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I.- I1~TROJJJCCION 

E" <iificíi visual.izar a d.l.tim~~ Lacn9.B nuestro mundo 

111oderao ::51.D l.d. pre:.:.enci.a. de los ,¡i.l.~ticos ya t.iUe estotJ :;jon 

impresci.o.d.i.bl.as y aliara forman una par;;a i.ntegr..:L 11e nuei;tro 

eati.Lo de vida, <i.éu.i.o que l.oa pouemofi e.a.contra.r en illUCbos .u·

ticuloa y ~on ampliwnen.te u.eudoa en l&. indu~tria au.toúlotriz, 

en 1a indW;1tria e.1.ectrdnicu, inuW=otria f.J.D11a.ceutioa, en l.a.s 

ap.lica.cio.ncs dom~liticu.e, en instru..neatob sofitJtJ.C~do~ de ti

po a6dico o cient!f:Loo y en mue.nas ino.W:>t:I'J..8,t;j del rwno de 

· l.i:i. ingeai e ria. 

EJ'.l .Loa .P1lu:3ticod eocontrwaos propied.:>..J.et;. y ventaja..:;> con 

J..a.a '!Lle ·no cuan.ttlll oti:·ot:J 1I1.ateri...-1et1, t~es comos i·esistencia 

a .la corrotiicSn, !;;iJ.gu.no::s con poder de regretiar a t:>U :tºoX'llla an

terior, bajo l.!Ot;tO de manu1~a.ctura, exce.i.ente tecnica el.e pro

duccicSn en masa,. ;;;;on ·ligeros y . .t'u.ertes, f'-cil.et! de revet:Jtir, 

al. mol.dear.:se tienen un.a super.t:"ic1e bien te.nai.nuda, baja con

ducti VJ.dad, aunque algunw; t""1bl.én poarían ser aesve<ltaJa.a 

o es-carían l.i.mitadaS, depeacli.,,ado de.l =o al. que se someta 

al. pi~tico, es poi• ª"'º que tanto disedact.>res COlllO ingenie-
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roe eni'ocan kiU. a.tenci.6n en éf;¡tos .. 

por o'trc.. pa.1:te, .Los p.L~tico::.s o.p~ecieron en ;...dos .t•ecl.

entee, ya que unte• ae obtenían de l.a.s corteza.e de J.os ároo

l.eJ:!., .La.ti g,o¿¡ias y resinl;:a.d '1,_Ue mezc:l.adru:; to1.11.abt!-ti l.a collbi.ste.Q

cia de un pl.wtico. 

J;1l la actua.1.idud e1 pa!lOr~na de loa pl;lt;ticoa ha tomado 

una e;ran im"°,-tanci .. , puesto 1.¡ue A»n ~uati tui do un¡;. var.i.edad 

de materiW.ea. 

La producción de pl.á<>tico en ¡,¡6:x.i.co, .na teni.do un cre

cimiento mu:r aceJ.erad.o, debido a i;¡ue l.tuJ t6cnicaa de produc

ción han •u.do doJlliru..da.s por ~,¡unas inúu..triaa qui.U.ca.e y 

petro1.¡u!iaic1W que "ª tlall propua .. to proaucir una gran vari

edad de mc1.terias primea para la el"'bo.«aci.Sn de 6,;tos impor

tante" productos, muy utilee en el úeQtUCrol.lo del pa:!e. 

por otro l<>úo, la induatria del pl¡¡_,;t~co y le. l.nuu .. tria 

de la galva.nopl.Bbt!a ae ha.n unido pura procesar art!cu1oa 

muy Utiau..os en varia.o .ind.uattia.s 1.a.6.a y a.nora. vemos co!llO .lo~ 

pl.t..sticoa ¡¡¡etalizadoti "ustituyen al acero y O"tro .. lllateriales 

por sus propiedades especía.:lecl que pre~entan como ~on: una 
proteoci6n contra el exceso de calor, evJ.tar una aegradaci6n 
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por .La luz u.Ltravioleta (u.v.), incre.uentar .L" l'uorz.,. de ten 

.1::1i6n, de .fatiga, de !'lex.i.6 L1 1 etc. 

ge por esto, que e.L pwito que une a estas doa gr~dee 

induetria.e e::1, que wu ocw ti en~n C0"10 fina.1.i. dad t!vi tar e.l detJ 

gaste del ooJeto debiu.o a .la corrobiÓn y &J. "-l.l.~mo tiempo dl;:l.T 

le una apti.riencia dec.:oru1ava. ~to tJe .Lo¿i·a con la gi::t.lV~ 

pl.at3t.Íb. que utiliza. 1ai:ite1·iaJ.es re.latiVé.Ullente oaratos para 

illejorcü" ou i:l.Specto externo y ~u re~i.dteocia a ia io..t'iuea.cia 

de~tructi va de .lo~ d.¿;en"tes ..... tmoa:t"~ri.~oa o u.el .u.eu.io en 4ue 

tr~bajan y por otro l~do l.0::1 p.L~otico~ ~on ue por d!, rebie

tentes a la corrobi6n. 

g1 metalizado de pl.á.stico~ ha tOiAt:i.do ¿ran. iuiportwiciu 

en nuestro país, YtJ. que pouemo1:1 o atener r·áci..l..meAte propi.ed.a.

Ues y ~pariencia met~ica. 

El. prob.Lema que se tiene para un depó~ito ,aetál.ico es 

que, el pl~tico no conduce la corriente eJ.éc-crica por lo 

cuál pri~eramente es necesa.rio llacer la ~uperricie conduc

tora. EOto invo.Lucra u= berie <le tiUBtell.Ciaa quimicas de un 

Cotito muy elevado• es por eso que pt:t..it3es u..L. tauiente industri.! 

lizados como Japón, A.Le"1Wlia, E,'Stados Uni<los de NOrte!"'1érica 
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ir1;1.bajan .. ctiv""1aate _para abar.,tc..r el. co:;to del proC1ucto 

termino.do. 

part:". evitu.r lo ;;w.terior:en l.-. <:J.CtUa..LJ.d....i.d ~e cuoütc.... con 

el pro ce.so p~a a.e_po:;ii tci.r -..:obre o n!c.iue.l. 11or el. i.Ll6to do ~in 

corriente, deuoJ.1.1.l.o.udo en el l.lUO.lll.C;.L i~.16!;) n~ectroleot:P• l.o 

[iUe .na ~J.do posible a.01uina.r Uebiao u Uílc.L bei·ie a.e in.veoti~<;..

cionei::; e.al.o.:;;,. t>a.!;;.i::~ t-u tu.uiente inau~trializa.do~, uunt:.Ue e:;. 

de un COtitO e1ev~uo, es el q~e ~ejor resu..Ltado~ a dado. EJl 

.aue~tro p..!s el proceso adn no be doudn.... y l.w; compcuiiu.s 

dec.1.icadi.t-=.. a .la g"""'1ve:.nop.i~t!~ lldll ten..Lci.o qui;;: her.car a.l.to~ pt1.

go.s por e ... ta tecnol.ogia. y ci.dn cu ... 11do a .Le. ,ft,,;C.{.&.J. lo.:io re.::;;u.L tC:L

dos no ~on auy ~atJ.tif~ctorJ.od, ei procedo e~ prometedor y 

elitO iiagl.ica.rá una ~ran utiJ.J.llci.d para uue~tro pa!s, cuan.a.o 

se l.o,_,t'e .;.w.ílU..a..:..r. 

sL me.ccado de pllültico J.O.e1'a.J..izudo e~· LllUY v~to y J.lZ'Oilli

bOZ"1.0 ~ el. del:jarrollo de nueva,:::i y e.x.tt:Llb~ invectigg,cione=::> 

en e::ste CuJ.Upo e~ u.aa t1cce.;;.idau im.pcr.Jlto lJ.Uc contribuirá. J. 

.la aplicaci6n ue l.,..1. tec.aoJ.o¿ía 1D.~ adecuada. 

:JJ.l elit~ te~is ei tr~baJO coru...i~tirA en ~t~inir a.lgunoQ 

conceptos blU:;ico~ y neceliario~ pclXa el dntend.i.LO..iento ael 
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proceeo de de_p6.,J.to en los pl.áliticos y que aon w. ... aos en 

el.ectroqu!uu.ca. se expl.ioc<ran loa prcoeliOS de depd~J.to de co 

bre y niquel liin corriente, ngl.eotrol.eaa11 Y' J.o.::J prooe~os para 

metal.izar e..l p..Lli.otico, con el. fin de ~aleccionar el más aue

cuado as:( 001110 establ.ecer el. cfilcul.o del. equipo, para final

mente hdcer al.ganas Colldia.eraa.ionea econ6111ica.>1 del pr-oceao, 

que permitan cte.t"im.r t1U viabiJ.idad inuuatrial. 
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II. METALI llAJXl D!:: PIEZAS O Alt'HCUUJS, 

:i;,i el. metal.izado ue piezas o az·t!cu.l.ot> de pl.fu>ticoa ae 

.ol.L,'Uen una i;jerie de .Pl:l.bO::i ;:;1encil.lob pero .r·undtt.Ulentb.leo pi:U'a 

obtener lcJ.S ua.r~cter!dtica.s de~eadas en el producto te:ruu.na

d.o; por conBie;uiente, es necesario uez'i.nir ciertos conceptos 

bá.si.cos usa.dos en eJ..ectroqui1nicu pa.ru en"tender este proceso. 

por o·tro .lad.o, es :I'undd.lllental. expJ.icar e.L procet10 i:Jd.Z'a 

obtener una pel.Ícul.a condu.ctora en un 1nd.terial primitivo no 

conductor, como J.o 01;;> e..L pl.ástico. 

a).- GALVANOT.ECNIA. 

E"' l.a p.,.rte de la electroqu!.nica (iUe e;,tudia loi; proce

di.nientos para .iepo"l. tar una pel!culti 111etáJ.ica ~obre un mate 

ria.l. primitivo. EI1 e~ta de:fl.nici6n se en,,;.toba J.a Glilvanoatl!

gia y J.'1 (l"l.VWlOpl.StltÍCl• 

(l"l.vanoatégi.a. 

consiste principal.mente en .la pz-odUcci6n de películas 

metálicas m.uy uelgt:!das de a.Lgó.n metal. o metal.es ;:;>Q ore la su

per:t"icie priJ.Ditiva de un objeto, que aebe ser cono.uctora, 

por llledio de una i"uente externa a.e eJ..ectronea, como puede 
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ser una. p..a.l.a o u.a. rectifiCdd.or de corriente. 

La corriente dobe ser .U.recta Yb que e~ e.1. ~ru.co tipo 

de corriente que permite obtener depositob úe meta.J.es a .1.o 

.!.argo de.1. tienpo pues .1.a pol.ariúaci del. e.1.ectróúo donde se 

dep6flJ. ta e.1. meta.1. nv cambia. 

c;al.vanopl.,...tJ:a. 

se def'ine cowo l.a producción o reproducción <.le pe.1.!c!! 

la;; m~ta.l.icas de un espesor 1auy úelgudo "º bre un art!cu.1.o 

llevado a cabo por Wl de¡>6sito el.ectro.1.!tico dobre una supe:: 

ficie no conctuctord., para l.ograr esto" pri.mel.'O uebemot> hacer 

conductora l.a ~u.per.r"icie de.l f:luatrato a revedtir y posterio::_ 

.aente utiJ.J.za.ndo una .t'uente exterll.d. ci.e coz·rieate el~ctrica 

de tipo directa :;e uep61üta el. iaetal de"eJ.uo, a ,>artir C1e 

una :;o.1.uci6n e.1.ectrol!tica. 

B11te proceso tliillbiéü. encuent:c·a ll.J:J.liCaci6n en l.a repro

ducci6n de ..zi.o.Ldou, vu.ciuJ:J;J y m.atriceo.:i db e ... "ta.Lllpé.l.CiÜc1 ~o:ite

reotípica, que ea rea.l.idé:t.d. ~o.a. (le.;>ÓS.L tob d.e una capa grue~.;l 

aetá.J.ica :iO bre u.11 ..u.o.Lde. 

b) .- Poo.;;;.;o.s ;;1,'f COHBI""'"Tt:· 

Bl .metal.izado bitl corriente, ngl.ectroJ.essn en un .aate-
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rial no cona.uctor, es un proCetio que no es f.::uniliur n.i. cono

cido ea deta.l.J.~ pc...ra mucnos pro.t'etn.o~e~ ea. !Q. l'uma ingdru.! 

ri.l. 

~te ~e l.leva a. cabo medi..;:.nte l.a reducci6n autocatal!_. 

tica y controle.da. por interacción entro un ion metálico y un 

agente reductor previa.mente disueltos en unu soluc16n para 

obtener UnB. pel!cula uniforme y cont!nua. 

Lct.S primeras soluciones oin corriente ngl.ectrolessn 

fueron desarrol.ladaa "1.recteuor del ario l.d40, para util.izar"e 

en el. pl.ateado de e,;pejoe de Vidrio, y t\..l.guru.>i otrus a¡Jl.ica

cionea, pero ten!an poca adhe"icSn ;; .las piezas erwi total.

mente encap1::1ulaaaa, ::;~ ap.licaciones I·u~.t:on pur.;.:.Jlente a.rti.a

ticas y decorativas. Sin embargo, lo~ pro6reQOt:1 l:'ueron len

tos habta detipués de 1944, cuando A· ¡µ-enner y G. Riddel, 

redescubrieron que el bipot·osfi to era ca.paz de re..iucir loli 

l.onea níquel. a metal. y entonces de .. arrol.laron y patentaron 

e~ pri~er ba.do de rúquel operado tiin corriente eléctrica. 

,E¡:ito~ dep6~ito~ met&.licos tienen exc~lentes ventaJas, 

entre .l.W;S cuales sona ou.ena resis"Cen.cia a la corrosi6a, 

exce.lante uni.f'or&lll.tlad, y bO bre todo bajo COtitO de 111ano U.e 
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obra, pero twabien tiene de~ventQja..ti co~o ~~n: alto co~to 

qu:lmico, bu.jo bril.J.o met~.l.J..co, ve.locidad. a.e dep6bJ.. to l.enté;¡., 

co~parada con los métodos e!ectro!Í•Lcos. (1) 

LO.ts dep\St.itos de cobre o níquel. sin corriente, "Eiectr~ 

l.es~" tienen tres grandes aplicaciones co~o ~on: niquelCLdo 

sobre w.e"td.l.es, cob.c·izad.o a.e tab.lero~ cte circUJ..toa illlpre::ios, 

cobrizado o n.i.quel.aQo ue plásticos, ~n ~~ta 6..1.tima ~p.lica

ci6n, e.l .m.eto.J. depo..si tt:id.O tienE'I do ble .funcidn, primero, pro

porcionar u.na capCL l.D.J.Cial. el.áctrice1.u.u~nte conuuctora, y ~! 

el pl·á,:;;¡tico puetJ.e :;Jer recubierto e.lectrol!ticamente por .ná

todoa convencion.a.leB; y ~egundo, proporcionar .la su.ficien.te 

adheo.1.dn para sopo.c·tar J.i;I. ~J;t.Xte e.lectroqu!.nicc:wJ.ente U.epo:=;¡J.

ta&.a. por 1.o expueato a.ateri.ormente a contin.ud.c.1.dn. t:ie pre

senta en detal.l.e el. ~roceso de niquel.udo ~ia corriente. 

NIQUEL .:iIN <JOHRIBNTE, "ELllCTBDLE.'>'3"• 

La. &U:t.yoJ.~ia de ecto::J ca.ciOs uoan como agente reauc:tor el 

.b.ipotosfito de ~oaio, (Nª li¿ J?0
2 

)• ya ~ue é~te tiene venta

jas ~obre otrotj reu.uctoree como .;>OU; nid.ra.zina. loa cieri. va

doo d.e.l Doro• izicJ.UJ¡"endo .los é::Wli.no OOré;UlOa, 1.as cu<=&.!. ea bOn: 

bajo co~to, fuciiiaad d.e control., buena reliiBtencia a ili co-
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rro.,i.Sn, etc, (.!.) 

.&1 traouJo ue Bre.aner y Riddel, coaaujo a usar el pn.
.aer bcuio para 111etW.izado ue p.l.~tico, pero aab:(a un incon

veniente, 4ue la reuucci6n era'lenta o no ae pre~entabb 

abajo de 95ºc por conlii.,¡uiente, e~te proceso no sería dti.l. 

para el ~eta..Lizado de pltl..::.ticos, y~ que ~~toa se ueforGan a 

aJ. tas t0111peraturas. 

NO .r'ut! :;:Ji.O.O ~ta .l9oci, cuunuo el primer bd.!10 de n!<;.ueJ. 

sin corriente fué introuucido y ttJUc10 ~ r~pido creciwi.ttnto 

del pláBtico comerciul metalizado, debido a 1.,ue ~~te es ope

rado a temperatura ambiente y es de ~rrui establ.J.idaa, pues 

no nay una autodesco~posici.Sn. 

A partir U.e esta .feclla llu.ot ... .oue .. tros d.!= se han pubJ.~ 

cado un n=ero grande de patentes y art!cu.J.os sobre varios 

tipos d.e ba.tlotJ operado sin corZ'it!nte. 

NIQUEL "<!LSCT.iOLJi:SS" USANDO lilPOl.'OS.l'.ITO, 

gn un principio .la::; formu.l.C:J..l.!J.Ones de un Dado de .n.!quel 

nslectrolesstr ;fueron éuOOAiacal.e~ y operi:t.Ui;:lt;J a PH atto, mas 

tarde la.o so~ucionea ~cidaa fueron enuantra~as con va.ria.a 

ventajB.tl sobre .!.as primer.,,,, como ~on: a,- ...ita _veJ.ocidad 



de revestido b.- mayor edtubl..liu.a.d c .. - x"§.ci.l.etf U.e contro.Lci.r, 

ee; por esto que éstaa tienen ma,yor importu.ncia a nivel. co

¡nercial. .. 

Lª compo•üción principal. '1el. o...i:io e,,, una sal. a.e ní

quel., un aeente reductor y un... sli.l. de u.Lg6.n ácido orgliru.co 

el. cuU actua dol:>lelllente, primero como a.uortisuactor y "egun

do como a.ge.ate Co.i.llplejunte. g.:..ta coJDpo~ici6n llb. :;,id.o .w.Odi.fi

cada rad.J.ca.linente pero = ha C""1l:>iado, pues con l.a adl.ci6n 

de cienaa buatanci"" se ha increwentlido l.a veJ.ocid.ad. de de

_p.S,.ito y l.a e~ta.iu.lidad del baño. 

Lª reacción <ls red.ucci6n n!qu.el.- lli.po:foofi to es .. u.y com 

.Pl'!.ja, ya que no ae deposita niquel. pu.ro y en "u l.ugar se 

obtiene una aezcl.a de níquel. metál.ico y f6eEoro de valencia 

cero J.o cual. puede parecer ineaper ... do ya 4ue el. ±'ó:;.:t'oro el.e

aental. no puede ser prouucido por el.ectrod.epc,.itacl.6n a par

tir de ~oiuciones ~cuosas. 

Lª reacción d.e reducc~6n cata.U.tica de J.os ioneb n!.quel. 

pcr el. .W..po.t'os:rJ. to "ª prei;enta por J.aa "igu.1.entes reacciones 

+ 
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B) .- NiCl2 + NaH2P02 + H20 
_.o , 

-4 .,.. + 2HOL + N"H2 .l.'(J J 

O)·- (H2P02) + H20 ~ H2P03- + H2 

La reacci6n "A"' indica que J..os iones n!qu.e:L pre::Jentes 

~on reuucidos ul. eJtado metá.l.ico, tnientrat1 que io~ iones .b.i.

po~ot:Jfi to son oxidados a iones ortofoaí'ito. eow.o ee ob.::.erva.,. 

J.a reaccid'.o. .;)e l1eva a cabo en un bdliO ti.cid.a, a JJleu.ida que 

procecle la reacción, el p¡.¡ cte1 barío c1i:;minuye y esto hace a 

1a aoluci6n ~cida, por lo ta.ato ue reduce la velocidacl de 

reacci6n. 

para la .forl!laci6n de .f6i;.foro elemental. se han propuesto 

i.a.f'inidad de mecanismos para explicarla y entc.1der1a, pero 

aún es un pro b1ema que no na c;¡uectado z·esuel. to. 

sn el m.eoaniaino actual ae observa que .se invol.ucra un 

i6n .bidr6geno como el agente recluctor y ~ue ~u prei;encia pu! 

de justificarse con la reacción 

aa!: 

B)·- H2Po; + 2H .. + e- ~ 

12 
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A temperatur~ ambiente, el niquelado puede dar depósi

tos de al.rededor de l a 10~ de fóe:foro, ctependiendo de las 

condiciones espeoifictw de la reacción. 

se ha observado que la cantidad de fóe1·oro infl.uye en 

la conductiVid.a& eléctrica, en lae propiedades magnéticas, 

en ia dureza ~el aepdsito resul.t..;:.Ilte. otras explicaciones se 

ha.n propuesto y "ºn twabién amplia¡¡¡ente aceptadas. 

A med.l.Qa que la reacción ue reuucci6n procede, la con

centracidn ae ortofosiito lie incrementa, entonces hay u.na 

dismi.1IUción en la velocidad de depódito y un pequeño incre

mento en el contenido de •ósforo en dicho dep.Ssito. 

La actl&11uJ.a.cid'n de orto.t'os:fi to an el b~o, Ol"igina prec~ 

pitación de foafito de n!quel debido al. n!quel libre que 

est~ preuente en la solución, cau.....ndo con esto, depósitos 

rugosos ;r deHcorn.poaicid'n espont~ea del ba..i.io. 

AG.llliTBS COllPLE:J ANTES O Q[JBLANTES. 

La función de estos agentes complejw1tes es la de con

trolar la cantidad de níquel libre ~til 1 para la reacción, 

formando un complejo con éste y as!, evitar la precipitaci6n 

de a.J.gán hidrdxi<io o 1'oafuro de n!quel. 
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como ea sabido ei níque~ tiene doa n6.J.uaros de coora.ina

ci6n que aon 4 y o. _gn una soi.uci6n ... cuosa de una sal. inor

gánica de níquel se íorma el. ion hexa-acuon!c¡uel, repre>Jen

tado de la si6\liente u11•nera: 

O H 2 

~,2~ /~ :;,_;,;,ºHz 
I Nl / 

I~ :""': 
H2 O - - - - ¡ - - OH 2 

O H
2 

El tipo de agente co111pleJaAte que uti~iza un ~tomo para 

ocupar una posición de coorcµ.n ... ci6n de un ion metilico "e 

llama ligwtdo monoclentado. A'-iUellos :,.ue tienen dos o 111~ !l.to 

~os que pueden ocup.:i.r dos o mAs po~icione~ de coord.inaci6n 

son llamado.; ligWldOs polidentudos. J)EIAtro de los a5entes 

mAs Ubadoa tenemos 1.o s monodentauos coiao ~l :S.cido ac6ti.co 1 

de los bidentado" el !l.cido amiAOaC~tico, de los tri dentados 

el !l.cido asplb:tico y de i.os polidentados el !l.cido cítrico• 

EStos involucran una coordinación uoA el ion nic¡uel a través 
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de ~toaioo d.e o.x:.C~eao, nit1d¿;i;no o con u..uboo::i. 

A conti.aui;;l.Oidn üe pre~enta un~ ~oL~~ula uei ion heXQro 

acuon!que1 con e.l wii6n ci trc.L'to, aunq_ue ~bte 01:3 un .lie;a.na.o 

te"tradent<l.do, probabl.eme.ate ce cooJ.·tii,.ta i'ol"Ulunu.o aoa u.a.il.lo~ 

queJ..;.ntes de J.a "ie,ui.ente .n"1!ei·u, 

J)8 las muchas IUllCio.aeb del. egeute complej....ate, una úe 

la<> allli iaport.:..ate••" es el mautellillli en to if l'e,¡\U-;.cicSn cie l<l 

con.céntr~ui6n ue.l ion ~ctll.ico .libre, en Wl r~o e~pec!fico 

de .PH• LO.d U6elltea comp.lejauteo::i .::>OO tl.ónaao..c·e~ de e.lectiu11e~, 

pero t11111bi4!n tienen u.aa excelente afinidad con lo" iones .ni-
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dr6geno tan buena oo~o l.Ob ioneo ~etáJ.icOQ libre~, por io 

tW'l.to, existe una competencia entre .10::1 pri~eroa y ios ~e

gu.ndoa, péira que el. agente co~piejunte dCtue. 

cu~tio uo. agente compJ.ejante e~ adicionacio a Uil.8. ::10.lu

ci«Sn que contiene ione1;;1 aietilico.:;) .li. bres, ( Jil.+z ) , e1 equi

li b1·io ¡;;1e eotubl.ece de 1o. "'io\Uetlte m.~era: 

+z 
Jl + 

-n 
L 

z-n 
ML J_ 

¡¡onde ML:o-n u.anota el coinp.l.ejo 1netál.ico y ( L -n ) el 

agente co111pJ.ejante libre. L" a.t'iai.uaci U.el ;,.,;ente compJ.ej;,.!!_ 

te con el. ion metá.l.l.co .Liore :..ie expres<:t. por la. co~i;~te de 

e~tabiJ.idad, ~L de1 complejo ~et~ico. 

[ 14+z] ~-n] 
~= ---- 2 

.oespejando 

3 
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BJl. t'oraa a.aa.l.oga a .J." <te:firu.ci6n <te pff. to;ou .. m10 el J.o

gari t.a.o negativo de la ooncentraci6n ae.J. ioa ~et~ico, pu, 
ea de.fi.Jlido d.e la. ::ii 6 lli.ente rac...nt:ra: 

PI! + 4 

lJOlldB J.o¿¡ 

,AD.tel'io.xmente be dijo que el age.1.1te co.i.apJ.ejc..nte .mUeft-tra 

u.na a:finid:=.d con el. ion n.i.d.r<S~eno, la cual. puede bel:' repre

sentetda de .J.a. Si¿;u.i.e=nte .manera: 

-n 
L + 

con .J.a con.stante de equiJ.iorio 

.J.7 

J.-n 
HL 5 
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-n 
L 7 

sustituyendo la ecuaoi6n fl 1, en la ecuaci6n f1 4 el resulta 

do es el ,;igui.,nte 1 

Pld lL log c!Ll-~ 
-¿ + [ :W:. 2 _,J + PH 8 

La ecuaci6n a.uterior nos u.ice l{Ue una dii.;.lJti.nuci6n en el 

pn, ( un incremento en la conceatr«ci6n <.tel. io.a .i:Ucu-.Sgeno ) , 

resulta una di;;IJlinuci6n en P!I• .en otrakl pal.abrUB, la auicJ.6n 

deJ. ion hidrdgeno causa un incrc=iento en la concentri::1.uidn 

del ion metálico libre, pero no se incre.llenta la velocidad 

de ciepd"i to, 

Lª tolerancia del ion ortofoofito por la bO.l.uci6n, se 

inc:c•em.enta oud.D.do lo.:::i age.atea complejd.tltes e.st~ pz·e~entes. 

con éstos se puede trab<>jar a v'1.lores de PH ;.U.tos entre 4. ;¿ 

y 5.0 >iin que ocurra una precipi taci6n del bario, ya que ~s....: 

ta es función del PH y 1.a concentr~ui6n del ortoi'ot1fi to, 
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twnbilín incrementan la ve.locidad de dep6~ito como l.o demues

tra A. ¡¡reru:ie1· y c. H. a.e ldinjer, en l1na e¡rál:'ica donde rel.a

ciona l.a vel.ocidad de dep6.,ito con l.a concentraciSn de va

rios ~cidos organicos, en barloa que contienen una concen

tracicSn detenain..ua de cl.oruro de n!<¡uel., ( J-Ji.cl.2 • ÓH,p) 30 

g/.l; nipofosí'ito a.e "odio (NaH~.P02). l.O g/l.. 

El'.l l.a grá:rica o baerva:notJ que .l.Ot:i agente::. com.p~eji::l.!ltes, 

más efectivos "ºn: 4cido iActico, e hiúl~Xiacetico. 

El efecto de l.os a,,;entes corap.lejantea oobre aigunas 

propiedades comunes e~ pronuncif:t.D.d.o como bOil: el coior, re 

duccicSn de po•encial., .,ol.ubil.idad, etc. (2) 

B}. uso de agentes compiejantea tiene tQJllb~&n un pronwr

ciado efecto sobre l.a cal.idad del. uep6bito, sobre todo en el. 

contenido de f6sforo, .la fuerza interna y l.a porosidad. 

Algunu.s veces, tWAbilín son usadas como !l6entes compl.e

jWltes "ol.uciones de woon!aco, lli.dr6Xidoa d..l.c....U.nos y ,;o.Lu

ciones de carbo!ld.to, ya que dde~~ regulan el. PH• 

AGc;NTES AlllOHTIGUANT.83¡ 

QuillO el. vo.ldcien de nidl\Sgeno aumenta al proceder l.a 

reaccidn de reduccidn como .lo de.muestra. 1a reaccidn "ª"• el. 
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PH disminuye y la VeJ.oCida.d ue de1:xS~ii;o ~e Ll.etiene CUWlciO el 

vaJ.or de PH es Ulenor de 4. A"Í. .:¡ue para ret.,rd...r la d.l.<1minu

cidn del PH 1 se adicionan agente::;¡ UUlorti¿;u •. ntes a la fo:nnu.

lacidn de u.na solucicSn de n!qud.l electrole:::H~. cowo ae <UJO 

al. principio la at.1.l.ci6n de un ~ciuo org~.IU.co tiene cto b.le 

funcidn, como agente amorti¿uunte y coillo ugcn~e co&pleJdllte, 

entonces loo Juioro.ou •.1 ue l.:::ie prel.ienta.roa ce.no a.~ent-=~ comp..i.e

jantes ~e uti~izd.11 co~o agentes u.nort1gu..:.nte2 con ba::.ta.nte 

6xi to. 

La nece.,idad d.e contra.Lar la váriaci6n e1e.L PH es impor

ta.ate por aob razones, primero, pci.ra muntener ld velocid.ü.d 

de dep6~ito y tiegundo, mantener la compotiición del b.u1o tall 

constante co¿0,o ~ea posible. 

l:NHIBIIDRES O BSTABILIZAIDHES. 

uno de los aspectos más difíciles ue.L e1ep6e1to ue ni 

quel sin corriente ea, sin duda d.l.guna, el control de la 

reaccidn de reducci.6n, a.e JJ10cio que un d.t::~t:li to no ocurre ::JO

lwnente sobre un su~trato catalítico, ~ino tB.1J1oién bobre 

partículas extratias dentro dei ba.do. una ~oiuci6n de ní~uei 

electrole'!s puede operarse por Varias horas o dí.as sin e~ta-
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W.iizad.ores, pero puede ocurrir una de~co~pooici6n inebpera

da, que noruietl.m.ente es iai.oiu~a por ia prelienci~ úe nuclcos 

ecSlldoa col.oidal.ea COlllO poJ.vo o particul.as extranaa que se 

~ntroducen en ei bario o puede ~ar 6enerada en ei ba.do como 

un exceso en l.a concentr""ci6n do orto:t'o:.:t'i to, ya que ~o;te 

retmaó el. illlli te <Le so.1.ubili dad. 

un dopcSbito ocurre a .l.~ veiocidad predicha y bOl""1ente 

~obre un $U~trato a revc~tir, cuando se acü.ciotl.tln pe~uerlas 

cwitidades de inllibinores cataliticou en J.a so.1.ucicSn, ya que 

éatos aon ado;oroiúoa bObre al.gu.na.t> p:.i.rt!cu:l.a>; coJ.oidi;.1.es ~ue 

esta.n prebentes y con esto previenen l.a reúuccicSn de n!queJ. 

sobre su superficie, ~u~rímiendo con esto la de~compo~ici6A 

e~pontanea a.el. ba.J.io. 

I,Oe in.tú.bidorea 111~ efectivos eetlin claail.'icados dentro 

de J.os eigui.entes grapas, a.-Tiocompuestos, como J.a tiourea, 

(NH2 ) 2 CS, el. tiosul.:t'ato de :;oclio, (Na~~2o3), b.-OXianio

nea, como mol.ibdatoe, (XOO~), iodatos, (103), c.-Metd.lea 

pesadotlt como p1011.10, bismuto. 

Lall cantidades de est~biJ.izaaor uaaa.W' <>on extrem.ada-

11tente criti.cab, if« que .!.a pre"enaia de b<wtante estabiliza-
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dar dotieno total.mente la reaccL6n, w.ientrw; que pequetlua 

canti.dad.e&:J -=>on eLectivot:s. 

NIQU&L "ELE0TOOLS:l:3" UTILI ZANllJ BOrtO:U:MUaDS. 

una soiuci6n de depS~ito de níquel puede uaar con bus

ta.nte exito un ae,ente reductor del tipo ooroll.id..rU.ro, ya 4ue 

6stos ~on los roá.a poo.eroso::i, t:le recouúendéi ut.i.lizar aJ.guno 

que sea o:.olubl.e en agua, aunc::tue :;;;e p.r·e.t"ioz'e el borohid.ru.ro 

de sodio. 

Eª ba::>ta.a.te conocido, que J..os í.o aes boroni.rJ.rU:ro reacui~ 

n.an espontáneamente con l.ai:> colucio.nefj acuosc..i..l=i de .lut:lo ::1!:;1..1.es 

<le níc1uel, para for.naa un precipi 1'ado ne,¡ro d.e boruro de ro: 
quel ( ¡,P.

2
B), de la "iguiente .a"-nera, 

8 BH~ + 

La hidr6.Lio;is <le lo,; ioneti boronidruro:o ee muy z·lpic.\t1. 

en solucione~ ~oida:-3 o neutras, repretientando~e a;;.i: 
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2ara evitar lo anterior, el de¡i&sito deber~ llevarse a 

cabo dentro de 1!mi tea al.cal.inOb, de tal 10enera que si el pli 

de la solucidn se ajusta entre ve...l.ores de 12 y 14, la ronaa

ci6n de lx>ruro de níquel se dupri.oe y el producto de la re -

acci6n es a!quel ele.nental. (2) 

Aunque l.a reacción ea compleja, se puede repre~en.tar de 

la sigui.ente 1nanera.: · 

Debido a que el dep6.3ito de n!que.L contiene de 1 a ó;ó -

de boro, la reacción que explica la producci6n de 6ste eo -

la siguiente: 

BH4 + 4Ni++ + OOH-~ 2Ni 2B + tili2ü + 112 --- B 

i!l. hidr6geno ¿enerado reduce e1 pH y cuando ~ate decre

ae abajo de l2, ocurre una descompof:iicidn B$pOl1tánea del ba

ño, es por eso. q~e, requieren .La adici6n constante de aJ.gún 

bidr6xido :netlilico al.caJ.ino, esi como de alglin ao;ente comtJl..!!. 

jante co;no son: anidn tartrato, citrato y l.a etilendiamina 

que es erectiva entre ios val.ores de 12 y 14 de pH. 
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Babtantea investigu.cione.ti tiObre loe borohio.ruro:;; ~.on es 

tudiad.as a. :fondo para poder e.ia.p.learse con .1UeJor eL'iciencia, 

ya que teericam.ente deberla t>er m~ e.t.'.iC.J.Z que el nipofoi:sf.i

to, p~ro aful :fal. ta mucbo por estudi= y "ª requieren recul.

tactos m~ p.1'0metedores. 

Las desventaja.s que presenta ~on: alto costo, ;;;1u e.t'i 

ciencia e.i iru'erior al. ~IJ~, coiaparadu con l.a del. lll.po1'os:fi 

to de 37'¡1., ss! como dií'icu.ltad t.ie mwrnjo y control.. 

NIQUKL "ELEOTliOLESS" UTILI ZANOO Al4I.NU-.OOliAM>S. 

Ell un dep6~ito de n!<iuel.electroless t<ullbk~n encuentran 

HU.uso comercial. lo.ti ~gentea reductores conocidos coso amino 

boranoa, l.iio.itundose c;1. dos compuestot:l: ~·- N-dim.eti.lcl.lllino 

borano, b.- N-dietilwaino bore.m>, siendo el. pzuero el. más 

uti.lizádo por ser i:.o.luble en agua, llli.~ntr~ que el t>egundo 

requiere de un al.conol. de cadena corta. 

j.os wa.i.ao bora.a.o1::1 son a:iadOli con éxito en oa.doo al.cal.i

noa. 6.ci.do¡¡, o neutros. que &ti uaa vent<ija tiobre l.oa otros 

reuuctorea. 

La reaocicSn de re'1ucci6n eti re.t>I'0oentaQ.a cie J.a ,::,iguien

te 11anera, 
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La compoaici6n de níquel-boro obtenida ea una iunci6n 

de1 PH de operaci.Sn, el contenido de níquel. awiienta cuwi<!o 

el .PH se incrementa. E-1. contenido de boro V'd.~·ia de o. 2 a 4.0 

.¡. de boro de acuerdo con la ~iguiente reacci.Sn: 

LOS colli>tituyentea en barios bW>ad.Os con iúpofofofito son 

twnbi.én apl.icab.Les a bados con woino boranos, COillo bon a.gen

tes complejentes, eatabiJ.izadorea, etc. 

LO~ ba.Lio~ béU3ado¡;¡ con amino bol"'a.tlOS son COll.Biderados 

m~s costosos que los W'l~erJ.ores, 6sta ea tal. vez la raz6n 

por lo cual su uso a rú.vel comez·cial ea restn.agi.do. 

NI Qt!EL ::r.ECTílOLS3l> UTILI ZAt~OO HI .flliAzr.;.u 
T'!lllbién ae pue<ie reducir iones níquel en soJ.uci6n acuo

·aa con la bidra.z.!na, aun.que su depósito ea 99:i' de níquel, 

6ate no 1'ieae apariencia metlü.ica. y el belio tiende a ser muy 

25 



ine,.table por lo L¡Ue su control ª" dificil, .Lo.. dep6sitos 

son quebrudizos y muy te!lbLonudoti. 

La reacci6n de reve~tido ea la siguiente: 

2Ni++ + + 

por las razones anteriores, el. uso de hi.d.razina esta 

muy restringido a nivel. cou1erciaJ.. 

DEPOSITO DE COBRE SIH COdRIENTfü "ELECTOOLESS". 

:g1. dep6"i to de un metaJ. diferente al níquel u_;;;J.ectro

l.esan en un no conductor como lo e~ el. p.L~tico, lo encon

tramos en el. deild.z.ito de cobre ~in corri~nte, "Electrole~su. 

E~te tambi6n ea ampliamente u:=1ado en el metét.liztluo de circ~ 

toa impre~os. .e;xisten ciertas controver~ius ac~rca de cua1 

de l.o::a dos es mejor ei cobre o n.!quel, pero l:illlOOts son 2J.Ilpli~ 

mente utilizados. 

LOS barios a nivel. COülercia.l. 1cte cobre nELectroleasu· 

utilizan como agente reductor, el forma.ldehído. EBtOe son 
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operado~ a pH cercano a l..L, u.eoiJ.o et 4ue !:!1 ¡.ioa.er u.e rea.u.c

ci6n uel fo:rmalueiúdo "ª incre.uenta uon le. ul.c...UnL!ud de l.< 

solución. El balio <le cobre "'"ta OU>H<UO en una 1J10<1i:f'icuci<Sn 

ele la reacci6n de ¡Pehl.illd: 1 cuyo.!:$ componeatet!. uon; una ruente 

de cobre, un u.gente reductor, un ~gente compl.eJ•mte, y una 

soluci<Sn a.l.culina. 

Las .t'uncioneu y componente::J. del b(J.lio !:.oO!l lu.s tiiguientes1 

lu 1·uente tie cobre e:J unu "21al iaorgáru.cu de cobre, cou10 el. 

"ul:fato de cobre penta.lú.úrat,.do (cuso
4

• 5H"o), oste. propor

ciona loa iones cobre necesari.os para el uep<Saito. s.L agente 

i.·eductor, e;;J el. form..tl.deh!.do y e:;; el l1ue inicia .la rea.cci.6n 

q~lllica deaarrollandode a:;! un dep6,.ito sobre el sustrato 

óe.tal!tico. Ali:(UnaJ3 veces se utilizan otros tipos de agentes 

reductores como: bipofot.1~ito de ~od.l.o, zuY.raz.ina y derivt1..tioa 

ue boro, aunque ni'1guoo de ellos pre>1entu las vent,,.jas del 

- formalden!ao, entre ellas: be.jo costo, excelente poder de 

reducción e. baja temperatura, dependiente ~olo del PH• 

J;;l agente com¡>J.ejunte es nonna:tmente tartrato d.e ... ouio 

y pot..,,io (N"ltc
4

0
0
a

4
), eunc.ue otra.fj .. u.;t..nciw; llan íuaciona

do con bautante t.xito, como :.on, EDTA• aminas y ácieiot> amino 
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poliaceticoa, ia runci6n de ~ate, ea la de fozmur un comple

~o con ioa iones cobre y evitar una precipitaci6n de biclr6xi 

io de cobre. tJll. cjem.plo ea la reacci6n siguiente entre tar

trato de sodio ~ potasio y los iones cobre: 

0001: 
1 

H-C-OH 
1 

H-C-OH 
1 
COQN>J. 

+ cu++ + 20H 

El mecanismo propue .. to para la reacci6n total. que ocu

rre es el siguiente: 

cu++ + 2 e 

.1)11 l.a dl.tiaa reacci6n, se obderva que por cada &:tomo-g 
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de cobre en el dep6~.Lto, ¡;;le necetJita co,.i10 UL!aimo uo!:i La.Ol.~s 

de .:fora:uU..a.en!Jo y 4 ULOliJ;¡;) de .a.id..1:~.x.i.uo, a..uaque en .l;,¡ pr.-.cti

oa mue.no ~ CQ.O.ti"1~t.1 t.t.e ~~tou ea co~wo.:i.4.lJ. 1 '"'-~bido u. ~ .. ue 

tley una deopropo1·ci6n entre el. z·or111aJ..,..,.o.ído e n.i.drS=uo .t'or

mu.ndo ei. aetu.L101 y el ion .fo:r..aa.to, co.no .lo dew.ueiltra la. 

redcci6n de calJ.LlJ.zz.:;:.J:O: 

CHjOH + m.:oo 

Qtro tipo J.e .Ce.,;:1.UC.l6n U.e COU1pete11<..:J.<;.. 4UO llO eB Cu.te.J..Ít~ 

ca y que ney una tendencia p;,ra J.a :t'or111aci6n de cSXJ.do cupz·o

so, aument...n<Lo con é"to el. con..umo de x·onaal.den!do e hia.rcSx;i 

do, ea z·eprelientada con la ~iguiea.te reaccidn: 

au++ + HCH=O + - + HCOO 

La.B pa.rt:!cu.la.::1 d.e~p1~opo:coio.nwdcu:., pueue.n ~er actJ.Vc:t,,j 

ci.ta.L!tica.neate y .c'un<lillll~at«.1.e:.., p«ra ª'"" uescoaJpo.,i.cJ.cSn uel. 

ba.:io, con u.au ~or.aaci611 d.e po.L vo ue cobre. t:;..:o'te i'ea:uueno in

de,;eable pu.ede ser coatx'Ol."do bl.lrbujewido ru.re u o.x.!geao a 



ti·;;t.vé& U.el. bwio. pro bao.le.a ente ~ una. .L'ediso.lucidn de J.as 

pd.I't:!culé:.S db 6~.id.o cu.¡Jrotio, tan r\.!.LJidit.1111.:!nte co.ao ..,e for.a.¿,n. 

una. d..;:i. tacidn vi~"Ol'O~ ... l de la ooluci6n té.1JJ1lll.6n tiende a 

e~tabi.lizar e.J.. oww, ,por .uunteniull.ento U.e un b..l.to gra.do de 

¡:,,atura.cidn de mre, l1lJ.e.ntrél.b que el burbuJeo ua u.a 6élb i11er

te a trav6s ue.L bu.do no tiene runv6.J.1 e1·ec to e;.;. taoil.i. zct.iO r. 

~biGa se LLa.n uti..Lizado una <:>er.i.e J.e .:.uóti:l.1.lCiaJ::> 11.ue 

dlill. estabiliu.aU a l.os bd.d.Ob y lof:I máb et"ec't..LVO.:;) .::.vn.: tio

urea, mere apto oe.azotia.zol., L11etil. uut.1.. • .10.J.., co~1pUBo:J"COb u.e Qe

l.eai.o, €tl;:jtos actuan 0011 bactai1te ~xi to ea pequeüas cC>ncen

traciones, pro ba·o.letaente ..J..a .función ..ie 6.:;.toti cow.puet:S"to-.. es 

l.a adliorcicSn preí'erencia..l ~obre d.l.14.1."1uta-=i purt!cul.a.t:i, u.tJe-

activando ~u nuc.Leo, permitie.i;1do con élito l¡Ue no eXJ..tita ULla 

reduocic:Sn de cobre :;so ore ti U euperfici e. 

para. aLl.l11entar .La vida 6.til a.e.l Oruio y teüer un buen 

l.'u11cio~ento de ~.;;;te, es necl.!1;;:1urio control.ar 1.1;1.~ sigu.J.en-

tes variaol.es1 

a).- PH: 

&O"te parrunetro debe uontrol....n.e, deDi<io a que el. for-

111al.aeh!do trabaja aol.'"'1ente a v....i.oL·es de PH al.to~, as! que 
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para evi. tar un.a a.escoui~:.>ici6a. d.t!l. bario, u.!. teXlJl.l.nd.I' 13. Jor

nada .L..t.oora.L el. PH d.t:be abati1·-=>t: co;t á.cJ.l.10 liU.J.fú.rico a va.Lo

res in.t'er.Lores u.e 7, ya que e e~te va.J..or, eJ. re1.1uctor no po

drá :J.ctua.r. para volver a trabajar, e.i pH ¡,,:,e eleva.ré1 coa 

ni dró.xi.do de '"ºdio. 

b) .- T""'Peraturas 

Jl.13te tl.;>0 de Oado opera a teiAper,,.tura Wlibiente, por«ue 

a te.m.peraturW:J al tb.s l.a debcouipo1::u .. ción del. 1n.i-=.,o.o be í'aci.li. ta 

y acel.era.. se ha o ~ervado que al Q.U.Jueatar 1a t0111peratura, 

la ve.lacia.ad de uepdsi to ascie11de, pero la vel..ocid.aa ..ie uea

co.m.po~icJ..6n f;:;e ace..Lera. 

e).- Vo.Lu.ien/Area: 

(lUWlaD una m..yor área tiUperficial. Cata.l.Ítl.Ca ec expue"

ta por·unidad de vol.waen de soluci6n, l.a ue~co~po~1ci6n del 

t:>aáo at.LD.enta. ~to eti a.ebl.U.O a l.a cantict.ad. et.e .nJ..ct.r6geoo qu~ 

produce. 

AProx.LnadclJll.ente 250 cm.2/.L es la 1lláxi111a fu·ea '<ue puede 

ser u"ad"' con :;e,.ui·i11ali. (ló) 

Jl&Diea.te..aente, :3e han utiJ.izad.o o~os ca.a. w1a de~id.ad 

de carga recoaenuada .ie.L ornen de )dú cu.2/.L • ('I) 
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B-J. contrui aaa.L!tiOo, be r~comienda n~cerlo en formu 

continu.a y ev.t.t..r G.Ue ae in"trod.uzcun ;>t1.1·"t!cu.J.= y uia"ter:i.a 

extrada en e.l bWio, ya que 6st...., favorecen y facil:i.tan l.t1. 

cieecoiapoaici6 n, ea recomen<iabJ.e ta.abl. 6n una i':i.J. trac:i.6 n oc n

tinuti. 

~biéa be recoaienda ad.J.cionar pequau~ ctu1t:i.a.a1J.es u.e 

agentes .bu!oectan"tea ;>ara reaucir J.ti te,..,i6n superficial. y 

mejorar J.t1. u.ú.idaci de .los dep6~itos, ta.les ºº""': t1ales s6ui.

cas de t1u.L:t'atos o sul.foaato" G.oido" ·de &.lcoi:>oJ.e» or¿ánl.coe 

superiores, J.os preJ:er.1.aos .. on: J.auri.J. ,;uJ.i'onato de t1odio y 

J.auri.J. su.i.foacetato lle sodio. (J.b) 
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III).-PRO..lESOS PAJJ.A JL METALIZAOO DE .i?LMTICQ:l, 

.:;¡,¡ .JOAfUE.lTE. 

Hasta .l.a fecha "e llli.ll <ti. vuJ.gado una ampJ.ia va.rieda<l '10 

m.~tociof::i pa:t·a e.1. metalizaa.o a.e p.Lá;::lti.cos y Dlateri:..i..les ao con

duc~ored, ~i 9rob1em~ e~~iez¿ cuanuo ~e ap.Lic~ una pelicu.La 

contiucto1·a v ;;;;e.uico111.1.u1.:n;o1·a :=.o OL'e ;;.u uu .. lerficie li~Dl.u.o a. que 

éi:>tu. ee .Lu 01»->e vara Ullli :-.iu~ecuec1te Ci..l.,l-)ci. de metal. J)epe,¡,... 

dl. endo a.eJ. material y el. tipo de pe.L!cu.Lu. apl.icaau, el 1.1.a .:.J~

si to ten11rá u.na exc e1eate ~tihe~J.6a o nuJ.a adnetH.6n. CLlü .. ua.o 

pi~eoenta .1.a ::legurida cuaJ.iu.;;:.d., y ;.,¡e e.Lectrot.iepo:::.ita. oT.ro ..ue

taJ.., .Lu. piez<:t es tott!...Lule~'lte enc3.~J::.u..laa.a, es por e.:io que a.L

gt.úl.OB de el:iliOS . .1.éi;o uo::> no nan re.::.lU t:.i..io ... atJ.~f1:1c torio:¡;j o .:.on 

de a¡:>iicuci6n l...Lini tati.a a c~usu dlJ ;:,U t:s.LeV,;.i.do c.:osto, i:;l,d11eren

ciu. Ule'-Llou:a:·e, poro!;)id.ti.d eJ.evadc.:., .-.1ro)ied.c;;.u.e;.... JAaclnJ.r.;aa it1:.:.u-

1·i.u.ientes.y por otx·w.. ..nu1.;lld.d i·azone::i. 

El pi..fu:>tico eb pi:·Ue1·C4.:1en.te p1·ecvn.u..Lcivnc1uv ¡JOr vari.o=.J 

111eUJ.Of> vara o ote.i:1er una :::iU,!Jerficie elllt:i..-.-:J.U..L!d entre e.L f1J..~-

1auo y .neta.!., uno Ue ~~t\J~ e~ el. li~ J..o:... U•Jn..tJ.<..n.00.~.J.0.!'c~ ~.u!

üJ.ioos liue et; e.L .u~ ·af>l'O pi:i.1.1...1 y ~J.. l .. ue o J::rece u.t1 .rui;uro ~áo 

prouiisorio, aunq,ue es po.=..i.ble e.1. uco do.! auue~ivoti. _g;;.i;e 1ní:-
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todo .fue el. ialw f>VfJUl.~ y ex.ito~o en e.l tl&.:::.uu0 y ,!ll.)u.t'!.:i. 01·re 

uer ..O.eJores pe.rspectiVl:il.t) CU~1.Q.O .l...;.1. tec~i..>J.ObÍU. U~ .lo~ ali.LltJ;::.i.

VOS pru6i:·e~e ea.L u.a futuro .no .uuy .LeJaDO• 

&.l. proceco pura ..netaJ.iztir ¡>1.á.d"t;l.CO~ J.ll.6.s u...:.au.o nDy en 

di.a ea t:iin u.Ud.ti i:1..l~u.na, el. ue¡ÑSJ.. tv ::3J..fi uorrie11-ce "&LeC"t;ro

j.eeen y es un proce::iO inuy co.u.pleJo¡ y ~u UJ;;iO uuJenJ.e de la 

interacci6n opti1uizada de CJ.11co .:;1,J,i.uci.oneo;; que o _f)eraa. eiL .l..u,:;s 

t:iie!.u.i.e11tes etapas o pa;:¡os: 

1).- At"C<UB 

2).- ~11eut.L·e...Lizuci6.a 

.3) .- u~;;ai.iau; 

4)·- AOe.>.erliCJ.Óil 

5).- ¡4etalizauo ,;in corn.ente 

cada ~oiUCl.Óa B$ U.CW. p;,.:..rte fu.nal:Wl.entQ..J. ~~ .la operaci6n 

y cada un.ti. tiene ::JU ~pl.Q. co1Ap.Lejia.o.t1.. g;;;,tW$ eta~u..:.. ::1erán 

e:.<p.l.iCuciW> y di"cutida.B z.JQr "ep..rado. 

l) .- Ataque: 

L& soluci6n utilizada como ~tGqUe es una mezc1a calien

te, ba.L.anceada de úcido cr6alico, §.cid.o ~UJ...I..dri.co, ácido fo1::t-
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i'.Stioo y agua, el ác:i.d.o fo'3:t'6rico t1.ctua coJllo regul.a<tor del. 

.PH. EO"te utaque ee operaw:> cerca del punto de b~turaci<Sn y 

es sl.t"11lente llXi&ante. 

gi ... ta.que, eti ue vita.l i.nportuuci" para <1eU' u.na wen.a 

adhesida eatre el plW>tico y el uietal., e:x:i.~ten do" teor!us 

pa.ra expl.icar esto. tl11heai<Sn y t1on: l.a utli.Sn quLai.ca y l.a O.el. 

mecb.Xl.i~Ulo a.e anolaje. 

Aunque existe ciertli. coutrover;::$ia e ... -i e.,;¡tas J.Ob t:eor:i.iw, 

se puede decir que, cuando el. plfu.tioo e" utaoaao, se produ

ce u.na lUi.ororugosiuacl en l.a superficie, por lo tanto, .tiay un 

evid.ente inoreaento en el. Area supert'ici..J. y entonce;; u i;o

por'te a l.a teor!a del. aecatU. .. 1110 de ancla.je. 

por otX'O lt1.d0, el atti.que ll.i .. ueJ.ve parte el.el p0U..ero 

por oxi.dac:i.<Sn y aodif'ica quillú.cWAente l.a "uperfiuie <1eJ., pl~ 

tico. I,& 11uper:ticie origiáal es lú.drofdi:>:i.ca y "º"pues <iel. 

ataque, e" una :;uperf'io:i.e .bidro:C!llca. 

Qierto" compue .. tos tSl'bi6n .;on :f'ora;,.dos por o.xidaci<Sn 

parcial. U.ura.llte el ataque y "ºª ideati.f'icaa.os en la .. uper:f'i

cie como: a.lcollole .. , Mido;; carbox!licos y pI'Ob,.bl814ente co~ 

pue,.to" "ul.f'onados. La pre:.enoia ae clichos compuestos ss-
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presta gara ~op.;rtac .1,.tt. teoria U:.! .1..a ud.ue.,,J.~n .. JOr wucSn 4u.!

.n.i.ca. 

Los e.u.aoe!:i e11tre 1ueta.t-p.i.á.stico que se .Jbtienen por ª!! 

te medio son .:;.upetio.ceb a lo~ obteIU.dos po.i.· otros .i.!ledios, es 

pur .eso liUe, cle prefiere utilizar éste, y el tie111po de tra

tado es de 1 a lu i.Il.l.1uto.s, dependiendo de.J. tJ.po de plástico. 

otra forma de lucer una microrugo~id~d sobre el plásti

co Bl=i 9or dl LD.edio ;aecán.i,co, que uti.liza cierto tipo de abr.!!; 

sivos para e!:>te fin, pero tiene cierta.a deeve.ats.ja.:;; cou10 

son: el tie:npo de tratado t=c dt:: 1 a 5 h..)ras, no presenta bu.!_ 

na adhesión entre ~et~l y plá~tico. 

2) .- Neutz·a1.izaci6:1: 

El plá&tico a'tac~do, eb enjuagc:..do con E:1.gua limpia para 

remover la ~01uci6n vibco~a de ác~do cr6illico-aulfúrico. AUn 

con esto bastaate cromo esta pre~enta en la superficie y po

dr!a interferir con el catulizador y en. la :.;.olucicSn electro

leas, e .. 'l esta úl. tima sola.uente 5 a .L5 pp.n e.-.. ::suficiente para 

inhibir com~Jl.eta.:nente la reacci6n. El cromo hexavalente po

dría oxidar los iones estanosos de La soluci6n catalítica y 
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e.cortar J.n vidL dti1 de le soluci6a. 

I,t: i\J.a.cj.dn de e.ute baño es pl!:-t:.. t.LUC ...;l c::ccso du cromo 

hoxav&l.ente s.e remuev6 de 1~ oupcrf~cic ~i~~ticu 7 se redu~ 

ca r. crooo trivtlente, c.:.ue e~ inol'f.!11.sivo. Una sre.n vtiriodt.d 

de a¿;cntcs reductores 1icort.....aente trcidos o 00t3icoa son usa

dos purn ebte proposito. 

3) .- Cr.tál.isisi 

Consisto be.eicnc:iente en dcposi tar ,:Je~uerie.s ci:.r..tidedos 

de wi mntr:rie.1 ce.ta.l!tico, sobre un.r~ .:::.upcr.ficie no conduct.9., 

ra, ~uc octuon como inici~tior~B d~ ~~ dc¡Y.Ssito e1cctro1e~~, 

en un principio .:f'ue utilizado un proccdillliento J.lam10do de -

dos p•zeos, aens.itizeci.dn y ~ctivticidn.. 

Le. !jcnciti2ctcl.dn conaiste en lt:. aósorcidn de un L!.t,entc 

reductor úobre 1n superficie. ~s:t&. so1uci~u :::>e bt:.st- en com

puestos de estt.·.ño, pt:rticulc:.rmente e1 c1oruro ostL.ll.Ot;O con

un o:cco:;o do l!.cidJ cJ.orll.!drico pr:r:;-. ].lI'ovcm.r une hiclrdlisis 

7 _puede :!p1.icr·r!:tt.: E-ntes o dcr.g~C::li de 1n t;.ctivc..ci6n perú de:.r 

una mejor c.ctividr:.d ;¡ cobertura cr.tnl.:ftic¿.;. La sol.uci6u e.a 

~til.iznd~ de 20 n 25uC con cm. tien;.>0 de iru;lersi~n de 1 L 3 
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minutos. 

La activaci6n consiste en depositar un UlateriaJ. catalí

tico sobre la superficie, basic~aente son ea.les de meta.lea 

preciosos. Debido a que todas ¡..,, reduccione" a metal sin -

corriente son deshidr6genacioncs, el llleta1 catalizad0r más 

eficiente para éataa ea el cloruro de paladio. 

Los ionee estaño adsorbidos reaccionan con loa iones P.!!, 

ladio para formar pal.adio metéJ.ico de la siguiente manera: 

+ 

La solución es utilizada de 20 a 40°C, con un tiempo de 

iill!lersi6n de 30 a 60 tiegu.ados. 

Muchos investigadoreb han e:xBJ!linado y reportado los f~ 

torea que in.:fl.uenc:ían en la eficiencj.a del cl.oruro de pa1a

dio como material catalítico, &stos factores son: 

a).- Trunperatura 

b). - voncentraci6n 

e).- pH 

d) .- TieiD¡i<> de inuersi6n 

e).- Eatado de l.a superficie 
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A v~ore:;. bo..joo ue .PH y teutperaturu. li.!. e.ficieooi.::. de co 

berture. cu.t.li..l.!tic<:.1. et) nul.a, ya ,lue la reacci6'n no :...e l..ievu 

a ca.bO. A mecJida ~,.ue el v..Uor ue PH :r tf:::u1per~tura a.Ulll.ente, 

el. área de dep6~.i.to es :w.a.yor, "'i=ro twnbién eJU.t;;te un valor 

ináxi.mo en el. cuu..t 1;...:.. cob~rturu catu..Lític..J .. dl.b111l.nuyu. 

3a conc1.3ntrucionet:1 ~t._1;:;1 dt! c.Loruro U.e p.:LlaJ.io e! vl:i.lor 

de PH ca.oi no ia.:fluye, pero u concentrdcion~s b~Jaa ei PH ea 

crítico. El- pH 6ptimo ~o tiene entre 4 y 4.d y a concentra

cioaes de O.iJl ;Vl -..e cloruro ae pu.l.'1CÜO .;. t0111p .. ratura w.i

biente. 

EJ.. tieinpo U.e inmersi6n írú'luye un .l~ cobt:r'tura catalí.

tic~, ya ~ue a ~~yor ~iempo, muyor ~er~ ~a coc~rturQ, pdro 

se debe ó.ar el tie.w.po 6pti:110, ya \~ue pou.ri...:. i·e.:;>uJ.1iuX b~tan

te co~toao. 

El estau.o J.tt J..;i. .;..U.íJeri.Lc:t.e toui.u un p~pel. J.lil. .• .Jortu.1te tle

bido i:;.(. ... ~ue, si J.a ;:,Uperti1..:ie no !}.!'evetlt'-!. l.;.;. .J.t!bia.a zugooJ.d.ad 

proporcionada por l.o~ d.tttque~, 110 1uorá .-,i. tio::;, en .LOQ cuu.te:::> 

1;;;i e uepo~i te e.l mete.U c.~t<:x.litl.co, o bte.tU.en1.1.o u.na iMut'icio.nte 

cobertura cata.lítica. 

otros tipo» 11e metal.es cat<U.:!ticob son el platino c,ue 
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es m.uy poco iu::>J.do, debido a que e~ ...aá::; c..:o.:.totlo. Ld. plata t~ 

bibn se puede utilizar y una ventaja podr!u :;er el precio, 

be usa como ru.trato de p1.c1.ta en .ooJ.ucJ.6n amoniaco.1., pero :::ie 

obtiene Ull.ci. p~t:iima unitor&id~d y la ~0J.uc16n es utilizada a 

una alta conceutraci6n, entonces l.a ventd.ja 1.1.e.l. precio no es 

muy e1"ectiVH. Bl oro tambi6n es usado aunq,ue iw.:y una. c.iiscre

Pél:OCia entre é~te y el paladio, be po~r!a decir ~ue LO~ dos 

tiOn et.·ectivoi:J y ~e pueden u::;ar indiotintamente, aunque se 

prefiere utilizar el p'1..l.adio. 

una w.odii'icaci6n sigm.ficante del Ulotiel.o de seru:>itiza

ci6n y catuli ZC1Ci6n, es el desarroll.o del ,;i:otema catal.!tico 

entre c.Loruro de p;i.J.adio y cloruro de Bbtt:ilÍ.o, Colllbin.adob en 

una sola ~o.Luci6n, usadt:L boy en tl!a debido li. &us ventajas 

de actividad y estaiJi.lidad. 

La mezcl.a cata.Litica Bd .fonaada CUc.Ú!d..O el. cl.0..1..uro de .P!, 

ladio (PdCl-
2
), e:; reU.uciúo por el cloruro e:;tnno,,o (Sncl;,.)• 

a pi.J..1.udio col.oidul.. LEW p""·t!cul."" úel metal. pal.aa:i.o tienen 

un coloide protector l.iofil.ico ll.wnaU.o ~cido ul.fa e"tf<n.i.co 

(~¡¡.r¡03 6H20), ~ue previene una aglomeraci6n y precipit~ci6n 

del uleta.l. palauio. 
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E.L 6.cido ciorh:td.rico e~ Aeceaar:i.o que e~te pre~ente en 

ex~eso pa.ra prevezu.r que e1 ~cido al.fd e~t/Lnico, no ~e pre

cipite co1llo ~cido meta e~ttuu.co (~sn5o11 ) u 6xido estánico 

(Sn02) • 

La ad.Sorci.Sn cie 1ua part!cu.l.= metilic ª"' de pel.adio es 

de 1a "iguiente Ulanera: 

e 

part!cuJ.W> Metá.1.ic!lll 

(aeta1izador L!qu:t.do) 

superficie pllí.stica 

a~tal.iza~or ad»orbido 

Al re:•over e.I. medio protector, que e» el. coloide, ae 

produce e1 verdadero catalizador, (acaleraci.Sn). 
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EXi~te un.u controver~ia con re~pe~to a la ~ezcla Cdta

.l.Í:tic~, ulguno¡;) invt:;,..ti5ad.ores opl.tll::Ul que ex.i.oten part!cu.l~ 

col.o:LJ.u.lel:) uni.t'o:n11e::1 llUe po~een g;rcl.ll e.::.ltuoi.l.idad, y ott"OB 

opinan que ex.i::.:i"t;en Do.Luciones 0010.tJlejat>. Lo importante 11e 

etJta mou.iíicaci6n eti ~~ue, ha dauo re.:>Ui.tud.os pro;netea.ore::> y 

hoy en d!a oe ecta utiliz.!lld.O con excelente~ resu.ltad.ou. 

,ESta modJ.t'ici.;l.ci6n de un t;10lo paso tiene eus veutajaa 

como son1 uienor ndaero de pasos 1 no exi::1te a..rrci.btre do ;;;ol.u

cione~, ~ es menos seru:sitivo por loa Lavauo~ insuficientes. 

4).- ACeJ.eracidn; 

l)0SpUeB de absorb;luo~ los COIDpUe~to~ de estwl.o y pala

dio en la sULJerficie, existe un p~o de ..La.vado ti.onde ocurren 

una serie de reacciones oo~plejas, (redOx, .llidrdJ.isis, pre

ci.pltacidn, disoJ.uci6n) J.a.s 01,1...ie" .w.n uru;, capa de ª"ta.do e 
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lú.dr6xido et>t6.aí.co y ox!cl.oruro, con pa.1.•ui.1.o. 

La ~o.l.uci6n ae ~c&leración puede "ªr ~cida o ol.>Jica en 

la cua1 l.!W i;"-1.eu .i.e estado de ben ser apreciab.l.e.uente soJ.u

bl.ea. ¡;;et<> o;o.l.uci<Sn per;a:i. te que al.¡;:u.noa ion<1& de pd2+- reac

cionen y se redUZCll.D. a pd
0

, y reJJ10ver ei exce~o de sa.J.eu de 

estado de ia aupertic~e. aebíuo a 4ue si u . ..t~o de eutano e~tn 

pre:::iente podria ia.m.oir el depd.,;)J.to n.E-Lectro.lebbtt. 

5).- Metal.izado aJ.n corriente "Electroleesu. 

(:&>te ps:;o ya "ª exp.Lic6 ea e.l. cap!tu..Lo ...ntez·ior) 

P.BOC;:;30 DE BVAPORA<lIOI! A VAOIO. 

Sl'te proce<;o tW1bi6a es pura proa.ucir d.e¡>Ósi to,; ml!ta.!.i

co~ dobre pl!lsticoa, y es priuc~p..:..l~ente un ~i~ta.a de eva

porac.icSn y cond.eW:.iac.id,a. 

SL proceso .!:ie 1.l.eva a c:i.bo Qe 1a siguidnte manera, eJ. 

metal. se1ecc1oua~o e~ CaJ.ent~uo en un rec~piente con a...l.to 

vacio "' una teaperatura, .l.a cuál. exceue e.l. punto de etlUll.i

ci6n del. uietu.l. 
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AULJ.que e:>te proce:...o se utiliza. p...iXd. uoa vu.ried¡.),,d 1.1.e 

pl.!;. .... tico:;:, tu.lec co.ao: ucetd..l.e::J, A.S'), uui·11.ico,¡;j, etc. "tiene 

n1.l.l.llex·o:::,i.U> d.e:::.vunt . ..1.jw-. como :.::.on: po ore <.iL1.llesi6n entre mei;aJ. 

y e.l p.Ld.btico, el 'tl.e..lpO de o.lletulJ.~:aüo es O..:!.:;;t..;!.Ilte grande, 

de 3 a.i.~t.:t. 14 IWro.:::., uepe .. 1dienuo de un dto y eiiciente va.

cio. E]. coMto i¿"liui..1.l. ue.l e.~uipo eu muy elev .. -.t.io y g:enerei..1.

uiente 110 ;:;;e d.e.r;-1o~it...in l.)eJ.!cul.ab gLuesuo:.1 -.LObiuo a t.,.Ue el pro

ceso no e;;;; euo.1.i6J..OJ.co y aa.e.:.a.~ pvi\~ue el. .ieJ.J.j.;;;.i to reojuJ. "t;i;... .. Ilte 

es extr.emeduinente quebradizo. 

Debido a l<=lS detiventajati q,ue pretlentc... eo=.te proCeliO BU 

aplicuui6n ed l.iwit~ua, pero 1~ iave~ti~_ci6n no ~e ha uete

nido y tal. vez en un 1'uturo no muy .Lejtu10 se pu.eda 1:rn1pJ..e..ir 

con mayor eficacia y llleno~ deQvent~jo;;... 

Ell la l.i teru.tura ex.ii:.ten v..xio:;:, proce~o~ pJa .aetdl.izur 

pl.~tico~ como ::>on: dep6.:iito qu!.aico ~ vapor, rociado 1I1.etá

lico, empl.eo de di~olventes org~.1.i.coa, pinturat> conductora.a, 

etc. pero todos pre~ent~ una serie ue li.niti:i.cionei::., que ha

cen su utilización 11uy eacasa. ;oin Oillb¡;rgo, l.a inve,,.tigaci6n 

en estos ca11pos también continua y es probable que en u.n 

futuro pod.remo"' obtener con este.a técnicas, pl.~ticos meta-
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lizados con una exoelente adllesi6n y con un 01\enor número de 

iimitaciones y ~obre todo a bajo co~to, ya que haata a.hora 

todos loa procesos conocidos son muy costosos, aunque la vea 

t~ja de al.gui>os es que presentan una ~ejor adhesí6n. 
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Ex:isten en la literatura varios mlotodoe para aplicar un 

depósito metálico sobre pl~stico, loe cuales no requioren de 

la aplicaci6n de unn fuente externa de co=iente el.éctrica, 

pero 1.a mayoría ha sido de aplicaci6n li.mi teda, lllU.)" costo&oa 

o na presentan buena adhesi6n entre metal y el plástico. 

El proceso para un dep6aito metálico en un plwtico, 

que ha dado resuJ.tados mlw prometedores es el de_p6sito sin 

corriente, "Electro lesa", que hasta hace poco se desarrollo 

rapide.mente y se ha establecido como proceso industrial para 

varios pl.~ticos comos AES, PFO, a.<>etalee, aLJr:ílicos, etc. 

Para la selecci6n del proceso se debe tomar en cuenta 

1.os siguientes factores; que la ~roducci6n pueda llevarse a 

nivel. induatrial, que el. tielllpo d<> tratado sea lo mínimo po

eibl.e, buena adhesi6n ,¡r sobre todo econ6mico. 

El principal. problema en el proceso de electrodeposi ta.

ci6n sobre plásticos es, hacer conductora la superficie, el. 

procedimiento illlls común es formarla a partir d~ uno. reacción 

química catalizada. Esta tlocnica es conocida con el. nom-
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bre de depósito sin corriente, 11 &ectro1ess 11
, es un proceso 

químico por .nedio del cuál .;e <.lepo~i td uru.. pe.Lículc. ;aett\.Lica 

sobre 1a superficie catalizada. J;.:;te proceso en un principio 

es de un al to co~to debido al. precio ae alguruw soluciones 

pero con una operaci6n 6ptima laL cuntidados que ae corl.dUJnen 

son m!niinaa, por lo tanto, el. proceso resulta barato, además 

da una excelente unifor1nid1;:.d para po.:;$teriur.uente so portar 

otra película metálica por electrode;>ositaci6n. 

En general. todos los proi;esos "Blectroleua 0 que se nan 

desarrol.J.ado para el de pdsi to sobre plá.stico:::i :;ion basicam.en ... 

te l.os mis.nos, excepto en eJ. tipo de inetal. que se va a depo

sitar, los pasos que se deben de Beeuir ~on los siguientes: 

1).- Desengrase 

2).- i;;njuague 

3).- Neutralizado 

4).- Enjuague 

5).- Ataque 

6).- :lnjuague 

7).- Neutral.izador al.Ciüino 

8).- Enjuague 
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9) .- ffeutz·W..iz"~aoz· ticJ.o.O 

10) .- gnjUt>dUC 

11.).- ~en~itiza.ci6n y c~ta.liza~i6n 

12). - ,;;uju"<Sue 

lJ).- AC:e.Lenauor 

14) .- ¡¡ep.S:;i to .&.Lec"troless 

.1.5) • - ¡;;njU<>,.UB 

lo).- nep.Ssito ::;1.ectrol!tico 

17).- ;;,:ijua,,"Ue recuperauor 

A contio.uacidn D0 expl.icar~ cada iJa.>O :r cull e~ el. o bj_! 

tivo de cada uno. 

J.).- ¡¡e .. engrase. 

Lti. funci6n de esta O_tJera.oi611 e::'I el.illliruM" gr<J.~a, aceite, 

":! ,¡;;uciedad i1ILpregnada. en l.a tiUp~i~fJ.cie, pb.ra d..:;.! evitar una 

pobre adherencia del de.,.Ssito. La ~ieza se bU!olerge de 2 a J 

minutos en una solucidn li¿eri:a.1.ea.te al.CéLLiA...1. 1 v._ue f:Sli::ner...J.m~ 

te contiea.e 25 g,11 ci.e cc..rbJn;;.to de "oúi.o, (!l ... 2Jo
3

) ;¡ l" !llis

ma can""t;idad de L·o~.fato tri:..dd.i..:o, (!i~JPO'+) OiJez·uda de 5ú u. 

70º0 • ElJ. e~te CW:>O ai; pOdrÍa Utl.l..Lzc.r u.a ,t:>:cou.u.cto ...1.enouti.na

dO "J:n.:D.ertec", en u.na concentr..ci.Sn u.e ;>O g/l. y a unu t""1-



peraturd. de ouºc. z.l. deticng:ra,1;3e al~ veces no es requeri

do, bl. el p.1.fu;.tiuo es & .... lleJado coa 1.:uiJ.aa.o de.-..put:w ..le.L i.nol

á.e_d.o. Lb. ::.ucied..._d e::, nortn.:W.m.ente remo vi a.a con la t;Joluci.6n 

deJ. .-tt:.y_ue. 

2) • - J>lljua¿;ue: 

su firlli!idad ea el.ij)_l.tL~r l.o:::> l'i:l~U.duo.-:1 de la aoJ.uci6n 

iimpiadoru. ~tu eti .l.1.ev~~a ~ cabo por i~uersi6n de iu pieza 

en un recipiente con ú.gua ,pura u tem .. ieratura cunoientu. 

3).- NButr.:Lliz~do: 

L~ final.id~a es neutralizar lo~ re~iduo~ ~c~.linoti del 

desengrase, para que rw lil'ecten en .l..:i. eta.pu po::;;teri.or 1.¡ue ea 

el ~taque. 'I:}:ita operac~6n se rea...Liza por inaer~i6n de la 

pieza en una so.1.uci6n b...l 5" de ácido ~u.l.t.'ú1:ico operada a 

temper~tura clJJlbiente. 

4) ,- E'ljU'1i?,U8: 

su funcicSn ea eli~nar lod retiiduos de lu. bOluci6n de 

neutralizad.o. .B>=ttu. operaci6n es :::>im.il.ar ci l. .... in.cu.ca.da. en el 
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punto ndmero 2. 

5). - Ata.que: 

Su oojetivo es d.tacar l.a i;uperficie pl.líJ;tica. ¡;:,;ta ope

r.·aci6n tambi6n se re&.l.iza por iruiersi6n en la soluci6n ata

cante apropiada. Un.e. formul.ación b""t.e..nte util.izada es l.a 

siguiente, 

a2so4 l.50 gil. 

Cr03 l.00 g/l. 

ª./º4 l.00 ml./l. 

AgUB l.OOU ml. 

Temperatura 60°c 

6) .- &ljuaguei 

Su función es el.illlinar l.os residuo~ de l.a sol.ución del. 

ataque. Esta operación es simi.l.ar a l.a de l.os puntos 2 y 4 -

antas mencionados. 
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7).- Neutraliz~dor alc1'.J.ino: 

Su f'unci5n es neutraliz..r loe reeiC!UOd de la soluci6n 

Acida del ataque, un neutralizador típico podr!« ~er de lci a 

20 g/l de NaoH a una tn.nperatura ae 40 a 50°.;. 

8).T En.Juegue: 

Su objetivo es eliminar lvs resiauos du la solución de 

neutral.izado al.ca.lino. E\lta operaci6n ea similar a la de loa 

puntos 2 y 4 antes :nent::i.onados. 

9).- Neutralizador á.cido: 

Su final.idad es neutralizar los residuos de la aol.uci6n 

alcalina. Un neutralizador Gcido sería de 20 a 25 g/l de HCl 

a ternperatura de 20ª0. 

lOJ.- Enju><gu.e: 

Tiene co.n~ finalidad eli.ninar los residu~s de la sol!:!, 

ci6n de neutralizado y 8.13! evitar un depÓsJ.to ,aa.ncllado. Ope

raci6n simil.ar a .J.oe puntos 2 y 4. 
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l.l.).- saneitiz::i.ci<Sn y cutaJ.izaui6n: 

su .finali.d<~a. es U,t,ipot1i ta.r eJ. "1.e"tiJ..L C!;l.ttt.l.! tic..:o en le. BU .... 

perficie plástica, lu cual ~o<tr!d ~er: (lO) 

v.2 e/l 

HCl l.0 llll./l 

Ti.empo de i.atners16.o.: l 1un. 

l.2) .- Enjuague, 

La fuaci.6n es ue al.iminar ~~umo l"ehia.uo~ U.e los cout

pue;;ito!::l U.e ebtuao y tambJ.~n prou.ucir u.L¿uno~ COLD!lUeatot:> de 

e~twio, d.ebid.O a l<:l.ti :reaccionefj que ~e .Llevan a. cabo en e~ta 

etli.pu. 

l.3)·- Aceler~ci<Sn: 

su funei~n ee la de remover de la superficie loa compu-



e;;; to:::; de e::. t.;Uio r'onnudos en eJ. pé.U;So anterior, untes de que 

e.l pal .:rlo actue uowo ur1 catal.i zact.or en ul. rlep6~i to methli

co, una sol.uci6n de 3 g/l ae NaQH el3 "UL'iciente para reali

zar e::itu oper _~cicSn con o~td.llte 6.x.i to. 

14).- ])0p<faito orsJ.ectrolessn 

A~UÍ tenemo~ uo~ li.l.ttrnativo.s de io~ wet~~ea p.i.ra depo

sitar, cobre o a!quel e.lec trol.ese. 

La selecci.6n del. illetal eutli. en :funci6n de la "'Plicaoi.6n 

~ue tendrá el artículo con e1 dep6sito :finW.. para esto li

Initarewos a dos, los cwnpos principales de upl.icaci.6n del 

artículo: la :sJ.ectr6nica y la ¡ngenier:!a. 

si l.a ap].ic ... ci6n del artículo, está en el campo de la 

.Electr6nica, el. m.eta1 seleccionado es cobre, por su al.ta con 

&.tutividad e.léctrica. 

cuaado l.a aplicaci6n de1 ..rtículo, esta su el ca111po de 

.la ¡ngenier!a., el. u:;pecto econ611lico e.i c.l 111~ illlportante y 

por l.o tw1to al. sel.eccionur l.a so.iuci6n de cobre e1ectrol.cs.., 

recordemos que 6bta ::ie deouompone en funci6n del área por 

depositar, .naciendo el. proceliO mlí.:o costoso, por .io t.uito no 
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ea conveniente seieccionur este ~etal. 

Fara una producci6n a eirnu.la industria.!. el níquel elec

troless es el a!e conveniente, ya. que es m&e estabJ.e y re"u.l 

ta mls econ6rri.co¡ ya que puad.e' recilñ.r urec.:t'"'1ente el d.ep6-

ai to de niquel electrolítico, 

una fo:naul.o.ci6n tipica de niquel electroless es la si

guiente, 

Ni.:l04 Óli20 - - - - - .30 gfl 

(NH
4

) 2so
4 - - - - - .30 gfl 

Na.2so
4 - - - - - J. g/l 

lf"H2l'02 J.0 - 15 g/J. 

~eJllperatura 20º0 

J.5). - ¡;;njuague: 

su final.id.ad es eJ.imina:r re.,iducs de J.a ;;oJ.uci6n electro 

J.ess. ~ta operaci6n es >lirail.ar a las etapas anteriores de 
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l.b).- oep6ói1;o &J.ectro.1.!tico, 

sJ. ua.l'(S.,:i.1;o el.ectro.1.!tico e:> de a!,,uel, ya que el oe.l.ec 

cionado por v1'.a e.l.e~tro..i.es5 t<:lUloi6n ~d n!4ue.l deoJ..do a ..Las 

vent.:Lja,.;t. que pre:.:i.enta k:l. esci..L.Le:i.. iua.u..'ti"i....i.l. 

Lª t"ozmu.J. .. c:i.6n tí¡:iica del. b""'10 d.e UÍ<¡Uel. e.l.ectrol.:!ti.co 

b0 baaa en 1tL CO~pobl.Ci6n d.e watt::, y ewt~ o..!Olldotitu.id.a de la 

.. 1~ante .uanera1 

!Jiso4 6~Q 
.l40 gjl. 

NLoJ.2 6ª2º 6U l.Vl. 

H38l3 45 gjl. 

Abn.J.l.~tadOr ZD .l.00 40 llLL/J. 

ADZ'il.l..uitadOr ZD 220 "· 75 ;nl./l. 

.age'11óe Temio&etivo 

Alltip11; 62 ·~A _j.O mljl. 

A uaa. 1;_.,er .. 1;u:ra de 60°0 y un vtt.1.or de PH de 4.0 
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LO):) .L:!mi te::> de d~.l.~l.ti.-.l.d. u.e co.t·ni:;nte deoen euta.x· de 4 a 

ó A/d..D.2 

Lt:. f'un.ci6n de cada uno de .lo~ cou.i,:;:ooentes del bu.no t5e 

explicu.rá a continu .. c16n: 

Sulfato de ¡¡i<¡uel., (Niso
4 

6a2o), 

.wst;.i. au.t proporciona. lo.o ioneB dletúJ.icos de n.íquel neo! 

sari.oa p;,,.....ru. el O.ep6~i "to, a.de:uás de 4ue e..:> .la m.~ barato., con 

un a.ni6n que no ~e l'educe 13obre ~J. cil:todo, ~u se. oxid.a en el 

~Cio y no es vo.LatiJ.. uno de l.ob pocot. camoioki hecho.e en lu 

.f6rm.ul.u ori&inu.l. de Hl3.tto .i:.'ue el d.e incrementur l.a concentr!'.: 

ci6n de esta ~a.l, permitiendo el u~o ~e una oen~ict~d ~e co

rriente tJJ.ta y una ~ejor c.ústribuci6~ ue ue~~ito. 

cl.o:ruro de !IÍ<,ueJ., (N!.IJJ.2 óH
2
0). 

La finalidad ea de tener unu fuente del ion clo:ruro, 

que es el. encargado de promover la corroei6n de loa ~nod.Oe 

evitando con. e.tSto l.a pa::il.Vu.Ci6n de lo..;. l:l.J.;.jmo.::;, f3u concentra

ción debe ~er controlada y ~ju$t~d~ lo &l:> cercao.a posible 

a la especificad.a, debido a que un exceso en 1a msina provo-
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cu esfuerzo~ internos en el depdbito y l.o h...Lce quebradizo, 

mientra:.cs que J..u .:t:a.Lt.i, provoca de.;1.preadiuu.eato de e.Loro en 

1os linocio~, o:xidcUldo~e e.:;! l.os abri.l.L .. 1.ntt:..o.ore:::>. s1- ion c1oru. 

ro taalbi6n increment~ i~ coa~uctividad ael u~o. 

JU íiru.lidad es la de regu.J.ar el PH de ln Qol.uci6n p~ra 

c.1ue ~ate opere lo ..:ilib cercuno J.JO~iole .:!.l. vdor Ue 4. AU111...1ue 

depd;:;itos bueno~ t;)e pueden obtener tiio. el, u.lc;unu~ vecea 

tiende u dar· depdsitos d.edluciuos y u.a.e.B:Oj eo co,:J.pu.t>ible uon 

J..os otros ad.J.tivo~ del bario, es rela~iv~ente barato, ebtL1.

ble y no vollltil.. 

Al>til.l.a<ltadoree: 

so.el produotos conocidos como ~~eata~ ae . ..taici6~1 del O..i

ño de rút.:,uel y se c1Cdii'ican a.eiitro de uo~ el.a.ses. AL.lUel.los 

abrillantadores de~idJW.dos l.!Oel.O cJ.~e ¡, L1ue i.::.l(.;.luyen ácl.nos 

suJ.i'6nicos J.r6111,,.tiCOs ( a-.;O jH ), ~ulI"omunida:; ( g-.;o
2

,nJ
2 

), 

y ~cidos ~uJ.f~nicos ( R-su
2

H ). 

LOS grupos a.rom6.tico.; (Jl.), normal.mente son benzeno o 
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na.ital.eno, .Jaro 'tia.m.bi.en pueden .... e.e 31'U_vo~ ...J.ii:.l!.ticooJ J.n.Jatu

rado~ como vitÚJ.ico o :<li.Lico, 

Las conceatra.oioneli cie e~to ....... ci.l. ti vo~ no etJ .11uy cr!. ti

c a, ya que si ~on u..::;;ados en concentra.~ioneB reJ. .. ~tiV~lillente 

altas, no tienen e.r·ecto marc-.l.do en .l..i. o.t.dhe;:;.i6n, ni en ltt. den 

tiidad de coi·riea.te. 

LOB o.bri.11antadore~ d.e l.a. cl~e II 1 aon nonau.l.mente co~ 

puestos orgfuu.cos insuturactos de muchos tipos, talea como: 

al.dell.!do (H-b=o);· o.Lefíw.co (-e =e-), o c"dena con tr:i.ple 

ligadura (-c=:c-), etc, el.los introducen t.toJllo,; de carb6n 

o un material. que contiene a ~ste, dentro del dep6~ito. 

¡ps abr:illd.lltao.ores de J.d. cl~e ¡, tienen do~ funcio

nes, ~rLnero~ producir u.a dep6dito sin te~iones y ee&Undo, 

per.llitir ~ue 1os aorill.u.ntGdoree de .la clase II x'Un.cionen en 

am.pl.ios l.!mites de concentracione~. 

La aegu.nda e.lasa de t1.oriJ.l.a.ntadores, >:>On utilizados en 

com.binaci6n con l.O.$ ..J.bril.l.i::.atd.uores de 1..:..:. clu..::.e ¡, p:..ra pro

ducir un bri..Llo co~p.Leto y una !ll.ve.Laci6n en el de~6sito. ~i 

cua.J.quiera de las dos cl.a:oes de abrl..L.Lant<>-d<>res et1 u..ada :;a

l.a, producen dep6sitoa ~uebradizos y muy teru>ionados. 
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Ell el b'1iío de rú~uel brillante :;e tienen ~brillantado

res denominudo~ cowerciu.Lmente iu-l.OU y ~D-2~u, ~ieodo el 

pz·i.nero e.l agente de control y ~ue proauce lu..o co.ructt:!r.Ít:Jti

cu;; de.!. dep6~i to de:;e'"do, ~:;te es de ld clw. e I y nos dará 

depdai to.ti sin tensiones. al.t<..tb c..:oncentru<.:ioaeo de e:;Jte a.gell

te mejorará la tol.ercl!l.CJ..i;i. de UJ.uciJ.os contw:lin......lltes pre::Je.atea 

en el b.uio. 

El. u3ente de control z..:r-220, ea el del abrill."nt<ldO y 

funciona con el "gente de cl.dicicSn zo-l.00 p..rd. el control del 

grado del brillo y ru velación del dep6:ü to' 6ute por lo tan

to, pertenece a llll Cl.él!:ie II de abrilla .. "'l.tactoreg. 

A,gente Jl.lltipit: 

para evitar el pic«do :..obre el dep6sl.to, :;e iUUl e.uiplea

do Ulll1 Qerie de compuestos. Bil generul ~on uti1izadas peque

.u..,, cantidade.,, si la solución es agitada con a.ira. 

La mayor!a Ue e~tcú::o oon sal.es sóaicas de ~ulf~tOb o ~ul. 

fonatos .§.cidos de alcoholes orgruuco., ~uperiores. tos prefe

ridos son: el luurilo;ulfonato de ~odio y el luuril.,ulfoace..:. 

tato de "odio. 
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i7).- snjuugue recuper~aor: 

su .t'in....i.l..1.1.1ad e.=. de recuperar .ltot. Ho.luuida. u.e n!1..~ue1 bri

llante uem.do al ..,,rr~tre y ~i eVJ. ta.r p~.I'á.J.da:::s. ~"ta et~pa. 

es igucU. a la..s de;;;iCL'J. ta¡;¡ éi.Dte1:iorme.nte. 



p~a. po\ler re¿,,.liz.:.r l.b.:;I COI1.:..l.Cl.erc;:1.cionec eco,idm.ices.~, ea 

neaeu'-irio prim.erdl.Bente ca...Lcu.1.or el di~eiio a.e.l equipo d.eJ. pL·~ 

ceso debcrito anterionnente, ...,! ~ue po.rti&o~ de la ~L¿i.U.en

te b...i:>e de cttl.culo que .nos pcr.uite de~arroJ..lar .los cti.J.cul.od 

apro pi..lUot:1. 

capucidad de l~ planta, 

Turno de trab..l.jo, 

.;u 
¿ 

m / turno. 

d norab. 

T1e~po de redidencia de J.UJ;j ~iezas e~ de 10 udauto5 tomanao 

en cueata l.ofJ tiem.poi:> perciJ.doD. 

l)0 ei:;ta ad.llera tenemoti .lo ;.:ioie;u.iente: 

8 .fil:!!.,_ 
turno 

¿ 

30 tu~ao 

-r 60~x 4 Hr. 

l turno 
X • 4<J CJ..Cl.OS 

l c:i.clo 
l.U Ulin. 4d 

ciclos 
türñO 

¿ 
o. 6¿; m ¡ ciclo. 

suponoQ¡iloS que e1 ~e~ pz~m~dio ue c~d~ ~ieza e~ ue jU 
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O,o25 2 
/ ciclo U1 

o.ou3 2 
/ piez1:1 m 

por otra purte "ª co!l!:lider~ 1.,;.Ue 

pieza!;j, entonces: 

208 piezW3 
ciclo X 

1 ciclo 
20 piezus/ rack 

piezas 
2vd-.--

CJ.CJ.O 

Ca.da rack soportara 2U 

lU. 4 :r:.J.~J{:3 

por 1o to..nto requeriwos de 11 r~c~2, d~tos deben de es

tar recubiertos pt:tra evitar pobible~ conté.lJilina.cione~ de lus 

so1uciones, al corroerse ellos mismo~. gn nuetltro caso para 

recubrir 1.os r~cks ~e reco~iendu us-tr un proaucto ~e plfu:lti-

co denominado n plaf;;iti.sol 11 • 

A.hora QUpo.ni.endo un volUJAen de cada rucK de 5 dmJ pura 

ca.Lcul.ar el vo~wnen de los t~ues, teu~JJ.10b: 

V rack X 11 rack.; 55 am.
3 

TQmd!ldo en cuenta un 1·actor de :;eguridud de 30 ~' tene

mos lo ~iguiente: 

V total = 55 dm
3 • n. 5 dm.3 
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Sin eUJ.b...irgo haciendo ciertas CO~ider..J.CJ.ODed práoti.Ca.B 

con rebpecto a l.a t:.oluci6n ngl.ectrol.eati 11 para no tener que 

reforzarla a cada momento, consideremo:.s l.o :,:jiguientes 

¡¡apeeor del. depd.,ito 0.001. .... l. X 1.0-6 
Al. 

.oenaidad rel.ativa del. n!quel. 

Area de depd~ito 

d.9 X l.06 a;/lllJ 

o. 6~5 m2 ¡ cicl.o 

coni;umo de n!c;.uel. 

X: 

8. 9 "10
6 

g/ 

1. X 1.0-6 m. 

... .3 
X: 0.625 m2 

/ cicl.o 

5.~6 g da n!quel./ ciclo 

oe l.a :;:;ol.uci6n n .r;..lectrol.esen tenemos lo siguiente: 

ªi aoncentraci6n de 

º2 orwu.os toti<le:; de 

ª.3 araaos to ta.le" de 

a = 4 
QralllOS total.e" de 

.30 g. 
ªi=~= ti gjl.. 

Ni:>04 

Ni:i04 

n!quel. 

n!c¡uel. 

6 &fl.· .X: 71.. 5 l • 

b H
2
o 

6 H20 

met6.lico. 

metá.J.ico 6.til.as. 

= 429 g/ cicl.o. 



o
3 

=429 g;lcicJ.o x: - 5-8 -• 7-'-'g='-/--'gm"-o_i __ 
26;¿. 77 ..;/¡;.no]. 

95.d3 g de n!queJ./cicJ.o 

TQmando en cuenta l.a eficiencia de la soluci<Sn ngl.ect~ 

J.easn del 37 % (J.l). -rene.nos lo ~iguiente: 

0.37.,, 

# de cicJ.o" '!' 
35. 44 ,;. de n!c,ueJ. 6.tilea / cicJ.o 

5.5ó g. de co,1"'U&O de n!qual./ ciclo 

6.37 cicJ.os. 

con esto re.t'orzarelll.OS lu boluci6n "Rlectrole~511 ca.da 

hora, .:::iin embargo podemos calculi;irlu. para 12 ciclos con re

fuerzo de Cclda 2 .hora~ entonceo tenemv~: 

5.:5ó g/CicJ.o x 

66.72 g 

03 = 0.37 " 

l2 cicJ.os = 66. '(;¿ ,;;;. o 
4 

l.dO. j2 g. de ní<1Ue]. met(Uico. 
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262. 77 wgllloJ. 

5<1.7 g/.,;¡.ioJ. 
"' dV7. 22 ¿;. to tul.es u.e 

Niso
4 

6H2v 

obteaJ.en{jO el vol.u,¡uen c:L v........i:·tir úe l.:..t. conct:ntru.ol.dn de 

6 g/J. de l" ~ol.uci6n ( 0
1 

), ten'"40Q Lo ~i,¡u.iente: 

807.22 6• úe Ni$04 óH
2

0 
v= 

Pc.U"i:l. obtener eJ. vo.J.l.Wlt:lll rea..l., d.u.J.·~08 un ~a.e-gen de :.se-

8Uriful.d de <!0:' deJ. volU!llen "'1ter:i.or, eutonce" tane.uo.i: 

vr l.35 .l. x l.. 2" = 1.62 J.. 

A.p..rtir u.e ~ote volWAen pou.:uio" dilüen..io'14:t' lo~ t...A

ques del proceso. 

H 

A'l.ChO 

Ld. ti..Ltura J.a dete.Llll.Í.IL..u.aO.:) de 14 ~l.S,Ui.t;SD.te t'orma: 

1.62 u.n3 

L X A 
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Ahoru lti.!:i d..iwca.:.:>J.one.:. dt1 .J.Ol;) tun'1uet:i ":u.e poz· comodiUa.d 

~erén .aomob~aeo-, ~on l:= -i¿u.ienteo 1 5.5 dm.. ue 1<..rgo, 5.5 

u.n. de a.ncho, y 5. ;l d.il. de Y..!. tura. 

como ;;..e o t>.:.erv;;... en e.L proce.:;io, ..... ..LlSlJ.Uu,..:.. .::.o.Lucione::. I·ey_~ 

ez·en de a.Lgun c......L~nt...i.il.1.eato, pCl.Z·..,, a ... to :;;.. e recom.l.t!D.uu ,1ue pa-

ra Céúltidaa.es pequad~ ue ::.o.luciona ... , i.;oJto en nuetali.I'O C...,,bO, 

calentar con re;.:.J.Jteaci~ u.L6ct.t·J.cc.,....:.., por .lo td.l.1.to, proceue

moa de la .;:;iiguicnte lila.ner.:i.: 

Ta.a.que # l Joluci6n a..calina. 

@>ta ::.oluui6n es dilw..d.a, por J.o '"1ue, poll.emoa utiliz~ 

las propiedaue,; del ~gua. 

V= 135 l. OP = l o.U./ g o O 

M= 
ci 

Masa del del3e...-igr~e = :;.J ;;/l X 135 l. = 67:;0 g. 

•= 11""ª del agU!oi.;:: l g/llll· X lj51 úúú m.J.. = l,J51UúU g. 
a 

Ir!= Ill"""ª total = .!Id ·+ M 67;,u e:."• + 135,uuu g. 
t a 

141, 7:><.J g. 

66 



Cal.cul.u.nd.o e..L ctU.or nace:.:iari.o para. elevar J..i teillpe.r.:i.tu

ra con .la ecuaci6n .;..igui.en1ie: 

Q = Mt Cp b,.f 

IJ)nde 1 Q = caJ.or nece~ario en calorias. 

lllt = 11a.sa tot"1 en 13r"'1lloa. 

it= :i:ncremento de tC!Jlper ... tura 

cp= c.U.or e.;pecifico en Cal./ g 

en ºe 
u 
e 

Q = l.4l., 750 g. x l. cal/ g ºe x 
o 

40 e 
se debe tomar ea cuenta l.a..s ptirdl.das de calor, par"' tal. 

efecto consideremos un l.0% del calor unterior, entonces te

nel!lOB l.o ai.guieate, 

~ = caJ.or requerido 5.07 xio
6 

cai. x i.1~ 
6,237,000 cai. 

para tr...ns.fo:t"lll"r el. c&J.or a cd.l.enti.<llliento el.tict1"ico tie 

l.ogra por me<.tio de J.~ si6Uiente ecuacidn, 

J[W naoee,.rioe 
'1! X p 
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tiempo de ca.l.ent~iento en Hrd. J)Onde: 1' 

F factor de transformuci6n = d90 uuo cal. , ¡:wh 
Qr caJ.or requerido en c~ori&-.. 

nece.::.iarioa 
6, 231,000 oru.. 

6 hrs. C"-1 dgo,ooo JCWh 
l.16 KW• 

geta soluci6n tiene elevada alcalinidad ya que contiene 

fosfato tri~od.ico e hidróxido de ~odio, por io que ae reco

mienda que el m"teria.l. de construcci6n del ca.J.entlldor "ªª d" 

acero inoxidable. 

por otra. purte en e.l ia.ercado iw exi.t.ten ca.lentad.ores de 

l.J.6 .KW• , por lo que se usará el "'(w cercano que e:.; de 2 lf.W· 

Tru:>.que # 5 soluci6n de utaque. 

LaB caracteristicas de esta "oluci6n son la:. siguientes 

O.J. J!E•/ J.. AC• cr6mico 

o .15 u./ J.. Aº. suJ.rdrico 

J.. O l'.g. /J.. Ae;Ua 

•t = .11asa total. de la "oluci6n. 

M¡ -= 11aaa del. a.c. cr6aico. 
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<(= 3oºB= l..263 U/J.• 
V= 135 l. 



•2 =- ldasa del. ae. sul.i'dr:i.co. 

•3 l!aB& del. agua. 

•11 = Q_ X V = ]., 263 Jt!Vl. X l.35 ]., 170.5 U• 

•i .. O.l. KiVl X l.35 .l. l.3. 5 u. 

•2 = 0.15 W.1. X l.35 l.. 21).25 u. 

1113 a ].,0 11'.lV'l. X l.35 l.. 135.0 ¡u¡. 

coa o ""l.u:i. 1'enemo" tres componen tea, cal.cul.aremos un 

promedio, a. pa.rti.r de l.os CP i.ndi. vi.duu.l.es. 

Cpt" capacidad calorífica pro., e dio de J.a mezcl..a. 

CPl. = cap&ci.dad cal.or!fic" del. cro
3 

o. 7l.l.6 clll./g 0 e 

Qp
2 

s capaci.dad cal.or!1'ica del. H
2
So 

4 
= O, 34 

op
3 

= capacidad c..J.or!fi.ca 4el. a
2
o l..O 

lli 
Cp = -- CPl. 

1; 111 
t 

~ + ---cp 
• 2 

t 

•3 
+ ---cp 

Ji 3 
1; 

20.25 &:&• 

o 
Cal./g C 

cal./g 0 e 

CP 

OP11 = 
l.J.5 U· 

l.70.5 U• 
X 

c.:i. 
o.71.l.6 g 

0 
.... C"1 

X 0. 34 g C + 



l)b. 7 u 
+ 

l71l.5 l(g 

OPt = 0.563 Oal./gºo 

CPt o.d987 cal/ g 
o 
e 

X .l Cal/ g ºe 

+ 

calcula.o.do el co..Lor con la .. i¿W.o>a.te ecuo.c:L6n1 

Q ª i10,5ou g. x o.d9d7 c..i; g ºo x 

6, 129,134 o.u.. 
conaiderlillldo un lOi' de pérdid"s de.l c....Lor ...n"terior tene 

moa io ~~gu.ientes 

Qr 6,129,134 cul. x .l.l ~ Q ó,742,630 Gal. 
Transformando 6~te calor en cal.en"t...,.Len"to e.LlíctrJ.co te

neaoa lo siguiente, 

¡cw necesarios 6,742,630 Cal 
6 h x dgo,ooo cal./r:wh 

E'1 ei;te caso, la :>ol.uciiSn "oredenta un "1.to gr¡,.do de a

cidez, entonces, el calentador deberá estar construido de· 
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ti t<illio. 

l?Qr otr.o J.1:1.uo en lu. i.na.u.::.tria uo exioten c...U.ento.dOI'tHJ 

el.~ctricoi; de J.. JB K••· w;! que el. .ali,,. r.,uoman<i.>.bl.e es el. de 

¿.o :C.· 

TWlqUe {/ 7 Neutx·...U:o~dor. 

En este caso ª" unu soJ.uci6n dil.u.idD., por l.o t.mto es 

pOt.:>ib.le tomar condicione:;;1 pareoida.s a el. ugua, entonces te

nemos l.o siguiente, 

Q = !Ylt CP ó_T = l.35,000 g, X l. Cal./ g ºe X 30°C 

Q = 4,000,000 caJ.. 
considerWldO l.a>o p~rd.idaa de calor de un l.Ojl. del. calor 

.uiterior, obtenemos, 

~ 4,000,000 cal.. x :i..J.1' = 4,400,000 cai. 

C"1cul.wido l.a re,,istencia el.6ctrica a partir de eQte 

c....i.or, tenemos l.o ~igui9nte, 

7J. 



O. o,3 ICW• 
6 h. X 09U1000 C..:1./JCWh 

En 4cte Ctlbo, lt1.. uo.l.uci.tSn es d~ baja a.l.cu.lim.daa. ye.. (iUe 

contiene hidr6.xitl.o de ~oill.o, por l.o 4.ue entonce~ ce reuouu.

enda u.sar un cu...Lent~dor l'~oric<.1.dO uon ""c;ero inoxidable. 

por otrtl. parte, en el 1nercudo no exi~ten cu..lontadores 

da O.dJ i('tv. , Diendo t3.l m~ cercuno de .l KW• 

Tan<:,Ue ¡¡. J.6 oe.J<lbi to el.e..:tro.1.!ti.co. 

E!1 ~"ta t10.luc:i.<Sn, el su.l!ato de 11!c,uel y el a.gua e:;tan 

en mayor proporción, ;:.i.endo 3.bÍ, t;le to1.aarc;¡..i.l €,t:Jtos 001110 oa.sa 

para l.os 06..J.cu.lot> l>propi ... <10s: 

1.23 JCg/l. V"' .l35 l. 
Q.tlCu.1.....ndO .la. UlGl..b& tot\.l.J. de J.a ~OlUC...i.Óll: 

V X ~ = l..23 U/l.. X 

M"""- de sU.l!ato de n!e¡ue.l 

J.35 J.. J.66.o U· 

0.3 ¡cgjl.. X 135 .l. 

"' 40. 5 ¡rg. 

125.5 xg. 
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calor es pe<.:! t'.Lco de .~iso 
4 

6H;,O 

c'1.lor espec!x'ico del "ó\la 

ü. 3J. ca.J./g 0 e 

= J..o cW./g ºo 

c....J.cuJ.ando un CP promedio a p.irtir de .los CP incliviuua

lee tene1nos: 

40. 5 Kg. J.2?. 5 )(;¡. o 
CPt X 0. 3.l c.U./g e + X l. Cal./g 

l.66 ¡:g. l.66.ú 1'1!.· 

0.076 caJ./g 
o 

0.756 cal./,. o 
c = o,dJJ.6 CPt o + 

ca1cu.laado el. cal.ar con l.o..i. ecuu.ci6n tiib'Uiente: 

Q = l.66,000 g. 

Q= 5,52l.,tl24 

QmMtOPt.óT 

x o.tl3l.6 cal/g ºo x (6o
0 c - 20ª0) 

cal.. 

c..J./g 

u 
e 

o 
e 

coru;ideran.do l.aa pérdidWJ de caJ.or ca.no un l.\J;' del. ca

lor anterior, tene~ou l.o ~igu.iente, 

Qr = 5,52l.,d24 cal.. x l..l.~ = 6,014,064 cai. 

caJ.cu.l."'1do J.a resistencia el.éctrica "e obtiene1 
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o,u74,0o4 cal.. 
JCW• necesarios 

6 h. x dgo,ooo cuJ.¡'Kwh 

EI1 este e.isa, en al Ja.ercu.do no existen cJ.lent:idoree de 

i.13 KW• , por io ttt.nto, usaremos el m~ cerca.no que e~ de 

2.0 .KW• y su construcci6n debe ser de ti~a.nio, uebido a que 

la ~oluci6n presenta un~ acidez de 4 a 4.5 de PH• 

por o~r~ parte, saoem.o~ ~ue en la dOlucidn de ni~uel 

electrolítica deb8lllOa aUUliai~trar bajos voltnjes de opera

ci6n ~n corriente directa ya ~ue, e~tus ~oiuciones son ope

radas de 3.1.l a 0.5 J.1J11p/cm (30 - 61.l ..vap/:t't
2
), y un s=istro 

de d Volts ea general.JUente el m~ reco~en~~do • .oe e~ta 1a<lne

ra, utiliza.culo 1a .a'-x.iJna O.dnaidud de corriente, procedemos a 

re"1izar .Loe ci.l.cuJ.o~ correspondientes, 

A = c=t:i.d.ad de A"li>erios. 

s = superz'ic:i.e cat6dica por c:i.c.Lo. 

S O.o25 m2 /ciclo o.725 ft2/ciclo. 

A= s x De= 0.25 rt
2
/ciclo x oO JJD.p/ft

2 
= 403.5 1"'1.E>/~iolo. 
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zn consecue11cid, rell.ueL'l.iAOcl da w1 x·eutitl.Clldor que !lOB 

proporcioae l.a. interun.dad de corriente neceuc.t.r.La y como en 

el. '4ercudo no exiliten rectificadore ... con e::1t&.1;; c..irüC"terJ.bti

oaa, ae tenu.r~ que e~coBer el .As cerCWlO que ea ne 500 UiJlp. 

y 8 volt:.>. de saJ.id,;.1. en 1i~r.ninos de cor1.i.ente d:i.rect~. 

&n ge...lvanoteou.ia, ol. rcctificudor Ulfu:. u:::.auo y recomen

dado es el. que et1ta contitruido con dio dos a.e ,,:,J..Licio, en .Lu

gar de los :fabricados con diodc>::~ de ~elenio, debido a G.ªª' 
l.o~ prilll.e1:os, tien!3n mayor e1·icienci~ de conversi6n de corri. 

ente a.l terna en directé:f., además de no envejecer como otros 

tipos de urua.iconductore1:>. ~toe trab<,.1.J.;in con una eficil!ncia 

m.!xima del. 951' teniendotie con €.ato un IA!oimo de p~rdidaa, 

puesto que tienen u.isJ."'11ientos para temperatura.e ~ta de 

2ooºc.·a pe~ur de ~ue norma.lll>ente tr~ba.jan a J.3oºc. LOS se

gundos, trabtt.jan con una. ef'~ciencia menor, incre1.i.entandoae 

con t. .. to J.a.s p{¡rn.i.daa de tran.'3fo:ruu.ci6n y w1n cua.ndo eatoe 

no requieren de controles y ciI·cuitOti complic.:.;.a.ol;;j, ya no ;;.OO. 

muy u.::,¡.,doc. 

por otro :i. ... do, es necesario caJ.cul...r "J. .adinero de .5.no doo 

que se introducir6n en el. baño de n!queJ. electrol.ítico. 
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para esto c1>JW1.de1·amoe c¡ue l.a bupex·fic:ie an6 clica. ea 

igual. <>. l.a superficie catódica to!ll...ndo en cuenta que l.o re

comendu.bl.e ee poner J.o"' ~no doa <ie n!quel. duntro de cuna.atas 

coru; tru!dua de ti tani.o c¡ue no co atu.JU.nan l.u. t>Ol.uci6n, aWi 

cuando au COQtO es e~ev~do. 

LaB 111edidafu de J.a:> c=a.ataa ~on; 1.8 pul.g. de l.argo y 

6 pul.g. de ancho, de esta manera teamnoa: 

Al"eA del. ano do = 45. 72 Cill. x l.5. 24 cm. 

Tomando en cuenta. que el. ánodo tiene dos caras. 

A total. 

11 '-nodos 

11 ánodos 

+ = 1393.5 

SUper:ficie an6a.i.Ca total 

supe~·ficie lúiodo total. 

0.625 m2 

5 (i.n.od.Os. 

2 
Clll 

se reco"1ienda w;ar bol.1>..s para cub:t"ir l.as c.mw.ti.llus 

de loa 4nodos y general.Jnente ~,;tw; "ºn de "'3.god6n y "ª f<tn..:. 

ci6n es, retener el. lodo a.n6clico evitAnc!o con 6~to dep6aitoa 
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rua;o~Ot:i. 

La. bol~a debe ser ia..L gr......n.d.e ~ue l.a canas"tilla p...i.ra te

ner es11c1.cio do de a.La a.e ena.r el .lodo. 

~!.Q!i 
una ri..Ltraci6n cont!nu~ e~ neua~.::..riu pa..ra eliminar ~u-

gre su,;pendida y/o part:!cuJ..:..> extr..uia:; dentro <le lti. "'oluci.Sn 

y <;.t!:>;l rnantene.L·la libre ci.e i10.pureza.s. 

Las t~crti.cai; moderm.u; de dep6~i to y en p;.J.rtJ.cular el. 

u~o de ~ol.uciones de níquel brill.4-nte requ.ie1·en pu.r.;1. prollu

cir dep6.::;itos d.e buen.a c¿,¡J_:i.dG1.d, de un aquipo de 1·i..Ltraci.6n 

e:t'iciente. 

La consider~ci.Sn que se tiene p;,,.r~ la elecci.Sn del. fil

tro, e~ la cu.p .... ·.c.i.dad ue é::.te, pa.ra i'i.Ltru.r cu.l.ndo .• 1~t10s u.oe 

vece;; e..L VO.Lllúlen d.e J.~~ :..o.luc~6n por cc.1.d .... .b.or~~. 

El tipo de ~iltro ~{is w;ado ea de 5vv l/h y consista 

principa.Lnente de uo~ parteu: C.JJD.~a. :fil. tr .... ate y echa.bu, J.a 

pri.ulera, es un tWltiue de I.~ieL·ro recubit;;:z·to con u.u p1.·01.1.ucto 

de p.L!.stico 1lalll. .... do np.Lastisoltt, a.entro a.e &;;:.te "t:Lene acoJJ.lo

dadol:3 1os ditiCOti fil.tr..i.nte::J t~Ue norm~eni;.e bOn 1.1.t::: acrílico 

77 



cubierto" cada uno de {; .. to" por una bo.l."'a de pol.ipL"Opileno, 

iStJtos ti.enon doó Cd.pdS, una ea .l.l.wno.da ... yua.a .til. tro norm&J..

Jllente uay 11own y ~u función e1:1 a;:,egurar \lDl;1 znfi:x.J.Ju.u ex·i.cien

cia de ~i.l.truci6n y reuucir l.a pre~i6n p>'Ouucida por la bom

ba, l.a begunda, eti u.na CcJ.pa de c¡;,,.ro6n ac1avado, 6tJte cl.:i.Jai..:: 

ll8. l.a.1> part!cu.l."'5 coioidaJ.e~. 

ECto~ dibCO~ con l.avad.Od 'J' .l.J..mpii.:.i..LO=> v~il:U:i vucua pura 

vol.ver'be a u..;oar. 

La bomba del. l'i.ltro es centr!fU&"- epdAicu con un impul.

~or de neopreilD. 

La ag:i. taci6n ea nece~á.Z'ia para JA...ült~ner la ao:Lucl.cSn. 

bien mezcl.ada y abÍ prcvoLU.r la var:i.aci6n ~oc~ de la caneen 

tracidn. 

!f<>rma:launte hay dos tipos ue agi.tac16n, moVinL.l.ento ca

t6uico y inlroujeo con aire, aunque ~"toe pueden emplearse en 

i.'orm,., combl.n...<la. 

La agitación con aoviilli.ento c.it6dico cou,;1.,te pri.l.lCipa:!:, 

aente en un V><iv6n de J..,.. pieZS>' oatcSd.l.cas. E"'t• mov:Usú.ento 
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ea e;enerado por ua.a biel."', movidd ~st;.:i. u. t:iU. vez, por un 1.110-

tor, el. movimiento puede ser vertical u uon..zontal, depen

diendo de ..la ve..Loci..ll..d del. movimiento requenuo. 

La Zigi tac.i.6n \o!On aire, provoca. un muvim.i.~ato de l¿i, ~o

J.uci.Sn y una el.iJA:i.naui6n de bui·buja.t. al. etLvic.rl...., al. exteri

or, evitb..Ddo depd~itos ~ic~dos. 

ES ül~ recomendabl.e ust:U· la agi t.:1.ci6n con ~re en .Lugct.r 

de l.e:s. cat6dicu., porque la priinera permi. te trJ.baj u.r a '11layor 

den::iidaU de corriente y a u.na ;a.enor con<.!entr;.\Ci.6.a de abri

ll.an.tauores. 

r;::;, i~pQrtunte haeer notet.I' 1..ue e.l. aire uti.LJ.zado para e:::_ 

ta ag¡.taci6n, debe e~t= .Libre de u.ceite o p=t!cul.ai; <i6l.i

das. por l.o que el. aire de Ulld compresora a.o es recow.endcJ.ble 

ya que viene Cu..rgado de tt~t<..;...i. 

para su.ni.strar el. aire ,¡?ara e~ta CLgLtaci6n io !llis reco

mendable es u.n v~ntilador con de~pl.azbilliento po~iti.vo de su

Licianto c~~acidad. 

Lbb coasider~cioae~ gener~ie~ qu~ óe tienen pura ca.J..cu

l.ar u.a. veo.til.u.dor son: proporcionar ~re n una pz·e~i6n de 

" l. Lb/in por cada J.d pu.lg. de profundi.dad <ie l.a ~ol.uci6n y a 
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una c~~aciu~d del ft3/~in. porº-ª~ pie lintlt:U. de ~uoeri.~. 
L.;. tub~ri .... nux·..i<:l.Lne.nte eD de plásti1..10 PV'~ con perfor:.i

cioaes de ¿.4 nwi. ue d.ifilnetro, ~ep~udaB lVU m..n. c~dd una. 

En nuedtro c~.tio, un ven.ti.l.d.U.Ox.· de ~oo l/1aia. y una _tlre

~i.Sn ue u. <!ü Kg/c111
2 

coa un .noi;or de u. 7? ¡¡p cuu,i~e con loa 

requi::iJ. to.-:i de1;3e:..uo::-.>. 

por otro J..b.do, o.eoe.mos A-an1.:l.Oll.d.r el. i)roolema o.e los 

twic.¡_ue1;;1 y de .lu;:. ourr..::.s U.3<::1.Uc.1.:;. en -::.L 11rooetio. A:::.i J.o.;; pr:L.nc

ro5 n'ece:;.J..ta.n a.L 0--u.no~ de e.LJ.Ob un recuo1·iil1.Lti,lto, dOJt:Il-.Ut;::nclo 

de.l tipo de i:.Olu..ci6n que COil1iie!lcn Cu.Ut..:. U!lO IJ.•...; 0QtOd. ne el3-

-ta m;..'°nera lde nan d1::1~t!.rrol.la.do U!ll:2. oerie 01:: COuipUe.;;.tOi.'.l ¡JJ.:..~

ticos pura un..:s. ~ejor eficaci~, entre 6oto~ ~ou~~oti ~encion~r 

sus nombres comel·ci.:i..l.es como "K.OrosauJ.11, ºUü.J..lyten, entre 

otro~. El uift.:::. recomendabl.e eb el Udily"te, por :=oer w..f.s a.u.ra-

bie, aun~ue ~u co~to e~ elevad.o. 

LOS tanL,_uea reuubiex·to~ fjon u~ados ea. J.o~ p~ot:J 3, ;,, 

o, 9, l.l.. • .L4, l.o, 17 y los td.nc.ues 1:>in recuori.lllJ.en'"to ~n ..i..OS 

p.a.::;os l., 2, 4, '7, O, .LO, .LG, l.;), l;J, ~ue fueron Jllencionadod 

en ei cap!tuio ...nterior. 

El :::ieBUDdO pro bleula. eld el. de .lati bo.rrC],..:;i,, que :::iOn ~adae 
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pa.ra ttoport....r y tralll:fportur los racJC.::>, 1.U..L"6Ul0t1 que la uHiJ"O

r!a oon tubo::. d.e .fi61·ro comez·cia.l, ya ~ue no se ~u..ai.nl.¡;.tra 

corr:i.eate directa por ébtW::1, en la mayor parte del proco~o. 

solo en el. dep6~ito de n!~uel. electrolítico ~on aecesariaa 

burra~ O.e c.:o bre. 

ED. collbecu.encia, teniendo toa.os l.od a.ato.!3 precil.:!Ot., p.r·~ 

cederemos con la e.:;.tl.i4UU.L6n. de co~toli de produ.ccidn, la pri

~era parte es 1a cotizaci6n del equipo y ia oeuunda parte 

J.os co..;to.::1 de mat6ria pri.a.a directa. 

EQUil'O: 

a).- COtitO de los tanques, 

~an~uaa recubiertos d 

i52J.,5J2.00/tanq_ua x d 

<~10 

TlilllqUea bÍn recubrimiento 9 

• l.27,701..00/tanque x 9 $ l.,l.49. 312.00 

oo .. to 1'01'"1. ~ ¡ 5,321,571.00 

b) .- Qo .. to del. rectil"iCador: 

Rectii"ioador = l. 

• ~,6dl.,728.00/rectifi.cauor x l.= S ~,odl.,72d.OO 

o).- co .. to del. sist ..... a da filtración: 



gl.l. tL·os = 2 

i l.,640.07u.oo¡.ril.tro x 2 = ¡ J.2~2.J.4.,,00 

d) .- costo1:1 u.e loa ca.leatad.Ores: 

i 140, 471,00/ca.l.ent<l.uor AI J04 2KW• x J. = $ J.40. 471.01) 

$ l.68.349.oO/caleat~dor tita.nio 2KW. x 2 = $ 3l.o.o99.00 

i 95. 770.00/culeatudor AJ: Jv4 J.¡cw. x l = ¡¡ 95.no.vú 

costo l'Otal. = $ 552.940.00 

e).- costo de .l.013 rac"-S: 

i 3d.3iu.oo¡rac4: x 44 rd.Clta = ~ i.·(05,640,00 

f) .- co:.to del. oiatema de '1gi.taci6n: 

sistema de ~...itaci6n = l. 

i l. 7o2-'<7d.OO/~L,tem.a de agi t«ui6n x l. = il• 762. 278.uo 

g) .- QOt;"tO Ue aaCe:;$Ori.os: 

.¡ 5.4~0.úü/barra de fierro x 10 = i 54.~w.oo 

$ 9.705.00/b..rra de uobre x 4 = i .;d.d2l.,00 

' 10.2.l.o.OO/barra bOpurte ~nouos x 2 = i 20.432.00 

aaruwtaa de ti tuni.o: 

3 l.45.753.00/ca=ta de tit"ru.o x 5 = i 72d.'7oo,OO 

:eoJ.saa: 

i 3,d.)J.,00/dot>1e u.t'eJ.padO X 5 = $ .l.9.J.55,00 

82 



$ 12.770.uo¡pol.ipropileno x 7 

oo,,to TOtu.l. <le a.<:>ce"'orios = a 925.!>~4.uv 
oo.,to TO tal del eqW.po ¡¡ l.o,222. 22d, úU 

iru;tal.aci6n = $].7.d44,45u,ou 

costos de mat~ri .... prillla d.l.recta: 

u).- D0:;Je.dgr~Be: 

J l, 5üU/l X 

b).- Neutru..l.i zad.or; 

3 J5ü.UO/J. X 

e).- Atuque: 

3 d34,üU/1. X 

d).- neutrali zauor; 

$ 25.UO/l X 

e).- N•Utrul.iz•"!or: 

¡} lü.UU/.l X 

135 .l. 

135 .l. 

( N<IOH ) 

.l35 l. 

( H()l. ) 

135 l. 

IS 2_,2, 5UU, uO 

~ 112.:;90.uo 

3 3.J75.UU 

;} l. 350.uu 

f). - sensi bili z~c.1.6.a y cata.li zaci6n: 

+ 

J l0,42d,üü/l X 135 l, 

g). - Aº eleruci6n: ( N"OH ) 

IS L. 407. '(dO, 00 

$ lU,00/l X 135 l., ¡$ l.J5U.U0 

h). - Jl0PÓ"l. to el.ectroless: 
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1 bJb.Uú/l• X lJ5 l. 

i).- ])8p6~ito electrolítico: 

1 2,423.uu/l x 135 l. 

j) .- costo de línodoe d" níquel: 

$ d5,dciu.uú 

18 Kg. de n!quel ea cu.da ca..iaata. 

& l7 ,0tl).UU/JC6· X 18 Im· ~ 3ú7, 494.vu 

s 3ú7, 494. ou X 5 ánod.oB ; l,537,f<7U.u0 

costo total. ole 111at6ria prima 

:i:nvenii6n total 

xnversi6a to ta.J. 

costo del equ:i.po + costo de mat6ria prima 

$ l7,d44,4~U.U0 + 3 3,72ti,o25.uO 

:i:nvcr~i6a total ~ 21,571,u75.uO 

&l. p:Q.ecio actual. del m
2 

niquelado de pl~stico es de 

$ ll.5,úO.i,vO 

30 m2/rl:i.a x 3ú0 dias/atio = 9,JuO.JO m
2
/«auli.lea, 

suponiendo que el reproceao e:> d&l 5jb. 

9,uuo.uu lll
2 x u.u5 45LJ,uO n 2 anual.es de reproceao, 

Al'ea aique.L~da ei'ectiva = d, ~50.úú w.2 aaualea. 

uti.udad BX"Uta 

Utilidad :aruta 

proaucci6a wiual x precio de.L proaucto. 

d,55u.uu m2/anua.Les x $ J.l.5,úúU,uu 111
2 
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utilidad ¡¡ruta» & ~ó3,,5u,uuu.uu unu"'1.ea. 
(}OtldírJ.a.t·wi<.t.o 4.Ue .loa g~to>=> d.e t•aoricut;:J..6n, cO;dtoiJ de 

e~paq~e&, e~bdX"4ue~, m~t6ri.a pr~ma, ba.l.ario6 de emp~e~d.ou, 

obreroa, energ!a el.6ctrica, papeleria, iap~eato"', te16totlD 1 

inveati¡;acl.6n, etc. ea Clel 7U'f. a.e J...., vent""' am.luJ.eb. 

Ga<>tO:o A®al.e" $ 9ó3,250,UUU.UU X Uo7'f, (+) 

Ga~toe Anual.ea $ tióó,275,uuu.uu 

utilid~d Neta = Utilid~d gruta 

utilidad Neta= 1 903,250,ouo.ou 
util:i.dad Neta= a 294,975,ovo.vu 

G""'tob .(\.ll>J.UQS 

$ 6ód,,75,uoo,uo 

(~ ) precl.ob inve~tiga<10e en JU.Lio-A50&to de l~óg, 

( +) ])ato toma.a.o de 1.a in<!l>.,,ttia da la ga.J.Vw>p1.;.st:i.«. 
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VI. - ...:ONCLUdIO:-IS.3 

::;n. us.1 l.1:11:.en"to por u.e.:;c:.t'J..bl.r ú.et~;.au¿;11e.r:1~e e.J.. tr~ua.jo 

de .aaetal.izado d.!.! fl.L~ticu, Sl.u. cor.z:·itJ.nte, pva.e.nos und. vez 

Ue:;¡c.ri to ~b te• m.a.ru • .t·es tar 11Ue:.i tra.s o ¿i"'u..oae.;i. J recoAetl.da.c.lo

.aea toJJJ.&1.J.O en ~uent0:1. J.os ól.e;uien"&eb .t}Uutoo: 

a) .. - L~ i..:..W.ict..i..o. de la 111a.túriu fJI'J.on.a.. 

b).- L.J..S ci.i.fi¡,;u.ltaw.e:=~ Lit!l .:.l.L'ü<.:c:.:io. 

e). - \}v.a.truJ. a.e Ca.Lia...J.d. 

U).- EL ~pecto econ6&JU.co. 

aon re~p~cto a.i.. priUJ.ar _:;u.üto te.11CJlOt:>: 

Ld. proaucci6a. a.o;;: d.J..1·erea."&e~ 91.~t:i..co~ <-1. .nive.l JU:i.Cl.urw..1. 

es 1;$U.tici~.at~t COúiO pa.ru ad-tJ..f:Lt"acer e.l. con:ou....w i.ntei·no td.Ilto 

ei1 ca..l.~dd.d COLUO Bn cunt.idad, e.s por e!5to que no ee "t;enurá 

pro bJ.ellla para ~u adquitiJ.Ci6i.1. 

LOS p~á.;:,tico~ una vez ~~~ue~doo a.J...5uno~ ~re~~ntun defi

Cl.<ancias, l.tlb cua..L.e..::.. _pod.r!tUl -.:.fecta.r ser.t.a.iJ.t!nte ea e.l iJ.eta. 

l~zado de ~~to~, Ja que kO~ p;.ls.titicos una vez me~a.J.izauob .no 

,pu.eden. ;;aul.J..n:1e .a.i corregl..r cuo.l.;_w.er a.efecto o c-.Jrdo lle J.oli 
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ú.U.ómOti, por lu t.!Ue ue recow.icnd..:. tener yer;;;;.untl lJ.lle .:JeJ.ec-

cione cuitladoua.11tU1te .id.~ p..Lezd.:. unte~ utJ .... ettt..liza.n:>o. 

Ll:lS i.nuu~ tri u::. que o:;1;3 ueuicctn al 111e't....w...i.z...:i.do d~ plá..J t..LCO 

han .necno un bcr..1.." ~~fuerzo ._.>ara prouu.cir ~JJ.e;::as con tena.l

nct.do de t:>uperL'icie dt! ouena. \.!...i.L.Lu.uú y .::.e .t-1uede uecir que 

.n~tli el uJ.o.ucnto prupvrt.:J..OJ.1..:.t..!l ~.L ... U...J.J.:.u..-;ltro l·e~uc.r·.i.a.o parta. 

eJ. 001.k.uJ.1.o int>urno áo;il ptt.!~, auu cué..:J1.d.o J.a aran ..ice.t-,.td.cióu 

ti.el. ..:.ll.lti:,t.Lco ...i.ata...r..Lzuuo •10..:. 
4
Je.n...i te u.i'i r-.uu.r· -iUu ou .Ulj~t:!tiario 

inBtu..i.ar nueva.ti y meJore::o l.u.u...a.0;.tri~. 

LC4 ci=Uidad de .Loo prouucto~ qu!JaJ.co.-::. u.tiliztadot:J en e.L 

proceso, ea illUY buena ;f er1 t!.J.. 111ercei..do ª'"'"C.lOu.uJ. .-::it? pueden ud

c .. uiz·ir .fac~..1.wente, .:1.tí.n cua.nuu al¿,'UOOt:> lle 12!J.lo~ ~on 110 iLlpOr

tac.1.ón. 

QOn Z'B,jpecto ~ .-;lQ1.;.UIJ.dU punto t~neJJlO.tl: 

p&.ra .L..>¡;;;.ca.r una t!XCei.ente cali..iad. del. producto teruu.na

a.o, es nece~ario tener uu control ana.l!'tl.Co en tociOs lot:1 JJa..:. 

::ios d.e.J. pr,.,,ceso, pero coa un.a atea.citSu e~pecia.l. en el. depd-

l;j7 



SJ.kO "3J.eCtl"U.1.8l:1.:.11, deoJ.UO ..... [s.Ue .;=~ ulUY J.n~btb.ole J de.ila-l.a

do coHto;;;;ia, ea por t:!bO l!.Ue .::>0 l'0Co.n.L.-a11d~ ctue en nin¿ú.1 w.;

:nento "e "ªJ" de filtrar. 

Bl tie:npu en que es trat~do el. pl.fu.tico en el. pWIO da 

acondicioIUUlliento de i~ bUperricie, e~ de vital i~portancia 

debido a ~ue puede pre~ent~.r poca aailerencia ei dev6~ito 

••gl.ectroiesan. 

se debe tener e.::i,,9ec.i.Cl.l. cuid..;;.do en l~ operacJ..6n de .::.en

sibilizaci6.n y é:!Ctl.v~c..1..6n, debido a '1.ue es w.uy OObtO!;)a y cu

al.quier cont3lllinaci6n puede octWiO.ll.QX fuerte~ pérd.idtil:i eco

ndmica.s. 

La.$ dificul.tadea en\l.i.llera~ l:Ulteriona.ente pueden reau

cirse, si el. proceao e.:> llevad.o a Ci::lOO con pei:·tionu.l. deol.da

mcnte capacitado. 

CUn .t·e..,.L..JeCtO ~J. ttl.C'Cer punto li0ll0JJl.Uti! 

Bl praa.ucto ter.all.tld.Cl.O d~ oe tener una. exce.Lente calidad 



combinando c.a.r-a.c1;er.!~tica-> ü.e :i.nee•ú.eri.Q. y .uunuf'uctura, abe

guranuonos que p:r-e~enta ouena apu.rienc.:.ia y uu:z::·uc.i.6n. 

se ueba it.L:itala.r u.a Udp¿rtCJ.i.!leüto t6..;.o.i.co ue control de 

cal.iJ.ad, ya i.i_ue ef:itO no~ reu.ucirú lot:;. cooto1::1 ue p1-oducc.L611 

debido a que un prouucto de ouen.a e .J.id~d C.::UBo.:ltu. lo mi.;:Jm.O 

c,ue uno úe uu.l.a e .il.J. <.!ad. 

con re~pecto al cua1·to .f)unto teaeillOo: 

L ..... proa.uccid'n de pJ..~ ... i;;:i.cos ..i.etu..1.J.Zcl.J.O~ ~~ 2·el...:."tJ.V..u11ente 

barata, det:>itlo a que el. co .. l.::.UlDO ae .!.a~ ciU-=>t<::t.!lCi~ qui.u.Le~ 

ei:i J..os bu.do::, ea .m!n.i.m.o .. 

zs reco.,•muabl.e c,1.10 p'1Xe. in:;t"-1.ur una pl .. mta de e~te t:!:_ 

.PO :::i.e hiCit?.!'~ UU ewtUd.l.O CCOLbSdlJ.CO Ul~ áJ.n.p.Li01 dcbJ.c.lO ti. 4Ue 

ea ebte tr~oajo solo ~e b.icieroA al.~runa~ co~iuur~~J.one~ 

ecoOOm.ictLS i.¡ue no bOll ~u.ficie.ntes p.ü"a a.eci.dir su inwta

l.uci6n indw.trial.. 
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