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I N T H o D u e e I o N 



I.- IN T Ro D u e e I o N. -1-

1.1.- Ill?OllTANCL'. Y ·\?LICACIOl'I DEL NIQUELADO. 

En toda industria de tr~nsformación hay una parte impor­

tante y tota:Lrner:te n.ecei:::aria, que !lon loo acabados galváni­

cos. En unos c~sos se trata de conferir a las piezas la ne­

cesaria ~rotecci6n contra lR corrosi6n, en otros además se­

pretende obtener un ?.epecto distinto, más a~radabl.e; en a1-

guna.s ocaciones se requiere conse~r en el. :naterial. ca.rc.c­

ter{sticns su~er:iciales tot~lmente díferentes de las pro--

9ias con el fin de responder a deter-.nin.P.das ee;.>ecif"ioacionee 

tecno16gicas, tales como mayor dureza, menor resistencia a1 

rozamiento, etc.(2){25) 

Cuando los ace..b.~.dos e1ectrol.!ticos ~e obtienen, e.':! decir 

cuand·=> se produce como consecuencia del -pseo de u..win corrle.n 

te e14ctrica cont!nua a trav6e de una rec~1ficaci6n de la -

misma, la gama de acabados se ampl{a enormemente' 

Niquel brillante, para 1a ~.n mayoría de acsbados indu~ 

tri.alee en los que se desea una buena protecáon con'tra la -

corroai6n , dá un aspecto bril1ante y ~~rndable con bajo c_s 

tenido en azut"re,(16) 

Niquel semibri1lante, exento de azurre, ~roporciona una.­

capa de níquel p1.1rO, sin alee.ci6n, que la hace m~e resisten 

te a la corrosi6n, aunque su aspecto sea semibrillante. 

N!que1 ,. Seal" es el tipo de acaba.do microporoso, cuya -

miai6n princi9al estriba en hacer una peque~a capa d• ~ 

porosidad{unoe 2010 ~oroe/cm2 ) destinada a que, cuando Pªn!! 

tre la corroai6n, é~ta se disperse de tai manera que no prg 

duzca un ataque puntual, con lo oue ae retarda conaiderab!e 

mente la corrosi6nt éste A.Cl'"{b9,.do ha sido ?.d?.'!')atado en las -

--partes exteriores de los nutom6viles, 9ara elementos de -

contacto de productos domésticos, ce decir aque11P-e piezas-
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que sufren una gran V?riedad de condiciones ambientales. 

El material de be.se es muy v~ri.ado: cobre, l~t6n, alu.minío 

acero, acero inoxidable, plástico ABS, m•teri~lee no metáli­

cos di versoo , etc. ( 25) 

Las aplicaciones electrolíticas del níquel se he.ysn ampl~ 

mente difundidas¡ los recubrimientos decor~tivos del níquel­

eon siern~re de ~oco espesor : Ce I-4 micra~ aprox:i.mad~mente. 

Ts.mbián se re::>.lizr.n a9lic.~':cione$ eruesas de níquel , qq.e­

pueden alcénzar varion ~ilimétros de espesor. Esto se hace -

cuando se trata de protc~er determinadas piezas contra la -

corrosi6n y el des¿;e.ste o bien cuando se tr:-i.ta de rellenar--

1.P.s( aumentar r-:l.~"1? '!e sus dimensiones ) • Pueden ~e?iA-1'°.rse­

como ~pliceciones electrolíticas es~esas de níquel l~s ~ue -

suelen re~lizarse en ~labe~ de turbin~s, hélices, ejes de -­

bombas, verill~~ de e~bolos, etc.(2) 

!,.,:¡ dureza de 1os recubrimientos electrolíticos de níq '...tel­

es bastante variab1e • Suele ser de I)0-4~5 Brinell, segi~n -

el. tipo de b"!:l.~o q'..le ho;,yi?. sido util.iz:";tdo. 

Con l.o ~nterior se intenta ~oner de relieve 1R im~ortAn­

cia de los f'Cf b 1~dos f3'P1v:l!'nicos, tanto del acabado final. como 

la protecci6n que es necesaria aportar ? los m~teriales ~ant" 

que e.umenten su vide'. Útil y !'are. 1~ !!leja~ de su :;.si,ect~ de­

con:~tivo. En bese P. todo esto resu1.ta evidente que 1i::t corro­

sión es un f'actor i:n'!'ortn.ntc ::i. considere-.%" y C!Ue los !!llCP.b~dos 

gRl~nicos son un~. soluci6n p~·ra este tipo de problemas.(25) 



I~2.- CARACTERIST1CAS "'1S1CAS PE IÁl'> !);;:p()S!TOS ¡r;;r:.pcos. 

La e1ectrodepositaci6n !lll.ede tener 11.1car erRcias a l.oe -

sir:-uientes el.ementos : un~t sol.uci6n conC.uctore.( el.ectrol.ito) 

cor.sti tuí da ?O:" s3.l.es del mata l. ?.. de~osi t~?.r y con ur.a comr.i2, 

sici6n adecuada al efecto; unoF ~~odos{ pol.~ positivo), so-

1.uble":' e i:lso1.1.1.bl-=~ 1 ::e~n i=:e tr;:;.te del. rr.i~~c metal. que :;::i;c­

auierz~ d€'0C?it:-.r O de Otro C'IUe !:'-Ol·'J :3C 1.ltil.ice r:Jr~. der !)fl..­

~O n 1.A corriente¡ un rectiCic<:i.dor ;:;.e corriente de bajo vo,1 

taje{I.5 e. 24.0 v) !'ero de r;r~.n ,..mperP.je( 30 '.)00 A o m?.s) -

~or ~1.t~~o el c~todo( polo ner~tivo), ss decir lR pieza n -

tr,,tecr. ( 3) (J.2) 

Es i:ny.>ort2.nte conducir l".\ el.ectró'l.ieiE en cor..diciones que 

aser:..J.ren ciue el d.eDÓsito ~e~ !)Uro, ~~d.herénte Rl elect:rodo y­

cu~.r.tit>~tivo. 

Esto reouiere l.s. coneidcr&ci6n de l.on fe. ctores ci.ue inf1.u­

yen en ia natur~leza del de~6sito : densidad de- l.a corriente 

~turG-l.eza del. i.6n en soluci6n, velocidt·d de azj.te.ci6n, tem­

perr-i.t·.J.ra y la pre~enciR de despolP~ri.zadores para m!r.imizBr -

el desprE:ndimientn do gr.aes. Por l.o {lerieral. :ta afillerencie. al 

electrodo es l.e característica física ro~s importante en un -

de~6sito. For l.o r,eneral un dep6sito terso corres~onde a u:a 
"ouene. adherer.ci•. l 30) 

El no considerar a1guno de estos !aotoree a~ecta por 10 -

tanto ai dep6sito y o~ aspecto ~íeico. 



I.3.- CORROSIOtl MEVLICA. 

La corrosi6n met~lica se de:'ine como la 8lternci6n destruct,:!. 

va de un metal por re2cci6n con el medio ~mbiente. La c~u~e 

que lA hace pro~rosRr es 1R difer~ncia de enereía libre en­

tre el metal refinado y loe minerales de donde se ha extra­

ído. Al corroerse el metal se oxida y ~dquiere c~rgas posi­

tivtte. Pueden medirse direrencias de potencial y flujo de -

co: .. rientc entre áreas discretas de una superficie del mismo 

metal o entre metRles distintos dentro de un ambiente corr~ 

eivo. Esto es una ~ran evidencia en favor de la suposici6n­

que la corrosi6n es fundamentalmente un proceso electroquí­

mico. La enere.ía libre de l~ mayor!ñ de los met~les y la de 

sus productos de corrosi6n son thleE que, en la mayoría de­

los casos, la reacci6n es espontl-:.nen. y de cin~tica rá!)ida. 

Los 6xidoe protectores y le. pa.!:ividr:id tienen mr,i.yor impo_!: 

tancia al determinar le resistencia a la corrosi6n de los -

m,;tales y Rlee.ciones metálicas. (3) ( 21) 

El hidr6.~eno y e1 ox!gen'J desempe~An un p:".pel importante 

en lP corro si 6n, pu.e den :?1.coler;:-.rla !):=-.rtici ::o·~ndo en las reag, 

cioneF ca·;6dicas o '.JUeden ret:--rd~rla medii:tnte le. !ormnci6n­

de 6xidos protectorea y pel!cu1~s 9acivus. Sl ?ape1 del o-­

x!geno ee uno de los (actores que complican el 9roceso de -

corrosi6n, 1~ inter9retaci6n de las re~cciones y lae precaB 

cianea que hay que tomar ~ar8 evitarlos inconveniente~ de la 

misma. 

r.3.r.- ?ORM.~S DE CORROSION. 

a) Picaduras.- ResultB..ntee de 1a 3.cci6n de corrier.tes loca­

les en la.s soluciones de continuídnd de la película protec­

tora o pasivadora. debeo.jo o alrededor del dep6sito con lo -



que se establecen pi1as de concen~rRci6n. 

b) Corrosi6n con-rotura-de tensi6n • Resulta de los e~ectos 

CQmbinados de ia corrosi6n de un medio·ambiente determi­

nado y de 1ns fuerzaa tensoras aplicades o internas. 

e) Co:rrosi6n de fati~a ~ue resulta de ios efectos comtrina-­

doa de lR corrosi6n y de 1as tensiones c{c1icas. 

d) Inter3ranu1.~r, ori:;in~da por el ataque preferente soOre­

o alrededor de l.ll'l? f'Aee o com9t..te~to nue ocupa 1.e. superf,i 

cie de los er'-nu1.oe. 

e) Erasi6n es una ces1¡b~naci6n de corroai6n y deseaste me­

cruuco. 

f) General. o u.nifp:rme : es la disminución uniforme del vol~ 

men de un metal. por la acci6n ouímica( e1.ectro~u!rr.ica ) -

acci6n que eener?lmente entraña la form~ci6n de ~reductos 

eo1ub1ee, ee com~arab1e con 1.a corrosi6n lenta en deter­

minados ambientes de ~ateri~lea durt'lderos como e~ techa­

do de cobre e~ ias atm6s~cras sub-urbanas, tubo~ de cu-­

pron!quel en 1.os condens:,dorcs de bA.rco. 
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I .4 NORM.~LI?.ACION v qoNT3c~ .• 

Los e~pesores de =ií:-uel e:r..,le:.dos para recubrir ecer-:>y 

hierro fundido, aleaciones no ferros['-s, alumnio, etc .. hE-.n. 

sido preciEedas en normas 

La .:-.sociaci:Sn :i"re.ncesa de Norn:..?li~=:-.ci6n en la norma -­

A.-91-IOI " recubri~ientos e1.ectrol!ticos de NÍque:_ ·.- G:-o­

mo " inc1u~re l.os recubrimien.-.;os electro1ítico~ de :lÍquc:.­

de es9e::iores comTJrendídos entre 2 y 50 micras. !.as ce.l.id~ 

des se des~gnan con los s!~bo1o~ : N2 -N50 o NCI6-~C50, -

1as cifrRs indican e;. espeE>or mínimo del rec11bri.miento en 

micras, e1 AÍmbolo N se re~iere al recubrimien~o de níouel 

y el s!mbol.o NC ""· los recubritr.iento~ fonnados p'Jr 1;.na ca­

pa de cobre recubierta con un~ capa de n!quel. • 

En ge~ere.1, :r.iuede decirse que una buena protecci6n de;.­

acero y el hierro ~dido ~uede ser conseguido con un es~ 

pesar de 20 !'•do níquel. En los -=:stEtdos Unidos los es!)es.2. 

res nrovistos ?ara la indu~tri~ de1 ~utom6vi.i son de L~--

50 ;n .. Para el. cobre :r l.~a .::J.-;::;cior:es cuprosas debe conta.r 

se con I~ • Pare. l.as a1eP..ci:>:Íes de :!':inc y re a1wnni.o con-

20 .J"· 
Ls. /\U:SPJ:C'"iN SOCI~Y ~"OR ':'E:STIN:'.; f1!."..TE:il.'>.L(.\.S .. T.li:. )!°'.IJ.. -

~ubl.icado normas que per:niten el.eeir l.a cal.id.ad.del. niqu2 

lado en funci6n del empleo de l~s ¡;iozae. Par<" el acero­

por ejemplo, existen cue.tro calidades con II,I9,3I ~r SI.?' 
de n!quel. sol.o· o de níque1 y cobre. Son interes:=.ntes 1os­

detal1es sobre los espesores del. niquelado en 1R indue~ria 

de1 eutom6vi1 americana, que se don a continuaci6n : 
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TIPO DE PIEZA SERVICIO ESPESOR( m ) 

en acero (~)muy duro 51-76 m 

exterior 38 

interior I3 

en l.ett6n exterior 13 

interior 8 

en zinc mo1.deado 
n presión exteriot 51 

en zi no mo1dea.do 

a preni6n interior 6 

(!) Paracho~ues ~or eje~nlo. 

Let BRITTIS:-l •;rAND,.RD I224-I353 (EJ.ectr.o;Jl.oted Coating ~ 

nique1 s;:tnd Chronium ) precisa loa espesores loc::?1es m!nimoe 

de níque1. sobre acero, cobre y z1nc,ta1. oue lo podemos ob­

servar en la tabla siguiente 

0.03 mm 

0.02 

O.OI5(sobre 

o.0075de cobre) 

o.ar 
0.05 

(),OI 2 mm 

0.0075 

0.0025 

t•ÍQU01. 5,2 
bre zinc . 

0.015 ... 

0.0075 
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Para el rápido control, del. es~esor de los recubri~ien 

tos de níquel, ltt norma A 91-IOI de le.. A?NO;{, i.ndico l::i. -

l')rueba. de 1a e.-ot?. con c1. re'1.ctivo siP:·,Uente ': 

agua destil?.d?.. 40 cm 3 

ácido sui!úrico 20 cm 3(d=I.83) 

ácido n:!trico conc. 80 c:n 3 ( d=I. 49) 

Ln or.J.ebn se efect1a de l::i- m~·ncrp S.lguicnte: 1.a. nieza.­

se desenera.sa con un.?~ mea.cl.;1. eter-f1.1coho1, <icto segi;.ido,­

por medio de un cuenta. gotas, se de9ositA. U..'1.P. e;ota del re!!-c 

tivo sobre un punto re lE'. pieza ; se deja ?ctu~r d'....:.r-·::.te un 

:r.inuto ex-··ctq,-nen"te "! se li!!l~l.a con u..'1. tr"jO ~eco. -=::. el r.'1.!: 

tal recubierto , o el cobre intermedio, no se dejen •.rer, ~ 

se deposita en ti mismo ,unto una ser.und?. eotB- c. 1.0 ~ue se 

deja. e.ctuP.r dur?..nte un :!linuto, y ':]SÍ a•.icosiv?..mente. Para l! 

ne. te;:i.:ier~tura de 2::'=>~ el. es.,esor del ní,..uel clectrol.ítico 

di.s•.\elto es ":i;>roxi.m:;; :lr:roe:i.to d¡;; 2 ¡n por :ni~.uto, 'Pªr? tem99e­

rature.a no muy dist~ntes l.a correcci6n e2 de ~ O.I ¡n • CD!! 

viene edvertir que es-ta velocidad de ~.tFque corresrionde P.­

loo recubri:nien";os rc?.lizt-dos en b:· fi:os corrientes, conte­

niendo eulfato·de níDuei,cio:n.iro de n:!cuei y dcido b6rico. 

Pero para ].os recubrimiento.s brillantes de n!quel, lo~re.doe 

en bai'f.oc utiliz?~do abri11?.ntJ;1:dorou la velccid·-.d de ataoue 

puede ser muy di~erente. 

El. control dol es~esor ~uede t~mbi6n re~lizar~e por el­

tr.átodo W C1.erke. Se utilizP lE". mismei. soluci.6n ~ue en el CJ: 

so del cobre. LP. nonr.?. AP'NOR indica que le medici6n del e~ 

peeor local. 9ucde h:cerr=-e dis1'1.Viendo ,m~ su.,crficie exRc­

tamente medida( 2cm 2) de recubrirr.iento ~.' doeE\ndo ei n!quel­

contonido en lr soluci6n roerul.tAnte del R.t?.quc. Para medir 

el. espesor mEJdio, ee !'-'Uede disolver la tot-=·lidad do1 recu­

bl-1.m~.ento olectrol!tico y dosetr el nfcuel, de i;:ual. modo_ 
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en la soiuci6n. Se obtiene ~sí el enr.esor medio del recub_E.. 

miento de níC1_ue1. • Si P=i!let::tl dosr>.d:i, d=dens:idad del metal 

y ~ superficie del recubrtir.i ento. tener.ios • 

Espeso~ Medio= 

Loe reRctivos convenientes !>era 102 ate oues VP.r!an con -

e1 metal base. PP-ra el nique1ado sobre hierro fundido, ac~ 

ro y ~luminio, ~e e~~lea ácido nítrico concentrado. 

Existen otros tr.ét-:>1ce d.e control del enpe.sor del. recu-­

brimiento, por ejerr..:-~lo nor co::-.paraci6n del. color de sol.u--= 

cienes 9atr6n CQn e: co~or del electrolitc obterádo de la.­

corrosión en !>re!':!e:'l~i?. de ·..:.:-. i..:1dicndor "de 9H.( 2) 



2.- OBJETIVOS : 

Confo:nno a 1o exp~•sto anteriormente, esto -

trabajo consista en crear un marco d• roforen-­

cía más amp1io acerca dol e1octrod•~6sito de n! 
qu•1 en e~~erfic~•s ta1es como e1 cobro y acoro 

inox:!.dablo , para ello se plantean loa siguien­

tes paaos : 

a/ Se dará protecc16n, a mon•d~e d• acero inoJC!. 

dable y aleac~ones d• cobre, a l~ corrosi6n­

rn•diant• s•il!S tor:au.li:i.cionee di.~tintas( 24). 

b/ Se someterM a un ambiente corrosivo, .. i~a ms 
nod..~s protec;i dc!.3 en e1 naso ~ntorlor, medit>.!! 

to U..."13 cf...mnra. de humedad, aeBÚil esnGci(ica-­

cionoe de l" A.s.T.M.(31). 

Lo anterior para c11brir el siguiente obj•t:l.'IO 

" ¡¡;,:r,¡iu.uNAR Lr.s CONDICIONES MAS !AVOR.~BLES P ... RA 

Prun.BGBR CONTRA LA CORROSION A SUPER !'ICIBS ¡¡g.. 

ACERO ItlOXID,BLE Y: ALEACION~S DE COBRE, Ml>"Dil'u:! 

·rE RmUllRIMIEN·ros ¡¡¡,: NIQUEL ". 



.-A'?ERIAL 

y 

• E T O D O S 
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3.- lf.ATERIAL y ~:mo~s 

3.I Ma.terinl. y cqu.ípo p::.r: ... la prC!)araci6n de 1.as seie 

rarr.:.u1PCiO~es y el de~ésito. 

Se utillz:::aron 4fJ '7.0ned.E'~s de cobre con dítr.".etro de-

2 c:?J ~proxi~."d~:nentf' ! el cobre se cr..cue,.-;.tr·· en for.!:a­

de ~les;ci:Sn cuyo co!'l"te:lldo y corr.;.:osici6n !';e tr->:.tart -

de la siouicnte far.:.? : 0.050 de cobre, O.OIO estnfio­

Y 0.040 zinc, ee esco¿ricron monr.das de su~er!icie ho­

~c~ene~ pa~ el ae,6~i~o. 

Se usaron 20 monede.:; de r.coro inox:id":'..b!.e con di! 

metro a;.irorlrr.:!.do de 2. 5 cm, t'l:nbién de su:>Gr!'icíe ho­

;r.o¡:éneP. r.>=='.T? el. dep6P:i to. 

-- Se us6 como !"uente de energÍP de cor-tiente di recta 

pe.re ie. cl.ec'trof,e!'osici.dn un electroanalize.dor S?re;ent 

r.e1ch9 _ 

-- Se pes<:.ron l.os re~·cti~ ... :>~ nece-:i 1 r1:>t? en una bal.!".nz~ 

P.nf.1ítica 5?.uter •. 

-- Pare. la ?re-:,::-.r:-.ci6n de '!.;:i.s. !'or::nu1aciones se utiliz_!; 

ron vasos dt· :;rcci~it,•.do~, viclrio~ c!e r~loj., probet~s., 

etc. (o:.ateri;•.l :ie vidri ::>) todos pyrex. 

El mezc1l!do y CF.lentac!o( en :;.leuno!" c~!""os) de los -

reactivos pare. .pre!)?.rS?.r 1.:).,S soluciones ( r"onnul<lciones) 

ae efectuó en !)B.rrillas con i:.gi tador mr~enático 
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3. 2 MATERI.>L ?., R• L.' PRE?'P..,cCIOll DE !.\ C •.¡,¡,\¡¡_.-._ DE CORROSICN' 

C:'\be ~efl~1;:ir o_ue di.ch;: c&m~:r? sir con~truy6 con mate-­

rtPl. gcceeibl.e P. cu~l'=".uier l:·.bor~torlo, E1gnif'i.cando­

::..de·-:1áe una inovaci 6n en prep::1rado y e ~ndid.onee de t,!i 

b~jo respecto a l~s reportades en la A.S.T.11-~ 

Consi:J.E:r:.:i.ndo la fie;ure. :;·ncxe, el !':1%'"·teri?.l ps:-r9 9U­

oonstrucci6n es el sicu-i~nte 

Cflntids.d 

l.. 

.l -. 
l. 

:l.. 

2 

2.· 

1 

2:. 

l. 

l. 

1 .. : 

1 .. 
l. __ 

mfltrrial 

base de unice1. 

Cflj~ de ?~cri lico 

motor de :;>ila(I.5v) 

aspas 

'!:'il?S 

te.r.r.6:r:etro~ 

bulbo 

!'oc o~ 

soquets 

er.tensi6n 

roceg,dor 

!l!:'lcel de cerdt=:.s 

t'rane1a 

e;:;!)ecific~.ciones 

30 X I5 crr. 

20Y.I2XI2 cm 

CE<rt6n deI/2 mo 

!.5 V 

-IO a I60 ºe 

IOO WPt'te 

3 re.etros de a'.l!I m 
bre dll!>lex 

l metro. 



.., 

l ter..,o~•i!ros 

• ~ Su/1.o /111,,,,cJo 

3 8ulbe .Seco 

'( ~oéa,,.. t::o>t .ispos 

.!J c .. ~"'" tle ,.,,,.,;J.-c:o 

<. B.i.se Je. un.: e e( 

7- 11to .. tzdJoY lo co11l•cloS. 
1r F'I'• ncl6 11 v-,__J¡ 

1 F'"oc os 



~oeeo~oeoe 

000••~0•@0 

eeo•@•o••• 
eeo•o••~•• 

o• ·~ •o 
®@ ~ ee 

O Cobr-e co11 cap.: el~ C•ol;'l 

e ContYol .Je .,cero tnoxiJabla 

8 hc•ro I•ox. eo" caol/Jt. 

0 Conf.-ol de coJ;,e. 

1 .;;fo1111lz·•Jol"' 

z. .wetar- con <1Sf'.;¡$ 
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3· 3 REACTIVOS. 

I/ 

!Itdos los reactivos usados son do erado re~ctivo. 

REl\C'r!VO 

Cl.oruro de N!c;uel. 

Su:l.i'><to de N!que:l. 

C:J.o:niro de amonio 

Su:J.i'ato de rr.'3.3nesi.o 

ácido b6ri.co 

?ORMU!..'. 

NiCL~.6H 20 
NiS04"óH 2o 

NH4 c:i. 

Mgso¡w 2o 

H
3

Bo
3 

PESO l·IOLEX:ULAR 

237.7! 

262.88 

53.5 

246.50 

6!.84 

I!/ So1.uc16n Iim~i~dorR de cobre 

Tetac1oxuro de carbono cc14 
Eter de 9etr6:J.eo 

!54.82 

<\cido nítrico 

{;cido suJ.:'Ú.rico 

Ce.oI!n 

63.0 

98.0 

3.3.I p;pEL DE CADA RE.;c·nvo UTILI'Z!,DO E;l r.>.s ?OR­

MULP.C!C~ES : 

CT,ORURO DE ~!IQIJl?L : DF.rrence y G?rdier ( 24) han de-­

moatrr:.do q 1ie ests:-•ndo presente una Ci::'~ntide.d su!i-­

ci.ente de i6n cl.oru.ro se reduce 1~ t;·o1r::.rizaci6n -

C.el ;!nodo, evi.t 0 .ndo !:U corro~i6n :r h!'iciéndo1o más 

eficiente. Se ha encontr~do que un li~ero ~u.~en~o 

en l.'3. concentr:::-.ci6n de ion~~ cl.o:ri..tro, q_umenta l.~­

CP.ntide.d de ).a corrosi6r. del. ónodo( 1.A tersura. -­

del. der>6sito}, ~r ;:ior el. cé.todo "'..)'."'~? un'=' m~·y.r de_!;. 
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sidad de corriente; pero si ~or el contr?rio hay una di~ 

minuci6n de iones c1oruro, l~ películ~ del c~tod~ es más­

del¡;?.dA. de l;.- '1ue Ee obtiene nor:;.al~ente; ede:r.ás ~ue con­

tl'ibuye como NiC1
2
con ione3 niquelosos ~ ?.umentt'l.r lo. co~ 

centraci6n del b~~o. 

ACIOO BORICO : ?uncioni? como un"" Eoluci6n r~srul-:idore de pH­

( su. VE'riaci6:i puede awnente.r o disminuir la poroside.d ) 

que AyttdEI. e. 'Producir dep6ei tos m-!.2 dele:idos y d:'i. ter~urq 

al de~6sito, ln ausenci~ de fste ~cido tr~e como result~ 

do un de!)Ósi "";t;i duro, quebr:!.di za, lu.".?troRo ~' c,eneraL"Ilente 

pica.do. 

SUL~.~TO DE NIQUE'L : La fur.ci6n nrinci""::'l e~ ln de r,iro'!'orci~ 

n?.r i.onee :r.e-:":.icoe ·r "'·yudt.t :. l::o ::-.ej~r die:tribuci6n Cel -

niquel.a.do. 

CLORUliO DB ~lf.ONTO qU!!lentn. 1~. ci:induct~vid":.td del ~ño. 

En generai, todos los re~ctivos que ~e utilizrui en 1~ 

tonculaci6n correspondiente est~bilizan un potencial 

de lA. soluci6n conducto:::'P. pnrn c:i.:clnctrodop6sito Y"· que 

este depende de lfl comp.osici 6n y cj:lnti dad de especies­

en 1a solución, siendo e~~o un factor de im~ort~ncia cn­

el depósito y l.•s CRrRcteríaticas de este. 
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3.4 Proced.imi~nto de preparaci6n y contenido de 1as 6-

rormuiaciones 

Se disuelve en agun deatiJ.adR su.l!ato de níquel a.­

gregRndose con Rgít~ci6n constante cloruro de ~monio­

haeta d.isoluci6n comp1et~. Por otro l8do, en o~ro va­

"º de precipitados ee tlieuer..-e ácido b6rtc,. ésta sol¡: 

c16n ea af(a.de R la anterior sin dejar de a,.;itar y cui 

dando que el vol.úmen no sobre~ei.ae a 1os 50 ml., una -­

vez disueltos perfect?Unente se afora a 50 m). con a-­

gua destii~d~. Posteriormente se lleV'l a in te~perat~ 

ra de tr<\bajo respecto a cada método trabaj~do. 

El. sul~ato de mae-neeio se uti1iza solo en un métodi 

y se disuel.ve t?-"Dbilín en Peu:.:>. de~ti1?da y ao ndioion.3. 

de la misma m~nera que los otroe tree co~ponentes. 

P'OJU!DL.lOIONES P.lli..l LOS BAJ10S BN LAS i!ON&tl.lJ DR QO'lil 

POW.UL:.OION I 

RBACUVOS 

Sul!~to de ~!~uel 

cloruro de ~monio 

IÍcido ld"ico 

intervalo de 
trabajo 

6ptimo 

7.4895 /$ 

I.4979 g 

r.4979 g 



?OR!<1UL.'.CION II 
RE>.CTIVOS 

Sulfato de Níquel 

Cloruro de Níouel 

!!cido b6rico 

Sul.fato de meBDesio 

~IMUL~.CION III 

Su.J.fato de Níquel 

Cloruro de Níquel 

licido b6rico 

Su1feto de m~ne~io 

?Olt>!ULACION IV 

51.ll.teto da Níquel 

Cloruro de Níquel 

f.cido l:l6rico 

n>!DIULACIOU V 

Su1tato de N!~uel 

Cloruro de ll!~uel 

tlcido l:l6rioo 

i.nterval.o de 
tr'lbajo(g) 

8.0B74-II .983 

II.983-14.979 

2-9958-3.7448 

I.B724-2.053é 

B.9874-II.9832 

cantid..;.d 
6ptima(g) 

e.9014 

2.2469 

I .4979 

B.9874 

II.983 

2.9958 

I.8724 

B.9874 

I4.979 - IB.7238 14.9790 

3.741,B- 4.4337 3.7448 

I.8724-2. 2463 l. 8724 

6.7406-7.4895 

I .4230-I. 5728 

I.4230-I,57'.<B 

6.7406 

I.4230 

I.4230 

-IS-



fóllll!ULACION VI 

Sulfato de Niquel. 

Cloruro de Niruel. 

á.cido B6rico 

Interval::> de 
Trabc-jo (¡;) 

7.4895-B.3tiI3 

7.4835-B.J6I9 

I. '37 24-2. 0596 

-I9-

Ce.ntidad 
6:.>tirr.a 

7.4B95 

7.4895 

I.872.\ 

!'ORJ.!ULACIONES PAaA LOS BAÑOS DE LAS l\!ONEDAS DE A~O -

INOX:IDA!!LB : (para eate caso sol.o so ree.J.iz6 l.o nrueba 

con trea rormul.acionea diatint..,. ) : 

POawt.AOION I 
s..irato de ll{q.uel. 

'1l.oruro de IU!IOnio 

.leido B6rioo 

l!O!ll!1J.A9JON Z!·· 

fhal.rato de N!quel. 

01.or.aro da N1ctu•1 

.leido B6rioo 

Sul.rato de llagneaio 

POIUIJLAOIOH 3 
illl1rato de N1ctu•1 

Cloruro de N1<tU•l. 

Aoido B6r100 

7.4695 g. 

2. 9956 g. 

1.4979 g. 

S.9674 g. 

4.4936 g. 

J:.4979' g • 

8.9674 g. 

6.7406 g. 

2.8460 g. 

1.4230 g. 
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3.5 Condiciones de operación en ei depósito para cada-

una de ias :t:'ormu:Lac:l.one111Pa.re. iaa monedu de cobre 

o aleaciones de cobre : 

TDllPJ; "rI DIP;O pH DENSIDAD VOL'!lC-E 

RA'?URA e seg ) DE CORRIJ:!! ( D.C. V.) 
eº e ) 

TE(D.C.A.) 

PI 22 60 5.0 0.25 2.5 

P' !I 24 6() 5.4 0.30 2.5 

P III 52 60 4.8 0.20 3.0 

P IV 44 60 4.0 0.20 2.0 

PV 24 60 5.5 0.20 2.5 

P IV 52 60 4.5 0.20 2.0 



Condiciones de operaci6n en e1 dep6sito, para 1as mone­

dea de acero inoxidab1e, en las tres !ormulacionea utiliz!. 

daa. 

.EMP.E.RAtura T I.EJ.!PO pH DENSIDAD de VOLT.Aa:E 
( o e l (seg.) ºfnn~~¡.:: > 

( D.c.v.) 

IP I 52 60 2.5 0.20 2.0 

p 2 52 60 2.5 0.2 2.0 

p 3 52 60 2. 5 0.25 2.0 





3.6 Condici.ones de o::erF1ci6:i •r :letr-llc ele :_?. '!'r:.:.eb?.. ~.e -

corrosi 6n. 

Una vez e:'ectuado e1 niquelado, de ::..mbos ti!"'IO!:' de­

monedP.s em:?le?das, se r>rocedc a efec°t'-'.?r ~a :;:r ... tcba de 

corroei6n u~_ilize.ndo e:-1 ::iétodo corrodoKte (~/ ) , modi_ 

fic9do a ie..s. cond.íciones de t!'1='b~jo, las modi"ficacio­

nes se dete.llen al f'ina1 de eete.' parte. 

PRUh""B.e. D~: GC'~~'O'.TI0!1 :;i:?r!'l. ;l'.3°t('"" '3.8 ,~._.. c:r:·-.·; ':.cc?!"'"'­

ti•....-c en el ::r::::ceeo de corrodoJ<te : 

USOS: Este I:léto1o de detel"':!;inP.ci6n de re!:i stencia a.~ 

corro!;lión en ias cubiertc.s de pl..,.-teado con cro.:::o 

decor<.".'t~·10 es en lUl prt:'lci~io P-?1-ic-<>ble a le.a -

p~rte!' ;:ileteade.s de Ni-Cr o Cu-!':j.-~:--. 

A.PAR~TOS : Con~~i!!ten en una c{.~rrn de humedad. 20'?0~: 

tes de rr.·..1.e~tra.3, recircul~dorca de ~.ire, homo~ 

nizadores de h~~edad y celentadores. 

SIJSPE:!S:ION : Se prepara en un recipiente de •T.ierio de 

boca anche, di.oolviendo en 50 ml de agwi. desti­

J.ada, ~.:J35 6 de nitrato cu:,>r!co cu(l10
3

) 2 ,o.I65 

6 da Pec13 clorlAro rérrico, I.O e de cloruro de 

amonio NH
4

Cl. y 30 6 de caol!n. lf.ezcll\r la ous-­

pensi6n con una varilla de vid::1.o :¡ dejarle. re­

pose.r durante 2 minutoa hoEte. o;ue el c:•.ol{n ae­

a~ture. f.~ezcle.r ie: suspenfli6n. medir~n-ee ~e:"it9--



ci6n, co~ un~ v~rilla de vidrio antes de usarse. 

Otra. mPnera de preparar le. mezcla.: 

2.5 g :le Cu(N0
3

)
2 

aforP.r ¡:;:. 500ml, tomar 7 rnl 

2.5 ~de ~eci 3 :forar a 500 ml, ~ornando 33 ~l 

50.0 e; de !-:::
4
ci ~for?ndo R 500 ml, tomar IO ml 

-2~ 

La suma de los volumenee so~ 50 ~1 a los cuales se 

le agrec2n 30 e. de c~ol.ír ... t.~czclar 12 suspensi6n a.gi­

t~.ndo, con une. V!'lrill.s:i de vidrie, dej~ndoli; reposar -

dur?nte 2 minutou hasta que el caolín se sature. 

La eo1uci6n de ?cc1
3 

debe de est?r dentro de un 

frBsco ?_rnber ta.rJa.do co~ tl"lp6n de ~.ule Ó vidrio. 

3.6.I Pre9areci6n de les muestras de prueba : 

A/ LAs mueE"t:r:;.s met.~licas y d.c cubiert~ rr.et.:'í1.i.ca de-­

ben l.impir-r:'e c:>n un solver.te !"ntes de l.-: :;ir...leba como 

r:l.col:ol, etcr etílico, acetona o eter de petr6lco. 

:a¡ 1"1.plicar 1A :pasta a l.a. muestra utilizando una bro-­

cha y con movimiento círcu1ar completar 1a cubier­

ta en tod:- 1~ :nue5t:ra ~ 

C/ Cepillar suavemente en un•. sol" direcci6n pal"? h•­

cer 1e. super.ficie uniforme. 

D/ Dej~r f:ec:=-.r la !)F.-.Btft P temper~ture r:::nbiente con um. 

humedad relativa menor ql 50~, durante una hora,-­

antes de pasRr1a a 1A cámara da corrosi6n. 



Nota: dur?.ntP. el tiem~o ~ue dure la prueb~ no d~bcn­

tocGrse cubierta. con cubi~rta, ni :;overse ::>art e'rit:::tr 

falsear resultndos. 

3.ó. 2 Condiciones de 1:i...::rneC.E>.d en l!~ Cif...!:iare a~ Corro~i6n. 

~tener~e entre ~1.1 ~ r.: ºe 37.l - 2.2°c j" con-

unn humedad relativa entr8 el 80% :; so·f, ( no hP.bián­

do condens.r ci .Sr. :le ~.gu.r- er. 1.B c?:~::-ira TI'' r? eVJ.. ter go­

teo sobre 1.as r.;.ue'.=-trns ) • 

mari11f'., en algunos c?soa, con e.t,"".l.t:>. corrier.:te fresca -

y unp_ piezi:'t de e..."l,tJ"od6n o ur.? e~DOnJ:i ~i~t~tica n.:prc­

'9i2·:!E'. Puede us::·r":t2 un ::br~:c;":...vo su~-.ve !)::.r::i re~.over -

cua1ciuier m~te;i"!;l Pd.."'terido. 

3.6. 3 Modifica.ci6n <?i.l. r<16tod0 Corrcd.01<.te-. 

Al util.iv~r este r..ót:i-:.o ta.1. CUF.t.l. 1-o esneci.f'icr- 1~ 

normR, el ~taque fue dCmPsiado 1ento, ~orlo ~ ue 

para acelerer el prooeso, se efectúo 1~ siguiente rr.~ 

di!icaci6n, .?_ 1.n for:!.ulr.:ción p1."'"1nteada se 1.e e.dicio­

na Hlto
3 

I.I, 5 ml al volámcn de lR mezcla y el ~roe~ 

dimiento se sigu.e co~o lo indica la norma. 

La humedad de 1?. c~m~ra fue dtil. 40~, de acuerdo a 

la tabl~\ psicon:~trica de 1.e. ?ES-C &. 

& E~t~c ~ab1~~ f\i.~ron el~bo~~d~s en oi L.E.M. de 1.a 

~I.t:::-,=C 9or sl.t~ ... .,,os del !~Q. !"do. Orozco. 



3.7 CONTROL DEL ESPESOR.- Se orectúa siguiendo ·1a. 1>ruebe 

de ln gota, rdportada en 1.a nonn~.\ A-'.31.-101.. de l.a .'\?­

NOR : La pieza(moneds.) ae dcsenerRsn y deposita una.­

gota d•1 reactivo pr•~arado(&), ei el. ~•ta1 r•cubieE 

to no se deja ver ae deposita un.-~ ~eeunda gota en e1 

mismo ~unto ~~ ".'-!!Í sucesiV<"mente. Parn una tem'!J&ratu­

ra da 2oºc, e1 ospeaor del n!quel do-positc>.do a.).ectrE, 

l.Ític~menta es do 2 micras/minuto (2). 

(~l Ee una mezcla de: ácido sulfúrico 20 rol.(a,.l.B3), á­

cido nítrico 30 :nl.(<i,ol.43) y z,gua d9etilada 40 011.. 

308 ME'?ODOS E3T~DI STICOS APLICADOS ~L .\NllLl SIS DE RESUL­

UDOS.( 23) 

3.8.1. M.E:DIA ~RITMElrlCll 

3.8.2 DESVIACION ESTANDAHoo :3 =d~'\~Xj-i\ 2/!1-1.' 
~..t•f 

3.8.3 INTERV;i.LO DE CONPIANZA.- Corno e"' este ca~o llD­

tLene un número reducido de medicionee. es da­

•spere..rsa au.e el. !)rornedio no sea U.....""18 &stirn9.cich 

muy cont'iabl.• d• _,..¿; (promedio o val.o>r "verdad• 

ro") por l.o t1U.• se aá.1ot.ll.a •1 interva.l.o d• ºº.!?: 
fianza ( /;.. ) , para expresar ol. reeul.tndo como 

sigua ;/" ~ i ±.A ; eiendo A• t • s/{!í' 

donde 

?f • nátuero t.ot~l. de ~1toe o medicionoa individwtloe. 

IX~-'% ( •hi el. V...i.lor a.bnol.U.to do las d4Hlvi.a.oi:oa.es. 

t • t do Studant pAra un ni. vel. d., con.fianza cfa<io, en 

&nto oaso al. 95~. 



a R S U L T A D O S 
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4.- lIB'5ULT AD03. 

4. I rlesul.tad-::>a del. denósito electrolítico -u31·a. cada -­

una de las monedas de cobre o aleaciones do cobr~­

con coda unS de les seis Iormulaci~n~s: 

CON E'Orlli:ULAOIO?l I :>e recubrieron :J !IlOn'?das. 

PE:iO Di: LA :óONEDA p~;:;o D3 LA .~tOHi;DA OA::rr:::>AD S: 

A.NTE::> DllL 3A:10 :JESPU3:3 Dt:L 'lA.'10 DEP0-511' ADA 

.gra:noa ( gramos 

2. 755I 2.7609 

2. 7402 2. 743d 

2.770i3 2.7752 

2.7046 2.7093 

2. 7694 2. 7737 

2 • 70I7 2. 7065 

2.8000 2.0046 

2.7376 2.7424 

Intervalo de confianza : ( al. 95 ¡(; ) 

4.2475 ~Jl ~ 4.7525 

(m1l.igramos) 

4.3 

3.0 

4.4 

4.7 

4.3 

4.3 

4.6 

4.3 

i' = 4. s 
3.=0.3340 

ll= 8 

& La cantidad de~ositada se obtiene por la diferencia 

entre el peso de le :ni:>ned~ después ... de1 bai'io y antes 

del baño. 
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.JON PO•L:ULACION II .- se recubrieron ro monedea (de -

cobre o al.eoaionea de cobre ). 

P330 :>E LA 

A.::-TE~ DEL 
(grambo) 

2. 7I6I 

2.7536 

2. 7428 

2.83b3 

2. 7255 

2.8046 

27774 

2. 7301) 

2.3?60 
2.7004 

.i!O"lEDA PESO DE LA l.iONEDA 

3A;;o D4SPU~;i DZL 3A:l0 
(gramos ) 

2.7204 

2.7562 

2.7454 

2.3404 

2. 7273 

2.8060 

2. 7800 

2. 733 2 

2. 7030 
2.7030 

Intervalo de cont'ianza -: 

CAIHIDAD 

n:,,;pOJITADA 
(mil.igramoa) 

4.3 

2. 6 

2.6 

3.4 

I.3 

I.4 

2.6 

3.2 

3 • .3 
2. 6 

X D 2.76 

s = 0.7633 

N = ro 

2.35 ~ ~ 3.22a 
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CON FOrl.;1:.ULAJION III • Se recubrieron IO moneda.a de e!, 

bre o al.eaciones de cobre 

PE.'>0 D3 LA :.~ONADA. PESO Di: LA lJONEDA OA:'TIDAD 

A!ITE:> DEL SAi!O DESPUSS D..i;L 
(gramos ) (gramos ) 

2. 8193 2.8238 

2.7091 2. 7I53 

2.7619 2.7693 

2. 7477 2.7526 

2.7500 2,7550 

2.8042 2.8I26 

2. 7790 2. 7853 

2, 30Ió 2.Bo95 

2.7930 2.8043 

2. 723I 2.7335 

Interval.o de confianza 

3AÑO DE"05ITADA 
(mil.igramo~ 

4.5 

6.2 

7.4 

4,9 

5.o 

8.4 

5.3 
7.3 

5.3 
5.4 

x = 6.36 

d - o. I:9 

ll = IO 
L ¿. 

6.27 -/ - 6.46!! 
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CO!: ?OtC!llLA~ION IV . 3e recubrieron ro monedas de cob:;;c 

PE::>O D-" LA 1d0!!EDA 

AllTE.3 DEL 1A.:~O 

(gramos 

2. 7 435 

2.7253 

2.695! 

2.ób54 

2. 7II9 

2. 7I23 

2.7t,76 

? .1125 

2.7315 

2.7900 

o aleacione2 de coOre . 

PESO DZ L.\ .~Ofi3DA 

DES?UB.:i DEL B#.tU:O 

~ramos 

2. 7437 

2. 73II 

2.7005 

2.6722 

2.7!5ó 

2.7!36 

2. 7522 

2. 7Ióo 

2.7356 

2. 7345 

t.l~~:rIDAD 

D3?0:3IT A.DA 

( rniligra::ios) 

5.2 

5.3 

5.4 

&.a 

s 1.3579 

N IO ,,..,.., 
Interva1o de con~ianza: 3.75-

1 
- 5.25 
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Depóoito electrolítico en monedas de cobre o alea­

ciones de cobre con ?Od~mLAOIO~ v. Se recubrieron 3 -

moncdaa. 

PESO DE LA M0•1E!lA PESO DE LA MONEDA CANTIDAD 

ANTES DZL 3Arl0 DESI'UE3 DEL qAJlO DEPOSITADA 
gramo a l ( gramos ) (mil. iRramos) 

2.7058 2. 7II2 5.4 

2.8200 2.3245 4.5 

2.7533 2.7563 4. 9 

2.7470 2.75¡4 4.4 

2.8I57 2.8200 4.3 

2.7635 2.7667 3.2 

2.7453 2.7504 4.I 

2.7476 2. 75I5 3.9 

x 4.3375 

s = o.6I42 

!i 8 

Interva1o de oon:Cianza 
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4.2 Resultados del deo5sito electrolítico para cada una -

de las monedaa de acero inoxidable, con onda una de 

1as tres rormulacionea : 

<JON l"Od!dULACION I. Se recubrieron 4 monedas. 

PESO DO:: LA MONEDA 

A."ITES DEL BA_i-/0 

(gr!lDlOB 

5. 9380 

5. 9305 

6. 0037 

5.8360 

PE.30 DE LA M0l1EDA 

DESPUES D3L 3Ai~O 

( gramos ) 

5. 9395 

5. 9323 

6.0113 

;.8389 

intervalo de confi¡:inza:l.~~ ~2.3 x 
s 
N 

CANTIDAD 

DEJ?OSITADA 

(mili~ramoa) 

].. 5 

1.8 

2.ó 

2.9 

2.2 

= o.5700 

~ 4 

CON FOrlA.VLACIO:l 2. Sa recubrieron 4 monedas. 

PEóO DE L.\. ;,¡o!i3DA 
A!ITE3 DEL 3A to 

( gramos ) 

6.0J55 

5.8506 

5.9317 

5.9367 

PEóO DE LA ~ONEDA 
DZ~PU3j DEL 1Aii0 

( 'l'r8'"os ) 

6.0405 

5.8559 

5.9363 

5.9422 

intervaJ.o de con!iRnza: 4. 7 ~ ~ 5. 46; ! 
N 

CANTIDAD 
DEPOSirADA 
(miligr=os) 

5.0 

5. 3 

4.6 

5.5 

~ 5.1 

o. 3391 

4 
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CON .i!'Odi>nJLACIOll 3 • .:la recubrieron 4 monadas. 

PZ30 DE LA ~OYEDA PE~O DL LA ~ONEDA CANTIDAD 
ANTE:; D.i:L 3A.i0 D3SPlJES DEL 3AÍÍO D.:::P.JSI'rADA 

Gra.::noa ) p;ramoa (mil.igramos) 

5.9602 5. 9618 l. 6 

5.8377 5. 8400 2.3 

5. 9191 5. 3208 1. 7 

6.0264 6. 0288 2.4 

x 2.0 

s 0.3535 

N 4 

intervalo de confianza: l.~Jl~2.4 
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4.3 Resul.tados de 1a oxidaoi6n en monedao de oobre y a1ea 

cienes de cobre en 1a cámara de corrosi6n{ c. c .. ) 

.;Je sometieron a 1a cámara de humedod 4 de las 6 a 

10 monedas recubiertas con cada una de les formula.-­

cionea utilizadas para el bai'I.o. 

PESO DE LA ~!ONEDA 

NIQUELADA CON F I 

gramos ) 

2.7613 

2.7433 

2.7746 

2. ?osa 

PESO DE LA :~oNE::::>A 

DESPUES DE 3ER ~Q 

L!ETIDA A LA e.e. 
(¡;rrunos) 

2.7605 

2. 7 425 

2. 7731 

2.7075 

intervalo de confianza: 0.78~f(~1. .. 42 ; X 
s 
N 

PE30 ;JE LA !~O!'IEDA PESO DE LA "10NEDA 

NIQUELADA CON F II DESFUES DE 3Erl SQ 
{ gri::imos ) !AETIDA A LA c .. c. 

ramos 

2. 7200 2. 7187 

2.8096 2.6081 

2.7027 2.1012 

2.7831 2. 7820 

intervalo de confianza: 1. 2 ~, ~ 1.6 

PESO PEiUJIOO 

POR OXIDACION 

(miligramos 

o.Bo 

o.eo 
1.50 

l. 30 

1.1 

4 

pJ::;;;o PERDIDO 

P0il OXIDACION 

{miligramos) 

1-3 

l.5 

l. 7 

l.1 

X* l. 4 

s = o. 2236 

N ~ 4 



PSSO DE LA 1JONEDA 

NIQUSLADA CON ? III 

gramos ) 

2. 7l.47 

2.769l. 

2. 7849 

2.8l.29 

~E.30 DE LA MONEDA 

DESPUES DE SSJl SQ 

t.!ETIDA A LA e.e. 
( grSJllOB ) 

2. 7l.39 

2.7665 

2. 7846 

2.8l.l.4 
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PE.30 PSRDIDO 

POR OXIDACION 

(m:l.l.:l."remos 

o.so 
0.60 

o.3o 
l..5 

interval.o de conf':l.enza: 0.3~)l !i. 2 o.so 

PE::lO DE LA :40EEDA 

NIQUELADA CON ? IT 

( ~ra'IlOS ' 

2.7309 

2.7002 

2.75l.7 

2. 7l.5l. 

., ~ o. 4415 

N 4 

PESO.DE LA MONEDA PESO PEdDIDO 

DEdPUE.3 DE 3E4 SQ POd OXIDACION 

:.~'T IDA _\ LA C. C.. '. -nil i !?'ramos 
( grSJllOS ) 

2.7)00 0.9 

2.6986 l..2 

2.7505 l..2 

2.7l.40 l..l. 

:l.nterval.o de conf'ianza:0.9~)'.~ 12,i ~ Ll. 

s = o.ii24 

lJf a 4 



PESO DE LA MONEDA PE:lO DE LA MONEDA 

NIQUELADA CON l.' V DE.;PUE3 DE SER S.Q 

(gramos ) llETIDA A LA e.e. 
{ gramos ) 

2.6239 2.8231 

2.7581. 2.7574 

2.7500 2.741.0 

2.8191. 2.Bl.62 

7 ""~J..{ L -intervalo de coririanza: o. J/ - o.9ó 

PESO DE LA AONEDA PESO DE LA ~ONEDA 

NIQUELADA co:; FV I D..:";J?UE"5 n..:: .;).i:{ .:)_2 

(gramos ) METIDA A LA C. C. 
(¡;¡ramos ) 

P..7692 2.7664 

2.7233 2,7234 

2.3224 2.8220 

2.7208 2.7204 

intervsl.o de con:Uenze:0.37~J ~Q.68 ; X 
.5 

N 
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PESO PERDIDO 

POR OXIDACION 

(miligramos) 

o.ao 
c.10 

i.o 
0.9 

x 3 o.a5 
S = O.l.118 

N = 4 

PESO PEdDIDO 

?Orl OXIDACION 

(!Oiligramos ) 

o.so 
0.40 

0.40 

o.4o 

0.50 

O.l.732 

a 4 



PESO DE LA MONEDA PESO DE LA ~ONEDA 

SIN NIQUELAii.(CON- DSSPUES DE SER SQ 

T.dOL ) (gramos ) METIDA A LA e.e. 
( gramos ) 

2.7193 2.6375 

2. 7451 2. 7019 

2.7811 ?..7450 

2.7352 2. 7012 

intervalo de coni'ianza : 31. 7)'4~40.8 
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PESO PElUlIDO 

PO.d OXIDACION 

(miligramos ) 

31.s 

43.2 

36.l 

34.0 

X: s 36. 275 

s = 4.2774 

N = 4 
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4. 4 RE:;ULTA..'JOS DE L!l OXIDACION en monedes de acero -

inoxida'ole. aometidae a 1a cámara de corrosión -

( e.e. ), ~revío recubrimiento en ceda una de -­

las f or~ulaciones usadas uara el beno. 

PE;jO D3 LA :.!O!i3DA 

NIQUELADA co:: ? I 

qrflmos ) 

5.9335 
5. 3322 

6. Oll.3 
5.8383 

l'J::;)O :>,; LA ;.iONEDA 

DE3PUES DE ~ER ~Q 

METIDA A LA C. C. 
(.o;ramoe) 

5.9373 

5. 9307 

6.0076 

5.8355 

PESO PEdDI:;:>O 

por OXIDACION 

( mili.o;remos) 

intervalo '3.e ~onfianza:1.~/ ~ ) .. 6 x 2.6 

s o.9565 

N • 4 

PESO :>.:; LA !IO!iBDA 

NIQUELA:JA ~J~: ? 2 

( ~remos ) 

.6.0405 

5.3553 

5.9363 

5.9425 

PESO DE LA :oONEDA PESO PEHDIDO 

DES~UES :>~ JEa s~ POR OXIDACION 

:.!ETIDA .\ LA c. t;. ( miligramos) 
( gramos ) 

6.0376 2.9 

5.3519 4.0 

5,3324 3.9 

5.9393 3.2 

interval.o de conf'ia.nza: 3.a=/ ~ 4.0 x m 3.5 

s 2 o. 4636 
N 2 4 



PESO DE LA 1\!0IIEDA 

!'l!QUELA:JA 00N 'i' 3 
( ¡;remos ) 

5.96l.8 

s. a400 

5.9208 

6.0288 
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PE30 DE LA MONEDA PESO PErlDIDO 

DESPUES DE :>ER SQ poa OXIDACION 

!úETIDA A LA c. C. 1 "llilie;ramoa) 
( gramos ) 

5.9603 l..5 

5.836l. l..9 

5.9l.97 l..l 

6.0269 l.. 9 

intervalo de confianza: 1.2~_,,,µ~1.9 ;X ~ 1.6 

PE:>O DE LA ;dONEDA 

SIN NI~UELArl(CON­

TnOL ) ( o;ra.mos) 

5.9377 

5.9875 

5. 9602 

6.0025 

s o.33J.6 

N 4 

PESO D3 LA MONEDA PESO PERDIDO 
DESPUES DE SER S.Q. POR OXIDACIO!l 

:.<..ErIDA A LA e.e. (mil.igra:nos ) 
( ¡:¡re.nos ) 

5.8219 l.5.8 

5.9687 l.3. 3 

5. 9429 l.7-3 

5.9863 16.2 

intervalo de o:>nfianzn: 15. ~, ~l.8.l. ;X ~ l. 7.025 

l..01627 s 
N 4 
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4.5 TA3LA3 COj!PLJATIVAS de resultados para el dep6sito 

electrolítico y para la oxidac16n de las monodaa -

sometidas a la e.e. ( de cobre y aleaciones de co­

bre y acero in~xidable ). 

TABLA I.- !l4poaito en monedas de oobre y a1eaciones 

de cobre para nroteccibn a la corrosi6n. 

!"O.tll.!ULACION I rr II! IV V VI CONT.ll<Jl, 

N 8 10 10 10 a 8 4 

xc mg) 
en C>entidad 4.5 2.78 6.36 4.5 4.3 ).9 -
depositada 

s o.39 o.73 Q.19 l..) 0.61 0.4• -

TABLA 2.- Den5sito de Níquel en monedas de acero 1-­

~oxida~ie, para protección a ln corroai6n. 

E'O/l:.!IJLA O ION I 2 3 

N 4 4 4 

XCmgJ de ""!l 
ti dad decosi t!!_ 

2. 2 5.1 2.0 

da 

s 0.57 0.339 o.35 
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TABLA J.- Tabla comparativa en la variaci6n de 9eso en 

las monedas de cobre y aleaciones de cobre -

expuestas a oxidnci6n e~ la C.G. 

?ORWJLACIOl/ r rr III IV V VI CON~rlOL 

X(mg)en P!!. l.l 1.4 o.a l.l o.85 o.s 36.27 

so nerdido por 

oxidación 

.; O.J 0.2 o.4 0.11 0.11 Q.17 4.27 

N 4 4 4 4 4 4 4 

TA3LA 4.- Tabla c~mparativa en la variación de peso en-

oxidaci5n en la e.e. 

JO,¡: 'UL.l.CI O!I I 2 3 i;O~l'I'rWL 

X(mgl en 

ne so oerdido 2.6 J.5 l. 6 17. 025 

oor oxidación 

s 0.95 0.46 O.JJ 1.016 

N 4 4 4 4 
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TABLA 5··- Tab1a comparativa de intervalos de con!ianza 

(al. 95"), para l.os nromedios en cantidad de­

positada de N{que1, en las monedas de cobre­

o aleaciones de cobre, oon cada una de las 

!ormu1aciones utilizadas para el dep6sito: 

FQ,(,\.'lJLACION X 
(mg 

I 4.5 

II 2.78 

III 6.36 

r:v 4.5 

V 4.3 

VI 3.3 

DIFErlENCIA 

b =_L.L 

VÑ' N 

0.2525 

o. 448 

O.l.08 

o.744 

o. 40 

0.2953 

INTER'/ ALO DE COll- -

PIA.'lZA : 

(j{ = X :!:. D. ) 

4. 247 ~ )' :!: 4.752 

2.35: .fl :!: 3. 23 

6. 27 ~)' ~ 6.463 

3. 75~ f :: 5. 244 

3.3 ~!' :: 4.70 

3.6 =,P ~ 4.l.3ó 
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TABLA 6.- Tabla co:nparativa de intervalos de c?nfi13.!l 

za(a1 95~), ?ara los µro~edios en cantidad 

deu~siteda de níquel. en las monedea de a.­

dero inoxidable. con cada una de la~ fOrJl!:t 

laciones utilizadao para el depósito 

FO!tMIJLACION :r: DIP'EJIBllCIA IllTEH.VA•O DE CONFIANZA 
( :;¡,o; ) L>. =tS/{!f' V= X: ;!:_ L:. ) 

I 2.2 0.60 1.59 =/ .<. 
2.a -

2 5.1. 0.36 4.74 ~)' -::: 5._46 

3 2.0 o.372 i.62 ~, "' - 2.372 
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TABLA 7.- ~ab1a comparativa de intervalos de confianza 

(al 95~) para los oromedtos en cantidad per-. 

dida por oxidación, en monedas de cobre y al~ 

aciones de cobre, expuestas u la e.e. 

POR!.!ULACION x DIFERENCIA INTErlVALO DE CON?IAN-

( mg ) 6. = ts/{N' ZA {_/I= x ± ~ ) 

I l.l o.3195 o. 78 ~j( <:. l. 42 -

II l. 4 o. 213 1.187 ~ )" :!' 1.613 

III 0.30 0.436 o.374 ~)' 
... 

1224 -

IV 1.1. 0.117 o.98 ~)' <:. 
l. 213 -

V J. 35 0.117 o. 733 :!)' ~ 0.967 

VI o.so 0.18 0.37 ~ /' ::= o.68 

CO!ITrlOL 36.27 4.54 31.72 ~ :!' 40.80 



TABLA 8.- TABLA comparativa de intervalos de confianza 

(al 95~) para loa promedioa en cantidad pér­

dida por oxidaci6n, en monedas de acero ino~ 

idab1e, expueatns a la cámara de corrosión : 

?ORMlJLACION X DIFERENCIA 

( mg) A• tS/{Ñ' 

I 2. 6 l.Oll 

2 J.5 o. 4899 

3 l.6 0.35 

CONTltOL 11.02 1.082 

INl'ErlV ALO PE C011l'IA]i 

zA c _ _¡-1 = x ±. A > 

1.6 ~./' :! J.60 

1 

J.o ~,;-< < 
- 4.0 

1 

"' ' l.248 ~ - l.95 

15. 34 ~ ~ 18.l. 
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4.ó Resul.t,~do!'! -tel. control. en a1. e~ocsor, .Jr>.1ob:=t de 1.n 

r:;o-ta. !;lec:.·J.n l~ no:zi11a ~ 91.1.0l de l.~1 '7f .'OH ( 2) 

T.;OL:\ 9.- Prueba de l.a r;.otA., en monedri:. de:-o:::tit~dro.s 

con nir:uel( J!bT!!1Ul.l-'>ci6n III ) • Je cf'ec~u6 

con e::ta .tor:ni..il"J.ci6n debido a. aul? '1re~ent5 -

el !Denor ~aso pérdido !JOr oxidnci6n y :nn~ror­

dc;>6si to. 

?:::so nz L.'. 

ItlONED.' \NTE3 N~.\ DB:iPUES-

;:¡¡;;L 3'.ilO(e) :JRL 3\ÍlO (g) 

3.9].00 3. _';l.64 

?.7 246 2.7373 

3.7fl3ü 3.13'3l. 

3 .!J7<JG ~- '3758 

.:":.724\.) ~- 741.4 

3.J3L'l :;. )39:e 

~. 6930 '. 7 JZ7 

:<.7'l!J7 :.71.93 

3.·362v 3. 37 35 

3.9574 3.9074 

3.8637 3. '35'31 

3.14ú6 ~-'3431. 

DI i1..i:."d.EN:::1 \ T~ ~·PO .:::sF .:.SOR 

EN p¡;,.,;o(me;) DB ,-.•r_:o (micrn") 

QUE(:nin) 

6.4 2 t¡ 

1.3.J l. 2 

.c. 5 ·-·· 5 l 

5.2 l 2 

lo.:: l. 

7.) 2 ~ 

9.7 l. ~ 

i·J.o l 

1.'.1.9 2 4 

10.'-' 1..8 3.b 

•l.4 2 ~ 

2.5 4 



~E:.:iO DE LA PESO DE LA id& DIFEdENCIA TIEMPO DE 

MO~IEDA AllTES NEDA DESPUE$- EN PESO ATAQUE 

DEL 3A;/O( g) DEL 3Al10 (g} ( mg ) ( min 

2.7345 2.7446 10.l 1 

4.0257 4.0363 10.6 2 

2. 6432 2.7033 60.1(&) l 

2. 7219 2.7334 11.5 l 

2.7278 2.7353 7.5 1 

2.7ó83 2.77d4 9.5 l 

3. 3771 3.9320 4. 9 1.5 

2.7350 2.7446 3.6 l 

3. 9630 3.9661 3.1 1 

3.J 363 3.4164 20.l( !o} o.5 

X= 3.37 ~ 1.34 x 
Intervalo de confianza oara la diferencia en neso 

?.O !.J" -= 3.732 

intex-velo de confianza µero el tiempo de ataque 

1.15 '!./ ~ 1.53 
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.8JPESOR 

(micras) 

2 

4 

2 

2 

2 

2 

3 

2 

2 

l 

2.63 

intervalo de confianza pera e1 espesor : 2.3 ~ - 3.06 

( ~=) no se conaider6 en el promedio, por ser de:nasiado 

1:.!'erentes e la mayoría de 1 :s va1ores. 



OB3~'R\T·\CIONES : 

ESHi 
S.4UH 

TES!S 
OE LA 

r-n r:rn: 
;j,,,..rnn:Gi1 

-49-

l.- Hubo d.i.ferenciA.s .... l."1.S condicio!le!"i de trí:.lbC:ljO i~Jh.c~­

d~c en l., norm"'. de l.<. ' .. 5.T.M. oa.r-a. l~ el;:ibor!lción de 

la cfl1Il.2ra de corrosLóa, 1u.esto nue ::;e aume':lt6 1:.::.. con­

c~ntr~ci6n del ~cido nítrico en i~ pa~t~ Gorrodokte 

.,r-1r.t :=!Wl'lent~r la '!":ficP.cia en. la oxidación .. 

2.- Las.diferencias mostr~d<"~R on la:!J tablA.5 com!)~U~Htivas-

1,2,3, y 4, nos 9cr~iton calcular W1 % de ,eso ,érdi­

do ~or oxidación de la aitr-tl.ente m~nera 

Peso ~érclido "ºr oxido.ci6n 
Peso d~ níquel de~ositado 

D! St!lJCIO-i..!!S 

X l.00 

A/ ~l cálculo del ~ en ~eso pérdida por oxidación nos pel: 

:ni te consider:-.r nue, en ~onedas de e vare y nle!:lcione~ 

t1.e coOre ?:!2 ti ic:ic c.:> -i ." I 24:~ Cle peso ,tfrdido ~or oxi­

d~ción, con .. II 50.36~, con !' III l2.57-i4, con ? IV 24~ 

con t "'T 19 .. 53:; 'Y co:i :? VI 12.82 ~; pA.ra. monedas de ac..!, 

ro inoxid.··ble, ~e tiene que cor. ·r- I so pierde ol ll8~ -

oor o~:J.d:"l.Ci6n, co.!1 .~ 2 el 68:& ~ con ~ 3. el 80;"-, todo~ 

lo Anterior : ... o.~ l.lt:va a observar que pa~ monedi:>EJ de -

cobre ~r ."'..leacione~ de cobre l~ .forrnulaci6n ;;:::1s elicie.!.! 

te es l:=i F III y que :J,.~ .. r6 monedas de :o.cero inox:i,.d::ble-

1~ 1." 2, p:1.rP~ p1~atecci6n c. la corrosión mediante el ni­

ottcl--do Clt!'c·trolítico. 

B/ Las ".:formulncionee III y 2 :1reccntan interv:ilos de con­

fie.n?.a amnlio~ :-.1 35/b, re~pecto n tRblas 5,6P7, v 8. 
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lo oue per~ite ~uryoner que con ~l nwnento de muestras.­

Be dis:ninuirí2 .• 

C/ G?l ba~e a lo.. 'O~uebn. d• control del. esoe:::::.or se obaervri 

que no hay un~ ren1nci6n directa entra l.a oa.ntidn.d d.!!. 

positada de níou•l y el ea!)•i:sor, ln. explic,".ciS::i probl!_ 

ble as que el. dep6si to no es homo:~éneo y por lo tPnto 

al ser ~ometido ?-1 at.e.que directo dá es~-s vari~-..ci.oneLJ 

esto a<lemás debe consider.:::i.r que al tamnñ.o de l:>. ~ote.-

también se9 const~nto y que ls superficie de con--

t:;~cto nea l"'- ::iisrn2., ~de,:~~ U.o un estudio estPd.Ístico­

:nás <i..m.Jlio. 

D/ El uso de :noned:-s control corrobora ClUe el !.1.Í".uel.n_d'j.-p 

ofrece !JTOtecci6n lH corrosi6n ya que so:netidas <t -

la cáaiara de corrosión , junto con l~s moned~s ni~us-

1-""das, resul.t;:in con m:-\yor :-4 de ~:>l!BO "."érdido !°)Or oxid~ 

ción. 

-.:;1 Respecto e. 1"3..s condi..cione~ de O:.>er~ci6:-J 1lel e1.ectroa­

n-:ilizr-1.dor utiliz:.. ... dns con c~dR un1\ rle ln.s L'orau.l;;i.cio-­

nes, en el. '1resente tr: .... bnjo, no ee e.:'.ectu6 co1noaraciÓ1 

entre oll~s(da.do que Q:n A.l~o!J CP-~oe son di'.':!tint3e)­

pueeto o.uc no ~ori~1,~bs.n !Jl'.'1.rte de 1.os obje:;ivov ~l.f'lnt•.§!, 

doa, sin ctmb::-lrgo ea avío que son im!)ortantes !)RTA la.­

bu.en..q c.dherenci~- y aspecto físico dQl depósito. 
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o; O ll e; L U :; l O N 3 :> 

l..- La formul.::.ci6!'l :-:ifn oi'icio.nte pB.rtt protección 2. 1.a co­

rrosi6n, en ~onedas de cobro y R1eaoiones de cobre es 

ia no. 111 

2.- La 1'.!b:r:inu1a.ci6n m·ir:.e e.ficientei !)nra protección 3 11 co­

rrosión uor niquelado elactro1.!tico es 1a no. 2 ".'):?_~­

moneda~ de acero inoxidable. 

3.- La ~arrnuJ.nci6n menos eficiente para protocci6n ~ la -

corrosión por niquel~do alectrolítico O$ 1~ no. II on 

mone:d".ls de cobre ;r Ftl.eaciones de cobre. 

4.- Lo. fo:nnu1~.ci6!1 ~enos eficiente "!J~ru urotección ~ 1.a -

corrosión es 1::0. no. i oa mon.edf-.s de E1Cero inoxid .... 1.ble. 

5.- ~l recubri~iento de niquelado electrolítico se pre~en 

ta aJ. p~\reccr no homo:;:neo, debido a que no hay llilfl -

rel.•~ci6n e.'ltre l.:· c;=.:.ntid.•.d de-,osit;i.d..:> y •.?l. es:Jes:ir. 

o.- !.'.Ji b~se ?.1 ..,; de peso pérdi•o por oxid.ació::i y -.11. uso -

d~l. con.trol. ~o co!'lcluye que : r\ mayor llepósi to de ní-

que1, menor .-'!'ts.que. 

7 .- L~, te::O."'.)er-:i.tura de tr:;i.b~.jo en el. dep6si to, os u..1. fBctot" 

im"9ortante, seg-J..n compa-raci6n entre l.<1 temperatura u­

til.izo.da. en ).as f"Ormu.1nci·anes más y :nena.::: eficiente9. 
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