Ue'·:·nm·g~o··'·d~·. io~-:do~··-e1~l~Odepósitos fueron 

sometid~sa trat~ientos d~ rTial.;~biUdad'.-'; > '.••<; , •', 
Sin embargo •. con resp.;cto a Iás metaio~.:..fi~ 'd-'1 hom'r6i ·de pl()mo., las mue~tras con 

recubrimiento d~jan claro que .no .h~y. ~10-~~~'~ú;,erlJ~ial,·~¡~~luSO.~~n··,a: zo~~· do.;de no se 

aprecian eSferas o cúmulos. I~ superfiC·i·~ -~~~~rita:~~~-)¡~~~..;~·· dif~rent~s ~ IOs q-ue se ob~ervan 
en el control. Esto refuerza y confi~ los re~~Jta:~~.~~-~~]"·~~¡~di~):1uÍ~ico sobre el raslreo de 

iones de plomo a través de la'pelicula. 

En cuanto a los resultados que. se- mue.Stran e~.;1as· ·fis~r~':4. t2 •. 4.13 y. 4.14. también se 

aprecian los cúmulos de cobre.,- Ci~-~~~~~~> ·háy··_.diferenci~ notables CntÍ-~ los 

recubrhnicntos de 7 y 60 dias; no .e~~·~~µ~'a'::::ii~·J_a:·h~.:Oogeneidad· del electrodepósito,. sino a 

la fonna .. dado que en laS m~ta10S~fi~1.·_~·~,;-~~r~:.~~~~tra de 60 días se observan estructuras 

cristalinas. sobre todo en Ja fi_gu~~-,~~ J.~::·:·~:;-}~~~~~;~:> ' 
c.'•¡<! ,"-:"~.~;:' .,_,~ 

Si tornamos en cuenta., eJ . tarnailo · ~-~·\S,~~; ~espués de los electrodepósitos. se puede 

apreciar la homoge!lei~~~-----~~~·~,::··~~)}~~~~-~'.~~~~-d~:,~·~e ~J tamaño se determina con awnento de 

IOOx y en ésté trabaj~ fi:e hic!er~;.._?_"7QQ~X-~.IOs_cúmulos son microgranos. 
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Conclusiones 

Dada la problemática que implica la contaminació'! del ntedio por 

plomo, es i-ible reciclar éste, rabricar figuras mediante el proceso 

de rundición y recubrirlas con un metal que no represente un 

problema en cuanto a contaminación ambiental. 

Con base en el estudio teórico, se determinó que las condiciones 

óptimas para el recubrimiento de plomo con cobre son: 

O < pH < 1 y - 0.3 > F:º" ~ - 0.4 V 

donde el cobre en soh1ción se deposita y las superficies de plomo 

1>ermanecen estables. 

Se verificó experimentalmente la inrormaci(in obtenida a partir de 

los diagramas de Pourbaix acerca del recubrimiento electroquímico 

de cobre sobre plon10. 

Los estudios fisicoquímko y de microscopia electrónica indican que 

no hay una migración si2nificativa de iones de plomo a través de la 

1>elícula de cobre. 
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Anexo 1 

TABLA 2. DATOS PARA LA CURVA DE CALIBRACIÓN 

Gi]l[TD 11>EmiJI ABS 1 
IJJL 1 ___ ::Jli[Qlli] 
l:IlL __ 3_n_:=Jl~:.@ill 
Q][ s _][o.132s] 
ITJL_ ~ rn JL o.2_9_~i[] 
(]][ ___ 10__ ]@~U 
(]][ ____ 13_ - _i[Q¿~~J!] 
[TI[_. 1 s . - ][<í.}.Q.29_] 

TABLA 3. DATOS SOBRE LA MIGRACIÓN DE IONES 



Donde m 1 = Masa de la figura de plomo 

m2 = Masa de Ja figura recubiena con cobre 

1n2- rn1 =Masa de cobre f'ljado 

t =Tiempo dC:: pennanencia.del depó~iÚ~ (en días). 

ABS1 = Absorbancia de la muestra 

ABS2 = Absorbancia de la ..;.ueStra (DupÍicado) 

ABSp= Absorbancia promedio 

A= Área de la figura. El.áJ:ea fuC'd.étenninada.mediante la ecuación 

Aruutl ~2~;h· -t; 2;r2 ·~ ·"co.rreSpOndiente ·a un cili~dro. 
[Pb]= Concentración de plo~.; (ppm) 

[Pb]*/A = RelacióO de la coÜ,cefttrac.ió~·i de plomo ·~n solución ~on respecto al volumen de 

In figura. 
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Constn1cción del bon.o 

En la industria.. actualmente .. muchos de las estructuras de_ horno., responden_:,al tipo 

conocido como ºmonolítico .. ". El -ténnino resulta más dcsc~ipt~~~. q~e. · cOrT~~~: ~-- ~ce 
referencia al tipo de forma. a base de irlo formando hacia· arri~ sobrC-el le!:f"Cno~- a pilrtir de 
materiales refractarios adeclÍadoS .. dentro de la:cavidad-'timitada p;r·:· ~t'·;·-'ie~~sti~iento 
externo y una estructura p;~-~isi~i:m. intérTia adecuada. La figu~'· 1 es,.~ri;/·ú~~~~Íóií'.de un 

cjernplo de este home{- E-~-,:--¡~ ~e inferior -se practi~a·· una· aben~~--:qU~ ~ utili7.a 

sin1ultáneamente como agujero para evacüación de ce~izas y para el cha'rro. de aire. 

El material utilizado para Ja estructura es una mezcla 1: 1 de arcilla refractaria y ... grOg .. -

ténnino utilizado para describir el ladrillo refractario calcinado y finamente molido con que 

se refuerza la arcilla- para mejorar su Tesistencia mecánic~ su resistencia 'a altas 

temperaturas y para reducir la tendencia a la formación de grietas. 

En una zona industrial se tiene poca dificultad en la obtención de los tnateriales necesarios. 

si se acude a la dirección de alguna de las fábricas de ladrillos local. La calidad de la arcilla 

puede variar. pero sin duda .. por el tipo de horno de que se trat~ los resultados serán 

satisfactorios. En el supuesto de que se encuentre lejos de Ja 7.0na industrial. se podrá 

obtener una arcilla de buena calidad de uno de los fubricantes de crisoles. 

Anexo 11. Figura 1 Horno de f~ci/ construcción de revestimiento mtemo de estructura mono/ilica. 
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Sel&.-cción del crisol 

El tipo de crisol más utilizado en la fundición es el de arcilla refractaria mezclada con 

grafito y .. excepto en los casos en que dispositivos especiales del horno exigen formas 

especiales. el mismo tipo resulta adecuado para cualquiera de los metales habituales. se 

denomina como crisol Sal&UTlalldra y se muestra en la figura 2. 

Anexo 11. Figura 2. Crisoles salamandra de grafito; el de la derecha ha llegado al final de su vida, el 
de la izquierda está sin estrenar. 

Cuando se funden diferentes metales. por lo general resulta aconsejable tener un crisol 

especifico para cada uno de ellos. Para la fusión de aleaciones no férricas. la vida de uno de 

estos crisoles de grJ.fito.. excluyendo accidentes.. resulta casi ilimitada. Siempre debe 

prestarse atención al introducirlo y sacarlo del horno. 
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