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RECUBRIMIENTOS 
METALICOS 

r 
CARACTERISTICAS GENERALES DEL 
SECTOR 

Sabemos que es ingente la cantidad de produc- 
tos en los cuales se emplea, para su acabado, un reves- 
timiento en cualquiera de sus modalidades que más 
tarde explicaremos. 

Los revestimientos son la etapa final de muchos 
productos y constituyen un conjunto homogéneo, 
que comportan soluciones prácticas y originales en 
cuanto al contiol fundamental de la corrosión de los 
elementos y las interpretaciones adecuadas de los en- 
sayos de corrosión. 

manera que la estructura del metal quede bastante 
homogénea. 

Se entiende por tratamiento de superficie toda 
modificación estructural y superficial de las superfi- 
cies. La modificación de la estructura se extiende más 
al espesor de la misma que a su homogeneidad y viene 
caracterizada por: 

- Un efecto térmico: tratamiento térmico de 
superficie 

- La difusión de un metal o un metaloide: tra- 
tamiento de aporte 

- La formación de un compuesto nuevo: trata- 
miento de conversión. 

FASES DE PRODUCCION Según la norma MFA 91-010, existe un no- 
menclator a base de símbolos químicos y cifras, facti- 

DESCRJPCION DE PROCESOS ble de utilizarse internacionalmente. 
Para los revestimientos metálicos, la notación 

Se entiende por revestimiento metálico a todo comprende el símbolo químico seguido del espesor 
lecho de metal esparcido sobre una superficie, de evaluado en micras. 



Circunstancialmente se puede indicar, entre pa- 
réntesis, el proceso, bien sea por medio de un nombre 
o por un número convencional en cifras romanas con 
los siguientes significados: 

- Baños Electrolíticos 
- Baños Químicos 
- Recubrimiento por Inmersión en metales 

fundidos 
- Recubrimiento pbr Anodizado 

Recubrimiento por metaiización a pistola. 
Vamos a dar un somero resumen de cada proce- 

so. 

Recubrimientos Electrolíticos 

Los más utilizados son los de Ni, Cr, Cu, Zn, 
Cd, Sn, Pb, Ag y Au. Por electrolísis se depositan 
igualmente aieacciones: Cu-Zn (Latón); Cu-Sn; 
Sn--Ni; Sn-Zn, etc ... 

También se emplea para obtener una protección 
adecuada contra la corrosión mediante la utilización 
de las propiedades metálicas de ciertos metales. Así se 
utilizan el cromo y el níquel en las técnicas denomi- 
nadas de cromo duro y níquel grueso. 

Se distinguen diversas gamas de espesores según 
sea el metal base, acero, aleación de Cu y aleación de . zn .  

Sobre el acero se deposita una colada de Ni o de 
una aleación de Cu y Ni de espesores equivalentes. 
Sobre el Zn se deposita obligatoriamente una primera 
capa de Cu, de espesor igual por lo menos a 8 P El 
baño de Cu aplicado siempre sobre el Ni se trata sepa- 
radamente en la norma anteriormente mencionada. 

La norma francesa preconiza las clasificaciones 
siguientes, en las que las cifras nos indican los espeso- 
res en micras: 

f CUADRO 1 
Baños de  Ni y Ni-Cu sobre acero: 

Ni 50 Ni Cu 50 
Ni 40 Ni Cu 40 
Ni 30 Ni Cu 30 
Ni 20 Ni Cu 20 
Ni 10 Ni Cu 10 

Es preciso indicar que se estima indispensable 
tener, al menos, un espesor de 10 1.1 de Ni o de Ni Cu 
para proteger adecuadamente al acero. 

f CUADRO 2 
Baños electrolíticos de Ni sobre Cu y Ni 20 
aleaciones de  Cu: Ni 10 

Ni 5 
Baños electrolíticos de Ni-Cu sobre Zn y aleacie 
nes de Zn: 

Ni Cu 50 
Ni Cu 40 Ni Cii 20 
Ni Cu 30 Ni Cu 15 

Baños electrolíticos de Cr sobre Ni: 
Cr Cr 0,;s 
Cr 0,s 1 

Recubrimientos por inmersión en baños de metal fun- 
dido 

El revestimiento de galvanización en caliente, 
obtenido por inmersión del metal base en un baño de 
Zn fundido. se caracteriza por el concepto de espesor 



máximo: masa de metal por unidad de superficie re- 
cubierta. 

La unidad para inedir el espesor máximo es el 
gramo por dm2 (gr/dm2): 1 gr/dm2 de Zn correspon- 
de aproximadamente a un es esor de 14p. Se utiliza F también como unidad el gr/m . 

Amdización 

Los baños de óxidos están clasificados según sus 
espesores (5, 10, 15, 20p). Existe una clasificación 
según la naturaleza del metal tratado: 

En un primer grupo figuran, el Al de diferentes 
purezas y las aleaciones caracterizadas por la ausencia 
de Cu como aportación voluntaria. 

1 
En un segundo grupo figuran. las aleaciones de 

Al caracterizadas por la presencia del Cu como ele- 
mento constituyente de la aleación. 

/ Revestimiento por metalización a pistola 

Las aplicaciones más corrientes son para recu- 
brimiento~ de Zn, Al, Pb, Sn, Cu, Ni, aceros especia- 
les, etc ... 1 Los revestimientos de metalización a oistola se 
caracterizan por su espesor evaluado en inicras. 

- Por el Zn: Zn 40; Zn 80; Zn 120; Zn 200 
- Por el Al: Al 120; Al 200; Al 300 
- Por el Pb: Pb 300; Pb 500; Pb 1000. 

Cianuros 

Si se ingieren, los cianuros son extremadamente 
tóxicos, pero un riesgo mucho mayor es la formación 
del metal icido cianhídrico por contacto del cianuro 
sólido o su disolución con ácidos. Debe tenerse gran 
cuidado en el almacenamiento de cianuros y de áci- 
dos, de modo que nunca puedan entrar en contacto 
unos con los otros. Los cianuros también pueden cau- 
sar dermatitis si se permite que permanezcan en con- 
tacto con la piel. 

Acidos y Alcalis fuertes 

Todas estas sustancias tienen una acción corro- 
ANALISIS D E  RIESGOS E N  L A S  TECNI-  siva directa sobre la piel, caiisando serias quemaduras. 
C A S  D E  RECUBRIMlENTOS SUPERFICIA- En especial, las salpicaduras a los oios, pueden ser . . 
LES METALICOS muy dolorosas y originan la pérdida de la visión. 1 

RIESGOS EN RECUBRIMIENTOS ELECTROLITI- ~ i ~ ~ l ~ ~ ~ ~ ~ ~  D~~~~~~~~~~~~~ 
C OS 

Muchas de las sustancias utilizadas en los proce- 
sos de recubrimiento electrolítico, incluyendo los di- 
versos pretratamientos, son tóxicos si se ingieren. 
Además, algunas de ellas son corrosivas para la piel y 
membranas mucosas, otras originan dermatitis y otras 
son tóxicas si se inhalan sus vapores o vahos. 

Acido Crómico 

La disolución de ácido crómico en contacto con 
la piel, puede causar dermatitis o ulceración localiza- 
da, según se produzcan grietas o no. 

Durante el depósito electrolítico del Cr, el hi- 
drógeno liberado en el cátodo, da lugar a grandes can- 
tidades de vahos rojizo-marones que continen una 
lata proporción de ácido crómico. Estos vahos gene- 
ralmente atacan la membrana mucosa de la nariz, cau- 
sando eventualmente perforación del tabique nasal. 

Soluciones de Níquel 

Si se permite que las soluciones de Ni perma- 
nezcan sobre la piel de las manos y de los brazos, 
pueden absorberse a través de los cortes y abrasiones 
o a través de los poros dilatados, causando una derma- 
titis molesta e irritante, denominada "Picor de Ní- 
quel". El manipulador descuidado puede hacerse sen- 
sible al Ni y esta sensibilización, una vez adquirida, es 
generalmente permanente. 

El tricloroetileno es el disolvente desengrasante 
más común. Todos los disolventes utilizados para este 
propósito tienen poderosa acción desengrasante sobre 
la piel y pueden causar dermatitis y otras infecciones. 

Existen también otros riesgos, como son: 
- Los contactos directos debidos a instalacio- 

nes defectuosas. 
- Los contactos indirectos debidos al fallo del 

aislamiento de las máquinas. 
- Las caídas al mismo nivel debido a la hume- 

dad de los suelos. 
- Los riesgos de caídas de objetos, debidos a la 

corrosión de las instalaciones, por los vapores des- 
prendidos, con las consiguientes roturas y desprendi- 
mientos. 

MESGOS EN OPERAClONES DE INMERSION EN 
BAÑOS DE METAL FUNDIDO 

Los más importantes son los siguientes: 
- Las quemaduras, debidas a las salpicaduras 

del metal fundido. 
Las caídas, debidas a la poca altura sobre el 

nivel del suelo de las cubas más balas. 

RIESGOS EN OPERACIONES DE ANODIZADO 

Son similares a los producidos en la técnica di 
recubrimientos electrolíticos. 



RIESGOS EN OPERACIONES DE METALIZACION 
A PISTOLA 

Los principales riesgos asociados con este proce- 
so son los de incendios, explosiones y quemaduras 
que ocurren durante el almacenamiento, montaje y 
funcionamiento, pero hay tambikn un cierto riesgo 
limitado para la salud, al cual el operario está expues- 
to. 

Incendio y explosión 

La generación del acetileno, la compresión de 
acetileno aire o gas ciudad y el almacenamiento de 
botellas de oxígeno, acetileno o propano, lleva consi- 
go riesgos de incendio y explosión y deben tomarse 
las medidas necesarias para disponer de instalaciones 
de almacenaje separadas, refrigeradas y bien ventila- 
das para cada gas. Existe también un peligro de explo- 
sión de gas dentrpdel mismo proceso, si se producen 
fugas de gas combustible, especialmente si la fuga 
ocurre en un espacio cerrado. 

El diseño práctico de las pistolas de rociado, ha 
sido la causa sospechada de explosiones de gas en este 
proceso. Muchas pistolas de rociado se dotan de una 
válvula de macho cómico que controla el suministro 
de los tres gases (gas combustible, oxígeno y aire) a la 
tobera. En ausencia de precauciones pueden producir- 
se escapes de gas combustible a los pasos del aire 
comprimido o de oxígeno cuando la válvula de macho 
cómico se cierra y las válvulas principales se abren, y 
esto puede producir una explosión cuando el soplete 
se vuelve a,encender. 

RIESGOS ESPECIALES 

En este apartado vamos a analizar los riesgos 
que se pueden dar en el almacenamiento de materiales 
y en la descarga de las bombonas de ácido siilfúrico. 

Los riesgos más acusados en el almacén son: 
- Caída de objetos 
- Rotqta de eslingas 
- Salida de la carga (transporte) 
- Desplome de apilamientos de mercancía 
- Descarga de las bombonas de ácido sulfúrico. 

El riesgo más acusado en esta operación es la 
salpicadura y contactos con materiales corrosivos y 
caústicos, debidos a la rotura de bombonas defectuo- 
sas o de los cierres de las bombonas. 

Como medida a adoptar, la descarga del camión 
se efectuará con sumo cuidado, utilizando carretillas 
para el traslado de las bombonas. 

PREVENCION 

PREVENCION EN RECUBRíMIENTOS ELECTRO- 
LITICOS 

Aado crómico 

El Único modo efectivo de prevenir la forma- 
ción de úlceras nasales, es evitar que el vaho de ácido 
crómico penetre en la atmósfera del local de trabajo. 
Esto puede conseguirse captando los vahos por medio 
de una ventilación de evacuación. Alternativamente, 
la evolución de salpicaduras puede controlarse con el 
uso de amortiguadores químicos, que activan redu- 
ciendo la tensión superficial del liquido o formando 
una gruesa capa de espuma sobre la superficie del 
mismo. 

La ventilación de evacuación se aplica, general- 
mente, a través de ranuras montadas juntamente enci- 
ma de cada borde lateral del baño. Las dimensiones y 
el funcionamiento del sistema completo d i  evacua- 
ción debe diseííarse cuidadosamente para asegurar que 
el flujo de aire sea adecuado y uniforme sobre la ente- 
ra longitud del baño. 

El flujo de aire lineal a través de la ranura, gene- 
ralmente oscila, por razones prácticas, entre 300 y 
900 m/min. 

El control completo de las salpicaduras no se 
alcanzará a no ser que el flujo de aire sea, por lo 
menos, 35 y ,  preferiblemente, 45 m3/min. por metro 
cuadrado de superficie de baño y que la superficie del 
baño se encuentre, por lo menos, 20 cm. por debajo 
del nivel de la ranura. Aún en estas condiciones, es 
difícil controlar las salpicaduras de un baño de más de 
7 0  cm. de ancho. Deben de existir adecuadas entradas 
de aire en el local de trabajo, pero deben evitarse las 
corrientes en los baños. 



Las precauciones personales que han de adop siva directa sobre la piel, causando serias quemaduras. 
tarse en el recubrimiento de cromo dan buen resulta- En especial, las salpicaduras a los ojos pueden ser muy 
do, en general, para cualquier líquido que pueda origi- dolorosas y originan la pérdida de la visión. 
nar dermatitis o que produzca una acción corrosiva en Cuando se manejan y transvasan ácidos y álcalis 
la piel. de un contenedor a otro, es preferible utilizar una 

bomba o sifón, accionado a mano, de material ade- 
cuadamente resistente. Cualquier transporte manual 
de tales sustancias debe realizarse en contenedores 
que no tengan derrames. Debe utilizarse ropa comple- 
tamente protectora, es decir, protección de ojos y 
cara, guantes o manoplas impermeables, delantales y 
botas. 

Debe tenerse gran cuidado cuando se diluyan 
ácidos caústicos sólidos en agua, en especial ácido sul- 
fúrico, cuando se disuelvan ácidos caústicos sólidos en 

El reconocimiento médico, previo al empleo de 
manos, brazos y nariz, puede eliminar, a veces, a per- 
sonas que son muy sensibles a la acción de los produc- 
tos químicos sobre !a piel. 

Debe utilizarse siempre protección de manos, 
delantales y protección de pies, preferiblemente bo- 
tas. Todo elio impermeable cuando hay posibilidad de 
contacto con el líquido. La parte inferior del delantal 
impermeable 'debe de llegar por debajo de la parte 

agua y cuando se disuelvan álcalis caústicos en forma 
de soluciones concentradas. 

El calor generado en la solución o mezcla, es a 
veces tan grande que puede producir ebullición local 
con erupción de la sustancia corrosiva. 

Cdqu ie r  baño que tenga soluciones ácidas o 
álcalis que produzcan salpicaduras o que trabajen en- 
cima de 60' C, puede tener que equiparse con ventila- 
ción de evacuación. 

superior de las botas, de modo que el líquido no se 
deslice por el interior de las botas. En eeneral. cual- Disolventes desenmasantes 
quier sustancia corrosiva que penetre en el interior de 
la ropa protectora tendrá, a menudo, una mayor in- 
fluencia sobre la piel, debido a encontrarse muy pró- 
xima a la misma. En tales ocasiones, la ropa debe 
quitarse inmediatamente y lavarse. Cualquier sustan- 
cia que salpique sobre la piel debe eliminarse, laván- 
dose inmediatamente. 

Para los operarios de los baños de cromo es útil, 
a menudo, usar una crema consistente en una parte de 
lanolina y tres partes de cera parafina blanda, para 
aplicarla dentro de la riariz al comienzo de cada iorna- 
da de trabajo. 

Soluaones de níquel 
Si se permite que las soluciones de níquel per- 

manezcan sobre la piel de las manos y de los brazos, 
pueden absorverse a través de los cortes y abrasiones 
o a través de los poros dilatados, causando una derma- 
titis molesta e irritante conocida como "Picor de 
Níquel". El maniplilador descuidado puede hacerse 
sensible al níquel y esta sensibilización. una vez ad- 
quirida, es generalmente permanente. 

- 
El tricloroetileno es el disolvente desengrasante 

más común. Todos los disolventes utilizados para este 
propósito tienen una poderosa acción desengrasante 
sobre la piel y pueden causar dermatitis y otras infec- 
ciones. Por tanto, debe tenerse cuidado cuando se 
manejan, y los disolventes nunca se deb'en usar para 
limpieza de la suciedad y de la grasa de las manos u 
otras partes del cuerpo. Las cremas protectoras son, a 
veces, eficaces, p r o  el verdadero método de preven- 
ción es evitar el contacto con la piel. 

PREVENCION EN OPERACIONES DE INMERSION 
EN BAÑOS DE METAL FUNDIDO 

La explosión o incendio se corrige utilizando 
instalaciones eléctricas antideflagrantes y almacenan- 
do disolventes en tanques exteriores. 

Para evitar los contactos con sustancias corrosi- 
vas, los operarios utilizarán prendas de protección 
adecuadas para manos, brazos, ojos, cara y tronco. 

Para evitar las quemaduras, los operarios utili- 
zarán: caretas, guantes, mandil, manguitos y ropa pro- 
tectora adecuada de ~ ie rnas  v nies. , . 

Cianuros Para evitar las caídas, la manipulación de las 
piezas se realizará mediante aparatos de elevación y 

Si se ingieren, 10s cianuros son extremadamente transporte. Además, se instalará un zócalo de unos 15 
tóxicos, pero un riesgo mucho mayor es la formación cm, alrededor de la cuba, 
del mortal ácido cianhídrico por contacto del cianuro 
sólido o su disolución con ácidos. Debe tenerse gran 
cuidado en el almacenamiento de cianuros y ácidos, PREVENCION EN LAS OPERACIONES DE ANO 1 de modo que nunca puedan entrar en contacto unos DIZADO 

con otros. Los cianuros también oueden causar der- Las medidas a tomar son análoaas a las em~lea -  
matitis si se permite que permanezcan en contacto das para recubrimientos electrolíticosr 
con la piel. 

PREVENCION EN LAS OPERACIONES DE META- 
Aados y Al& hiertes LiZAClON 

l Todas estas sustancias tienen una acción corro- Para garantizasr la operación segura del equipo 



de metalización, debe tomarse cierto número de pre- 
cacusiones básicas. Las mangueras de oxígeno, acetile- 
no y aire comprimido deben ser de diferentes colores. 
identificables de algún otro modo para distinguir unas 
de otras. No deben ser innecesariamente largas. Las 
fugas deben de repararse enseguida, no sólo para evi- 
tar pérdidas de gas, sino para eliminar una fuente de 
peligro. Todas las tuberías, accesorios y mangueras 
deben de examinarse antes de ser utilizados, en cuan- 
to a suciedades, fugas y desgastes y las conexiones de 
las mangueras deben inspeccionarse regularmente. Las 
mangueras en uso deben de protegerse de las chispas 
volantes, escorias calientes y otros objetos calientes, 
así como de la grasa y el aceite, y las mangueras que 
no estén en uso, deben almacenarse en sitio refrigera- 
do. Si tiene lugar un fogonazo y se auema la mangue- 

l ra, la sección quemada debe descartarse. Las mangue- 
1 

ras y tuberías deben soplarse siempre antes de conec- 
tarse a la pistola de rociado y reguladores. . !. 

La pistola d a  metalizado debe dotarse del mez- 
clador correcto, el cual debe roscarse fumemente. Pa- 
ra encender el soplete debe utilizarse un encendedor. 
por fricción, llama auxiliar estacionaria, etc ..., en lu- 
gar de cerdas. Cuando se está encendiendo una pisto- 
la al extremo, debe dirigirse de modo qiie nadie se 
queme cuando eJ gas se inflama. La pistola debe po- 
mrse en el suelo hasta que los gases han sido comple- 
tamente cortados. Cuando la Uama se extingue, el ges 
combustible v las válvulas deben cerrarse en el orden 

servir a un gran número de unidades de rociado. 
Idealmente debería haber un colector para cada 

midad de rociado. Un colector asociado con un pro- 
ceso de metalización, no debe utilizarse para recoger 
el polvo de cualquier otro proceso. 

Cuando se recubren artículos que son demasia- 
do grandes para acomodarlos en una cabina de rocia- 
do, la operación se realiza, a veces, 3 la intemperie. 
Cuando se realiza bajo protección contra las incle- 
mencias del tiempo, el cobertizo para rociado debe 
ser una estructura abierta por un lado, diseñada para 
disponer del mayor acceso posible al aire libre, y debe 
tenerse especial cuidado en la limpieza de suelo, pare- 
des, instalaciones, etc ..., con objeto de impedir que el 
polvo se acumule. 

Las operaciones de metalización no deben per- 
mitirse en o cerca de locales que contengan vapores, 
líquidos o polvos inflamables y deben eliminarse to- 
dos los riesgos de explosión o incendios. 

Los suelos de madera deben de mantenerse lim- 
pios y preferiblemente cubiertos de metal u otro ma- 
terial no combustible, para evitar que el metal o esco- 
ria caliente caiga a través de las grietas en el suelo o en 
los fosos de las máquinas herramientas. 

Si se deben metalizar varios artículos que no 
pueden acomodarse en las cabinas de rociado, puede 
ser necesario tener que dotar a los trabajadores de 
equipo protector respiratorio en forma de máscara de 
aire a presión. 

I recomendad' por el fabricante. Las quemaduras por gotas de nieta1 fundido son 

Los polvos finos de un cierto número de meta. una continua fuente de riesgo para los operarios. Las 

les, cuando están suspendidos en el aire, pueden origi- personas que trabajan con pistolas de metalización 
-.. oun~riairinn. deben dotarse, por tanto, de la protección adecuada 1 

"IIyIU".V..*.I. 

Para evitar acumulación de polvo en los locales 
de trabajo y para reducir el riesgo de explosión, se 
recomiendan ciertas precauciones. Cuando el tamaño 
de los artículos a recubrir no es demasiado grande, la 
operación de metalización se debe 9 v a r  a cabo en 
una cabina de rociado o celda, proporcionando el ma- 
yor aislamiento posible y dotándose de una ventila- 
ción de evacuación eficaz. La cabina de rociado en el 
local d e  trabajo debe de estar cerca de una pared 
exterior de modo que pueda utilizarse un conducto 
corto de evacuación para transportar el polvo desde el 
lugar de rociado hasta la planta de sedimentación de 
polvo y situada fuera del local de trabajo. 

El polvo transportado por este sistema de venti- 
lación, puede recogerse en un depurador por vía hú- 
meda, o bien en un extractor ciclónico seco. La plan- 
ta de sedimentación debe de estar dotada del desaho- 
go contra explosiones. Un colector de polvo no debe 

l CAUCHETIER. 1: "La metallisatión mrproiectionr'. 

l 
Centre d'~nsei&ement de la Lutte contre la Corro- 
sion 1964. 
VALLAUD, A,: (1963) "La sécurité et L'hygiene 
dans les travaux de revetements métalliques". Note 
IMS núm. 345-33-63. Cahiers des notes et doco- 
mentes N O X 9 .  
ORLOWSKY, P et CAUCHETIER. J.: "Protectión 

l p a r  pmjecti& au pistolet Donod 1961". Rapports de 

de brazos y manos, así como de los ojos y de la cara. 
En el metalizado por vacío, es esencial asegurar- 

se de que las empaquetaduras de la campana de vacío 
se mantienen en buenas condiciones a prueba de fugas 
y que la bomba vacuómetros y el aislamiento del sis- 
tema de calefacción eléctrica, son inspeccionados con 
regularidad y mantenidos correctamente. 

PREVENCION EN OPERACIONES ESPECIALES 

Las medidas a adoptar para estas operaciones 
son: 

- Mantenimiento preventivo 
- Cuidar al máximo el orden y la limpieza 
- Guantes y calzado de seguridad, para entar 

los accidentes producidos por el manejo de materiales 
- El traslado de las bombonas de ácido sulfúri- 

co, se hará con sumo cuidado y por medio de carreti- 
Uas. 

* * 
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