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INTRODUCCION 

El presente trabajo tiene como objetivo, desarrollar un 

proyecto para un Laboratorio - Taller de recubrimientos 

electrolíticos dentro de una instituci6n de enseñanza educ~ 

tiva a nivel superior. 

Este diseño debe rewúr las características especiales -

del ramo, en forma tal, que pueda servir para recubrir en -

forma. conveniente una gran variedad de artículos. Además,:

el disefio del Laboratorio - Taller deberá permitir a~J.iccz 

·~ ranto cmplio de modelos de producci6n. 

Lo que se pretende con este trabajo, es mostrar la nece-. 

sidad de construir un Laboratorio-Taller dentro de un sist!. 

ma educativo, que permita egresar alumnos ~~e al integrarse 

ai aparato productivo cuente con las habilidades y conoci ~ 

.mientos mínimos requeridos, y con una actitud tal, que facá 

lite su integraci6n a la rama productiva. 

Otra pretenci6n de esi;e trabajo es el deseo de fomentar 

la posibilidad de que los profesores realicen inve~tigacio

nes y así desa1·rollar nuevas técnicas, o innovaciones a t~.2 

nicas ya existentes dentro de los recubrimientos electrolí

ticos. 

Un alcance muy importante que se podría obtener, es la -

posibilidad de abrir w.ia maestría en el.área de la electro

química, con lo cual el Laboratorio - Taller sería de utiJ.! 

dad valiosa. 



JUSTIFICACION DEL PROYECTO 

La finalidad de la enseñanza en la Facultad de Química -

está relacionada con la tecnología, abarca la investigaci6n 

pura y aplicada, la generación y empleo de planteamientos -

técnicos y prácticos dirigidos.a la producción y el dominio 

· de los medios materiales de trabajo. 

La importancia de instalar un Laboratorio - Taller de re 
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cubrimientos electrolíticos dentro de wi.a instituci6n de en /. 

· sefianza superior radica en tal finalidad y persiguiendo loa 

siguientes objetivos: 

- Ayudar a la forrnaci6n profesio~al del aluir:no, nediante 

la aulicaci6n de sus conocimientos te6ricos a activida . -
des técnicas, que le permitan adquirir experiencia y -

capacidad de resolver problemas que se le presenten. 

- Que el alumno tenga contacto directo con materias pri

mas, máquinas, equipo, aparatos, instr\l!:lentos, etc. 

Proporcionarle al al~':llio un acercai:riento al campo pr~ 

fesional que no dan en las aulas. 

- Mostrar al alumno la necesidad de desarrollar modelos 

productivos, haciéndole ~otar que no solo es importan~ 

te desarrollar modelos científicos. 

- Proporcionar asesoría a industriales del ramo. 

- Proporcionar servicio a la institución educativa • 

• 



CAPITULO 2 

LOS RECU"BRI!t:IENTOS ELECTROLITICOS D'Ei'ITRO DEL 

APARATO PRODUCTIVO 

•,', 
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Los Rec:.:1n·id.e ri"vos Eleotrolític:c·s De:lt~'o del 

Apa.r2.to Productivo 

Las empresas localizr.das de;·1tro de la industria de r~ 

cubrimientos ele:ctrolÍtico::.i en r~xico, son alrededor de un 

65% las que conforman·este sector las cu~les son consider~ 

das como :ie<;_uefias y medüwan industrias, a ·partir de la -

clasificaci6n ·realizada por FOG.U!~: 

En estas empresas no se cuenta con inf or:::iaci6n de~ ex

terior sobre e.va:ices tecnol6¿;icos, además de que su maqui

naria y equipo de fabricaci6n "casera" adolece de un alto 

grado de obsolencia. 

Entre los principales problemas que limitan la capaci

dad productiva de las empresas, se encuentran fallas en el 

abastecimiento de materia prima e ineficiencias de varios 

tipos en el proceso: escaso financiamiento, carencia de 1:1! 

no de obra calificada y limitaciones en la organizaci6n y· 

ventas. El impacto de estas dificultades frenan el buen -

funcionamiento de este tipo de establecimientos. 

En los insumos de fabricaci6n nacional, se hace paten

te la falta de producci6n y baja calidad de los .miemos. 

Las .fallas en el proceso productivo en la tábI\ica se -

reflejan en la baja productividad y en el control de cali

dad del producto terminado, así corno, ria falta de control 

de calidad está derivada por la :falta de planeacicSn de los· 

sistemas productivos, de mantenimiento y reemplazo .de eq~ 



po. El aspecto econ6mico es afectado seriamente por.las .

fluctuaciones que se presentan en la oferta y la demanda -

ya que el mercado es el principal factor que regula el n'l"A · 

cimiento de este tipo de empresas. 

Estas variaciones red'undan en la baja capacidad de co~ \, 

trataci6n de personal capacitado, utilizando un porcentaje 

elevado de recursos humanos con preparaci6n deficiente. EJ! 

tos factores afectan la canalizaci6n de los recursos de la 

empresa, lo cual perjudica seriamente los intereses de la 

misma. 

Como puede observarse en este tipo de empresas, exia...

ten disipaciones a.itas de recursos, por ló'cual es necesa

rio tener recursos humanos calificados y co~tar con este -

Laboratorio-Taller en donde se podrá dar orientaci6n 7 as.! 

soria técnica a las empresas que lo soliciten. 



TAELA 1,· 

IUDICADORES DESGLOSADOS DEL ESTUDIO "PllillCirALE3 CAHACTERISTICAS Y PilODLE!fJAS DE LA 

INDUSTRIA PEQUEflA Y MEDIANA EN J.1EXIC0 11 

INDICADOR 

ORIGEN DEL FIIIAIIOIAMIEl'ITO 

Recursos propios 

Bancario 

Proveedores 

· Otros 

PHOBLElftAS PARA ODTE!lER lfIHAlTCIAMIENTO 

Ninguno 

Falta do gnrunt!uo 

Capacidad limitada de pago 

Formulaci6n do oolioitudes 

Puoivoa elevados 

Otrod 

UPO DE ItlDUSTRIA 

PEQUEílA MEDIANA 

48. 

37 

11 

4 

57 

19 

10 

7 

3 

4 

52 

32 

15 

1 

64 

9 

4 

14 

4. 

5 

\11 



oontin6a TADLA 1 

INDICADOR 

NUMERO DE TRABAJADORES PROMEDIO POR EMJlllESA 

Inveroi6n promedio por empresa (103 $) 

Inveroi6n promedio por trabajadores 

Origen de la maquinaría utilizada (~) 

Pabrioaoi6n Nacional 

Importada 

EXPEO!'ATIVA DE CRECDUENTO ANUAL EN VENTAS 

Pa.ra loe pr6ximos anos 

TIPO DE INDUSTRIA 

PEQUEN A MEDIANA 

3,216 25,250 

132 .318 

62 34 

38 66· 

48 52 



7 

TABLA '2 
INDICADORES COlTJffiTTOS DEL E3TUDIO "PRI1ICIPALES CARACTERISTI-

CAS Y PROBLZt:.AS DE L.A IIIDUSTTIA :FEQUE!"\A Y I.3DIANA EH !.!EXICO" 

IlmICADOR 

Trabajadores (%) 

Obreros 

· Administradores 

Técnicos 

Grado de utilización de la 

capacidad instalada (~) 

Problemas Principales (1-) 

Abasto de materia pri..r.aa 

Producción 

Financiamiento 

Mano de obra calificada 

Organización 

Transporte 

Ventas 

Producto terminado 

Otros 

Ventas 

Promedio anual (103$) 

Por trabajador 

Por peso invertido 

Por peso de capital contable 

INDUSTRIA 

Pequeña Mediana 

82 

12 

6 

29 

25 

24 

21 

13 

6 

5 

4 

1 

1 

13,233 

406 



CAPITULO 3 

GEIIBRALIDADES 

. ' 
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G.::;ilSF:.!JiIDA:UE3 

El objeto que tienen los recubri!:lientos eleci:;rolÍticos no es 

s6lo 1 el mejorar la durs.ci6n de los i:ietales, sino te.nbién, mejo-

rar su aspeci:;o. 

Los recubrimientos electrolíticos se llevan a cabo en un de

p6si to que 'recibe el nombre de electroiepósii:;o. 

El electrodepósito tiene la finalidad de :J.terar las rro~ie

dades :;uperficiales de met9.les y sustancié.s r;.o metálicas, sin a]: 

tera: las pro~iedades intern~s de ellas. 

Los efectos que causa el electrodepósito son: 

1.- Aumento de la resistencia a la corrosi6r.. 

2.- Aumento de la resistencia al des5asi:;e de la super

ficie, por mejor co!!lporte.niento de fricción y .n2··

yor dureza. 

J.- llejoramiento del aspecto (pexa fines decorativos) 

4.- Aumento de la resistencia a los agentes químicos y 

al manchado 

Los metales bases más usuales son el acero y el hierro que 

generalmente deben ser pro~ecidos por recubrimientos de. cobre, -

níquel, cro~o, plo~o,zi~c, cadmio y estaño; el recabrim.iento de

be. ser perfecto, porque si queda po:rosid~des se inicia la corr_2 

si6n del acero o del hierró. 
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Los recu·orimientos sucesivos se llevan a cabo para mejorar -

el aspecto y :::rinci:;:1almente pa:r-a aUlP.enta.r la protecci6n y se 

tenga la corarleta segtl!'ici~C. 6.e que el recu·orii:iiento es per:'ecto 

y no quede ninGúr- roro. Los recubrisien~os sucesivos ~ás comu-

nes. son los cie niquel-cri:mo, niq,uel-1E:.t6n, latór:-niquel y de 

tres recubrimientos sucesivos se tienen los de cobre, níquel y 

cromo •. 

Las especificaciones de espesor mt.s comunes utilizadas por -

. los fabricantes son las normas de espesor de la A •. s. T.L·¡. que se 

. ·muestran en la tabla J. 

ictualmen~e los recubril.::ientos electroquíu:.icos no solo se 

efectua.n sobre rr.etales sino té.l1l"oién en no !:'letales, el objeto a.e 

recub:rir cuerpos no J!¡etálicos, es el de hacer piezas livia.nas .. -

que tengan pro1)iedadcs superficiales de los metales, conó.uctan-

cia superficial y resistencia. 

Los roate::·iales no t1etálicos que suelen recubrirse son: resi

nas sintéticas, madera, vidrio, tela, materiales cera.micos y 

plásticos. En los plásticos ade~ás de iograrse resistencia y coa 

ductancia su:;ierficial 1 también se consigue un aumento en la re -

sistencia a la tracción. 



Metal 

Base 

A o ero 

Cobre 

cano 

TABLA 3 

ESI'ECIJ.i'ICACJ:ONES DE LA A. S. T .1.1. ACEHCA DE RESVESTillJIENTOS METALICOS 
ELECJ'.rHIUOS 

Pa;~r6n de Espesor del revestimien~o mínimo en milésimas de 
mm mecooario para distintas exposiciones en laa 

A.S.T.111. Heveotimiento coudiciones .de servicio. 

Muy severa. Seve1·a Corriente Moderada. 

A 166-SJT Cadmio 1J 7.6 4 

Cu + Ni 50 50 18. 75 1 

Ni final 25 15 10 5 

Cr (oi es precieo) 0.25 0.25 0.25 0.25 

Bnsuyo de nielila 
oaliun. 9G h 72 h 48 h 1G h 

B141-54 Ni 14.5 7.5 2.5 
Cr (si eo p1·eciso) 0.25 0.25 0.25 

B142-53 Cu+ Ni JO 18.75 12.5 
Cu 5 5 5 
Ni final 12.5 7.5 7.5 
Cr (oi un preciso) 0.25 0.25 0.25 
Enouyo de niebla oalinn 48 h 32 h 16 h 

... 
·º 
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:BAfiO ELECTROLITICO 

En la electrodeposición, los iones, que generalmente par

ten del ánodo para depositarse en el metal bas~ constituido -

en cátodo necesitan un z:edi.o apropiado para poder desplazarse 

con rapidez y eficiencia. El electrolito es es~e medio, que -

en cada proceso de deposición debe ser distinto, de acuerdo -

con el metal que ha de servir de base, estos electrolitos son 

los comunmente lla!iiados baf~os. En cada tipo de baño existe 

una gama bastante amplia de co~posiciones, cada una de ellas 

es particularmente adecuada para ciertas aplicaciones. 

:BRILLO 

Ca.racterítica que distingue a un recubrimiento y de gran 

importancia. Todos los recubrimientos electrolíticos están -

constituidos por cristales, ya sean de tipo mediano o micros

cópicos. 

La teoría más sencilla y racional que explica el mecanismo 

.de.la formación de cristales en un depósito es la expuesta por 

Blum y Rawdon. 

En todo proceso de cristalización se consideran dos partes 

fundamentales: 

a.- Formación de gérmenes cristalinos. 

b.- Desarrollo de los mismos para dar lugar a la estructu

ra cristalina final. 
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a.- 3spesor del recubri::.ien::;o -::lectroli-:ico. 

:2uper:icie pulid:?. ;¡ bri:i.l .'.':te ~l e:::, :? .. si: .. .:s::o, i;:u. bente li 

so y brill8flte, sic::::pre n_ue J.:-. c:.¡s. ci.e_"osi t.s.:ia sea relativa

mente del:Zada. 

Unicc.r.iente los bc:.?..os elec~rolÍticos ll2Je.clos ·::i:rill3.11tes, 

dn..'1 recu'orimientos en QtAe el orillo au::enta co1'. el es:oesor, 

~;l aún en este ca20, el esr.ezor ter_ir~ u:.--1 lbi ~e, ~asa:io del 

cual el brillo disr.Unuirá Qebido a la conv~rsión de las ca--

pas li.sas en !'U¿;OS'?.S ;::ior :'enÓ::!er.os zecu.'1da2ios, 

b.- Influencia de la densid.acl de corrie11'1;e. 

Es evici.ente q_ue un3. v2.ri2.ción en la ie!lsid.ad ie corriente in· 

volucrará una variación en el eD~:obreci::iento d.e la pelÍC1.1la 

líquida catódica. Un au:nento ae ciichs:. densida:l óe corriente, 

rirovoca un nayor empo"o:r·ec:i.:::.Lnto de la pelicul2. li[:!uiaa cat,2 

dica, obte:üéndose es-¡;ructuras :'in s, de'.Jicis. a 12. continua 

aparición de €érmenes C.'.'i3te.linos • 

• l.sÍ, que, cu:::.:: to ma:¡or sec: la d.en.side.:l i::: corri em;e ::-.2 -

yo:r ser{ el brillo del 1e~Ósito ob~eniio. Sin e=bar~o existe 

·un ná:dmo :,¡2.ra esta den:idaC. de corriente, qua al sob!'epasa,t: 

s. produce depÓsi tos quebraiizos, deoi:io a la 2~arición de -
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famas crisve .. linas esponjosas. 

Influencia de la agitaci6n. 

la in:i'luencia 6e la a::-i::.ación so·ore la ~roci.ucción O.e O.e-

los c:i:..·oio.::: entl'e l.::: ~-s1íc~1.l& lÍC]Ui6.a ca¡;6d.ica y el resto -

miento de é.iciis. ~,e::.ict:J.a. 

Influencia de la ter::per·2-;;ura. 

la eleva".!ión C.e lr- te:::;:•eratwa se tr:,C.uce ·en la aparición 

de cristales ~ls crue~os sobre la su~erficie cat6iica. Sin 

er:be.rgo su i:ite::-és r8.:licr:.. e:-1. €L q_U€ al elevs..r la temperc.turá, 

pe:::'.:r:.ite a::.l~car :LE./O:!.' 6.ensfos..S. Ci¡; co::.·2·ien'te, au.nque no 

sie.'.:lpre se ruec'.e :::'ee.::.izs>.r es-:;e au:.::em;o de temperatura, pues 

en var:.os casos se y:::'esentan serias pe:::t:.1.r·oaciones, sobre -

to:io en ba?..os cianuraóos, 

I.:1flL~er.cie. cie le. concent:!"'ación sali.::la. 

1a comr:csición i;;é.2 conve:·:iente de la solución electrolítá, 

ca se:cá ac: :.i.~lla q-..1e ,.,c,:ea pocos íor"es a deposi.tar y muc!ces 

moléculas ~o oiscciE.üas ci.íspuestas a disociarse rapici.2!!lente, 

li"ce.canC.o de este r:,o::.o íor,es :lletálicos que sustituirán a 

los QUe cie:sa0:a1·ecen O.e la }°'elÍcula líquida catódica durante 

la electr6lisis.· 
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f.- Influencia de la concentraci6n de iones hidr6geno. 

Esta influencia se pone de manifiesto cuando el metal a 

depositarse es electronegativo, ya que el electrolíto d_! 

be contener entonces Sl?.ficientes iones hidr6geno para -

evitar la formaci6n de hidratos y sales básicas poco so

lubles, que darían lugar a depósitos esponjosos, y al -

mismo tiempo no debe contener tantos que su abundancia -

haga que se descarguen en el cátodo. 

g.- Influencia de los agentes de adici6n. 

Se les llama agentes de adici6n a los compuestos.de nat_g 

raleza química diversa que, afíadidos a la soluci6n elec

trolítica en cantidades pequeñas son capaces de modifi.

car la ter.tura cristalina del depósito dejándola más fi

na y reeular. Aunque se refiere con este nombre9 especi

almente, a los acentes de adici6n, abrillantadore,s, sus

tancias generalmente orgánicas capaces de producir recu

brimientos electrolíticos brillantes. 

h.- Influencie. del estado de la superficie base. 

Del estado de preraraci6n de la superficie base, depen-

·den en [;l'f.J.1 ruanera las cua.J.idades del brillo. de la mi:,;ma, 

sobre todo cuando el dep6sito a efectuar debe ser delgado, 

Una bue::ia pre¡;2.ració.r. de dicha superficie antes de su re

cul1rimiento favorece considerablemente su :posterior abri-



\_,¡ 
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llantado, ya que sólo sobre superficies conpletamente·lisae 

y pÚlidas has·t;e. el alto brillo pueden obtenerse ordinaria-

:nente recubrimientos de las cismas condiciones, aunque al~ 

no3 agentes añadidos al electrolíto contribuyen en gran ma~ 

nera durante el proceso electrolítico a igualar la.e rugosi

dades y asperezas ci.e dichas superficies. 

:PREP.WCIO:T DS LA SUPER3'ICIE 

Casi siempre es necesario, sobre todo cuando se quiere obt! 

ner un acaba.do brillante, disponer de instalaciones apropiadas 

para ~reparar las piezas antes de introducirlas al depósito· -

electrolítico. ?ara que esta condici6n se cumpla, es necesario 

que nada separe al metal base del ~etal de aporte. La superfi

cie de los metales debe estar, completamente li:ilpia, desprovi! 

ta de grasa, óxidos, o de otras impurezas minerales u orgánicas. 

La preparación de la superficie metálica comprende, tres~ 

etapas, seGún sea la aplicaci6n a que van destinadas.las pie-·. 

zas y estado inicial de las I!lismas. Pueden suprimirse una,. -

dos, en alglli1os casos, las tres etapas que son las siguientes& 

1.- Pulid-0 

2.- Desengrase. 

3.- Decapado 
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i.- FCI.IDO 

Zli:nin2. ru,zo::idad y proporciona brillantes a. la superficie 

. y se puede realizar por cuatro técnicas: 

a) Pulido Mecánico. 

Puede ser nanual, auto~ático o seDiato~ático, al pulir 

una pieza desaparecen las asperezas de la ~isma, dando 

a su superficie u.~ aspecto continuo, que va desde el -

mate al brillante. 

Estas operaciones pueden dividirse en: 

Amolado.- Pulido con discos es~erilados. 

Lustre.- Lustrar la superficie, dá.~dole una aparien -

cia bri:!..lante. 

La 011eraci6n de pulido consiste en pasar la pieza por 

una serie de esmeriles en ~raduación de5resiva, 

b) Pulido en Tonel. 

Se utiliza para piezas coladas, tor11eadas o estampadas, 

forjadas, sobre todo si son pequefias, siendo preciso -

elir:inar rebabas, fisuras, etc. 

Este tipo de pulido en tonel consiste en hacer rodar -

las piezas en un tonel mediante adjunción de ffiaterias 

abrasivas, si es necesario, 

c) Pulido electrol~ico. 

Se utiliza para pulido. preliminar de piezas de forma -

complicada, para pulido de piezas muy oxidadas, pulido 
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final de piezas que requieren .un alto grado de.pulido, l'U! 

tre de.piezas dé aluminio para bieuter.(a. 

d) Plllido Qui.mico. 

Las soluciones químicas de pulido están esenciallnente cOll;! 

tituidas de ácidos nítrico, fosfórico y acético, con adi-

ción de ácido cr6mico y agentes de humedad. Se obtienen -

magníficos pulimentos sobre todo en J.,g,Cu, Ni, Al y aceros 

inoxidables. 

2 .- DESENGRASE 

Existen tres métodos para eli~inar grasas y aceites que -

son a 

a) Limpieza por solventes o desengrase al vapor.•Uti

liza solventes orgánicos, ~n los cuales se disuelven la -

'.:, mayor parte de laa grasas, aoei tes y o eras. 

b) Limpieza por emulsificación.- Consiste en tratar -

la superficie metálica con aceite que contenga un agente 

humectante que forma con la grasa presente una emulsi6n _. 

que puede ser enjuagada fácilmente. 

c) Limpieza electr,lítica.- En. este m'todo se utili-

zan soluciones alcalinas con paso de corriente el6ctrica. 

a) LníPIEZA COJI SOLVENTES O VAPORES ORGjNICOS 

Loe solventes utilizados para efectuar la limpieza de me

tales deben de llenar ciertos requisitos para au 1.1.101 ' 
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- No deben ser inflamables. 

- No t6xicos 

- No corrosivoso 

- Volátiles. 

- Capaces de disolver las gr~sas,ceras,y aceites presentes 

De uso frecuente es el tetracloruro de carbono que no es in

flama ble, sin embar~o, el lil:l.piador más usado es el triclor~ 

etileno{ el tetracloroetileno que tiene un punto de ebulli -

ci6n más elevado, lo que permite aumentar la eficiencia en -

la limpieza. 

El desengrase por vapor ofrece mucbas ventajas a1 fabricante 

de troquelados frágiles y complicados, partes roscadas. para 

máquinas y trabajos pulidos, tales como piezas fundidas o -

extruc c ionadas. 

El disolvente y el vapor disolvente tienen u.na acci6n pene-~ 

trante rápida y, por esta razón, el procedimiento es excele,a 

te. La aplicación del desengrase por vapor :implica los si -

guientes pasos. 

- Los artículos sucios se sumergen en el líquido en eba-. 

,llición, con lo cual la gi·asa se elimina permaneciendo en la 

tina que tiene el solvente contaminado. 

- Los objetos se suspenden dentro del vapor de1_lÍquido -

limpiador siempre y cuan.do la temperatura de los.art!culos -

permanezca por abajo de la .del vapor, este Último se conde~ 

sará sobre la superficie metálica y escurrirá hacia abajo -

:r-euniéndose con el liquido de la tina. 
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b) LIL::PIEí.:A POR Elr:"OL3IFICACIOH Y SAPOil'IFICACION. 

Las bases alcal.inas actúan sobre las grasas saponificables -

formando un jab6n y un alcohol, en la siguiente forma: 

y2coomt CH2-0B 
1 

H COOJR + 3IfaOE -----1 CH-OH + 3RCOONa 
1 1 
H2COOeR CH2-0H 

Grasa Base Glicerina •Jab6n 

Las bases alcalinas actúan sobre las grasas no saponificables 

por emulsi6n, o sea, cuando una suspensi6n de gotitas se fo~ 

ma en el seno del líquido~ 

c) DES3HGRASE ::::LECTROlITICO 

La limpieza electrolitic; en soluciones alcalinas es ei mét,g 

do más eficaz para obtener superficies metálicas completamen 

te limpias, siendo muy empleadas en metales tales como lat6n, 

cadmio, cobre, cromo, oro, plomo, niquel, plata, estaflo y -

cinc. Por este m~todo se aprovecha la agitaci6n de la sola--• 

cidn.resultante de la liberaci6n de gases durante, la elec-

tr6lisis lo cual ejerce un efecto de limpieza mecánico ya -

que al desprenderse dichos gases ~rrastrart todo tipo de pelf 

culas de grasas, aceite, pintura, etc. 

En general, este proceso consiste en el paso de corriente a 

través de soluciones calientes alcalinas (75-90°0) estando -

las partes metálicas. conectadas para actuar como un electro

do (cátodo o ánodo) en dicha soluci6n. Se emplean como elec

troli tos, soluciones que contengan :.:.na importante proporc16n 
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de álcali. Se adicionan sales alcalinas para regular la aJ...;. 

calinidad de la solución 1 contribuir a emulsionar la suci2 

dad. Se usan sus ánodos de hierro o oás frecuente!:lente se -

utilizan tan~ues de dicho material collio ánodos, colgándose 

el objeto que se trata de limpiar de la barra catódica. Se 

aplica una. fuerza electromotriz suficientemente elevada ps.-

ra obtener en el cátodo una densidad de corriente de 1~15 

Amp/dm
2 

con lo cual se lo$ra el desprenQimiento del gas. 

I.- Limpieza cat6dica (directa). 

El volumen de hidrógeno liberado en el cátodo es dos -

veces el del oxígeno liberado en el ánodo con lo cual se -

proporciona una mayor sgitaci6n a la solución electrolítica 

para ayudar a aflojar la suciedad de la superficie de una ~ 

pieza de metal conectado como ánodo. 

!I.- .¡;in{pieza An6dica (inversa) 

La acción limpiadora por desprendimiento de gas es m&

nor dado que el oxígeno liberado e:1 el ánodo es le. mitad de 

la del hidrógeno, sin embargo, esto puede contrarrestarse -

aumentando la densidad de corriente. 

3·- DECAPADO 

Elimina de las piezas metálicas el Ó7..ido que pueda.l;l tener. 

Existen tres procedimientos: 

a) Decapado Químico.- se utilizan ~cidos·o reactivos depe~ 
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diendo del metal.. · 

b) Decapado Electrolítico.- Se aplica principalmente a ale~ 
cienes ferrosas, y existen tres tipos esenciales, siempre en 

soluciones a base de acido'suifúrico: 

1.- an6dico. 

2.- cat6dico. 

3.~ alternado, anódico y cat6dico. 

c) ~ecapado Mecánico.- es un variante del pulido en tonel. 

ESQtm.:A DEL PROCESO COKPLETO DE PP.EPAR.ACION DE LA SUPERFICIE 

Pulido 

Desengrase 

Enjuague· 

Decapado 

Enjuague 

Tratamiento Electrolítico. 



CAPIT~O 4 

CONDICONES DE TRABAJO 

(Higiene y seguridad} 
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COIIDICIOHE.S DE TRABAJO 

Higiene y Seguridad 

A continuación analizaremos algunos de los materiales con 

los que está en contacto u.na persona que trabaja en el área -

de galvanoplastía y que pueden ofrecer riesgos para su segur_! 

dad personal, dando algunas ~edidas de seguridad. 

POLVOS DE PULIDO 

Si estos contienen sílice, pueden al aspirarse ocasionar 

silicosis, por ~o cual.se recomienda el que los discos y fie_! 

tros de pulido estén protegidos, -sólo dejando al descubierto 

la par·t;e necesaria para el trabajo con aspiradores ajustados 

a las capotas para así eliminar los polvos, el uso de la mas

carilla, de gafas, pantallas montadas o vísere.s para la pro

tección de los ojos. Existe en el ~ea de ·pulido el riesgo' de 

herida.s contusas ocasionadas por las ruedas de pulido. 

CIANUROS 

En los cianuros la toxicidad proviene del iÓn CN- ya sea 

por ingestión, inhalación o penetración t:ranscutánea, con do

. s_is míni1:11a puede tener consecuencias mortales. Por ínhalacicSn 

.300 me/m3 son mortales en 3 minutos, por ingestión 50 mg. 

Por vía transcutánea la toxicidad.es mucho menor y el co_e 

tacto no resulta peligroso si no es elevado. 



23 

La prolongación de· la· intc:.:icaci6:i provoca el desfa.llec_! 

miento directo de los cent~·os nerviosos con paro· respiratorio 

y disminuci6n de la fwición cár¿iaca, en algunos casos existe 

cianosis,an3ustia, agitación, paso vacilante, caída, pérüida 

del conocimiento, convulsiones y se lle;a a la muerte. 

En las intoxicaciones por inJ1a.lación, se observa en el -

aliento del pa~iente un olor de almendras a::iargas y en el e~ 

so de ingestión se presentan vómitos. 

La intoxicación producida por la reiteración de pequeñas 

dosis se traduce, por signos .;enerales poco ce.racteríaticos: 

Céfálea, vértigos y náuseas. 

El tratamiento consiste en desnudar al enfermo, lavarle · 

las partes conta.:r.inadas, oxigenoterapia, productos antician~ 

ricos (por ejemplo, quelato de cobalto ir.travenoso 10 mg/Kg, 

0.5 gramos de nitrito de sodio en 15 e.e. de agua por vía ia 
travenosa, inhalaciones de nitrito amílico que se dan duran

te 30 segundos cada ios minutos), sostén cardíaco, evitando 

los tónicos cardíacos clásicos que aumentan las necesidades 

·de oxíge!lo del ;::;j,ocardio. 

La concentración má-tiDa tolei·able es de 5 ppm, existen -

papeles r~activos para deter::i.inar la concentración (el olfa.:. 

to perci 'be menos de ·¡ ppm ¡Íero los t:cabaja.dores se babi túan 
al olor característico}.Por lo cual se recofuienda su uso. 

· Para. evitar accidentes se ri:JcomiendaC.n las siguientes pr_!. 

causiones: 
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- Locales con ventilaci6n abundante. 

Pavimento impermeable con declive para la evacuaci6n de 

líquidos residuales. 

Recipientes metálicos provistos de tapones con empaques 

:¡ rotula.dos 11ve!l.eno 11 • 

Lavar los reci]ientes vacios con a~ua birviendo. 

- No deben entrar en contacto las soluciones de cianuro -

con ácidos (producción de ácido cianr.Íó.rico volátil). 

- No colocar bar1os de cianuro, en proximidad de baños ~cá 

dos. 

Mantener los baños tapados, cuando no estan en servicio. 

- Rotular los baños. 

El vaciado y evacuación de los baños de cianuro no deben 

efectuarse siriultáneamente con los baños ácidos y con -

·suficiente intervalo de tiempo. 

- En los puestos de trabajo utilizar guantes, mandiles de 

caucho, gafas (no coger cianuro con las nanos desnudas, 

sobre todo con heridas o escoriaciones). 

- En las operaciones q1;e pueden provocar proyecci6n de ª.2 

l~ciones utilizar careta contra salpicaduras. 

- Ho comer, beber, ni fumar en los locales que se.maneja 

cianuro. 

- Al terr.J.ir-ar ~l trabajo ( igual que antes de comer, b~ 

ber o fumar), lavarse las canos con agua caliente i j8-

b6n. 
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bajo 

lo;; 6.lcali::; típicos, son :::1 iU.d:có::.:iJ.o 6.c :;;oóio y ce ::,o-ca -

~ · 1 se_.·.u.:·,_a· o "' ~ .>: · • ~ • 1' ' e e -.,,10, e __ ~s m:....s cc...us .aco y e;1 ;;.01.UC on on Sl~:::::·s;::.a, ~u~ 

de prod.ucir quem':.dur'3.s .:;?>o.ves, 1:~3 ::•royeccio:ies sob:~e los ojos 

son :Jeli::1·osas, ocasio:ia."l de1·.:ie.-:osis .n{:.;:ea.a2, o't::·os álcalis 

son Bl ca.::.·oonauo :.i.e i:ote.sio, ..le :;;ocio, el zilics.to de :=::o'ó.io, -: 

to triz6dico. 

dG 2.~;s solucio!les y e:;;; 6.ebido a q_ne los áloe.lis 5.i::;melvi;:n las 

z::.a-:;<:rias ~1ro~éic::·a, co:.:royenrio y c.:·01:...::do u:. :.JeC.io favorr:::cls a 

los Dicrobios, el t:::-at~;:cie:':co co.::ziste en lavado con ag·ua ab~ 

te :por los teji.:loa, :?Or lo qµs es r.ece:Ja::io después, a_yltcar 

va:i;ios 1<.:.vaó.os con ácido acético al 1;; y con "'guc. bc:.:·ica5.a. 

:Sn el caso de L'10esti6.:l l.:: rn.uco:::e. c·i.l.cal es·c<i .;rue.:;a, roja. 

;y se des;iren.i.e a gíronea; ~:xis-:;irin lesio.ne~ .~:arecift:.:.::. en el -· 

tubo dL;estivo, el bratan:.iento consis-:;e e~;. 01E. neutrali:::.ac.i6n 
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con ácido, que no sea c~ústico, ni irritante, por ejemplo vi 
. -

nagre diluido al 10%, agua boricada al 3%, puede afiadirse de 

2 a 3 cucharadas de aceite de oliva. Esta contraindicado el 

lavado de estomago. 

Los t~abajadores deben equiparse con guantes, mandil, b,2 

tas y si es posible equipo protector, que cubra la cara. 

ACIDOS 

Los ácidos minerales, son corrosivos cuando están conce¡: 

t:rados, en soluciones diluidas son poco peligl'osos (salvo el 

~cido fluorhÍdrico),. actúan sobre los tejidos coagulando la 

albumina y substrae.:i el agua. 

Al igual que los álcalis, la preparaci6n de los baños -

ofrece el riesgo de proyecciones sobre .nanas y cara, el tr_! 

tarniento consiste en lavado con agua abundante, se irrita -

la regi6n afectada con una solución al 2% de bi~arbonato de 

. sodio o con agua. de ca.1 y se repite varias.veces la operaci6n 

para aseeurar la neutralización de toda traza de ácido. 

En el caso de inhalación, las intoxicaciones son habit~ 

almente crónicas (raramente agudas), en la rcayoría .de los C! 
sos se trata de operarios expuestos a los humos de ácido 

cloriÚdrico o a vapores de ácido sulfúrico o n!tríco. 

En el caso de las soluciones de decapaóo trabajad.as en 

caliente, el hidr6geno desp:cend.iao pµed.e arrastrar minúsculas 

gotas de ácido, en el caso del ácido nítrico se desprenden -

vapores ni trosoe, en ca.so de into::dcación aguci.a,pu.ecie próciu-. 
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cirse edema agudo del pulr!ión, el cual es mortal. ·por lo ant! 

rior se debe tener ventilación superficial en los baños para 

arrastrar los vapores ácidos a uu colector. 

En el caso cie la ingestión el tratamiento consiste en la 

neut;c:.:¡lización rápida por ingestión de antídotos alcalinos, 

que son solucioües débiles de agent.::s alcalinos, como agua - · 

de jabón { 10 g/l), lechada de .:r.acnesia ( 40 g/l), hidr6xido - . 

de alll!:Únio o se puede sur~inistrB.!' leche, pero causa moles--

. tias por la for::oaci6n de saseina, el bicarbonato sódico debe 

evitarse a causa del desprenlii::.iento de gases. 

SU1FATO DE ;m;:UEL 

El sulfato de níguel produce lesiones cutáneas que dan -

u.n eritema papulovesiculoso acompañado de quemaduras y come

zón nocturna. 



CAPITULO 5 

.DISPOSlC!ON DEL LA'BORATORIO - TALLER . · 



28 

DISPOSICION DEL UÉORATOBIO - !ALLIR 

El Laboratorio-Taller será una unidad completa de proot 
' -

samiento a media escala, co~teniendo los elementos e•enoialt• 

para el proceso de recubrimientos electrol!ticos inolu,rendo -

un laboratorio de .control y uno de investigaci6n.Será un :r.-
boratorio - Taller disefiado a nivel planta piloto para permi

tir la aplicaci6n de un rango amplio de modelos de produoci6n • 

. E1 Laboratorio-Taller de recubrimientos electrol!ticos -

contará con las siguientes áreas !laldamental.ea. 

1.- PRODUCCION 

Sin duda el área de producci6n es la más importante 

para el procesado electrol!tico, en ella se llevar!n 

a cabo diferentes r.eoubrimientos. il. mismo tiempo -

proporcionará una eváluaci6n de datos obtenidos en -

el Laboratorio de investigaci6n desde un punto de -

vista totalmente diferente al desarrollado dentro de 

Wl labol'l!,.torio, 

En esta área los alumnos desarrollarán prácticas· -

acad~micas, las cuales estar!Úl debidamente asesor.o 

das por u.n profesional asistente. 

El prop6sito de este Laboratorio-Taller adem&e de -

coadyuYar al desarrollo profesional de loe al.WDA01, 

de proveer asesoramiento a industriales del ramo que 
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1o soliciten, dará servicio a la ineti tuc16n educa-· 

tiva cuando ésta lo requiera y a loe sectores indus 
. -

trial~s que soliciten dicho servicio. Por lo cual -

se podría contar co'n personal adecuado para desarro · · 

llar tales labores. 

Está área efectuará las operaciones siguientes: 

a) Tratamiento previo a1 re.cubrimiento • 

. b) Activado de la pieza a recubrir. 

c) Electrodep6sito. 

2.- Laboratorio de control de calidad 

El Laboratorio de control de calidad, désarrollar& 

pruebas para mantener los bafioa electrolíticos en -

buenas condiciones de operaci6n. El laboratorio de 

control de calidad al igual que el IÚ'ea de produc-

ci6n contará con Wl profesional asistente de tiempo 

completo, encargado de esta área. Las pruebas para 

el control de los baños electrolíticos serán reali

zadas principalmente por alumnos, los cuales podrán 

analizar los factores que controlan los recubrimie~ 

told electrolíticos como son: agi~aci6n, densidad de. 

corriente, influencia de la temperatura, intluencia 

de la concentraci6n salina, etc. 
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3o- Laboratorio de lnvestigaci6n y Desarrollo. 

E1 requerimiento de esta área será destinada para 

profesores• investigadores de la instituci6n edu

cativa, quienes realizarán.investigaciones y desa

rr~llarán nuevos procesos o innovaciones a proce -

sesos electrolíticos ya existentes, los cuales co~ 

ducirán a obtener datos científicos que podrán ser 

evaluados dentro del ~ea de producci6n. El labor.! 

torio de investigaci6n y desarrollo. contará con un 

jefe de.laboratorio encargado de la coordinaci6n -

de actividades desarrolladas en este laboratorio. 

También los alumnos podrán tener ~cceso a esta aes 

ci6n en calidad de tesistas. 

4.- Oficinas 

Donde se encontrarán jefes de área. 

5.- Almacdn de sustancias químicas, anodos,piezas por 

recubrir, etc. 

6.- Baños, vestidores. 

7.- Aulas. 

8.- Auditorio 

9.- ~iblioteca. 



10.- Cuartos' de servicio•. 

Estos departamentos pueden .tener la disposici6n que 

se muestra en el plano siguiente. 

31' 
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.PRO:DUCCIOH: 
TRATA!.II:::NTO PREVIO AL RECUEiillU:SNTO 

Desengrase de Inmersión (Emulsificación y saponificaci6n) 

P6rmula típica de un baño de desengrase de inmersión: 

Soluci6n: 

· Desengra~e Inmersión 

Temperatura 

Tiempo 

60 &11 

70 - ao ºo 
2 - 5 min. 
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Este tipo de desengrase se utiliza para remover la grasa 

y pasta macromolecular formando glóbulos, que son i'dcilmente 

separados en la superficie del metal a tratar por la soluci6n 

alcalina. 

Desengrase electrolítico. 

Fórmula típica de un baño d'e desengrase electrolÍtico es 

el siguiente.Para tres diferentes soluciones.desengrasantes. 

Composición % 1 2 3 

NaOE 20.2 23.6 41.9 

Silicato de Na 31.1 8.5 

Fosfato trisÓdico 6.9 0.8 

·01eato de sodio 11 :2 

Glicerina 13.0 

~tua 30 54.9 18 

naco3 
55.5 



CAPITULO 6 

- Area de producción. 

Laboratorio de Control de calidad 

- Laboratorio de Investigación. 



·Condiciones de Ope-raci6n-. 

Electrolimpiador 

Temperatlll'a. 

Tiempo 

Densidad de corriente 

60 g/l 

10 - ao ºe 
30 - 60 seg 

5 - 10 Am.p/dm.
2 
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Este tipo de desengrase se recomienda cuando el ::iaterial 

tiene restos de niquel, cobre, latón de anteriores dep.ósitos. 

El baño electrolÍtico puede ser catódico o an6dico• 

El criterio ~ra elegir dos clases de desengrases va a 

ser que tanto el de inmersión y el electrolítico sean afines, 

pueden ser : ani6nico con aniónico, catiónico con catiónico, 

aniónico con neutro y catiónico con neutro, no deben ser dif,! 

rentes ,s1' esta diferencia existe reaccionan entre s:! forman

do una capa insol11ble en la superficie del metal,que solo pu.! 

de ser retirada por medios mecánicos. 

, 
.AOTIVAOION 

Decapado Químico. 

Elimina de las piezas met~lioas el Óxido que puedan t~ner. 

:Bafio de activación.T!pico. 

B2so4 10 -
BOL 0.1 - . 

Humectan te 0.01-

Temperatura ambiente 
Tiempo 10 - 15 se~ 
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En este punto· del proceso las piezas de hierro 1 acero -

entran al cobrizado, pero cuando las piezas son de lat6n o ~ 

bronce, al salir del enjuague posterior al decapado, son pa

sados directa.mente al tanque.de niquelado y cromado. 

COERIZ.AilO 

Se puede cobrizar con dos tipos de baños que son los si

guientes: 

1.- Baños Acidos (soluci6n de CuS0
4
en medio ácido). 

2.- :Baños alcalinos (CuCH en medio alcalino) 

Ea!'ios Acidos de Cobrizado. 
La mayoría de las formulaciones para este tipo de acaba-

do, dáda.s por diversas c.ompañías,. se encuentran entre -

los siguientes límites: 

Soluc;i6n: 

CuS04~5H20 

H2so4 

Condiciones de Operaci6n 

Temperatura 

.corriente Directa 

Tina 

Agitaci6n 

187 - 262 &"l. 
45 - 82 g/l 

Ambiente 
2 1.es - 6.so Amp/dJn 

Acero forjado con ka 
roseal o fibra de vi 

.drio.. -

Aire comprimido con 
gasto constante •. · 



.\nodos Cobre electrol!tico con 

bolsas de .tela de JX'li- . 

propileno. 

La composici6n de los baf!os ácidos de cobre puede ser va

riada ampliamente con un efepto poco perceptible en las pro

piedades del dep6sito pues solo afecta el brilloº 

Al.tas concentraciones de cuso4 permiten altas densidades 

de corriente especialmente cu.ando van acompañadas de buena -

agitación. 

Agentes de Adici6n. 

En los depósitos de cobre ácido se adicionan abrillantad~ 

res organo-metálicos para producir recubrimientos de grano -

fino, los cuales poseen un alto grado de brillantez. La .-

composici'6n de tales substancias abrillantadoras se basa en 

el ácido fenol sulfónico y la tiourea, las cuales son fácil

mente oxidadas por el oxígeno contenido en el aire co.:nprimi

do que es utilizado para homogenizar la solución. 

Desventajas 

El cobrizado en bafio ácido no puede ser usado directameB 
. . 

te sobre acero o zinc debido a la forrr.ación inmediata de una 

capa de cobre no adherente por simple inmersión. Tal!lbi~n los 

abrillantadores son d~f!cil~s de controlar, y se debe tener 

filtración cont!nua para extraer las impurezas metálicas que 

van a dar depósitos asperos. 
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.Baño Alcalino de Cobrizadoo 

Este tipo de baños son los más utilizados entre las 

.empresas debido a que posaen cualidades y ventajas sobre el 

baño ácido lo cual lo hacen ser tan difundidoº Los depósitos 

de ~obre se aplican como recubrimiento previo al niquelado 

para reducir el costo del pulido y mejorar la resistencia a 

. la corrosi6n. Se utiliza el cobrizo.do alcalino, el cual po

see buen poder de penetración en zonas de baja densidad, y 

deja depósitos brillantez de gran.o fino, con el empleo de e! 

te tipo de recubrÍl:'liento se. evita el de:pÓsi to por cementación. 

La solución ordinaria de CN'- tiene una pobre corrosión -

~nódica cuando sé disminuye el cianuro libre y se aumenta el 

contenido de cobre para mejorar los rendi:;tientos, por lo que 

deben afiadir sales que coadyuvarán a mejorar las propiedades . 

de este recubrimiento, como la sal de Rochelle (tartrato .do

ble de sodio y potasio), hacen que se formen cooplejos con -

el cobre que reducen la cantidad de cianuro libre per!llitien

do de esta manera el uso de densidades de corriente altas ·~-

con buenos rendimientos electrolíticos y fácil corrosión an6 
' -

dica. Se adiciona carbonato de sodio para reducir la polari

zación an6dica y estabilizar· el pH; se considera qv.e un tiB -

entre 12.2 y 12.8 proporciona las mejores condiciones de re-

cubrir.1iento; a valores de pH mayores, se reduce el rendimie_a 

to anódico y un valor más bajo es difícil de mantener pues -

la soluci6n esta poco amortiguada. 
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La presencia de carbonatos. en exceso en esta soluci6n,

puede ocasionar pérdida del poder difusor·o de penetraci6n 

como se le lla!lla en el !Jledío y si ElSto se suma al alt;o con

tenido de cobre, puede resultar un depósito rugoso en aqueJ. 

llas áreas interiores o de difícil acceso de la corriente. 

Una composición típica de este bafío es la siguiente: 

Componente 

CuCN 

Na.CN 

Sal de Rochelle 

pB 

Temperatura 

Densidad de corriente 

Ñiquelado 

Concentración 

28 g/l 

37 g/l 

47 g/l 

16 &11 
6_g/l 

12.6 

45-50 ºe; 

6 JJD.p/dm
2 

De acuerdo a la información obtenida, los baños más 

em~leados en la práctica son dos: El tipo Watts y el de Sul 

famato de Niquel que son los que producen mejores res.ulta-

dos. El baño más empleado es el de tipo Watts, por prese'°'"'.

tar un nllinero de variables que pueden controlarse fácilme&

te dando mejores resultados, los cuales son: temperatur~., - .. 
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que dará.n las condiciones 6:,ti::ias. 

:B::Jío Ti~·o ·,/a"'.:ts. 

''d' . (" ,.2) s:i.a.a a.e corrien~e, 08.!2p/ a.r~. 

del ánodo ~' .;l c2.-~o:lo. 

áciñ.o bórico, .si.:: err:.D3.l'O::o co::o l<J. .:.:a~ro:::-ia 6.e ::.os :;.o:rilla.!naéio-

tas, cl.s 

ru::-o que en los ·o:;.:'.!os co~·.::·i::::-.te::. -::i;o '.72.~:s, :~.'.:iér~ e::. cc.:::te-

'bad.o, se E:nc\¡ent!'a-~ en ;_:-2 loz .::i;trie!1tes :i.í::~i tes: 

Coraponentes 

Sul:.'.ato cíe iiiq_uel :~iSC 11 •6F.2 o 

el d ¡. · i ·· · '"'l • '"' e oruro e .'.ique ¡¡J.__,_ 2• o •• 2 

Acido Bórico 

Conñ.iciones de Operación. 

Co!".ce:-.. t:=ación 

240 - -. ,.. ;"'\ g/l .) ... ·\..J 

~ :J - , .. ~. .;/l _,.., . ~· 

30 25 dl. 

4.2 
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Conaiciones de operaci6n 

)() - 60 ce 

Densidad ce corriente 5 amp/crr. 
2 

J..;i taci!-n ;¿ - 3 m3¡h 

Los agentes e.brillantaiores q¡;¡e se usar. en estos oalios son 

por lo Gener2.l d.e 6.os clases, de.:10::.:inc;..:i.os -~·riLarios y secunda-

rics, los .i::ri1_;2''¡'.'..Óf ~.e: abrillante.:iores ;ropi~::Jente dichos, e~ 

I:aceE: C.e :¡:;roduci::- ::-e-::uori!r.ienc;os lustrosos aun sobre bases op~ 

cas,los abrillc.n'Oa:i.ore:: sE:ctL-::iar:.os sole.."J.ente se use.e :_oara evi 

ter la :ra.cililiad y tensio::es in;;er.!'las de los éiep6sitos y au--

llanta:5.oree· primarios. 

Cono le.s :5.e:n2iiac1es de corriente que se usen en estos ba-

. ños son al;o elevadE:e, es necsse.rio usar a¡;i tación vigorosa O.e 

la solució.:: rara evi 1::2.!" éi.epósi tos rufo sos y como c.onsecuencia 

O.e este co1:stante :::oyir:,iento de la soluci6n, las partículas s_é 

lió.as r~o se asientio.:i :::,u:lier.0.o quedar atrapadas en el dep6si to, 

será necezario eQuipar este ba.'.Jo con w: filtro que trabaje de 

~anera continua. 

:Cei:os O.E: niqu.el 6.el tipo suJ.fa:nato. 

Los ·ca.:102 üe sulfaDato se utilizan pa;ca producir depÓsi tos . 

;rt:.esos p:ri1:or:iial11ente; O.e aquí su uso en elect:.noformado y 

¿alve...'1otipia. Los derósitos de niquel con este proceso no po--

seen brillo, son :recub:rimientos º='.Jacos dP. elevada ci'U~za y 

y;:~ectic~:ente ci::.rente O.e tensioneb. 
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Una fomulaci6n típica del ba.fio de sulfamato~ es la si

guiente: 

Componente 

Sulfarnato de Iriquel !li(1ra2so
3

)2 
Cloruro de l\iquel NiC12.6H2o 
Acido E6rico H

3
:ao

4 

.Condiciones de Operaci6n 

Densidad de corriente 

Temperatura 

CROllADO 

Concentraci6n 

300 g/l 

6 g/l 

30 g/l 

10. - 14 Amp/dm
2 

40 - so ºe 

Los bru1os de crowo decorativo se componen fundamentalme~ 

te de ácido cr6mico, agua y un ácido adicional el cual sirva 

en cierto modo como un catalizador que permita depositar cr~ 

mo metálico al paso de la corriente eléctrica. 

Este ácido ajeno· es casi siempre el sulfúrico. Para obte

ner .uñ depósito de cromo brillante sin necesidad de un pu1i

do posterior, es necesario controlar rigurosamente las condá 

cienes de operaci6n. 

Proporciones típicas de un ba.fio de cromado: 

Componentes ConcentracicSn 

330. ~l 

2.5 g/l. • 



Condiciones de Operaci6n 

Densidad de corriente 

Tempera tura 

Densidad de Soluci6n 

20 .A:np/dm2 

37 - 50 ºe 
22 
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Se selecQiona el CR-110 por contener principalmente cr0
3

, 

algunos radicales ácido como sulfam.atos, fluoruros y algunos 

catalizadores, dando U.'12. eficiencia cat6dica del 25% en pro-

medio, entre las ventajas de este baño se pueden enumerar -

las siguientes: 

-

- L!ayor poder de penetración en zonas de be.ja densidad. 

- lTo requiere cont~o1 analítico, ya que esta solución· con-

tiene w1 catalizador cuya solubilidad ·es proporcional a 

la concentración y a la tenperatura de la solución. La -

Concentración Se conoce por .l!l.edio de la densidad COI.'10 se 

indica en la siguiente tabla. 

- Mayor dureza. 
; 

Posibilidad de depositar varias capas de crono sucesivas. 

R3L.ACION' DE D3HSIDAD Y COl~CEliTP..ACIOU 

T ºF c:r03 g/l Densidad ºBe 

90 180 - 210 17.6 - 19~3 

100 200 - 225 18.2 20.6 

110 210 - .240 '19.2- .21.3 

120 225 - 250 19.9 - 21. 7 
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CADMIADO 

El cad.miado electrolítico se usa considerablemente ya -

que ejerce una intensa protección. AW1que puede ser deposi• 

tado por medio de una solución de bisulfato, esta resulta -

satisfactoria pero la qué se utiliza a nivel industrial es 

la solución de cianuro q_ue presenta ventajas y gran eficie,a 

cia. 

La fÓrm.u.la de la solución de cianuro es la siguiente: 

· Componente ConcentracicSn 

Ciani.;tro de sodio 

Oxido de Cadmio 

Dextrina Amarilla 

Condiciones de operación 

Temperatura 

Densidad de corriente 

Abrillantador 

88 g/l 

33 g/l 

3 g/l 

18 30 ºe 

1 - 2 Am.p/dm2 

13 

Aceite de ricino ~ 

sulfomado y sales 

de níquel. 

La solución necesitará adiciones de cianuro de vez en -

cuando; si el cianuro dism:tn~1e, los ánodos no se disolverán 

·en forna .apropiada y la solución se volverá inerte. 

Los artículos, después de ser recubi~rtos se introducen 

r~pide;nente en ácido n:!trico al 5% 1 que les proporciona ma

yor brillantez. 



OIHOAD9. 

Existen cuatro tipos princip~les de b&ílos de cinc, de -

los cuales s6lo ilno es más utilizado. De: estos cuatro tipos 

uno es ácido y los tres restantes son alcalinos. 

El ba.fio más utilizado es el cia.nur~do, y tiene la si~·~ 

guiente composici6n. 

Componentes concentración 

Cianuro de Sodio 84.00 g/1 

Sosa caústica 13.5 g/1 

Oxido de Ci.ric 45.0 g/l 

e ondicione s de Operaci6n 

Temperatura 30 .! 40 ºe 
Voltaje 12 

Este baño se utiliza para piezas pequeñas, para piezas 

grandes es diferente proporci6n, ya que el bafio para piezas 

pequeñas es más concentrado. 

Componentes 

Cianuro de :Sodio 

Sosa caústica 

Oxido de Cinc 

Concentración 

56 g/l 

10 g/l 

32 g/l 

Aunque esta solución produce buenos resultados~ se uti

lizan más los recubrimientos .de Cadmio, sobre todo si las pi! 

zas son de forma complicada. La adición a la solución d~ pequ1 

fías cantidades de esteara.to de sodio aumenta su poder de pen.! 
tración. 



El latón ~pu.9d.8 

ció:i 70-30 cob::.'e - ci.::c so 

to~: si:!:ilares: 

Co!:l::;onentes 

Ciarm::.·c de 3odio 

O:.:ido ie Gi.i.J.C 

3ica~bo~ato de 3odio 

).moniecci 

Ciar.uro 1i ore 

Condiciones de Operaci6:i: 

"Densidad de Corriente 

Abrillwtaüor 

Concén-~:.:-·ac:ió~ 

óO c/l 

7.7 ;;/l 

1.1 y'l 

3 !!:l 

6,26 &/'l 

35 - ?5 ºe 
. /· 2 

r.J;l!J1 t.:: 

10.5 - 11.5 

2'.J~) g-.:- O.;; sosa 
ca 

.44 

, .... 
Céc'l).S ul-

100 gr de ars€nico 

• , , • ;::¡ o 
º""~'ªº en u.n _ ue •• 2 • . 

31 contenido de amoniaco es w::.ortante, la aó.ició:.1 de. ar::.o-
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niaco promueve la electrodeposici6n del cinc. También se ay,g 

da al recubrimiento del cinc aumentando el cianuro libre o -

la densidad de la corriente. La temneratura elevada incremen 
~ -

ta la electrocieposici6n d.e~ e.obre. 

Cuando se utilice el arsénico como abrill~ntador, deberá 

evitarse cualquier exceso, ya que los ánodos se ennegrecen -

bajo la acci6n, y la soluci6n deja de funcionar.· 

''. t' 
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'LAEO?.ATORIO DE COITTRCL ."JE ·cALID!iD 

En esta eecci6n se realizarán los sieuientes ensayos físicos', 

DE!~SIDAD 

La: densid2.d de una soluci6n constituye una buena guía para 

conocer el contenido total en sales, y es por esta razón -

que se especifican los valores de dicho factor para los dis 

· tintos bafios electrolíticos. 

in las soluciones donde el constituyente principal sea una 

sal metálica tal como sucede, por ejemplo, con los baños -. 
para cromado y las soluciones de cloru.ro de zinc, la densi-

dad también constituye una regular indicación precisa del -

contenido en metal, y puede m2.Iltene~se el baño mediante la 

adición de sales necesarias para a.rantener la densidad de la 

.solución. al valor preciso. 

Con las soluciones del tipo cianuxado 1 normalmente aUl¡lenta 

el valor de la densidad debido a la formación de carbonatos. 

Ea por esta razón que 1 una vez que se haya estado utilizan

do un b::úío cianurado, la densidad ya no servirá de guía pa

ra conocer la concentración metálica. 

La densidad de una solución var!a con la tecperatura es por 

esta razón que resulta normal especificar dos valores, lino a 

la temperatura ambiente, y el otro.a la temperatura normal 

operante.del baiío. 

La anotación regular o per!odica de los vaiores de la densi 

dad constituye una ventaja desde el punto de vista del man-
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· tenimiento del baf1o y la instalaci6n, puesto que una varla

ci6n brusca de la densidad puede ser una indicaci6n de pél'

didas acecidas en el bafio, o bien de un cambio en las solu

ciones operantes. 

El valor del pHo 

El valor del pH constituye WL'.! medici6n de. la acidez o alc,! 
¡ 

linidad de una soluci6n. Con los baf1os para el niquelado y 

para otros tipos de recubrimientos, resulta. espec~lmente · -

importante mantener el pH al valor que se especifica. 

De los distintos ~étodos existentes para la determinaci6n.~ 

del pH, los que resultan más id6neos de aplicaci6n pera las 

soluciones electrolíticas son los siguientes: 

1) lóétodo electrométrico que utiliza un aparato medidor. de 

pB. 

_2) Uétodo color!metricos emplean indica.d9res. 

Tensi6n Superficial. 

En las soluciones electrolíticas se agregan agentes tensoa,g 

tivos con el objeto deelirninar las picadurae en las pfezas , 

a causa de la oclusi6n de gases, y tambi~n para activar la.

eficiencia desengrasante. Los productos tenso~ctivos también 

se utilizan en gran escala para la elir~inaci6n de vapores -: 

en los ba.ifos. 

En los ba.flos que se agitan mediante aire deben emplearse -

tensoactivos del tipo no espumaJlte para evitar la tormaqi6n 
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· excesiva de espuma. 

Par~ la determina.ci6n de tenaión sup~rficial puede emplear

a e el Stalagmómetro, mediante este instrumento se comparan '. 

las tensiones 3lJerficiales de los bt-illos mediante la medición 

de las masas de las gotas que se forman en un orificio es

tándar o bien mediante el conteo del nÚ!:Je~o de gotas que se 

originan partiendo de un volumen est~dar de líquido. 

· LA CELULA DE HULL 

proporciona un método rápido y sencillo de ensayo para de -

terininé.r la c3lidad visual de loo recubrimientos electrodep.2 

si tados en una amplia gama: de densidades de corriente. 

i' También permite determinar rapida.oente la influencia que 

ejercen las adiciones a una solución electrolítica, o bien 

la de un tratamiento de purificación. El ensayo con la Cel.i: 

la HUll resulta idónea para e~ control visual de los baños 

y para lá detección de las impurezas metálicas. 



CAPITULO 7 

EQUIPO 

1.- Tinas 

2 .- Serpentines 

3.- Rectificadores 

4.- Equipo auxiliar 
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:BASES DE DISEíl O 

a) El laboratorio - Taller operará manual o semiautomAti-

camente, 

b) Los procesos que van a utilizarse para los cálculos, -

·son los descritos anteriormente. 

e) El Labo~atorio - Taller de recubrimientos electrolíti

cos requerirá el máximo de flexibilidad debido a las -

diferentes formas, tamaños y calidades de los ffiateria-

les a procesar. 

d) Los locales de trabajo reunirán los siguientes requisi 

tos. 

TINAS 

1.- 2m2 de superficie por·cada operario. 

2.- 3 m de altura desde el piso al. techo,mínimo. 

3.- 10 m3 por cada trabajador. 

4•- 1.20 m de anchura para pasillos principales,m!n. 

5.- 1.00 m de ancho, pasillos secundarios :--.(cínimo) 

6.- 1.00 mancho mínimo de puertas. 

7.- La distancia entre el interior al exterior.del 

local no debe exceJer de 45 m. 

Coneider~ciones de las tinas de proceso. 

a) Tc·Cios las tinas de cada' linea, serán del niisDJo tamaf'io. 

b) La distancia entre el fondo de la tina y el nivel' de la 

soluci6n utilizada es cada caso será de 0.75 m 
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e) Lo. distancia entre el nivel de ln solución ·.r el borde . ~ 

su:;;:ie::-ior de la tin:::. será de 15 co y la al tur.;, de las -

tinas será de 0.90 o e!l todos Jos casos. 

d) Por razones de 3e~uridad par~ los oper~rios, la dista,g 

cfo. entre el piso de tra.baj o y la rarte supe •'ior C.e la 

tina uebe ser de 0.75 m. 

f) Para facilitar trabajos de manteni.~iento entre tina y 

tina se dejará un espacio de 1.00 m. 

G) las tinas quedarán alineadas de tal l!la:lera que los la-

dos más lare;os sean paralelos. 

h) El ancho de cr.:~da tina depende de los accesorios que se 

requerirán en cada paso y del espacio necesario para -

el libre movimiento de las piezas a recubrir. 

i) Las tinas en ~ue se utilizarán soluciones ácidas, dEM!l

ben llevar un. recubrimiento a base de resina poliéster 

o fibra de vidrio. 

j) En algunas ocaciones hay necesidad de filtrar las sol~ 

cienes cambiándolas de· tina, por lo cual debe contarse 

con tinas extras, que sirvan además JXtra llevar a cabO 

otro tipo de recubrimiento. 
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. . 
CA:trl.CTE:::ilSTICAS DE LAS TlllAS 

Derra.mqdero de canal. 

Tod.OJ tina de euj uague llevará u..ria canal intern:::. a lo largo 

de la misma para elirainar en caso neces.:uio el agua <ie derra.r:ie. · 

La canal ser·á de 7. 6 x 7. 6. cm e irá colocada a Wla al tura 

.tal que ma.ntehga. \:ll nivel del a;ua es'to..ulecida. En uno de los -

iados se acoplará por medio de un niple 1 codo y tubería a la c~ 

fiería correspondiente. 

Ref1ierzos de ángulo. 

No obstante que el espesor de la placa recomendado para *ª 
construcci6n de las tinas es suficientemente bueno para sopoi~

tai· el peso de la soluci6n, es comúu reforzarlos con ángulos de 

hierro alrededor de la parte superior y de la parte media, para 

evitar que la placa con el tiempo sufra deflexiones que resul-- · 

tan perjudicialea sobre todo cuando llevan recubrimiento. El r! 

fu.ei·zo que llevarán las tinas en el borde superior se 11tiliza -

además como soporte de las instalaciones eléctricas o de· cual-

quier otra índole. 

Dren Inferior. 

Todas las tinas llevarán un dren de niple y tapón.macho en 

la pa:rte inferior de lus mismas porque en algunas ocasiones es 

necesario descargar su contenido al drenaje~ Este dren tambi~n 

se ocupará cuando se tenga que hacer li:npieza en las tinas para 

eliminar los residuos del lavado. 
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~ecubrimiento plástico. 

Solamente en las tinas que se utilicen soluciones ácidas 

habra necesidad de recubrirls.s interiormente con polyester, ko

roseal y PVC. Estos recubrim±éntos son adecuados para las condi 

ciones de operaci6n. 

Línea de agua. 

Ya que todas las tinas se utilizarán para contener solucio

nes o simplemente ~"1la, habrá necesidad de distribuir línea de 

agua en ellas instalándoles una válvula. 

Soportes para las tinas. 

Según los datos y experiencias de algunos diseñadores es r! 

co~endable colocar las tinas a 10, cm del suelo utilizando made

ra a lo ancho de la tina espaciadas a un metro de distancia. 

En las tinas de cada línea pueden utilizarse cooo·soportes 

polines de 10 x 10 cm. 

Aunque no en todos los casos es necesario tener las tinas -

aisladas el~ctricamente, siempre se utilizará madera en todos -

los, casos, el hecho de utilizarla obedece a la necesidad de.no 

tenerlas a distitoa niveles. 

El exterior de las tinas debe llevar pintura anticorrosiva. 

En la tabla 4 se indica en forma condensada las caracterís

ticas y principales accesorios· que deben tener cada una de -
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. las ·tinas. En esta tabla las columnas se encabezan por medio -

de una literal que representa las siguientes necesidades. 

TINAS 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

A·.- Derramadero de canal• Figura No. 

:B.- Conexi6n eléctrica. Figura No. 2 

C.- Sistema de calentamiento.Figura No. 3 

D.- Sistema de enfriamiento. Figura No. 3 

E.- Refuerzo de ángulo. Figu.ra No. 4 · 

F.- Línea de agua. 

G.- Drén de niple y tapón macho.?igu.I·a No. 5 

H.- Recubrimiento plástico. 

TABLA 4 

CARACTERISTICAS DE L'.S TIN4$ 

.A B e .D E F G H 

I I N I N N N I 

N I I I N N N I 

I N N I N N N I 

N I I I N N N I 

I I I l N N N N 

N I I I 1 N N N 1 
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Continua TA:BLA. 4 

T¡NA A B e D E p G H 

7 I N N I N N N N 

8 N I I I N N N I 

9 N I N I N N N I 

10 I N n I N N N N 

11 N I I I N N N N 

12 N I N I N N N I 

13 I N IN I N N N r. 

14 N l I I N N N N. 

15 n l R I N N N I 

16 l I N I N N N. I 

17 II I I I N I\ N I 

18 I .. H I N N N I ;1 

19 n I I I i:: !~ II I 

20 I I I I n N 1i N 

. 21 TI I I I N n· N N 

22 l .ti II I N N N N 

23 n I I I N N N I 



-
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Continua TAELA 4 

fin.a A Il e D E F G H 

24 N I N I N N N I 

25 I N N I N N N N 

26 N I I I N N N I 

27 N I N I N N N I 

28 I I I I N N N N 

29 I I I I N N N N 

N:.necesidad de acondicionar lo indicado en la columna. 

!:acondicionamiento innecesario. 

DISTRIBUCION GENERAL DEL LABORATORIO - TALLER 

La distribuci6n general del Labor&to~io - Taller se ~ 

aprecia en la figura No. 6 , y la distribuci6n general de 

J{;.s tinas se encuentran en la figura No. ·7 , para ambas -

distribuciones se han tomado en cuenta todos los factores -

que influyen en la mP.nipulaci6n de las piezas para evitar -

movimientos innecesarios que reduci:rí.:.n el ritmo trabajó y 

la eficiencia del proceso. 
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DISTRIEUCIO" DE . 
. · 11 LAS TIUAS 

Fie;u.ra 7 
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TINA OPERA O ION 

No. 

1 ---------------------Desengrase.por inmersi6n. 

2 --------------------- EnJU.agUe. 

3 --------------------- Desengrase electrolítico. 

4 -------------------- Enjuague. 

5 --------------------- Descapado ~so4 al 1~. 

6 ------------~--~-- Enjuague. 

7 --------------------- Cobrizado alcalino. 

8 --------------------- Enjuague. 

9 --------------------- Enjuague agua caliente. 

10 ----------------·-- Niquelado. 

·11 -------------------- Enjuague. 

12 -------------------~ Enjuague agua caliente. 

13 -----~-------------- Cromado. 

14 --------------------- Enjua~e. 

15 ------.--------------- Enjuague agua caliente. 

16 -----------------~ Desengrase por inmersi6n. 

17 -------------------- Enjuague. 

18 --------------------- Desengrase electrol!tioo. 

19 ----~--------------- Enjuague. 

20 ----~--------------- Decapado H2so4 al 1~. 

21 --------------------- Enjuague. 

22 --------------------- Cadmiado. 

23 ------------------ Enjuague.· 
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TINA OPERACION 

No. 

24 ----------- Enjuague agua caliente. 
25 _____________ ....;_ Zincado 

26 ------------- Enjuague. 

27 -------------- Enjuague agua caliente. 
,, 

28 ---------------- Tina extra (chica) 

29 ---------- Tina extra (grande). 

~ 

TABLA No. 5 

Dimensiones y Volumen de las Tinae 

- Tina Largo lñcho Alto Capacidad So1uci6n 
Número cm cm cm litroe litros 

1 250 90 90 2025 1688 
.;.. 

2 250 90 90 2025 ' 1688 

3 250 90 90 2025 ·1688 

4 250 90 90 2025 1688 

5 250 90 90 2025 1688 

6 250 90 90 2025 1688 

7 250 90 90 ·2025 1688 

8 250 90 90 2025 1688 

9 250 90 90 2025 :1688 
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Continua TABLA No. 5 

Tina Largo .Ancho .Alto Capacidad Soluci6.n · 

Número cm cm cm litros litros 

io 250 90 90 2025 1686 

11 250 90 90 2025 1688 

12 250 90 90 2025 . 1686 

13 250 90 90 2025 1688 

14 250 90 90 2025 1688 . 

15 250 90 90 2025 1688 

16 100 60 90 540 450 

17 100 60 90 540 450 

18 100 60 90 540 450 

19 100 60 90 .540 450 

20 100 60 90 540 450 
. 

. 21 100 60 90 540 450 

22 100 60 90 540 450 

23 100 60 90 540 450 

24 100 60 90 540 450 

25 100 60 90 540 450 

26 100 60 90 540 450 
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'·' Continúa TABLA No. 5 

Tina Largo Ancho Alto Capacidad Soluoi6n 
Número cm cm cm litros litros 

27 100 60 90 540 450 

28 100 60 90 540 450 

29 250 90 90 2025 1688 



< ... : 

])1·1_.11 p:1.r'.1 VPrl;Nl···1·1.1 

(J" c:111nl 

" . :Jolt1rulura 

VBH'l'EDBilO DB CA!IAJJ 

Fi¡~uru 

1 
1.0 

1º 
7.6 cm 

Vorto,loro do oaml 



[LJ DIJ 
[2 J CllJ 

1 

t [LJ [JiJ 
ITJ c:;J 
CD Q 
CD ~jJ 1 
GJ Q ... 
G 1 

GJ w GJ 
CEJ m o 

[TI] 
t;l 

Conexiones El1fo·tr·icae 

Pie;ura 2 



h 

N:ivn.l dr:• ! nol•rnlf.o 

o 

o 

o 

o 

X 

y= loneiturl. 

h = altura 

x ,. ancho 

o 

o 

o 

o 

J ·:i. 

:3 f1l'píJ ll t;! 11 

-~ ) 
\ 
1 

- y 

SISTET.:A DE CAI.Erl'.rAmENTO o ENFRIAMIENTO 

F:l.~urn 3 



l •--~x -----.¡ 

Angulo tln 

7,5 x"7,'.> Clll 

1 

1 

T U íl 
í 0---~ 

1 

1 

í h 

h' 

l 

REFUEHios 

Fic;11r11. 4 

y 

1 I 1..__ ____ ....-'1 

1 1 

) 

\ 

y= 1one1 tud 

h .. altura 

X :: ancho 

DE AHGULO 

O\ ... 



'X 
1 

1 

o 
. /' 

Dren inferior 

1 

1 

___ t 

"---+----- .......... 

Tnp1'in 
-- M11cho 

DrPJ\ J ll rr! r·ior don Jd ¡110 y tn.pcSn 
m111d10 • 

Drnn inrnrior 



Tanque 1,16 ------------Desengrase por inmersi6n, 

Tanque 3, 18 ------------ De sen,;rase electrolítico, 

Tarique 7 

Tanques 9, 

Cobrizado. 

12 1 15f4 ·,2 7 ------------ Enjua_sue agua caliente. 

Tanque 10 ------------ iriquelado. 

Tanque 13 -------------- Cro.'.!lado. 

Tanque 22 ------------- Cadmiado. 

Tanque 25 ------------- Zincado. 

BASES DE CALCULO 

a) Se utilizará vapor a baja presi6n. 
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b) Se considera que la soluci6n alcanzará su temperatura de 

operaci6n en cuatro horas. 

e) Las propiedades térmicas de las soluciones en todos los 

casos se consideran iguales a las del agua. 

d) Se considera una temperatura anbiente de 20º0 { 68ºP ). 

I. Cálculo de la energía reqaerida por los tanques de de~en

grase y de enjuagues de agua caliente. Por tener condici~ 

nes de operaci6n similares se tratan de. igual manera. 



DATOS PARA EL CALCULO 

N.- número de tanque. 

V.- Volumen de la soluci6n en litros. 

T.-.. Temperatura de operaci6n en ºF. 
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d.- densidad cercana a la del agua, por lo que se consi~! 

ra oomo 1 Kg/l. 

m.- masa en Kg. 

N V (1) T (ºF) m (Kg) m (lb) 

1 1688 180 1688 3721.4 

3 1688 180 1688 3721.4 

9,12,15 1688 180 1688 3721.4 

16' 18 450 180 450 992 

24,27 450 180 450 992 

I. C~culo del calor necesario para llevar la soluci6n -

de 68 ºF a 180 °1. 

F6rmula empleada para el cálculo: 

Q = MCp (. T2 ·- T1 ) /t ------ (1 ) 

Donde: 

M = masa de la soluci6n en lb. 

Cp = Calor específico a p~esi6n constante BTU(lbºP . 

T2 • Temperatura de operaci6n en °1. 
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T1 = Temperatura· inicial en ºF. 

t = tiempo de calentamiento en h. 

Se sustituyen datos en la f6rmula (1). 

- Tina chica: 

Q = 992 lb(1 BTU/lb°F)(180 - 68)°F/4h = 27776 :BTU 

Tina Grande: 

Q = 3721.4lb(1BTU/lb°F)(180 - 68)°F/4h = 104199 BTU 

II;' Cantidad de calor que se pierde en la superficie del -

líquido por evaporaci6n y radiaci6n. 

Cálculo del área superficial de las tinas de proceso. 

- Da toa Tina chica: 

lado mayor= 1.00 m 

lado menor = 0.60 m 

A =(1.00 m)(0.60 m) = o.6 m2 

2 2 2 (0.6 m ) 10.76 ft = 6.5 ft 
1 m2 

- Datos Tina grande: 

lado mayor= 2.50 m 

lado menor= 0.90 m 
. 2 

A• (2.50 m)(0.90 m) = 2.25 m 

(2.25 m2
} 10.76 ft2= 24.21 fi2 

1m2 
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a) Fase de calentamiento. 

Desde el inicio del calentamiento hasta un tiempo 

igual a 4h. 

De la tabla 6, (tomada de K.A. Gr~ham,Elect~oplating E,B 

gineering Handbook,pag.428) se toma el valor de 130 

BTU/ft2/h, para W'la temperatura de 68°F, en donde el va

lor de Q se calcula co~ la siguiente f6r=iula. 

Q = Areu(pérdidas por radiación en las paredes)/t (2) 

Q = 6.5 ft2(130 BTU/ft2
/h)4b = 211.25 BTU 

Q = 24.21 n 2
(130. :BTU/ft

2
/h)/4h = 788 BTU 

b) Fase de Operación. 

Desde el inicio de las actividades hasta la hora de su~ 

pender las. 

De la tabla 6, para una t~mperatura de 180ºF , las p~r

didas son de 2000 BTU/ft2/h, en donde el valor de Q se 

calcula con la fórmula (2). 

Q = 6.5 ft2
(2000 BTU/ft2/h)/10h = 1300 BTU 

Q = 24.21ft
2(2000 BTU/ft2/h)/10h = 4842 3~U 

I!I.-Cantidad de calor que se pierde e:-1 las paredes por ra-

1iación. 



Cálculo del área de las paredes. 

-Tina chica: 

Area de los costados= 2(1.DO:n x '0.75m) 2 = 1. 5 ·m 
2 Area de los cabezales= 2(0.75m x 0.60m) = 0.9 m 

Area del fondo 

Area total 

2 = 2(1.00m x o.6CJJ.) = 1.2 m 
2 = 3.6 m 

2 Area total =(3.6 m )(10.76 
1m2 

-Tina grande: 
2 Area de los costados= 2(2.SOm x 0.75m) = 3.75 m 
2 Area de los cabezales:: 2(0.75m x D.90m) = 1.35 m 

Area del fondo = 2(2.50m X 0.90m) = 4.50 m 2 

Area total = 9. 60 m2 

Area total= (9.60 m2)(j0,76 ft2} - 103,3 ft
2 

1m
2 

a) Fase de calentamiento. 
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El valor de Q se calcula de acuerdo a la f6rmula (2), 

tomando de la tabla 6 , el valor de 50 :BTU/ft2/h · -

para paredes sin aislante y a una temperatura de 68°1. . . 

Q = 39 ft2
(50 ETU/ft2/h)/4h = 488 :BTU 
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b) Paze de Operaci6n. 

De la tabla 6 , se toma el valor de 260 :BTU/ft2/h -

para paredes sin aislante y una temperatura de ope -

. ración de 180°1, el. valor de Q se calcu1a con la. 

ecuaci6n (2). 

Q = 39 :rt2(~60:BTU/ft2/h)/10h = 1014 BTU 

Q = 10J.Jft
2

(260 BTU/ft2/h)/10h = 2686 ETU 

IV~- Cantidad de calor que se extrae a causa del proceso. 

A~Cálculo de la ~saque se introduce en· las tinas. 

A.1 Una barra cat6dica soporta una defensa, la cual se 

t~ansporta en dos soportes, el peso de los soportes 

se estima que es dos veces el peso de la pieza por 

recubrir y el peso unitario de la defensa se calcu

la de la siguiente manera¡ 

Largo = 2.00 m 

Ancho = O. 20 m 

Lo que da una superficie de ambas caras dea 

200 cm x 20 cm x 2 = 8000 cm2 

2 8000 cm x 

2 Area total por recubrir = ~ 

= ·eo ám2 

Para piezas pequeñas se estima el doble de ••ta área. 
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Si se considera que la defensa esta troquelada.en 

lámina de 1/10~ de espesor se tendrá un peso apr~ 

xi~ado de 17,5 Eg 

gravedad especifica del hierro 4.2 

- masa de la def' ensa = 17. 50Kg 

- masa de los so~Jortes= 35.00Kg 

- :nasa total = 52. 50 l~g 

m = 52.50Kg z 2.2lti = 115.5 lb 
1Kg 

E~ Una barra catódica transporta cuatro soportes 

conteniendo piezas pequeñas a recubrir (tornillos, 

rodajas,etc. )las cuales pueden tener tamaños di

ferentes, el vol1Xllen de carga debe ser del 5 al -

15~i del •1olum.en de las tinas ( to.::i.ando el volumen , 

de la tina o tanque pequeño) 450 .. l,para lo que el. 

peso de material por recubrir debe ser de 102 Xg 

CO!ll.O se indica a conti~uación. 

- masa de las piezas por recubrir = 34 Kg 

masa de la canastilla o soporte = ó8 Kg 

- masa total 102 kg 

m = 102Kg x_2.2. lb = 224.4 lb 
1 Kg 

C•• Cálculo de la cantidad de calor. 

Datos: 

Cp solución ----------- 1 BTü/ibºF 



tiempo de residencia ~------- 2 - 5 min 

5 min = 0.083 h 

Se sustituyen datos en la ecuación (1) 

QA; 115.5 lb(1:BTU/lb°F)(180 -68)ºF/0.083h = 
= 155,855.42 ]TU 

QB= 224.4lb(1 :BTU/lb°F)(180 ~68)ºF/0.083 h = 

• 302,804.8 BTU 
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v.- Para obtener la. cantidad de calor total a sumiliia-
' 

trar, será nece ario sumar los calores parcial.es -

calculados en cada operaci6n, utilizando el ~ del 

punto IV para la suma·total, por ser el calor del -

área mayor por recubrir. 

~ = ~1- +- Q2 +JQJ + Q4 + Q5 + Q6 

~ = 27776 BTU + 211.3 BTU + 1300 BTU + 488 :BTU ~ 

+ 1014 BTu + 302804.8 BTU = 333,594 BTU 

Qt = 104, 199 :BTU + 788 BTU + 4,842 BTO + 1,.291 :BTO 

+ 2,686 »TU + 302,804.8 BTU = 416,611 BTO 
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Ctlculo de la energía requerida por el tanque de 

Cobre electrolítico. 

1.- Cál.cUlo del calor necesario para llevar la solu-
o o 

ci6n de 68 r • 140 r. 

Datos para el. cálculo: 

número de tanque: 7 

volumen de la solución = 168~ 1 

Temperatu.ra de operaci6n = 122°r 

densidad de la soluci6n = 1.107 Kg./l 

masa de la solución = 186' Kg 

t = tiempo de calentamiento = 4h 

·t = tiempo de residencia = 0.05h r 

~ = 1869 Kg X 2.2 lb= 4,1111b 
1 Kg 

Sustituyendo datos en la ecua~ión (t) 

Q = MCp(T2 .- T1)/t 

Q = 4,fr11b{1 BTU/lb°F)(122-68)°F/4h = 
= 55,499c ETU . 

II~ Cantidad de calor que se pierde en la superficie 

del líquido por evaporación 1 radiación. 

Cálculo del área superficial del tanque de cobri

zadp~· 

\.' 



Datos: 

Largo = 2.50m 

Ancho = O .9 Om 

A = 2.50 m (0.9 :> m) =2.3m· 
. 2 . 2 2 
A =2oli. X 10.76 ft = 2?•2.1 ft 

1 m2 

a)Fase de Calentamiento 
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De la tabla 6 , el valor de las pérdidas de calor 
o . 2 . . 

a una. temperatura de 68 F de 130 BTU/ft /h.Donde 

Q se obtiene por l~ ecuaci6n (2). 

Q = A(pérdidae por radia.ci6n en las paredea)/t . . 

b) Fase de Operaci6n. 

De la tabla 6, el valor de las pérdidas de calor 
2 o es de 470 BTU/ft /h para una temperatura de 120 F 

de donde Q e.si 

Q = 24.21 ft
2

(470 BTU/ft
2
/h)/10h = 1,137.4 mu 

!II·- Cantidad de calor que se pierde por radiaci6n a -

través de las paredes. El tanque posee aislamien

to térmico de 1" de espesor." 

Area de las paredes o de ra~iaci6n • 103 tt2 
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a) Para la fase de calentamiento. 

De l'a tabla 6, el valor de las p~rdidas de calor 

es de 12 BTU/ft
2
/h para una temperatura de 68°F 

Y.un aislamientc de 1" de espesor. 

Aplicá.ndo ecuación (2),tenemoe: 

b) Para la fase de operaci6n. 

De la tabla 6, el valor de las pérdidas de calor 

es de 23 BTU/ft~/h para una temperatura de 120°F, 

donde el valor de Q se cálcula por medio de la -

ecuación ( 2). 

2 2 . 
Q = 1.03 ft (23 B:rD/ft /h)/10H = 238 ETU 

IV.- Cantidad de calor que se extrae a causa del proc! 

so. 

Masa total que.se introduce al tanque de cobriza-

do. 

Cálculo de la cantidad de energía requerida •. 

Se sustituyen datos en la ecuación (1) 

Q = MCp(T2 - T1). /tr 

Q = 224. 4lb ( 1ETU/lbºF)( 122 - 68 )°F/0.05h = 
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Q = 242352 :BTU 

v.- Para obtener la cantidad de calor total a sumini! 

tr-e:.:r, es necesario sumar los calores parciales 6 

calculados en cada operaci6n. 

QT = Q1 • Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 

·~ = 55,499::BTU + 737 BTU + 1.,137 .. 4 13TU + 310 :BTti 

+ 238 :BTU + 242352 B1'U = 309,323!4- :BTU 

Cálculo. de le energía requerida por el tanque de 

niquel electrolít~co. 

¡;- Cálculo del calor necesario para llevar la aol~

ción de 68°F a 140ºF. : 

Datos; 

Hmnero de tanque: 10 

Volumen de la solución en li troe = 1688, 1 

Temperatura de operaci6n = 140 °1 

densidad • 1.209 Xg/l 

Iúasa de la soluci6n = ·2041 · K . g 

Tiempo de calentamiento = 4h . 

tiempo de residencia = 0.25 h 

Sustituyendo datos en la ecuaci6n (1), se obtienes 
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Q = MCp(T2 - T1)/t (1) 

Q = 2041 Kg x 2.2 lb (1 ETU/lbºF)(140 - 68)ºF/4h 
1 K:g 

Q = 80,820.00 BTU 

II·- Cálculo de la cantidad de calor que se pierde en 

la superficie del líquido por evaporación y radi! 

ción. 

Area.auperficial del tanque de niquelado: 

A = 24.2 tt2 
a) Fase de calentamiento. 

De la tabla 6 , el valor de las pérdidas de cal

lor es de 130 Bru/tt2/h a una temperatura de 68°F •. 

Aplicando la ecuación (2) se obtiene el valor de Q. 

Q!= .Area(pérdidas por radiación en las paredes)/t 

2· 
Q = 24.2 ft ( 130 BTU/ft2/4h = 787 BTU 

b) Fase de operación. 

De la tabla 6 , .se obtiene el valor de las p.érdi-
2 . das calor de 820 ETU/ft /h para u.na temperatura -

de 140°F, a este tanque se le aplica un 25% más • 

de pérdidas por.poseer asitación.por medio de ai

re cpmpri.tuido, las pérdidas son de 1000 ETU/f'.t2/h,. 
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De donde el valor de Q se obtiene de la ecuación 

(2). 

lII~ Cantidad de calor que se pierde· por radiación a 

través de las paredes. (es este caso se considera 

" que el tanque posee aislante térmico de 1 de esp~ 

sor). 

Area de las paredes (área de radiación). 

A = .103f't
2 

a) Fase de calentamiento. 

De la tabla 6 ,.el valor de las pérdidas de ea-
2 . o 

lor ea 12 BTU/ft /h para una temperatura de 9~ F, 

sustitl2Yendo datos en la ecuaci6n {2),el ctl.culo 

de Q es el siguiente: 

Q = 103 .ft2(12BTU/ft2/h)/4h = 309 ETU 

b) Pase de Operaci6n. 

De la tabla 6 , el valor de las pérdidas de ca-
2 • 

lor es de 31 BTU/ft /h para una temperatura de 1-

1400F y Wl aislamiento de 1" de espesor, Q se cá,! 

cula con la ecuación (2) 

Q = 10~tt2 {31:STU/ft2/h)/10 h = 319· :BTU 
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rv.- Cantidad de calor qut et éxtttl~ l causa del i1roc_2 

so. 

M~sa total que se introduce en el tanque de ni~l~ 

lado. 

~ = 224.4 lb 

a)·C11culo de la cantidad de energ!a requoridA,11 s

austitlllen datos en la ecuaci6n (1). 

(1) 

~ = 224. 4lb( 1 BTü/lb.º:!)( 140 - 68)º?/0.25b 

Q = 64,627.2 BTU 

v.- :Para obtener la cantidad de calor necesario que -

debe suministrarse al tanque de niguel , se suman 

loa calores parciales. 

~ • 80,820.00 . ::S~U + 787 ETU + -242ó BTU + 309 

BTU + 319 .. BTU + 64,6!7.2 :BTU = 14$,282 J3TU 

Cálculo de la Energía requerida por el tanque· de 

cromo electrol:!tico. 

I.- Cálculo de la cantidad de calor necesaria para -

llevar la solución de 68°F hasta 130ºF, sustitu-

yendo datos en la ecuaci6n (1), ee obtiene ·Q. 



Datos: 

nrunero de tanque: 13. 

Volumen de la soluci~n = lQ88 litros 

Temperatura de operación = 130°F 

densidad = 1.220 :3:.jl. 
b 
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. Masa de la soluci6n en Kg = 20?Q.36 

Tie~po de calentamiento = 4 h . 

Tiempo de residencia = 0.05 h 

rasa ue la solución en lb = ?059.Eg x :?.2 lb •453T 
1Rg 

( 1) 

Q = 4531.'lb(1 BTU,lb ·)?)(130 - 68)ºF/4h ~ 

= _ 702.l0.-5 ·füu 

· II .- Cálculo de la cantidad de calor que se pierde· en 

la· superficie del liquido por evaporación y radi,! · 

ci~n. 

a) 

Area superficiq,l del tanque de cromado. 

A = 2~ •. 2_ f't2. 

Fase de calentamiento. 

De la tabla 6 , se obtiene el valor d.e las . . . 
pérdidas de calor de 130 füU/ft2/h para· una temp! 

ratura de 90°F, aplicando la ecuación (2) se ob

tiene Q~ 
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Q = Area{pérdidas por radiaci6n en las ·paredes)/t 

Q = 24.2' ft2
(130 ETU/ft

2
/h)/4 h = 767; :BTU 

b) Fase de operaci6n. · 

De la tabla 6 , se obtiene el valor de las p6_r .. 

didas ·de calor de 615 ETU/ft2/h para una tempera-

º tura de 130 F, de donde el cálculo de Q es el si.-

guiente1 
2 2 . . 

Q = .24.2:ft (615 :BTU/ft /h)/10 h = .1488 ~) -. :BTlJ 

III.- Cantidad de calor qU:e se pierde por radiaci6n a -

través de las paredes del tanque .(considerando~ 

· aislamiento térmico de 1• de espesor). 

Area de las paredes (área de radiaci6n del tanque) 

.A= .103 tt2 

a) Fase de.calentamiento. 

De la tabla 6 , se obj¡iene el valor de las 

pérdidas de calor de 12 ETU/ft2/h, para Wl8. tempe-. 
. o . 

. ratura de 90 F y wi aislamiento de 1• de espesor, 

el valor de ~ se obtiene aplicando l~ ec11aci6n(2§. 

Q = 103 ft
2

(12 :BTU/ft2/h)/4 h =309 BTU 

b) Fase de operaci6n. 

De la tabla 6 , ~e obtiene el valor de las p6,.t 

didas de 27 BTU/ft2/h, para una temperatura d~ -

, 1 
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130°F, el valor de Q se cJlcvla aplicando la ec~ 

ci6n (2). 

Q = 103ft2(27 :BTU/ft2/h)/10 h = ?78 3'I'U 

IV.- Cantidad de calor que se extrae a causa del proc~ 

. so. 

Masa total que se introduce al tanque de cromado, 

:r"T = 224. 4 lb 

. Cantidad de enerl!;Ía requerida, se susti tusen da -

tos ecuaci6n (1). 

(1) 

Q = 224.4lb{1ETU/lb°F)(130 - 68)ºF/0.05 h = 
= 278, 256 BTU 

v.:- Para obtener la cantidad de calor necesario que -

debe suministrarse al tanque de cromado se suman 

los calores parciales de cada operaci6n. 

~ = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 

QT = ·.70~30.s. P:1U + . 767" :BTU + 1,4ee.3. BTU + 

309BTU + 278 BTU + 278,256 BTU • · 

Q!r • 35t 140.JBTU 
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Cálcu.lo de Energía Requerida por el tanque de Ca~ 

. mio electrolítico. 

1.- Cantidad de calor necesario para llevar la soluo-
o . o 

ci6n de 68 F hasta U!la temperatura de 104 F. 

Da toe: -· 
NWllero de tanque: 22 
Volumen de la soluci6n = 450: li troe 

Temperatura de operaci6n = 104º1 

densidad de la soluci6n = 1,201 Kg/l 

Masa de la soluci6n = 5.4.0' Xg 

Tiempo de calentamiento = 4 h 

. Tiempo de residencia = o. 5 h 

!~asa de la soluci6n en lb = 540Xg x 2.2 lb = 1188 
1 Kg . 

Susti tuyend.o datos en la ecuaci6n ( 1) se·. obtiene · 

· el valor de Q. 

(1) 

Q = 1.186~lb(1 :STU/lbº.F)(104 - 68)°F/4h = 
= 1.0692 , BTU 

II:" CltlcuJ.o de la cantidad de calor que se pierde en. 

la superficie del líquido por evaporaci6n y radi,a 

ci6n • 

.Ar·ea superficial del tanque de Cadmio. 

Largo = 1. 00 m Ancho .. o~ m 
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A = 1.oom(0.90 m) = o. 60 m2 

0.60 m2 
X 10.76 ft2 = ~.46 ft

2 · _ ____,... -
1 .t:l..: 

a) Fase de calentamiento. 

De la tabla 6 , se obtiene el valor de las pé,:: 
2 . 

didas de calor de 130 BTU/ft /h para una tempera-

tul-a de 90°F, aplicando la ecuaci6n (2) se obtie

ne el valor de Q. 

Q = !{pérdidas por radiaci6n en las paredes)/h 

Q =6 •. 46. ft
2

{130 B'.rD/rt
2
/h)/4 h = 21.0 BTU 

b) Fase de operaci6n. 

De la tabla 6 , se obtiene el valor de las pér 
2 didas de calol' de JJO :BTU/ft /h, para una temper~ 

. tlll'a de 104 ºF, de donde el cálculo de Q es el si-

guiente. 

!II.- Cantidad de calor que ~e pierde por radiaci6n. 

{ae considera qne el ta11gue _posee aislante térmi

co de 1n de espesor). 

.A.rea d~ las JJaredes (área de radiaci6n) 

Datos: 

área de los coetados = 2(1.00m X <?"7,m) = 2 

- 1.5 m2 

• are a de los cabezales= 2(0.75m X 0.6_om) =· 



área de los cabl;!2;alee =o. 90 r:.i
2 

áre2. del fondo = 2 ( 1. 00 m x Oó .O;;i) 

área total = .3.6.. m2. 

, ? 3 6 area total en ft'""= •. 

e). Fase de Calent3..miento. 

86 

2 
= 1.2 m · . 

El valor de Q se cálcula con la,ecuaci6n (2), to

mando las p~rdidas de calor de la tabla 6 , -

siendo éste (le 12 btu/ft2/h, para una teruperatUl'a . 

de 9oºF. 

b) Fase de operaci6n. 

De la tabla 6 , el valor de las pérdidad de e~ . 
2 lores de 19 BTU/ft /h para una· temperatura de -

104ºF, Q se cál.cula de acuerdo a la ecuaci6n (2). 

r.¡,- Ca.11tidad de calor que se extrae a causa del riroc~ 

so. 

Mase tot~l que se introduce al tan~ue de CadJnio. 

~ = 224.4 lb 
~ 

a) Cálculo de la can ti dad de energ:fa requerida. Se · -

sustituyen datos en la ecuaci6n (1). 



(1) 

Q = 224.4lb(13TU/lbºF){104 - 68)ºF/0.5 h = 

= 161157 :STU 
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V.- :Para obtener la cantidad de calor necesario. que -

debe sunri.nistrarse al te~'1que de cadmio, se suman · 

loe calores parciales de cada una de .las operaci.2 

nea. 

~ = ·10.,692 BTU + 210 ETU -+ 213 . :BTU + :117 'BTU 

+ · 74 ETU + 16, 157 :Bl'U = _gl,463 _ , :BTU 

Cilc1üo de Energía Requerida por el Tanque· de ~1.nc 

· electrolítico. 

¡;- Cálculo de la canticlad de calór necesario para 

llevar '1a soluci6n de 68°F ha.eta una temperatura. 

de 104°F. 

Datos: 

Número de tanque: 25 

Volumen de la soluci6n = 45Ó litros. 

Temperatura de operaci6n = 104°1 

densidad de la soluci6n = 1.199 K&/l 

1.:aea d~ la soluci6n = 54.1. Kg 

Tiempo de calentamiento = 4 h · 



(1) 

Q = 224.4lb(1BTU/lbºF)(104 - 68)ºF/0,5 h = 
= 16, 157 BTU 
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v.- 'Para obtener la cantidad de calor necesario que -

debe suministrarse al ta.nc¡ue de cadmio, ae suman · 

los calores .parciales de cada Wla de las operaci,2 

nes. 

~ = Q1 + 02 + 03 + 04 + 0s + Q6 

~ = 10.,692 BTU + 210 :ETU -+ 213 . BTU + :117 mu 

+ · 74 BTU + 16,157 BTU =·..,67.,463 _ ;· BTU 

Cál.müo de Energía Requerida por el Tanque· de d.nc 

· electrolítico, 

I~ Cálculo de la cantidad de calor necesario para 
o . 

llevar ia soluci6n de 68 F basta una temperatura 

de 104-ºF. 

Datos: 

I~úmero de tanque: 25 

Volumen de la soluci6n = 45Ó li troe. 

Temperatura de operaci6n = 104º1 

densidad de la eoluci6n = 1.199 K&/l 

:¡,~asa d~ la soluci6n· = 54.1. Xg 
' . 

Tiempo de cale.ntamiento = · 4 h 
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tiempo de residencia = 0.06 h 

Masa de la soluci6n en lb= 54Hg Y-:..2.2 lb= 119Q 
1 Kg . 

Sustituyendo datos en la ecuación (1) se obtiene: 

Q = 1190 lb (1 BTU/lb°F)(104 - 68)°F/4 h = 

= 10,71'03'~U 

rr.- Cálculo de la cantidad de calor que se pierde en 

la superficie del líquido ,por ev.:.p.Oración y radi!: 

ci6n. 

Area superficial del tani:;.ue de cadwiado, 
2 A = 6.46 ft 

a) Fase de calentamiento. 

De la tabla 6 , se obtiene el valor de las· pé_r 
. 2 

didas de calor de 130 ETU/ft /h, para u.na temper! 

tura de 90°F, aplicando la ecuación (2), se. obti! 

ne el valor de Q. 

Q. = _6.46ft
2

(130 3Tü/ft
2
/h)/4 h = 210 :BTU 

b) Foee de Operación. 

De la tabla 6 , se obtiene el valor de las p~_t 

di das de calor de 330 BTU/ft
2
/h, para wia teinper~ 

o 
tura de 104 .?, de donde el cálculo de Q es el si-

guiente: 
2 . 2 . 

Q = .6.46 f't (330 :BTU/ft /h)/10h :: 213 BTU 
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In.- Cantidad de calor que se piel·dt:: por radiación a·

través de las p::tredes, (se conside~·a que el tangue 

posee aislante t~~Jico de 1" de esresor). 

:Are a de ls:s pared es del t3.1·1t;¡ ue: 

A = 39 ft2 

a} ?ase de c~lentardt=:nto. 

El v.s.lor de Q se c~lc:..tla con l.:: i,cu:; ciÓli ( 2), to-

::2ardo de h: ta..bla 6 1 el valor de las p'rdidas 
2 

de calor de 12 11ru/ft íh,11<:..:'n 1ma teinperatura de 

Q"º" ., V •o 

b) Pasa de ov8ración. 

De la tabla 6 , el v~lor de las pérdidas de CJ:l:. 

lor es de 19 B~'C'/ft 2/h, para upa temperatura de -

104°.?, Q se cálcttla de acuerdo a la ecuacicfo (2). 

Q = 39 ft
2

( 19 .3TU/ft
2
/h)/10 h = .7.4 BTU 

rr .- Cantidad de calor que se extrae a cauea del proc~ 

so. 

t:asa total que se introduce al tangue de zincado, 

M:r = 224 lb 

C~lcu.lo de la cantidad de energía requerida, se -

susti tu.yen datos en la ecuaci6n (2.), 
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= 134,640 13TtJ 

v.- El calor necesario que deberá suministrarse a,. -

la.tina de Zinc electrolítico, se obtiene de la 

silma de'los calores parciales de cada una de las 

operaciones anteriores. 

\' 

~ = 10, 710 BTU + 210 :BTU + 213 mu + 117 BTU + . 

74 B:ru + i34,640 mu = 145,964 :B'l'U 



(Tomado del Graham, K.A. El.- .. Groplating EngiilEieriJJ& Handbook) . 
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TABL.l 6 

CONTINUACION 

Phdida de calor pqr las paredes en BTU/aq.ft/hr 

·Temperatura 

del líquido ºF 

90 
. 100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 

170 
180 
190 
200 
.210 

·Pared de 

Acero 

50 
70 
90 

110 
135 
160 
180 
210 

235· 
260 

.290 
320 
360 

Aisle.miento 

111 gru.eeo 

12 
15 
19 
23 
27 
31 
34 
38 

42 
46 
50 
53 
57 

Aislamiento 

2" grueso 

6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
21 

23 
25 
27 
29 
31 



N 

1 

3 

7 

9 

10 

12 

13 

15 

16 

18 

22 

24 

25 

27 

Energ:!a Total Requerida por el 

liaboratorie •·Taller 

Proceso Energía requerida en llTU 

Deseng:rase 1nmersi6n 41~ ,611 

Desengrase electrolítico 

Cobrizado 

Enjuague agua caliente 

Niquelado 

Enjuague agua caliente 

Cromado 

Enjuague agua caliente 

Desengrase inmersi6n 

Desengrase electrolítico 

Cadmiado 

Enjuague agua. caliente 

Zincado 

Enjuague agua. caliente 

Subtota.l 

10~ de pérdidas no cusa 
tificadas. 

Total· 

416,611 

300,323.4 

416,611 

149,282.0 

416,611 

351,343 

416,611 

333,594 

333,594 

27,463 

333,594 

145,964 ' 

333,594 

4,391, 8o6. 4 

439, 180.6.4 
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CALDERA 

Se requiere de una caldera que proporcione vapor de 

15 libras cuadrada manom~tricaa y 4,830,987.04 BTU. 

Siendo un Hp de caldera igual a. 33,480 BTU/h, la ca.J. 

dera necesaria .debe tener: 

RP = _5,830,987.04 q 

33,480 
144.3 RP 

Lo cual. indica que dando un márgen razonable, una ~

caldera. de 150 RP, es la indicada. 

SERPEN'.rlNES 

N 
.• 

1,16 

3, 18 

7 

Serpentines de calefacci6n para las tinas de proceso. 

Las tinas que requieren de calefacci6n son las si ~ 

guientess 

Proceso Temperatura 

Desengrase inmersi6n 180 ºr 
Desengrase electrolítico 180 ºP · 

O o brizado 122 º' 
9,12,15,24,27 Enjuague agua caliente 180 ºr 

10 Niquelado 140 °1 

13 Cromado f'30 °1 · 

22 Cadmiado 104 °1 

25 Zincado 104 ºr 
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De acuerdo a la gráfica No. (tomada del Grabam 

Elect1ro:plating Engineering Handbook) • que se encuentra -

trazada utilizando como base un coeficiente total de tra.n~ 

misión de calor de 135 BTU/ft2,g,ºF. 

En la gráfica mencionada para una presi6n de vapor c~ 

rresponde una longitud de tubo de hierro o acero de 1" de 

diámetro y 'con esa longitud de tubo es posible transmitir 

.100,000 BTU/h de calor. 

Con el dato que se obtiene-de la gráfica, la longitud 

total del serpentín se calculará como sigue: 

L.= Q ¡,• -----
100,000 

Donde: 

L = longitud total en ft. 

L'= longitud para transmitir 100,~oo BTU/h con un 

tubo de 1 in de diámetro. 

Cálculo de serpentines para las tinas de ejuague agua ca

Üente y desengrase, .estos serpentines serán de acero. 

SegÚn la tabla 7 l trabajando con vapor de 5,., psig y 

tubo de 1" diámetro, la longitud del serpentín necesario 

será: 

· Se:rpent!n para. la tina de desengrase (tina grande) 

L = 4166§11 btu Z 18 ft = 75 ft = 23 m 
100, O Btu 



Serpentín para la tina de desengrase (tina chica) 

L =- 333,594 :STU x 18 ft = 50 ft = .J.U 
100,000 BTU 
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Calculo de Serpentines para los baños deCobre,Cadmio y Zinc, 

Estos s~rpentines al igual que el caso de enjuagues de -

agua caliente y desengrase ser~n de acero por encontrarse -

en medio alcalino. 

Serpentín de cobre, 

Trabajando con vapor de 15 lb/in2mc.n. y tubo de acero de 1• 

de dirunetro. 

L = J00,323 BTU x 18 ft = 54 ·ft = 16.5 m 
100 1 000 !lTU 

Serpentín de Cadmio. 

L • 27.463 :BTU X 18 ft = s.91 ft = 1.s m 
100,000 mu 

. Serpentín de Zino. 

L = 145,964 :Bl'U X 18 ft = 27.23 ft =!:.J..! 
, oo, 000 ll'.HJ 

Calculo de Serpentines para las tinas de Niquel,Cromo, 

En este caso las solcuiones que se van a calentar eon ácidas 

por.lo cwü. el fierro o acero quedan exclu!dos p~ra es~oa,. 
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serpentines, por lo que se útiliza titaPio. La eráfica 1, 

que se ha estado utilizando para el calculo de los serpenti 

nes anteriores se basa en un coeficiente total de tra-~smi-

ción de calor de 135 BTU/h,ft2°F y aunque e3ta calculada p~ 

ra tubo de acero, puede ser usada indistinta:riente para cual 

quier metal ya que la conductivic.:d de 13. pared Bet~lica, -

tiene u.n efecto muy pequeüo sobre Jicho coeficiente. 

Serpentín baño de Níquel. 

L = 149,282 3Tü x 18 ft = 27 ft = 8.23 m 
1001 000 BTU 

Serpentín baño de Cromo 

L = 351,343 ETU x 18 ft = 63 ft = 19 m 

DISTRI:BUCION D3 LOS SERP:E?n::rras 

A fin de que el calentrmiento sea mús llili:forme la longi

tud total del serpentín se ditri buirá en dos partes, acomodJ!: 

das a lo largo de la tina como dos serpentines independien-

dientes. 

Las dimensiones de cada serpentín se ouestran en la ta·

bla 81 los valores de las literales se calcularón a partir 

de las siguientes ecuaciones: r = 0.15 para todo serpentín, 

(Una grande) a .. r +e= 2.5 m 

2a +2p + 3~r = L 

2c + b + 2r = 2.5m 



(Tina Chica) a+r+c=1m 

S erpent:!n 4 pasos 2a +2b + 3 r = L 

2c + b + 2r = 1 m 

Serpentín 6 pasos: 

(tina Grande) a+ r + e = 2.5 m 

2a + 4b + 5 r = L 

2c + b + 2r = 2.5 m 

Serpentín 8 paeoe 

(tina Chica) a+ r+c=1m 

2a + 6b + 7 r = L 

2c + b + 2r = 1 m 

El valor de cada literal se encuentra en la Tabla Be: 

98 

r 
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Grl.fi ca. 1 

1i l>l't'.6 ----... 
T'ill,CL L:C.11.a 

100---........ .µ..~~-'-~'--'---.l-
BO 
60 

20 

10 

5 20 40 Pies 

Lon¿;i tud de tubo a,, 
h u.ne. yitügada de 

,"r· 

ciárn'"'t:ro ne ce sc.ri •:.. ra1'~ trarwni.i ~ir 

10C, 000 ETU,/h 1 

, 
la :presi6n de 8et;u.n 

ve.por. 
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TABLA 8 

DISTRIBUCION DE LOS SERPENTIHES 

N Ns N Lt 1 p r a b· e a 
m m m m m m m 

1 2 6 23 11.5 0.15 1.91 1~33 0.44 0.39 

3 2 6 23 11.5 0.15 1. 91 1.33 o.44 0.39 

7 2 6 16. 5 8.3 0.15 1.59 o.69 0.76 0.39 

9 2 6 23 11.5 0.15 1. 91 1. 33 0.44 0.39 

10 . 1 6 8.3 8.3 0.15 1.59 o.69 0,76 0.39 

12 2 6 23 11. 5 0.15 1.91 ~.33 0.44 0.39 

13 2 6 .~ 19 9.5 0.15 1.72 0.93 o.64 0.39 

15 2 6 23 11.5 0.15 1.91 1.33 0.44 0.39 

í6 2. 6 15 7.5 0.15 0.74 0.49 0.10 0.39 

10 2 6 15 7,5 0.15 0.74 0.49 0.10 o. 39. 

22 2 1. 5 1.5 0.15 0,68 - 0.18 0.39 . 

24 2 6 15 7,5 0.15 0.74 0.49 0.10 0.39 

25 2 4 8. 3 4 0.15 0.42 0.13 0.37 0.39 

27 2 6 15 7.5 0.15 0.74 0.49 0.10 0.39 

N. = número de tanque. 
Ns= número de serpentines en cada línea. 
Np= número de pas:os en cada serpentín. 
Lt= longitud total de los erpentines en~cada tina. 
L = longitud de cada serpentín. 
a,b,c,r, tienen el significado representado en la figura 8 • 

.•. 
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INSTALACIONES ELECTRICAS 

Rectificadores. 

El rectificador es el aparato eléctrico de mayor impo.J: 

tancia en los recubrimientos electrolíticos, ya que es es

te el que proporcionará la corriente eléctrica directa ne

cesaria para el proceso. Su capacidad debe ser tal, que -

permita realizar los recubri!Ilientos con la velocidad esta-

blecida. 

Ci{].culo de la Capacidad de los Rectificaiores. 

Para calcular la capacidad de los rectificadores que -

se requieren para los baños electrolíticos, es necesario 

conocer la.densidad de corriente en cada bailo y el área -

por recubrir, se debe séleccionar el área mayor, ya que es 

ésta la que representará la mayor demanda de energía. 

Bafio ~ea por Densidad máx. Corriente Tensi6n 
baño de corriente necesaria máxima 

Desengrase 160 am.2 . 10 Amp/dm2 1,6.00 Amp 9 V 

Cobre 160 am2 7 Amp/dm2 
1, 120 Amp 9 V 

Niquel 160 dm2 5 Amp/dm2 80Q Jmp 9V 

Cromo 160 am2 
20 Amp/dm2 3,200 .Amp 9 V 



103 

E afio Are a por Densidad máx. Corriente Tensi6n 
?i•afto de corriente necesaria máxima 

Cadmio 160 a.m2 5 Amp/do 2 
800 Amp 6 V 

z.inc 160 a.m2 
9 Amp/dm2 1,440 Amp ~1V 

Los rectificadores necesarios serán los siguientes1 

Rectificador trifásico de silicio 3500 Amp ! V 

3 Rectificadores ~rifásicos de Silicio de 1550 Amp 9 V 

t Rectificadores trifásicos de silicio de 1000 Amp 9 V 

Barras Conductoras. 

Para conducir la corriente el~ctrica de un rectificador 

a su respectivo tanque se utilizarán barras conductoras de 

cobre. 
' 

Por cada 1000 Amp/in2, la corriente es libremente con-

ducida, por lo que dividiendo los amperes necesarios entre 

este valor se obtiene el área de la secci6n necesaria. 

~INA PARA DESENGRASE 

En esta lÍnea se tendrán que conducir 11 600 Amp para -

lo cual el di~etro de la barra será1 

Area eeccional = 1,600 A.mp • 1.6 in2 

1 • 000 Amp/1n2 



2 A= 0.785 d 

a =(oj;s)'' = o. 88 io 

El diámetro de la barra será de 1 in ,de cobre. 

TINA PARA COBRIZADO 

104 

En esta l!nea se tendrán que conducir 1,120 Amp,,por 

lo que para el cálculo del diámetro de la barra <ionducto- • 

ra es el siguiente: 

Area seccional = 

2 A= 0.785 d 

. 2 
1,120 Amp = 1.12 in 

1 ,ooo Amp/in2 

d = 1 in 

El diámetro de la barra sera de 1 in de cobre. 

TINA PARA NIQUEL 

Esta línea conducirá 800 Amp, para lo cual el diibiet:ro 

de la barra conductora será: 

Area seccional = 800 Amp = .8 in2 

. 1,000 Amp/in2 

2 A = 0.785 d d = 1 in 

El diámetro de la barra será de 1 in de cob»e. 

'· .¡. 
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TINA DE CROli!O 

En esta línea se conducirán 3,200 Amp, por lo que el 

dii!metro de la barra conductora será: 

Area seccional = 3,200 Amp = 3.2 in2 

1,000 Amp/i.n2 

2 
A = O. 785 d d = 2 i.n 

El diámetro de la barra conductora será de 2 in de co-

bre~ 

TINA PARA CAl!llO 

En esta l!nea se conducirán igual nW:i.ero de amperes -

que en el caso de la tina para. niquel 800 Amp,por lo cua1 

el diámetro de la barra conductora será de 1 in, 

!lNA PARA ZINC. 

En esta línea se conducirán 1,440 Amp, para lo cua1 el 

dirunetro de la barra conductora de cobre es el siguiente: 

Area Seccional = 

2 
! = 0.785 d 

2 
1,440 Amp 2 = 1.44 in 
1, 000 Amp/in 

d = 1.35 in 

El diibietro de la barra es de 1 i in. 

· En la tigura .:No. 9, se ilustra la colocaoi6n de las 

barras conductora~ en las tinas de proceso. 



J 

l 

Colocg,ción de lE:.e 'barra.G en las tinas 

de proceso 

106 



107 

EQUIPO AUXIlIAR. 

AGlTAClO:~ 

La agitaci6n de las soluciones electrolíticas se realiza 

con la finalidad de obtener uniformidad en la composici6n 

y permitir el uso de desidades altas de corriente que en 

esta forma se hacen posibles. 

Esta agitaci6n se logra por medio de aire comprimido, pro 

porcionado .a la soluci6n electrolítica mediante tubos de 

plomo, PVC, perforados y colocados de preferencia entre -

los ánodos y los cátodos para obtener el mayor grado de -

agitación. 

La agitaci6n en el niquela.do es indispensable para evitar 

manchas o sombras en las piezas ,que se recubren. 

VENTlLACION 

La ventilaci6n en el Laboratorio - Taller de recubrimien

tos electrolíticos, es de suma importancia, por el desprea 

dimiento de substancias t6xicas de las tinas de proceso. 

El tipo de ventilación que se utiliza es ia ventilaci6n -

general que se lleva a cabo con extractores de aire de tj 

po centrifugo 1fabricado en acero recubierto de polyester 

y fibra de vidrio con aspas de plástico o de algÚn mate

rial resistente a la corrosi6n por !cidos. 



CAPITULO 8 
~ . .: 

ANALISIS ECONO~ICO 



108 

AH.UISI3 ECONOMICO 

De acuerdo a las curacte1·:Csticas del Laboratorio-Taller, 

no será posible hacer una evaluación -::conórnica COL'l¡1leta, d~bi

' do a la diversidad de materiales y ti.ros de acabado que se pu! 

dan procesar y obtener dentro del labore.torio-TaJ.ler. 

Los resultados a.e la evaluaci Ón económica no son del todo 

exactos, pero proporcionará~ un criterio para evaluar el cos

to de procesado por unidad de superficie. 

En este análisis no se tomarán en cuenta gastos de ad.mi -

nietración, ventas, financieras, ya que pa~a eotos gastos no -

se cuentan con los datos suficientes~ 

La evaluación económica toruará en cuenta los si~uientes -

p1U1tos: 

1.- Costo del Equipo. 

2,- Gastos directos por concepto de materiales -

de consumo. 

3J- Gastos indirectos por los sigÚientes concep-

tos. 

a) Energía eléctrica. 

b) Combustible. 

c) Consumo de agua. 
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COSTO DEL EQUIPO 

1.- 9 tinas (cap. 2025 1 s/r} 

2.- 7 tinas (cap. 2025 1 c/r} 

J.- 9 tinas (cap. 540 1 s/r) 

4.- 4 tinas (cap. 540 1 c/r) 

s.- Filtro baflo de niquel 

6.- Rectificadores 

7.- 2 sistemas de transportaci6n 

8.- turbo compresor rotativo 

9.- 2 extractores 'le aire 

10.- Caldera (Clayton 150 F..P.) 

11.- 4 pulidoras 

12.- Serpentines 

Costo Total del equipo 

* s/r sin recubrimiento 

* c/r con recubrimiento 

1'09 

$ 1,350,000.00 

$ 1,295,000.00 

$ 450,000.00 

$ 300,000.00 

$ 160,000.00 

$ 2, 040,000. 00 

$ 140,000.00 

$ 800,000.00 

i .60,000. 00 

$ 6,380,000.00 

$ 458,056.00 

300,000.00 

... 13,733,056.00 i 
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GASTOS DIRECTOS POR CONCEPTO DE l1A:rERIALES 

DE CONSID.iO 

. De los materiales de consumo se tienen en primer lugar los 

~nodos, cuyo consumo es directamente proporcional al gasto de 

energ!a eléctrica en los baños ,la cual puede calcularse de la 

siglrl.ente manera. 

A.NODO DE COBRE 

Superficie catódica promedio 

Densidad de corriente 

· Consumo de. corriente durante 10 h 

Equivalente electroquímico de cu+ 1 

Rendimiento electrolítico 

Consumo de cobre anual (250 días) 

Precio del ánodo de cobre(por ~g) 

Gasto anual 

.&NODO DE NIQUEL 

Superficie cátodica promedio 

Densidad de corriente 

Consumo de corriente durante 10 h 

Equivalente electroquímico de Ni 
- "' 

Rendimiento electrolítico 

Consumo anual de níquel (250 días) 

Precio del ánodo de Ni (por Xg) 

Gasto anual 

160 dm2 

6 o 5 Amp/ d.m.2 

1o'400 Amp/h 

2.371. g/Amp-h 

60 ~ 

3,699 kg 

374.50 /kg 

1, 385, 186.00 

160 dm2 

5 Amp/d.m2. 

8,000 Amp/h 

1. 095. g/Amp-h 

85 ~ 

1,862 Kg 

455 /Xg·· 

846,983.00 
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AUODO DE CROlllO 

Superficie cat6dica promedio 160 dm2 

Densidad de corriente 20 Amp/dm2 

Consumo de corriente durante 10 h 32,000 Amp/h 

Equivalente Electroquímico Cr 0.3233 g/Amp-h 

Rendimiento electrolítico 11~ 

Consumo de cromo anual (250 días) 284.53 Kg 

Precio del ánodo de cromo (Xg) 550.00 /Kg 

Ge.ato anual 156477.20 

J.NODO DE CAW!IO 

Superficie cat6dica promedio 160 dm2 

Densidad de corriente 2. Amp/dm2 

Consumo de corriente durante 10 h 3,200 Amp/h 

Equivalente electroqu!mico Cd o.64 g/Amp-h 

Rendimiento electrol!tico 9~ 

Consumo de Cadmio anual (250 días) 465.84 Kg 

Precio del ánodo de cadmio (kg) 455.00 /kg· . 
Gasto anual 211,957.20 

AUODO DE ZIUC 

Superficie cat6dica promedio 160 dm2 

Densidad de corriente 10 ÁJJlp/dm2 

consumo de corriente durante 10 h 16,000 Amp/h 

Equivalente electroquímico Zn 1.219 g/Ain~h 



Rendimiento electrolítico 

Consumo de Zinc anual (250 días) 

Precio del ánodo de Zn (Kg) 

Gasto anual 

60% 

2925.6 

200.00 

585,120.00 

112 

Kg 

/Kg 

La evaluación en lo que se refiere al gasto de soluciones 

de limpieza,· decapado,activado y adiciones a los baños elec

trolíticos, resulta complicada mediante cálculo directo, por 

lo que dichos gastos se esti:Lan de acuerdo a experiencias en 

plantas similares en tac.año dentro del ramo electrolítico • 

. Reacti~ Cantidad Precio por Kg Total 

Sulfato de füquel 1000 Kg 29 29,000.00 

~cido sulfúrico 9000 Kg 32.00 ; 2 68 ,o:oo. 00 

Sosa Cáustica 4000 Kg 8.oo 32,000.00 

Clor\U'o de niq,uel 3000 Kg 25.00 75,000.00 

Cianuro de sodio 1500 Kg 488.75 773,125.00 

Sal de Rochelle 200 Kg 1,449.00 289,800.00 

Cianuro de. cobre 700 Kg 1,150.00 805,000.00 

Acido B6rico 2000 Kg 6.oo 12,000.00 

O.:r.ido de Cadmio 1000 Kg 739.60 739,565.00 

De4trina amarilla 200 Xg 5.00 1,000.00 

Anodos de Cobre 3699 Xg 374.50 1,385, 186.00 

.Anodo de Níquel 1862 Kg 455.00 846,983.00 

Ano do de Cromo 285 Kg 550.00 156,477.20 
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.)le activo C~ntidad Precio por Kg Total 

Anodo de Cadmio 466 kg 

2,925.Kg 

455.00 

200.00 

211,957.20 

585,120.00 Anodo de Zinc 

a) 

T O T AL--------- 6,212 1213.00 

GASTOS IHDiiIBCTOS 

Energía Eléctr~ca 
EQUIPO Kw/h 
Recti:ricaaores GU 

Motor 5 R.P. {caldera) 3.73. 

Motor H.p. (filtro Ni) .746 

Iúotor H.P. (compresor ., 1746 
aire) 

Motor H.P. (sistema trans 
porta§or) .-.746 

Motor i H.P. {2 extracto 
teres) - .746 

Motór i H.P. (Bombas en
juagues, 2) .• 746 

Alur;;.brado.y.Servicios · 3.0 

Kvr- horas anuales 
160,000 

2,984 

1,492 

1,492 . 

1,492 

1,492 

1,492 

6,ooo. 

T O T A L Kw-h anuales 176,444.00 

Gasto por concepto de energía eléctrica a S 3. 00 el Xw-h. 

176,444 x 3 = 529,332.00 pesos anuales 
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'b) Combnsti ble 

Ce.ntidarJ de calor neces?.rio en ll.P.·:< jornada de tr::.bajo -

( 10h). 

Tote.l dE: 3TU necesarios ror día= 4,e30,s-e7.oo 

Como cOr:ibustible se utiliz~1r1 Jiesel con ttn poder calor,! 

fico de. 19460 ]TU/lb, una densidad de 31ºAPI, de talma

nera que suponiendo mia eficiencia de caldera Llel 65~, -

la cantidad de Diesel que necesitamos 
, 

sera: 

4,830,9e7,oo ETU = 382 lb de Diesel 
19460 :BTU/lb x0.65 

382 lb = 173 kg diarios. 

! 31º.API, corresponde un peso eepecífico de 0.8708, 

VoJ.umen necesario de Diesel = 173 r"g_ = 199 litros 
0.8708 

Costo anual por concepto de combustible a 520.00 litro. 

199 litros x 250 días x 20 = ~96 1 801.00 ]esos 

e) Agua 

Los requerimientos de agua quedan reducidos a la alimen

taci6n de la caldera, ejuagues en frio ya que las adici,2 

nes a las soluciones y ali!!lentaci6n de enjuagues calien

tes se harán mediante la recuperaci6n de los condensados 

de la caldera. 
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La caldera producirá 4,830,987.00 :BrU/d!a a L1llB. preei6n 

de 15 · psig la entalpia de vapor saturado es de 945 :BTU/ib,por 

lo tanto la cantidad de agua para.alimentar dicha caldera,ser': 

J,830,987.00 ETU/d!a = 5112 lb = 2.35 m3 
945 

El volumen total de los enjuagues es de 12 m3 

· · Volumen total de enjuagues diarios 24 m3 

Consumo de agua anual 6588 m3 

Precio del agua por m~ en el D.F. 124.00 

Costo anual por concepto de agua $ 158,112.00 

El costo del equipo se reduciría notablemente, si buena parte 

de éste se .construye dentro de la Universidad. 



.CONCLUSIONES 
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CWCLUSI01~3S 

- El proyecto desarrollado, motivo de esta tesis es un proye~ 

to implementable en el marco de los recuxsos tanto materia

les como hUJ:J.anos con que cuenta la. Universidad. 

Es probable que, co:no se desprende del párrafo anterior, 

buena parte del equipo pueda construirse dentro de la Uni -

versidad, tomando en cuenta el doble prop6sito de ésta. 
' Servir a la docencia y a la producci6n lioitada de los re~-

querimientos de la Universidad. 

El costo de operaci6n y mantenimiento, estaría plenamente -

justificado por sus prop6sitos y plenamente co~pensado por 

los servicios proporcionados a industriales del ramo que lo 

soliciten. 

Finalmente pennitiría indudablemente el desarrollo, el me

joramiento y la adaptación si es necesario, de las tecnol2 

gÍas empleadas. 
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