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PROYECTO DE UNA PLANTA DI:: Ll\TONAOO ELECTROLI'rICO BRIL!.MrrE. 

CM'lTULO I 

lNTRODUCCION. 

El proceso do latonado electrolítico brillante se llama así 

para diferenciarlo del latonado común, ya que en el primero se 

electrodepoaitan capas de cobre y niquel brillante, en cambio en 

el segundo solo so clectrodeposita una capa de lat6n, considera!!, 

do que ol metal en el cual se fijan éstas capas es de fierro. 

Anteriormente se obtenía un latonado brillante depositando 

el lat6n directamente sobro el metal y puliendo posteriormente, 

de aqui surgía el problema de que a las piezas dif Íciles de pu -

lir (alambrón, piezas profundas) no se les podía dar éste acaba­

do. 

Cuando se desarrolló el proceso de niquelado brillante fu~ 

posible obtener depósitos de latón brillante, puesto que se aprg_ 

vccha el gran brillo de ésa capa directamente y el latonado se 

aplica solamente para dar color. Por otra parte debido a que 

las piezas de fierro son muy porosas, por medio del latonado y 

pulido posterior solo so obtenía un acabado brillante pero sin 

tersura, en cambio con el proceso del cual se trata en ésto pro -

yucto, éstas porosÁdados so~ rellenadas en gran parte por las ca­

pas do cobre y niquol que so depositan primeramente. (1) 



El latonado olectrol!tico os llamado comunmcnto dorado, 

puesto que produce un acabad.o parecido a la apariencia que 

presenta el oro. Esta apariencia es producida por la alea -

ci6n del zinc con el cobre o bién por la codepositaci6n de 

éstos dos metales como en este caso. 

Como puede apreciarse de lo anteriormente mencionado, 

este proceso solo tiene un valor decorativo, ya que el la­

t6n no tiene resistencia a la intemperie. 

Este proceso es relativamente nuevo, puesto que se 

empez6 a poner en práctica hace tan solo 15 aftos (2). 

En México éste proceso es muy poco conocido, pµesto 

que hasta hace poco la mayoría de las piezas de lat6n eles:, 

trodepositado de un acabado fino, eran importadas y no se 

podía competir por el bajo precio relativo que éstas tenían, 

asi mismo por el bajo desarrollo de ~sta industria en M§xi­

co puesto que la mayoría de las plantas de electrodeposita -

ci6n que existían eran principalmente para el cromado de pi!!. 

zas automotrices. 

Ya que hemos mencionado ~ste punto, el 90% de las plan­

tas que funcionaban en M~xico en aquel tiempo oran y muchas 

son aún operadas Gnicamcnto por obreros aspecializados que se 

separaron de las plantas m~s grandoa, llevándose tan solo los 

conocimientos prácticos quo adquirieron y se independizaron 



para montar aus propios talleres con lo cual la calidad de 

aus trabajos deja mucho que desear. 

Por otra parte, ésto ha acarreado que todos estos pe­

queftos talleres o plantas de electrodepositaci6n sean ope­

rados con grandes riesgos de accidentes y con una falta ae_ 

soluta de cuidado hacia los obreros. 

En éste trabajo se ha tratado de mejorar tanto los a!. 

pectos técnicos, c6mo los humanos, asi como para que sirva 

de una guía para cualquier persona que-desee fomiliarizarce 

con el diseno, operaci6n, costo y resoluci6n de problemas 

de una planta de latonado electrolítico brillante. 



CAPITULO II 

SECUENCIA OB OPERACIONES. 

(4) 

SOJcuencia de operaciones non lc:-ii p11sos dif orentee por los 

cuoleo debon pallar las piezas parn obtener el resultado deseado. 

En oote caso se trata de latonar piezas para darles un acabado 

nrillanto1 atractivo, adhorc11tc y resistente con las limitacio­

nes propias de los metales que se elcctrodepositan. 

La secuencia de operaciones que deben seguir las piezas, 

es la oi.guiente: 

A).- Limpieza y prcparaci6n de superficies. 

B).- Bnjungue. 

e}.- Cobrizado (baf\o strike) • 

D).- Enjuague. 

E}.- Cobrizado brillante. 

F}.- Enjuague. 

G).- Niquelado brillante. 

H) • - Enjuague. 

I) • - La tonado brillante. 

J}.- Enjuague final. 

El objeto de las operaciones mencionadas anteriormente es 

cd 11iguiante1 

A).- Limpieza y pruparac16n de superficieo1 A 6utn opera-
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(5) 

ci6n on muchas ocasiones no so lo presta la debida aten. 

ci6n, pero os la quo aporta la baso para que todas las eloc -

trodepoaitaciones tengan adheroncia,pueeto que es comprensi -

ble que cualquier impureza que lleva la pieza, va a quedar 

atrapada entre la nueva capa que se deposita y aquella, por 

lo que a la larga la capa perderá su adherencia en ésta parte. 

Se ha comprobado que si se quiere obtener una buena ele~ 

trodepositaci6n sobre cualquier superficie,se debe tomar en 

cuenta primordialmentes La naturaleza de la misma, inc¡uyendo 

las impurezas que le puedan acompaftar, as! como el acabado en 

s!, es decir la adherencia que tiene ésta capa sobre los mate­

riales espec!ficos en los cuales se deposita, el brillo que al 

canza y la resistencia que confiere. 

De lo anterior se deduce que cuidando ésta operaci6n se 

habrá adelantado mucho para obtener un buen resultado final. 

En el caso que so trata en éste proyecto, se van a util!. 

zar piezas do lámina que han pasado por las siguientes opera -

cionas para formar la pieza: Corto, doblado o troquelado, uol­

dndo, utc. Lrtu impurezas quo se acumulan por éstos procesos 

puudon 11ur1 acuita y qrnnn da laa m/Íq\linu11 y del manejo manual, 

t1·.1i.n11 dol <lihujo (corto, doblmlo, ot:.c.), ronimrn y pogomontolil 

provun Lu11t;u11 do 1011 compuoutou pnra pul ir. 1'nmhi1Ín un nocoun -

rü> <'01111ld11ro1r q1111 111 lt.111Lr1i1 quu un v.1 " 11til.l:r.i11· 1.•u nuovn y 
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(6) 

lns impurezas que lleva son gonoralmonto aceite proveniente de 

In fabricaci6n do la misma, polvo y en algunas oxidaci6n lig~­

ra. 

La limpieza de la supcrf icie do las piezas se puede sub­

dividir en dos partes. 

l.- Tratamiento preliminar. 

2.- Tratamiento final. 

l.- Tratamiento preliminar. Se puede dividir a su vez en dos 

partes: 

a).- Eliminaci6n de deposites de grasa, aceite, compues­

tos para marcar, resinas y pegamentos, etc. 

b).- Eliminaci6n de oxidaci6n. 

Para eliminar las impurezas do a). Se utiliza un tanque 

conteniendo detergentes y agentes emulsificantes, que si bi~n 

elimina la mayor parte de éstas impurezas, muchas de ellas se 

encuentran firmemente adheridas en poros de la lámina las cua­

les son eliminadas en el tratamiento final. 

b).- Eliminaci6n do 6xido. Para ósto se contará con un 

baf\o do decapado ácido, ul cual su uanr5 solo on piezas que 

contengan 6sta imput·oza, lna cunlea aorlin soparadns por inspec­

ci6n visual. 

2. - 'l'rntamionto final. 

SA dohu conaidorar quo lna piozna quo entran a óstu trata 
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miento ya estSn lo suficientemente libres de contaminaciones y 

6sto último paso solo elimina los Últimos restos de impurezas 

y tnmbi~n las condiciona para recibir el primer bnfto de elec­

trodopositaci6n. 

Los pasos quo se siguen en éste proyecto para el trata-

miento final, son los siguientes: (3) 

a).- Limpieza an6dica. 

b).- Enjuague. 

c).- Bafto Acido. 

d).- Enjuague. 

e).- Bafto con Cianuro de sodio. 

a).- El bafto de limpieza an6dica os uno d1 los más efeE_ 

tivos (3), ya que utiliza corriente eléctrica para separar 

las part!c~las fuertemente depositadas en las piezas, funcio­

nando éstas como ánodos y como cátodos se pueden colocar pla­

cas de acoro niqueladas para evitar un ataque muy fuerte de 

la soluci6n alcalina que contiene el bano. Como es fácil ver, 

por ésto método se efectúa la electr6lisis del agua dospren -

diéndoso ox!geno en el ánodo e hidr6gono en ol cátodo. Estos 

gasas so producen en la interfase haciendo que las piezas se 

liberen do las part!culas que las recubren. El ox!gono que se 

desprende de las piezas se forma entro 111 película de impure­

zas y ol metal produciendo una agitaci6n del bano, el cual hA 
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co quo constantemente soluci6n limpia ontre a reemplazar a 

la que ya estuvo en contacto con la superficie. 

En el momento en que las piezas entran al bafto1 la 

mayoría de las impurezas so emulsif ican y las otras se io­

nizan al solubilizarse. formando iones positivos y negati­

vos los cuales al serles aplicada una corriente eléctrica 

como en éste caso, son atraídos, los positi1;•os por el cátQ. 

do y los negativos por el &nodo. Los positivos o cationes 

al mismo timnpo son repelidos por el &nodo impidi6ndose0de 

éste modo que metales como cobre, zinc y otros que pueden 

estar presentes, as! como pigmentos, jabones y algunos co­

loides se depositen nuevamente. Por lo anterior para éste 

caso se prefiere la limpieza an6dica y no la cat6dica, ya 

que por otra parte, debido a que el hidr6geno se libera en 

el cátodo no existe el peligro de que éste sea ocluido por 

las piezas de fierro, en cambio el oxígeno que se libera 

en las piezas, consta de una molécula muy grande que no 

puede penetrar en el safio del fierro (3) •. Las piezas en 

contacto directo con el oxígeno podrían sufrir una oxida­

ción por lo cual es conveniente agregarle inhibidoros al 

baflo para reducir el problema quo podría sucitarse por e~ 

ta causa. 

b). - Enjuague. 



1 

(9) 

El enjuague debo consid•_rarsc como parte integrante del 

proceso de limpieza, puosto que las impurezas que fueron cmul­

sificadas, disueltas o bi6n Únicamente desprendidas siguen co~ 

taminando las piezas al sacarlas do los baños, puesto que las 

miomas se hallan recubiertas do la soluci6n del baño que las 

precodi5, haciéndose por Ósto necesario un enjuague para eli­

minar ~sta capa ligeramente adherida. El enjuague también 

se utiliza entre baño y baño de electrodepositaci6n, para evi 

tar que las substancias que so utilizan en los mismos sean 

transportadas do uno a otro, produciendo contaminaciones de 

los mismos. 

Todos los enjuagues que se utilizarán en éste proyecto 

ser~n una combinaci6n de baño y regadera, puesto que si se 

utilizan solamente tanques de enjuague la concentraci6n de im. 

purezas aumenta rápidamente y la agitaci6n debe ser muy fuer­

te para hacer que la película se desprenda. En cambio si s6-

lo so utiliza la limpieza por medio de regadora, pueden exis­

tir muchas partes d~ la pieza en las cuales no llegue la mis­

ma, aunque por medio do Ósta la película do impurczns se des­

prendo mlis f!Ícilmento. (ver dibujo No. 1) 

c).- Daño ácidos 

Beta inmorui6n so hnco bSuicamonto pnra neutralizar los 

!htimou vestigiou do la soluci6n nlcalina que prov111110 del bi!_ 
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no da limpieza an6dica. Con 6sto baño se activa ligeramentb 

la limpieza para recibir los pasos subsecuentes. Este bai'lo 

ya no sirve para dar limpioza de ninguna clase a las piezas. 

e).- Bafto contuniundu Cinnuro do Sodio. 

t:atc trntnmionto l. i "ll" ¡inr nh) !!Lo ncl lvnt· liqornmonte 

ln uupurficin <111 ln11 p1 .. v .. 111 l"" ·1 "'"lldr 111 linl\o oloctrol!-

l. l 1•11. "" ~ntn 1·111111 111• v .1 .1 1111.11 1111 l1,1n11 du l' l 111\lll'Ll •In llo -

11111 l"trn 111'1 lv111 '''" ""l'"'' '"I•·•• 'I"" '"11' .1 , .,1·11t11 1tl h11n•l 

11111·1111. 

•')' 1'11111 ......... 11 ... 11 .. 1111 t .... ,' 

"'"'" 1'111\11 ''" ,,,,,,' '"""•"'"" '" 1t'\11 !ll' 11111 iflol 1'1'1111''1111.l. 

m1111l11 1111111 •1111 1if111 ••••111•1111 I•· di .111°1.1111 ,, l,111 ••1111111 1111h11u'" 

l.l1tllll lllllV lollllllol •l•ll1t•l1q1° ·I ""l•ltt fltlllll, 

1\11 fi11l.1! l1,¡1l11 !tfl "' '' 1111111 111111 ti lll'ttl f 1I'111 1 f 'J l>I 1111111111. 11 

1 ·"'"""'I 1·1111111 ,,,, "' ' '"'" ,¡,. 1 ·111 Id 111111 •111 ,,, 111\o¡I 1.111, l'"I' ltl 

'lll l 11111 1111 1·,1p111t. 

1·;) ' 1 '111 •1 1 ,_,,, •• 1 l 11 1 1 t 11111 ti. 

1 .. 1111111.111111.-. """ "" 11l1lll•1111 111 1111111 .... l1111 l1111l1111, 
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pa do cobro brillante, so pretendo obtener al mismo tiempo 

una base adherente para las capas posteriores, as! como el 

comienzo para consolidnr unn capa do buena tersura o sea 

alto brillo. Por medio do Ósto baílo tambi6n obtenemos un 

relleno n lns imporfoccioneo intr!nsecns del f iorro, es d~ 

cir n ln porooidad quo prooonta 6sto motal. 

G). - Niguol mio hrillanto. 

Este metal al aor oloctrodopouitado on las condicio­

nas apropindno pnra formar unn c11pn brillnnte, reúne las 

condicionen perfectas do toroura para dar un acabado con 

la m~ximn brillantez ooporada, que os ol principal factor 

que so busca en lno piezas ornamontalas o decorativas. 

I).- Latonado brillante. 

Esta Última capa quo se aplica, es meramente para im­

partir el color dorado que se requiere en las piezas. Este 

color puede ser ligeramente modificado6 cómo se verá en el 

siguiente capítulo. 
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CAPITULO III 

PROCESO Y FORMULACIONES. 

( 12) 

En este proyecto so van a utilizar piezas de una medida es­

cogida que permitan variar y dar elasticidad al proceso, puesto 

qua el latonado eloctrol!tico brillante se emplea b~sicamente en 

piezas decorativas, las cuales pueden variar considerablemente 

en dimenciones y formas. Esto es un problema que os necesario r~ 

solver, puesto que no depende exclusivamente del fabricante sino 

también de la demanda y cambios de moda en el gusto del pGhlico. 

Cc110 en todo problema que se presenta para 'os calculistas y dis~ 

~adores de equipo, cuando se ataca el problema de frente, es nec~ 

sario romper la serie de variables que se encadenan por la parte 

empírica, la cual en éste caso espec!f ico es la dimensi6n base de 

la pie:i:a. 

Por la experiencia que existe en éste aspecto, se ha notado 

que en general las piezas de tipo decorativo se act~~an más a la 

forma alargada que a la cuadrada y a su vez, a la forma cilíndri­

ca que esférica, pués generalmente tienen base de sustentaci6n1 

por lo cual se ha escogido para éste proceso una pieza en forma 

de prisma rectangular do las siguiontea dimensiones: 

Largo: 30 cm. 

Ancho: 15 cm. 

/Üto : ),5 cm. 
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Esta pieza está destapada por el lado que mide 30 X 15 cm. 

Los ajustes se hacen cuando se cambia de pieza, se ref ie­

ren Únicamente a los accesorios del baño y no al baño en sí. 

Se desea latonar 6ste número y dimensi6n de piezas, por­

que'la superficie que estas tienen es bastante considerable dar 

un mayor a los baños en caso de que se desee latonar otras de 

otro tipo. Asi también las dimensiones son bastante considera­

bles tomando en cuenta que son para uso decorativo. 

Esta planta es de tipo manual. Los bastidores cargados, 

serán trasladados de un baño a otro por medio de una grúa eléc­

trica la cual estará soportada en un monorriel como se ilustra 

en la fig. No. 2. Esta grúa solo es manipulada eléctricamente 

al bajar o subir los bastidores, ya que el arrastre de la misma 

a través del monorriel se hace manualmente. Los tanques que 

contienen las soluciones se encuentran dispuestos de tal manera, 

que el operador pueda hacer descen1er y colocar los bastidores 

fácilmente¡ ésta forma de colocaci6n se puede llevar a cabo de 

diferontee maneras (J} 

l ª 1- Loe tanques ee alinean en una eoln l inon. ~:n listo 

m6todo la carga do los baetidoree ee realiza do un lado y ln do~ 

carga on otro. En 6ete caso ee neceeita máo espacio, ¡nu'l1:1to quu 

hay qua translndnr los bastidoro1:1 descargados a la zona da enrqn. 

Por otra parte no requiere nocosarinmonto doo personas, una para 
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cargar loo bnstidoros y otra pnrn deecnrgarloe y revisar lns pi!!. 

zas. Loo tnnquoa uo colocan parnlolnmonte n ol monorriel de tr.il. 

bajo. 

2n.- Loe tanques oe alinean on forma do "U•. En ¡ate caso 

so aprovecha mojor ol oopncio y un s6lo hombre puado cargar y 

descargar los bastidores. La grGa debe de tener accesorios para 

poder dar las vueltas. Loe tanques se alinean paralelamente a 

la linea do transporto de bastidores. (ver dibujo 7] 

Ja.- Los tanques se alinean en cuadro. Esta forma de colo­

caci6n so utiliza s6lo en instalaciones pequeftas. por lo cual no 

se toma en cuenta. 

En ~ste caso utilizaremos la forma Ho. 21 por las ventajas 

ya expresadas y tambi&n porqu6 con 6ste disefto se permite dar ma­

yor f·acilidad para colocar el trabajo dentro de los baftos. 

FORMULACIONES1 

Los baftos que contienen soluciones que sirven ya sea para 

la limpieza o bi~ pai 1 electrodepositaci6n son los siguientes: 

1.- Bafto para eliminar grasa, aceite. etc. 

2.- Bafto de decapado ácido. 

3.- Bafto de limpieza an&lica. 

4.- Bafto ácido. 

5.- Bafto de activaci6n. (Cianuro de Sodio) 

6.- 8afto de eloctrodepositaci6n de cobro. (bafto strike} 
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7.- Bafto de eloctrodopositaci6n de cobre brillante. 

8.- Dafto de electrodopositaci6n de lat6n brillante. 

Ahora so procederá a escoger la for:mulaci6n para cada uno 

de los baftos mencionados anteriormente. 

l.- Bafto para eliminar grasa, aceite, etc. (4) 

Los materiales que entran en la composici6n de ~ate bafto1 

necesitan reunir las siguientes características: 

a}.- Mojar perfectamente la superficie del metal que va a 

ser limpiado. (BCJentes humec:tantes y tensoactivos) 

l" a 5"• 

b).- Disolver o saponificar grasa y aceites animales o ve-

getales. Carbonato de SCdio (S a °"1 sosa Cat5stica 

(2 a ]%) 

c).- Emulsificar aceites o impurezas saponificables. 

(se completan con a). 

d) • - Tener agentes que ayuden a ablandar el agua. 

(Tripolifosfato de sodio) 3 a 5%· 

e).- Producir un enjuague f6cil y sin adherencias difíci­

les do eliminar. {Metasilicato de SOdio] 3 a S'J'• 

f).- Remover la suciedad r~pida y eficientemente. 

g).- Los detergentea quo ce empleen deben do fomar poca 

espuma, o en su defecto,. oe le debo a<,Jregar al bafto 
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c6n ), 

h).- AgreC)ar un inhibidor para prevenir el ataque directo 

do la soluci6n sobre el metal.(productos de patente). 

La concentraci6n recomendada es de 30g/ltr a 90g/ltr. 

Temperatura 90°C. 

Materiales de construcci6n: Tanque y accesorios de 

fierro. 

2.- Qafto de decgpado ácido. 

Este bano se compone des (3) 

Acido Sulf6rico, 2.~ 

Nitrato de Potasio, 2.)% 

Temperatura 12~c. 

En éste bafto es necesario utilizar agitaci6n. 

Las reacciones que se llevan a cabo con los 6xidos de fierro 

son las siguientes: 

FeO + HzS04 --- FeS04 + H20 

Fo203 + 2H2S04 + H2 2Feso4 + 3h2v 

Fo304 + 3H2S04 + H2 3FeS04 + 4H20 

El hidrógeno es propc1rcionado por la reacci6n del fierro con 

el iícido. 

Eatu bBi'lo "ª nocounrio chocarlo cuidndc»::·rn,.·:itl" cuando está 
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trnbajondo yn quo ni ae pnnn el tiempo quo dobon permanecer lao 

pioz:1s on él, l.n auporf icio puede ser ntncadn fuortcmento dando 

por consiguionto una superficie nopern. Por otra parte el con­

sumo del ácido eo muy rnpido por lo que e9 conveniente titular 

frecuentemente para determinar el momento en que e9 necesa~io 

a9regarlo. 

Se pueden utilizar otros ácidos, pero se escoqi6 'ate por 

ser el más econ&nico. 

Materiales: Tanque de Poliester reforzado, tubos de calen-

tamiento de plomo. 

3.- pano de limpieza an6dica.(5) 

Una formulaci6n que produce muy buen resultado es la si­

guiente: 

Carbonato de Sodio • 40>~ 

Sosa Ca<istica. 30¡(, 

Metasilicato de Sodio. LO¡(, 

Tripolifosfato de Sodio. 10% 

Detergente no i6nico. lO)b 

La concentrnci6n recomendada para que exista una buena 

limpiozn y conduccUin do corriente oUictrica ea do 60 a 90CJ/l. 

llen1lldnd dl'I corrientA 50 <lmp. 

l~ntn formu.111ci6n ro<inA l nu niquiontes car actcr ! t1ticns quo 

ln hncun rncomnndnhlo. 
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a).- No contiene jabones ni eubstancia alguna que pueda 

olectrodepositarso. 

b).- El detergente es no l6nico, el cual aunque no con­

duce ld corriente tampoco produce substancias colo!_ 

dales que pueden interferir en la operaci6n. 

c).- Los constituyentes dol bafto, producen una alcalini­

dad suficiente y mantienen un pH bastante estable. 

d}.- No contiene ningGn producto que pueda atacar inten­

samente ninguna de las piezas. 

La temperatura de operaci6n del bafto es de 72°C. 

No es necesaria ninguna agitaci6n. Se debe tener cuida­

do de qu~ el detergente no i6nico f 1rme poca eopuma y ~ata de­

saparezca paulatinamente, para evitar el peligro de una explo­

si6n causada por el ox!geno o hidr6geno formado durante la 

eloctr6lisis y acumulado por las burbujas en exceso formadas 

en la superficie del tanque. Por otra parte se recomienda que 

exista una ligera capa de burbujas para evitar lao salpicaduras 

que existen en éste bafto nl formaroo lao burbujno. 

Ultimamente se han puoato n ln vento on ol morcado unas 

bolitao de pláotico, (Tanite) pnrn 1witnt· prnduumnnte /;otos 

oalpicndurno, noi como unn evnporrwJ.611 1lnl bono \(f>)I 

Eotno bol itnu 1le difnrnnt011 1Hñmntl'Oll Uotnn dantro de 

loo bnnou cubr iondo l u aupnrf i<!in tutnlmnnto, 
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En el caso de éste bano d~ limpieza anódica, si se agre­

gan las bolitas es necesario introducir un anticspumante. 

4.- Bafto ácido. 

Este bano sirve únicamente para neutralizar como ya lo h,a 

b!amos mencionado anteriormente, por lo cual la concentración 

no tiene una gran importJncia y ésta se mantiene entre s y 15%· 

El ácido que se usa para éste propósito es generalmente ácido 

clorhídrico, por la gran facilidad que tienen sus sales de di­

solverae en agua. No requier~ calentamiento ni agitación. 

s.- Bano de Activación. (Cianuro de Sodio .((3)) 

Para electrodepositar cobre sobre fierro, se recomienda 

dar un bano de una solución de Cianuro de sodio con una concen­

tración d~ 30 a BOq/l antes de la electrodepositación, pués se 

ha observado con ésto una activación de la superficie. 

6.-Bano de electrodepositación de cobre. (bano Strike) 

Para la electrodepositación de ésta capa, existen dos ba­

nos: El de Cianuro de cobre llamado también común y el de sal 

de Rochelle. El segundo es más eficiente por lo cual se escoge 

éste on función de el tiempo y de deposito más uniformes, pués 

está dcmoetrndo que éste baHo tiene un mejor poder «1» do lle­

nado de loo copncioo y poroo que llevan lns pieznt11 la forrnuln­

ción quo uu rccorniendn para ónte bano eo lo oiguiente1 ((7)1 t{J)) 

(( 1 )) 



Cianuro do cobre. 

Cianuro do sodio. 

Carbonato do Sodio. 

HidrcSxido do SOdio. 

Sal de Rochelle. 

(Nak 

Por an&lisisz 

Cobre. 

Cianuro libre 

Condiciones: 

pH coloriJDetrico 

Temperatura (ºC) 

Densidad de corriente, 
amp/pie 2 

AgitacicSn 

Eficiencia catcSdica. 

Relaci6n de ánodo a cátodo 

Anodos. 

Filtraci6n. 

Volts. 

26 g/l. 

34.6 g/l. 

30.0 g/l. 

ajustar pH. 

45.0 g/l. 

18.7 g/l 

6.0 g/l 

12 a 12.6. 

55 a 72. 

20 a 40 

catódica. 

211 en area. 

cobre. 

continua. 

6. 
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Loe materiales de conatruccion que so rocomiendan para 

'•to bal'\o aon1 

Tanquo do lámina negra, recubierta do hulo vulcanizado. 

Tubos intorioroa para calontamionto do fiorro nGgro. 
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Bomba y tubor!a do conducción del material del bai'io 

de fierro negro. 

Filtro y accesorios de fierro negro. 

7.- Bafto de electrodepositación de cobre brillante. 

((1)) ((3)) ((7)) 

Se puede usar cualquiera de los baftos llamados de a!. 

ta concentraci6n los cuales son: el de Sodio o el de Pota-

sio. Se denomina as! debido a que los Cianuros que se po-

nen son de Sodio o Potasio. En gste caso se usara el de 

SOdio por ser el mas económico en M~xico. 

La formulaci6n del bafto es: 

Cianuro de cobre. 

Cianuro de Sodio. 

Carbonato de Sodio. 

Hidróxido de Sodio. 

Por análisis; 

Cobre. 

Cianuro libre. 

Condiciones a 

pH, colorimetrico. 

Temporatura {ºC) 

Denaidad do corriente. 
nmp/pio 2 

120.0 g/l. 

135.0 g/l. 

15.0 g/l 

30 • g/l 

84.5 g/l 

3.7 g/l 

Mayor de 13. 

78 a 82. 

30 a 60. 

Cet.$<iic;, y aire. 
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Piltraci6n. Continua. 

Eficiente cat6dica. 100¡(, 

Relaci6n do ánodo a cátodo aal en area. 

Anodoa. Cobro. 

vol ta. 6 

·i.oo materialos de construcci6n recomendados son !den-

ticos a loa mencionados an la oloctrodepositaci6n do cobro 

(Striko). 

Se podr!a utilizar en tanque do lamina negra sin re-

cubrimiento do hule, pero &ata so disuelve aunque muy len-

tamonte como ferrocianuros: el principal defecto es que 

existe un efecto bipolar que produce corrosi6n y por lo ta!!., 

to contamina el bafto. 

B.- ~ano de electrodepositaci6n do niquel brillante. 
((l)) ((3))(7)1 

Para 6ste ba~o, se utilizará el llamado tipo Watts,por 

sor el que produce un dep6sito más brillantG do niquel. For-

mulaci6n1 

Sulfato do niquol, NiS04.6H2'> 298 g/l 

Cloruro do niquol, NiCl2.6H20 44.B g/l 

Acido b6rico. :.ZO n 40 g/l 

Por análisi!H 

Niquol 90.5 9/l 

pH (oloctrom6trico) 2 ti 5• 2 
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Parn eacogor ol pll adecuado on 6sto bano. es necesa-

rio considerar quo abajo pH el baf\o so puede controlar me­

jor pero el dop6aito do niquol, a veces presenta problemas 

al formarse poqueftos cr,toros: on cambio a un pH alto. los 

'nodos presentan problemas do pasivaci6n más fuertes que 

en el caso contrario• por lo cual r,iara ,'!scoger el pH del 

bafto lo más convenie~te es hacerlo ya sobre l: operaci6n 

del mismo. 

Agente humectante. .1% 

Per6xido de hidr6qeno. 5-10 ppm. 
(sin humectante) 

Temperatura. 33··72•C. 

Densidad de corriente. 10-60 
amp/pie2 

Agitaci6n. Cat6dica. 

Eficiencia cat6dica. 95-l()°'J' 

Relaci6n de ánodo a cátodo. 111 en area. 

Anodos. niquel. depolarizados. 

Filtraci6n continua. 

Los mntorialos de conatrucci6n de tanques aon igua -

loe 11 los dfll cono anterior, poro loa bombos y nccosorios 

tionon quo mor do matnriaa inoddnbh>u. Poro 'oto coso 01, 

cogomoa bombn <lll nooru J.noicid11blu y tl.!burS:n do oloruro do 

polivinilo, l'nrn ltrn tul>011 llu 011l1:mtnmhmt.o on al aorpon-
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t!n sumergido usamos acero inoxidable. 

9.- Bafto de electrodopositación de latón brillante. 
CC1>l co;1111» 

Cianuro de Cobre. 

Cianuro de Zinc. 

Cianuro de Sodio. 

Rochelle salt. 
NaK (C48406).4H20) 

Amoniaco (28%) 
(para dar color) 

Por anál.isis: 

Cianuro de SOdio libre. 

Cobre. 

Zinc. 

RelacicSn de cobre a zinc. 
(ánodos) 

Condiciones¡ 

52.J 9/l 

JO.O 9/1. 

90.0 g/l 

45.0 g/l 

0-15 ml/l 

7.5 g/l 

37.5 g/l 

14.9 g/l 

7:3 en area o en 
aleacicSn. 

pH (colorim,trico) 10.3-10.7 

Temperatura. 45-60°C. 

Densidad de corriente amp/pie2 5r35 

Agitación. catódica. 

Eficiencia catódica. 90-7~ 

Relación do ánodo a cátodo. 21 l en area. 

Filtración intermitente. 
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Voltaje. 6 v. 

Materiales de construcci6n1 Iguales a los del 

bafto de cobrizado. 
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CAPITULO IV. 

EQUIPO Y SU DISE~O. 

Para oscoger el taruafto, forma y nGmero de baftos necesarios 

para latonar el n~ero de piezas propuesto, os necesario empezar 

por ol disefto de los bastidores (racks) en los cuales van a ser 

colgadas las piezas para ser sumergidas en los baftos. 

Diseflo de ~os bastidores. 

Se quieren procesar 72 piezas por hora como ya se mencion6 

en el cap!tu~o anterior. Las dimensiones de las miamas sons30cm. 

de largo, 15 de ancho y 15 de alto. Tomando en cuenta éstas di­

mensiones y el nGmero de piezas que son necesarias latonar. se 

ve que colocando 9 piezas por bastidor, las dimensiones del bafto 

para ser operado manualmente al bajar los bastidores cargados de 

la grGa son bastante c6modas por lo cual, considerando tambi~n 

la forma de las piezas, escogemos las siguientes dimensiones pa­

ra el bastidor: 

Alto 55 cm. 

Largo lOOcm. 

Ancho lOcm. 

Claro que queda entre pieza y pieza, 5 cm. 

Largo do los ganchos para colgar las piezas, 10 cm. 

Diotnncin entre loa ganchos en los que se cuelgo uno mism11 

piezn, 'l cm. 
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Distancia ontre los ganchos para colgarse en la barra bus, 

30 cm. 

Largo do los ganchos para colgar en la barra bus, 20 cm. 
(ver dibujo No.3) 

Características del bastidor. 

·Para obtener el poso que debe soportar el bastidor cargado 

y con éste dato sacar los diámetros del alambre de cobre del cual 

va a ser construido el bastidor, consideramos que el peso de la 

lámina tts de 7. 3 g/cm3. {(Bf 

Superfi~ie de la láminaz 

2 lados de 15 x 15 • 450 cm2. 

3 lados de 15 x 15 •1350 cm2. 

Superficie totalz 1800 cm2. 

Tomando un espesor de la lámina de 1 11111. como promedio ob-

tenemos un peso de1 

1800 cm2. x .1 cm. 180 cm2. 

180 cm3 x 7.3 g/cm3=1314 g. por pieza. 

Como tenemos 9 piezas por bastidor: 

1314 g. X 9 ª 11860 g. 

Como oo pueda nprocinr, éste poso es bastante pequeno por 

lo c¡uo no on <lotnrrninnnto on 6oto cnoo para eacogor el espesor 

dol nlnmhro llu cob1·n dnl cunl vn a 1rnr conotruido ol bnatidor. 

l\horn 1w vnrii ol dinmotro m!nirno para unn conducción co -

r1·11ut" dn 111 .~ntTin11Ln nn nl bnntidor1 

1 
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Para el diámetro de alambro de cobre m!nimo que conduzca la 

corriente sin problemas, tenemos la siguiente f6rmula: ({3)) 

Diametro del Cu en mils : 7.35 (amperes) 2/3 

Para conocer la cantid~d de amperes que se conducen en cada 

bastidor, se toma la densidad de corriente más alta de los ba~os 

en los que van a ser introducidos los bastidores. Esta es la del 

niquel de 50 am/pie2. 

Como se calcul6, la superficie de la pieza es de 1800 cm2. 

como ésta va a ser latonada por los dos lados, se tiene una supe.[_ 

ficie total de 3600 cm2., ésta superficie se pasa a pies para fa­

cilitar los c5lculos y al mismo tiempo dar la especificaci6n del 

alambre de cobre en unidades inglesas que es como se vende: 

3600 cm2. x ft2/929 cm2 = 3.87 ft2. 

Para obtener la cantidad de amperes por bastidor: 

3.87 ft2 x 5o amp/ft2 x 9 ~1746 amp/bastidor. 

Como so tienen 4 ganchos para colgar en la barra bus, se d.!. 

vide los amperes que obtuvimos por bastidor entre 4: 

~ amp/bastidor= 437.5 amp por barra principal. 
4 

Aplicando la f6rmula: 

diam. del cu en mils = 7.35 (437.5)2/3 

7.35 X 2/3 log 437.5 ª 7.35 X antilog (2/3 X 2.~41)• 

7.35 x ancilog(l.760 • 7.35 x 57.3 ª 422 mils de cu 

por lo tanto, para la barra principal y lae barras por medio de 
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las cuales se cuelga ol bastidor on las barras bus so obtiene 

un espesor de .422 de pulgada. Para tenor un mayor margen se 

aumenta a 1/2 pulgada do diámetro. Para una buena donducci6n 

las demás barras de que está compuesto el bastidor y en las 

cuales la corriente se reparte pueden tener un diámetro menor. 

por lo que se escoge un diámetro de 3/8 de pulgada. 

Peso del bastidor cargado.-

So tiene por lo tanto un bastidor que consta de las si-

guientes barras: 

a) 2 barras de 1/2 in. x 100 cm. 

b) 6 barras de 3/8 in x 65 cm. 

e) 4 ganchos para colgar de las barras bus de 1/2 in x 15C111. 

El peso del cobre es de 8.92 g/cm3, por lo tanto para ob-

tener el peso del bastida~ descargado: 

de a) 2x .1964 in2 (area de la secci6n) x 6.452 cm2 x lOOcm= 
in2 

254.0 cm3 

de b) 6 x .1105 in2 x 6.45~ cm2 x 65 cm =278.0 cm3. 
in 

ele c) 4 x .1964 in2 x ~ cm2 x 15 cm =76.0 cml. 

sumando ol voldmon do cobro que tiono ol bastidor dá: 608 cm3. 

608 cm3 x 8.92 q/cml ~ 5420 g. 

El poso do laa 9 piozaa que carga oi' bastidor os df1 11860 

más ol poso dol baatidor dá 17.210 que ea ol poso del bastidor 

cargado. Esto es el poao que vn .i sor levnntado y traaladadc: 
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por la grGa. 

NJitaci6n.-

La agitaci6n del bafto se lleva a cabo en todos los casos 

de electrodepositaci6n de éste proyecto,por medio de el movi -

miento de las piezas que están sumergidas para recibir la capa 

de metal y colgadas de la barra bus (cátodo). Para el bafto de 

cobre brillante se utiliza la agitaci6n por medio de aire que 

se verá más adelante:junto con el método anterior el movimien­

to de las piezas es paralelo a los ánodos para evitar que las 

piezas se balanceen, causando con ésto que la distancia entre 

&atas y los ánodos sea variable. 

Las barras bus en las cuales están colgadas las piezas, 

(ver dibujo 4) van unidas a una barra perpendicular por cada 

extremo las cuales están fijadas en el tanque por medio de so­

portes aislados. La altura de éstos soportes es de 10 cm. A 

una de éstas barras perpendiculares se le imprime movimiento 

por medio de un motorreductor de 1/2 HP. Este lleva una polea 

en la cual en un extremo va fijo un perno lubricado, sobre és­

te perno está una palanca que es la que imp~lsa la barra en su 

movimiento. Estas en sus extremos tienen unos goznes que permi­

ten el movimiento de las mismas. El desplazamionto de las pie­

zas es de unos 10 cm. dentro dol bano, el cual es suficiente Ps 

ra proveerlo de buena agitaci6n. 
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La conexi6n de las barras bus con los cables provenien­

tes del rectificador os· logrado por una placa de cobre que u­

ne a las diferentes barras que pueden estar en los baftos y de 

ésta placa parten unas láminas delgadas de cobre acopladas en 

forma de muelle de autom6vil lo cual en un extremo está fijo 

al tanque por medio de aisladores y el otro como ya anterior­

mente se hab!a mencionado está fijado a la placa que une a 

las barras bus. El movimiento ea de 25 ciclos por minuto. 

A<Jitaci6n por me~io de aire. 

Para el bafto de cobre br~·1ante es necesario una agita­

ci6n por medio de aire como se vi6 en el capítulo anterior.El 

aire es producido por un ventilador de corriente forzado• el 

cual produce una corriente de aproximadamente 60 l/min. a una 

presi6n de .07 kg/cm2 • por cada 50 cm. de altura de la solu­

ci6n. El tubo que conduce el aire se colocará a unos 3 cm.del 

fondo y directamente de bajo de las piezas y de!_os ánodos, p~ 

ra evitar una polarizaci6n de loa miamos. El tubo estará per­

forado cada 7 cm. con hoyos de 1/8 de pulgadas por la parte de 

abajo del tubo a unos 35 a 40º de la vertical haciendo las bu!:_ 

bujas toquen el fondo del tanque produciendo una agitaci6n más 

eficiente. El airo sora conducido por un tubo do mayor diáme­

tro hasta donde so bifurca para los diforontes tanques (en ca­

so do quo al disonar ol bafto du cobro brillante sea necesario 
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rnás de uno) y los diferentes tubos que están coloc.1dos on al 

fondo dol mismo. So usará un motor do 1 HI' corriente trifá-

sica, 1400 rmp.,acoplado al ventilador. El paso del airo se 

regular13 por medio de una válvula. 1(3)] 

El diámetro del tubo a la salida del ventilador será do 

5 pulgadas y el de los tubos sumergidos en el bafto de 3/4. 

Bafto de electrodepositaci6n de cobre (strike) 

Como ya se ha visto, ;;e van a laton<1r 72 piezas por l1ora '.l 

sean B bastidores cargados, si se dá un bafto de cobre strike 

ue 2 a 3 minutos, vemos que es suficiente un solo bafto con ca-

pacidad para un solo bastidor. 

Bafto de electrodepositaci6n de cobre brillante. 

Siguiendo las leyes de F~raday, se obtiene la cantidad de 

amperes por centímetro cuadrado necesa:ios para depositar una 

capa de .5 mil (.0127 cm). Se ha escogido éste espesor de la CA 

pa que se va a electrodepositar~ basándose en las especificacio-

nes que dá el manual de clectrodepositadores ((9)! para cobriza-

do brillante en uso decorativo. De tablas ((9», se obtiene que 

se necesitan 8.84 amp hr para depositar .001 in por pie cuadra~ 

do. Se multiplica por 60 para obtunor minutos: 

B.84 amp hr x 60 min 
pie;¿ hr 

<;30 llmP min 
pie2 

Como ésto bano tiene una eficiencia de l<>OJ(. no so modifi-

ca ésto resultado. 
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Como se va a depositar . 5 mil, solo se 1wccsita la mitad 

de la corriente o sea: 265 amp min 
pie2 

trabajando a una densidad de corriente baja, de 30 ~ para evi­
ft 

tar polarizaci6n de los ánodos se obtiene: 

265 ~i,!l 
pie2 

-:JC"TmR -
8.85 min. 

pie2 

Dando un margen de seguridad de un 3°" se obtiene un tiein-

po de: 8.85 X 1.30 = ll.5 min. 

Como se necesitan ll.5 min. para depositar la capa de .5 

mil y se tienen bastidores con nueve piezas, se puede observar 

que con un solo bafto para dos bastidores, se puede obtener la 

producci6n de 72 piezas que se ha fijado. quedando ligeramente 

sobrado el bafto para el tiempo que se pierde en la imersi6n y 

sacado de las piezas del mismo. 

Bafto de electrodepositaci6n de niguel brillante. 

Para obtener el número de baftos, se procede de igual ma-

nera que en el caso anterior: 

Se necesitan 18.7 ~~para niquelar con l mil de esp-2_ 
Pie2 

sor: convirtiendo a minutoo queda: 

10.7 11mp br x 60 min 
pu12 hr 

1120 All'P min 
pie2 
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considorando una eficiencia del bafto de 95%1 

!!lQ. .. 1180 
.95 

amo min 
-Pie2 

Para niquelado brillante 1(9)} se recomienda un espesor 

do .6 mil,por lo qua queda: 

1180 amp min 
pie2 

X .6 708 amp min 
pie2 

niquelando a una densidad de corriente de 40 .!!!!!a con lo que 

80 obtifme1 
pie2 

708 imD min 
__ pie2_ .. 17.7 min. 

40 .!!l!!2... 
pie2 

que 08 el tiempo necesario por bastidor para electrodepositar 

la capo deseada. Tomando un margan de seguridad de un 30,C.: 

17. 7 min x 1.30 - 23 min. 

En 6ste caso son necesarios dos bafios pon capacidad pa-

ra dos bastidores para obtener el número de piezas deseado. 

Bafto de latonado brillante. 

Se van a depositar .01 mils (31) para obtener el efecto 

deseado, o sea el dorado de las pi~~as. Este espesor no re-

quiere más de 5 minutos de permanencia en el bano, por lo que 

es suficiente un solo bafio con capacidad para un bastidor pa-

ra oloctrodepositar ósta capa. 

'l'anguea. 

El requisito principal de los tanques os contener dcbid~ 

mente lao oolucioneo oin~ue éstas sufran contaminaciones. En 
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el caso que se trata, siendo un proceso en el cual las pie­

zas al ser transportadas y bajadas por la grúa montada en 

un monorriel necesitan ser acomodadas manualmente en el ba­

no, por lo cual se deben limitar las medidas de los tanques 

para que estén al alcance de los operadores. 

Todos los tanques que van a conter·er las soluciones 

serán de lámina negra de 2 nun. de espesor, soldados eléctr,!. 

camente. Todo el borde superior de los tanques estarán re­

forzados con ángulo de 1.5 pulgadas. el fondo de los tanques 

tendrán un desnivel de 2 cm. para facilitar el drenado de 

los mismos y habrá una distancia de 15 cm. entre el. fondo y 

el suelo. Estfirán apoyados en dos o t;:es soportes segiin la 

dimensi6n del bafto. Estos soportes estarán hecbos de tabi­

que aplanado con cemento. Para drenar el tanque se utiliza­

rá una válvula que estará localizada a un lado del tanquei 

ésta válvula conectará a la tubería que conduce a los filtros 

en caso de que el bafto los requiera. En caso de que el tan­

que1 requiera recubrimiento se especificará en el bafto. 

Tangue para electrodepositaci6n de cobre (strike) 

Como ya se dijo anteriormente, las medidas del bastidor 

son1 55 cm. de alto, 100 cm. de largo y 12.5 de ancho. 

Existen recomondacioneo basadas en la experiencia 1(3)) 

que recomiendan dejar un oopacio do unos 20.0 cm. dol fondo 
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del tanque a las piezas y alrededor de 10 cm. de la parte 

superior de las piezas al nivel del líquido. Con ésto el 

~lto del tanque sumándole los 10 cm. restantes do los 9a9_ 

chos para colgar en la barra bus más los 55 cm. del basti 

dor cargado queda de 95 cm. 

Para obtener el largo del tanque, es necesario con­

siderar el movimiento de los cátodos, los cuales tienen 

un desplazamiento longitudinal de 10 cm. por lo que se d,!!. 

ja un margen de 20 cm. los que sumados a los 100 que tie­

ne el bastidor queda de 120 cm. 

Como en éste bafto se colocará solo un bastidor car9,D. 

do que mide 12.5 cm. de ancho, hay que agre<jarle la distan. 

cia entre ánodos y cátodo. Esta medida se escoge partien­

do de la forma de las piezas para obtener un dep6sito lo 

más uniforme posible. En éste caso se escoge de 15 cm.,pe­

ro como las piezas son latonadas por los dos lados es nec!!_ 

sario colocar dos ánodos, uno en la parte trasera de las 

piezas y otro en la delantera. La distancia entre los án5!_ 

dos y la p~rod del tanque se escoge de 10 cm. dándole 5 c.m. 

más a una de éstas distancias que es donde van a ser colo­

cados loe tubos para calentar el bafto a la temperatura de 

recomondaci6nr por lo tanto sumandos 

l:.!.•·, cm. ancho uol l)astidor cargado. 
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30.0 cm. distancio entre ánodos y cátodo. 

25.0 cm. distancia entre ánodos y la pared del tanque 

queda un ancho de 67.5 an. 

de: 

Bl volU111en de la solución contenida en 6ste tanque es 

85 cm x 120 cm x 67.5 cm= 6901 000 cm3 o sea 690 lt. 

Tangue para la oloctrodepasitaci6n de cobre brillante. 

Para éste ~anque el alto y el largo es el miSJ\IO ya que 

aunque 6ste bafto es para dos bastidores, 6stao dimensiones 

no cambian como es fácil apreciar. Para el ancho loe dos 

bastidoreo trabajarán con tres ánodos, uno en la mitad entre 

los dos bastidores y los otros dos 3n la parte trasera de 

las mismasr por lo que queda: 

que. 

15 cm x 4 distancia entre ánodos y cátodos. 

12.5 cm. x 2 dimensiones de los bastidores cargados. 

25 cm. distancia entre las piezas y las paredes del ta!!. 

Total: 110 cm. de ancho. (ver dibujo 5) 

volumen del bafto: 

85 cm x 120 cm. x 110 cm =1 1 120,000 cm3 o sean 1 1 120 lt. 

~ para niquelado brillpnte. 

Bate bafto también es de 2 bastidores, por lo que tiene 

las mismas dimensionee que ol antorior. Como so vi6 anterio~ 
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mente, se necesitan 2 baftoa de éstos para obtener la produc­

ci6n deseada, por lo que se requieren 21 240 lt. de la aoluci~n 

para niquelar. 

Tangue para latonado electrol!tico. 

Tiene las mismas dimensiones quo el de cobre (atrike) 

Tanque para_limpieza an6dic~. 

60~0 canquo tiene las mismas dimenaionea que el anterior. 

Tangues para eniuaqua. 

Como ya fuá mencionado (pag.6) el enjuague ae llevará a 

cabo aumergiettw- .as piezas en un tanque, encima del cual se 

encontrará instalada un~ regadera. Se recomienda que el tan­

que tenga agua corriente, paro en la práctica se ha visto que 

es suficiente con el agua que sale de las regaderas para hacer 

que el agua del tanque ee renueve constantemente. El tanque 

debe tener un rebosadero. Las dimensionas a lo largo y algo 

son iguales Q lao de los tanques anteriores y a lo ancho es 

conveniente reducirlos, puesto que no lleva sistema el,ctrico, 

por lo que dejando 15an. entre la pieza del bastidor car9adc 

(calculando el tanque para un solo bastidor) y cada una de las 

orillas del tanque, áste queda de1 

12.5 an. ancho del baotidor cargado. 

15 cm. x 2 distancia entre la pieza y la orill& del tan-

que. 
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volumen de cada tanques 

85 cm.xl20 cm.x 42.5 •4341 000 cm3 o sean 434 lt. 

Puesto que los tanques de enjuague so ha puesto una 

regadera directamente encima de cada uno de ellos, ea con­

veniente soldarles una l&mina a todo lo largo del tanque 

en las partes donde colindan con loa baftos, para evitar 

contaminaciones do los mismos por salpicaduras do la rega­

dera. Eota se coloca a todo lo largo de loe tanques de en. 

juague y se produce por los orificios de l mm. perforados en 

un tubo do 3/4 de pulgada, separados entro e! por l cm. Be -

tos tubos estarán colocados uno a cada lado del tanque, a 

una altura sobre el mismo, de 25 cm. 

Con tres imorsiones en el tanque con la regadera abiar_ 

ta, durando las imersiones un minuto cada una y dejando esc!!, 

rrir dos minutos encima del mismo, se considera suficiente 

para obtener un buen enjuague. 

Para determinar la eficiencia de la operaci6n de enju.1, 

gue os conveniente acudir e la ayuda de una gráfica que se 

encuentra en uno de los libros de consulta ((3)&. Bota gráfi­

ca so usa muy f ácilmento cuando ya ee encuentra operando el 

bafto, para obtener los litroo por minutos necesarios de cir­

culaci6n do agua freoca pera obtonor un buen enjuague. 

La presi6n dol agua que sala de la regade~a podr6 ser 
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regulada por una válvula de globo que se encuentra a la en-

trad8 de los tubos en cada tanque de enjua9ue.(ver dibujo l) 

Tanque para la eliminaci6n de grasa, aceite.etc. y de 
decapado ácido. 

Estos dos tanques tendrán las mismas dimensiones que 

loo de limpicze an6dica o sear 95 cm •. :d20cmx 67. 5cm. con un 

volumen des 690 lt. 

Calentamiento de los banos.(ver dibujo S) 
Como ya se ha visto, el calantamiento de los baftos se 

hará por medio de serpentines por los que circulará vapor SA_ 

t d 70,_l b;,;S=--..,,... 
ura o a pulg2º sean, ~.93 kg/cm2. 

Diseno de los tubos de calentamiento. 

Como se sabe,la ecuaci6n de diseno en la transferencia 

de calor ess 

Q = UA 'l' 

dondes Q • Calor total que va a ser transferido. 

U • coeficiente total d~ ~ransmisi6n de calor. 

A a Area exterior de los tubos de calentamiento. 

'l' • Diferencia media de temperatura entre el fluido CA. 

lienta y el fr!o. 

El calor total Q oc obtiene de la ecuaci6n1 

dondes m • masa do la eoluci6n. 
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cp .. Calor cspocí.fico a la temperatura media. 

(T1 - T2) = Ditcrencia de t~mporatura entre el flu! 
do frío y.el caliente. 

El coeficiente total de calor U se obtiene de: 

u = 
_1_+ 

hO 

1 
~ + __ 1_ 

Kw hi( Si ) 
so 

ho • Coeficiente de película por fuera del tubo. 

Lw • Grueso de la pared del tubo. 

kw • Coeficiente de conductibilidad térmica del mate-

rial del cual está constru!do el tubo del serpea 
t!n. 

hi • Coeficiente de película por dentro de los tubos. 

Si ª Area efectiva de transmisi6n en la parte inte -

rior del serpentín. 

So • Ares efectiva de transrnisi6n en la parte exte -

rior del oerpentín. 

En ~1 caso que se trata, las soluciones que van a ser 

calentadao, pueden ser consideradas como agua, ya que su CA 

lor específico y ou densidad están muy cerca de la unidad. 

(( J)) por éoto oe puode conoiderar que el coeficiente total 

de transmioi6n de calor es des 135 Btu/ft2 hrºF para tubos 

de fierro. 
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Con 6ato cooficionto do transmioi6n 1 so encuentra en 

gráfica la dimonsi6n de los tubos dol sorpontin paro ol ca-

lentomionto do los bonos. Todos loa cálculos para el cale~ 

tamionto de los bal'los están basados en los datos ar.teriorea. 

(( 3)) 

Scrpent!n para el baflo de eliminaci6n de grasa,acei­
tes etc. 

Volumen del bafto: 690 lt. a una temperatura de 72ºC. 

Considerando que la temperatura media en la ciudad 

de M6xico en la maftana es de l4°C y que los baftos serán ca-

lentados a su temperatura de trabajo en una hora, se saca 

la cantidad de calor necesario: 

Qm mcp (Tl-T2) 

Q/hr= 690 lt. X 2. 2 !E, X l m_ X (160-60.8) 
lt lb oF 

Q/hr= 690 X 2.2 X 99.2 

Q/hr=(l50,300 BTU/hr) 37,890 Kcal/hr 

Considerando tubos de fierro de una pulgada y yendo a 

la gráfica (ver dibujo 6), se ve que se necesitan 11 pies de 

tubo para proporcionar 1001 000 BTU/hr, por lo ques 

150,300 
100~000 

x 9.2 = 13.80 ft o sean 4.2 m. 

Puesto quo el largo del bal'lo os de 1.20 m. para obte-

nor ol número do vueltae que dará ol tubo, se divido lo lon9i-
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tud entre el espacio. Este espacio so considerará de 1 m. 

al dejar 10 cm. de cada lado de los tubos de calentamien-

to, por lo que quedan 4 tubos do l m. para la distancia 

que hay entre tubo y tubo, se dejará de 10 cm. del fondo 

del tanque a los tubos y otros 10 cm. de éstos al nivel 

del l.{quido. La superficie que ocupan los tubos, sie1.do 

un diámetro nominal de 1 pulgada, tiene un diámetro ex-

terior de 1.315 in, por lo cual al ser 4 tubos ocupan 

5.26 in. restando éstas cantidades queda el espacio li-

brea 

85 cm - 20 cm - (5. 26 in x 2. 54 .i!!!m.) "' 51. 3 amp 
in 

dividiendo entre 4 que son los espacios libres entre tubo 

.y tubo queda; 

51.3 cm = 17.2 cm. 
4 

Como se puede apreciar, hacen falta 20 cm. de lon-

gitud para tener loa 5.20 m. necesarios para el calenta-

miento del bafto, ~atoa se obtienen de la longitud que 

existe en la vuelta del serpentín y del tubo del serpen-

tín que sale a la válvula de control de vapor. Con ésto 

queda sobrado el serpentín para el calentamiento del ba-

no. 

Los serpentinos ootán colqadoo del tanque por me -
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dio de dos soleras que los unen. (ver dibujo 5) 

Serpentín para el calentamiento del bafto de decapa­
do Pcido. 

Como las dimensiones del bano y la temperatura de 

trabajo son iguales al bano anterior, el serpentín es i -

gual. La diferencia son los materiales, los cuales ya fu!!_ 

ron especificados en el capítulo II. 

Serpentín para el calentamiento del bailo de cobre 
(strike) 

Este bano tiene las mismas dimensiones que el de los 

anteriores, por lo que la cantidad de calor necesaria y la 

del serpentín es igual. 

Serpentín para el calentamiento del bafto de cobre 
brillante. 

Sacando la cantidad de calor necesario para calentar 

el bafto: 

o= mcp (T1-T2) 

CJ= 1,120 lt X 2. 2-1!2, X l_.!m! (176-60.8) 
lt lb ºF 

o= 1,120 X 2.2 X 115.2 

0'" ( 284,000 ft;'.U) 71, 596. 4 Kcal/hr. 

Uaando tuboe do in. y viendo la gráfica se obtiene el 

mismo vnlor. que on ol bnno anterior, puoeto que se utiliza 

ol mimno diiímntro do t11l10 y la miumn prooi6n de vapor, por 

lo tnnto1 
204 1 000 x2.2 ~ 2ú.l ft o ooan a.o m. 
100,000 
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ao dejan los miB1DOo 10 cm. del fondo dol tanquo a los tubos y 

10 cm. de '•tos al nivel dol lÍquido. A los lados se dejarán 

tambi6n la misma distancia. Siendo ol mismo diámotro nominal 

qu~ on ol caso anterior, tonamos que poner 8 tubos de l m., 

ol margen de seguridad so obtiene de las vueltas del serpen-

t!n, por lo quo pnrn obtener el claro ontro los tubos: 

85 cm - 20 cm - (1.315 in. x B l< 2.54 El!!.) 38.4 cm 
in 

dividiendo entro 7 para obtener ol claro entre tubo y tubo: 

38.4 .. 9.6 cm. 
4 

Como ae puede apreciar por ln tamperaturn del bano, éste es el 

que necesita m&s calentamiento. 

Serpent!n para el calentamiento de los bai'los de niquel 
brillante. 

Para la cantidad necesaria de calora 

Q ª 1,120 lt X 2.2 !J2. X l !!I!L_ (160-GO.BºC) 
lt lb ºF 

Q • 1 1 120 l< 2.2 x 99.8 

Q 0 (245,000 ~) 61,764.5 Kcal/hr 
hr 

usando tubos do l in. y viendo la g1:Íficn1 

245,000 x 9.1 • 22.4 lt o so~n 6.B m. 
100,000 

dojnndo 1110 mioma u soparncionoa, uo colocar&n 6 tubos do l m., 

111 tri.lccl6n y el rncr(J<>n dn ocquridad oo obtienen igual quo en 

al ~~eo ~ntorior. 
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Para obtener el claro entre tubos1 

85 an - 20 an - (l.315 in x 6 x 2.54 cm ) •45 cm 
in 

Dividiendo entre 5 para obtoner la separaci6n entre los tubos1 

.is. .. ll. 2 an 
4 

Serpentín para el calentamiento del bafto do latonado br.!. 
ll nte. 

Sacando la cantidad do calor: 

Q 111 690 lt X 2. 2 lb X l m._x (140-60.8 
lt lb ºF 

Q ª 690 X 2.2 X 80.8 

30,882.25 Kcal/hr. 

Usando tambi&n tubos de l in. y buscándolo en la gráficas 

122,sOO x 9.1 = 11.l lt o sean 3.4 m 
100,000 

Usando las mismas distancias ~ntre los tubos y las Paredes del 

tanque, se dejan 3 tubos, la fracci6n y el margen igual que en 

los anteriores baftos, obteni~ndo el claro entro tubos1 

tubos a 

85 cm - 20 cm -(l.315 in X 3 X 2.54 9!!.) • 55 cm. 
in 

Dividiendo entro 2 para obtener la ooparaci6n ontro los 

-fL- • 27.5 cm 
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Serpentín para ol cnlcnt!'lmionto dol bal\o do limpioga an6dica. 

Siendo éoto bono igual on dimensiones y temperatura de operi!. 

ci6n al bnno do cobro, (strikc) se dejan las mismas dimensiQ. 

nea del serpentín. 

Cnlculo de la c11luora. 

Sumando todo ol calor que necesitan los baflos: 

nano de oliminnci6n de grasa,aceite,etc. 150,300 !!'!!!. 
hr 

Baflo para dccnpado ácido. 1501 300 " 

nano de cobre (str.ike) 

Bnf\o do cobre brillante. 

Baflos de niquel brillante (2) 

Baflo de latonado brillante. 

Bal'lo de limpieza an6dica. 

150,300 " 

2841 000 " 

490,000 u 

122,500 u 

150,300 11 

< 1,491,100 m> 
377, 570.Kcal hr 

hr 
Como se usa vapor de 70 lb;, la temperatura del vapor de 303ºF. 

in 

Buscando en tablas do vapor (lo), la entalpia del vapor satur~ 

do os doa 1180 BTU 1 por lo que para sacar la cantidad necesa­
lb 

ria de libras do vapora 

11497,700 m 1270 lb 
1180 hr. 

pnrn uncnr los cnballoa de caldera nocesariosa 

l.497,ZOQ m 45.5 H.P. 
33000 
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Dobido a que existen pÓrdi~as de calor por evaporeci6n 

del agua y por radiaci6n, es conveniente aumentar la capaci-

dad de la caldera, por lo que aumentando un l°" ésta y la 

cantidad de lb/hr. nccesarios,queda una caldera dea 

Presi6n de vapor1 70 lb/in2 

Libras por horaa 1400 

Caballos de caldera: 50. 

filtraci6n. 

Se va a usar filtraci6n en los baftos de cobre brillante 

y niquel brillante. Las recomendaciones que se dan para Gatos 

baftos, ea que debe tener un flujo necesario a trav&s del filtro 

que haga pasar todo el contenido de los tanques entre una y cu.n. 

tro horas. 

se escogi6 el filtro Sethco Carbolator (ll) puesto que ya 

tiene incluido el carb6n activado que ee recomienda para los b.1t 

nos para eliminarle tvda contaminaci6n orgánica y también tiene 

filtros de celulosa intercambiables que eliminan partículas ha.!!, 

ta de un micr6n de tamafto. 6 

Al tener independientes el carb6n activado y loe filtros, 

evita que loe filtros se tapen rápidamente por los ayuda-fil-

trentes y el car'b6n que se ponen juntos, como ea el caso de loe 

filtros discos. 

Otra ventaja, os que ya vienu incorporada la bomba de ci~ 
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culaci6n, por lo cual ocupn un espacio muy pequei'\o. 

Todo &ste conjunto del Sothco Carbolator (ver dibujo B) 

viono en una unidad portátil fácilmente trasladable. 

Se usará un filtro de 1,320 litros de capacidad para 

los dos baftos de níquel y otro de las mismas dimensiones para 

el bafto de cobre brillante. 

El segundo está bastante sobrado, pero puede ser desco­

nectado ':• utilizado para filtrar el bai'\o de latonado electro­

l!tic:o brillante, el cual requiere de una filtraci6n peri6di­

ca, lo mismo que el de cobre (strike). 

Los filtros intercambiables son de celulosa y se cam -

bian cada vez que sube la presi6n permitida, la cual está i!l 

dicada por un rnan6metro que lleva adjunto el filtro. 

El carb6n es cambiado siguiendo las especificaciones 

del fabricante; pero generalmente se recomienda que para el 

tratamiento en corriente continua, sea de 250g a 1.500 kg. 

por cada 400 lt. f(J)} 

Grúa. 

Como anteriormente se hab!a mencionado la grúa es elé~ 

trica trasladada manualmente sobre un monorriel. La capacidad 

de la grúa es de 250 kg. y consta de un cable montado sobre 

un alambre que va paralelo al monorriel, el cual conduce la 

corriente eléctrica. Do la grúa parte un cable al extremo del 
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cual están montados los botones para hacer descender o subir 

la misma. 

.. 
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CAPITULO V. 

DISTR:IBUCIONe PLANO ELECTRICO, DRENAJE, VEN'r:ILACION. 

Distribuci6n.-

Como ya se vi6 (pag.10} los tanques son alineados en 

forma de U, por las razones ya antes expuestas. Las trll!!!, 

pas de vapor no están marcadas en el dibujo ya que éstas 

serán dispuestas una vez que el fabricante de la cald~ra 

haga las sugestiones pnra el caso. {ver dibujo 7} 

Plano eléctrico. 

Para obtener el diámetro necesario de las barras bus 

para que conduzcan debidamente la corriente, utilizando CQ. 

mo material para las mismas cobre, se hacen las siguientes 

operaciones: 

Obtener la superficie de la pieza en la cual se va a 

electrodeposita . 

2 lados de 15 cm x l'i cm. = 450 cm2 

3 lados de 30 cm x 15 cm. =1350 cm2 

C()mO se vn a olcctrodepositar por los 2 ladosa 

I'nr.i lno bnrrnu buo del bnl'lo de limpieza an6dice11 

Convirtiendo n pieo paro fncilitnr los c~loulo-· 

3600 cmJ. x l ~ 
929 cm2 ~ 3.B7 ft2 

Como cndn bnatidor tiene 9 piezao Y. es el que vn a ha-
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cor ol contacto con la barra bus: 

3.87 X 9 = 34.8 ft2 

Multiplicando por la densidad de corriente para encontrar 

la cantidad de amperes que van a trabajar en las barras: 

34.8 ft 2 x 50 ªl.!!E. ~ 1740 amp 
pie2 

Para obtener obtener el diámetro de la barra bus, se cona!. 

dera que una corriente de 1000 amp/in2 en area seccional 

(38) es conducida libremente, por lo que dividiendo los a!!!, 

peres necesarios entre éste valor se obtiene el ares de la 

secci6n necesario. 

1740 = 1.74 in2 
1000 

Debido a que ésta area es bastante grande y en la práctica 

no es fácil encontrar barras bus redondas de éste grueso , 

se van a emplear barras bus rectangulares de 1 in x 2 in. 

t3)J quedando un area sobrada. 

Barra bus para el bgfto de cobre (strike) 

Multiplicando el aren de las piezas que están en el basti-

dor, por la denaidad de corriente: 

34.8 rt 2 x 40....!l!l!!L. u 1392 amp. 
pie2 

Dividi6ndolo nntro 1000 nmp/in2 iqual que en ol cneo onto -

rior1 

un_ "' t. ]')2 in 2 
!000 
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por lo que se usa una barra bus rectangular de l in x 1.15 

in. (3J) 

Barra bus para el bano de cobre brillante. 

Como éste bano trabaja a la misma densidad de corrien-

te que el de limpieza an6dica, las barras bus se dejan de 

las mismas dimensiones ya calculadas para éste. 

Barra bus para los banos de niguel brillante. 

Para éstos banos también se utilizarán las mismas dimen. 

siones de las barras bus, que en el caso anterior. 

Barra bus para el bano de latonado brillante. 

Para éste bafto se usarán las mismas dimensiones que pa-

ra el bafto de cobre (strike). 

El aislamiento de las barras se harán con porcelana,en-

tre el tanque y el aislamiento se pondrá hule para que 

asienten mejor. 

Rectificadores. 

Para calcular la cantidad de amperes que debe proporci~ 

nar el rectificador, se multiplica la superficie total que 

se va a electrodepositar, por la densidad de corriente re-

comandada, como se vi6 en el capítulo anterior. 

Corriente necesaria p&ra el bano de limpieza an6dica1 

3.87 x 9 x 50 ~ ª 1740 nmp 
pie2 

Corriente 1ecesoria para el bano de cobre (otrike} 



3.87 x 9 x 30 ª.!!!E. ~ 1110 amp 
pie2 

(Si.) 

Corriente necesaria para el bano de cobre brillante. 

3.87 X 18 X 50 ame = 3480 amp 
pie2 

Corriente necesaria para el bal'lo de niquel brillante. 

3.87 X 18 X 40 ame ~ 2780 amp 
pie2 

Corriente necesaria para el bano de latonado: 

3.87 X 9 X 30 ame e 1110 amp 
pie2 

Para el bano de niquel es necesario duplicar la canti-

dad de amperes necesarios, puesto que consta de dos 

tanques. 

se recomienda (( 3)) usar rectificadores separados 

para cada bal'lo. 

En éste caso se utilizará rectificadores de silicio 

con control saturable con el cual se obtiene un control 

desde 5% a 100% contínuo y con control automático de 

una exactitud de )% mínimo. Ui) 

Por lo tanto par~ el bal'lo de limpieza an6dica se uti 

!izará un rectificador de 2000 amperes de capacidad 

(20.4 KVA} a 6 volts. Las medidas del gabinete son: 26 

pulgadas de ancho, 31 de profundidad y 60 de alto. 

Para el bano do cobre atriko, se utilizará un recti-

ficador do 1000 nmporos, aunque eot~ un poco faltado,pe-

re ~o puede tr~b~j~~ 
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voltaje será de 6 volts. Las dimensiones del gabinete son 

iguales a las del rectificador anterior. 

Para el bano de cobre brillante, se utilizará un rect.!, 

ficador de 4000 amperes a 6 volts, las dimensiones ~el mi~ 

mo son: 34 pulgadas de ancho, 40 de profundidad y 70 de a!, 

to. 

Para los dos banos de níquel se usará un rectificador 

de 5000 amperes ya que se puedo reducir la densidad de co­

rriente. Voltaje: 6 volts. Las dimensiones del ~abinete 

son iguales al anterior. Para el rect.ificador del bafto de 

lafonado s~ usará un rectificador de 1000 amp, con un vol­

taje de 6 volts. 

Los rectificadores serán colocados directamente atrás 

de los baftos. (ver dibujo 7). 

Drenaje. 

El drenaje se encuentra en la parte media de.la U for­

mada por los tanques. Está construido de tubos de asbesto 

comento, en el cual se descargan principalmente el agua s~ 

brante de los banos do enjuague y ol condensado producido 

en los tubos y serpentines, ~uosto que los banos son desh~ 

chados oxcluaivnmente cunndo oe vuelven inoperables por 

haber sufrido grnndnn contnminncionou. Euto ocurre oolo 

cunndo oxiutt' unn mnln op"rnci611 y i·11nlmontn eu un extremo 
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al cual nunca se debe l.legar. 

Al tratar el punto anterior, se hace necesario tocar 

el punto sobre la disposici6n del desperdicio que repre-

senta un bano contaminado sobre todo los que contienen 

cianuros. Desgraciadamente en México no existen leyes 

con respecto a la cantidad permisible de contaminaci6n 

por productos químicos que pueden ser arrojadas directs_ 

mente al desagüe y la mayoría de las Industrias cuando 

se enfrentan a éste problema lo resuelven mandando sus 

desperdicios a las canerías sin tomar en cuenta los 

riesgos que se producen. Por lo anterior debe exigirse 

a los ingenieros que operan éstas Industrias un trata-

miento preliminar de los desperdicios que representan 

los banos contaminados. 

Para destruir los cianuros se recomienda usar hipo-

clorita de sodio para oxidarlos. Las siguientes reac-

ciones son las que se llevan a cabo (13) 

CN- + HOC 1- CNCl + OH-

CNC·l + 208-- CNO-+ Cl- + H20 

2CNO-+ 30C l"+ H20- 2C02 + N2 +3Cll + 20H 

Se recomienda tener un exceso de un 10% de hipoclo-

rito y trabajar a un pH de a.s dejando reaccionar duran 

te una hora. 



Ventilación. 

, .. , .~ 
\,., 

En todo proceso de clcctrodcpositaci6n es convo~iente ven-

tilar o extraer los gases o vapores que se producen en los 

diferentes procesos. Para el caso que se trata en éste 

proyecto, los contaminantes que se üesprenden al aire, son 

relativamente cantidades pequeñas, poro el calor que prod!! 

ccn loB baños exigen extractores que funcionan con prope-

las y motores acoplados. (14) 

El tamaño y velocidad de los ventiladores estará en 

relaci6n co~ el tamaño que ocupe la planta en donde se Ell-

cuentran los baños. En general se recomienda un cambio de 

aire cada hora. 



CAPITULO VI. 

ANALISIS DE LOS B~OS. 

Análisis del bafto de cobre (strike) 

Cobre. 

(58) 

l.- Tomar una muestra de 10 ml. en un matraz Erlenmeyer. 

2.- Agregar 10 ml. de ácido sulfúrico y l a 2 ml. de á­

cido nítrico y calentar hasta la desaparición de· va­

pores nitrosos. En éste momento la soluci6n es 

transparente. 

3.- Despu6s de enfriar, agreqar 100 ml. de agua destila 

da y ag~egar hidróxido de amonio hasta obtener un 

color azul obscuro permanente. Si existe un preci­

pitado con agua caliente que contenga una pequefta 

cantidad de hidr6xido de amonio. 

4.- Hervir hasta que desaparezcan los vapores de amonio. 

Con quince minutos generalmente es suficiente. 

5.- Agreqar 10 ml. de una soluci6n al 30 % de ácido ac! 

tico. 

6.- Enfriar a la temperatura ambiente y agregar el agua 

que se haya podido evaporar. 

7.- Agregar ls ml de una so'uci6n al 3°" de yoduro de 

potasio y agitar. 
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a.- Titular con tiosulfato de sodio hasta que el co­

lor obscuro do la solución empiece a desaparecer. 

9.- Agreqar S ~l. da almidón como indicador y conti­

nuar la titulación hasta que el color azul desa­

parezca por 1 minuto aproximadamente. 

lo.- La lectura multiplicada por el factor de estan­

darizaci6n del tiosulfato de sodio da la canti­

dad de cobre existente. 

Cianuro de Sodio libre. 

1.- Colocar 10 ml. de, la muestra en un matraz Erle!l. 

meyer. 

2.- Agregar 100 ml. de agua destilada y s 1111. de una 

soluci6n al 10)(. de yoduro de potasio como indicA 

dor. 

3.- Titular con una soluci6n .lN de nitrato de plata 

y titular hasta obtener una opalescencia persis­

tente. 

(Si existen dificultades para llegar a ver con 

claridad el final de la titulaci6n. agregar una 

cucharadita do carb6n activ' .. dO y filtrar, empezan. 

do nugvamente con el paso l). 

4.- Eeta lectura multiplicada por el factor de estan­

darización de 1 nitrato de plata, da el contenido 
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de Cianuro de Sodio libre. 

Carbonato de Sodio. 

1.- Colocar lo ml. de la muestra en un matraz Erlenm!!,. 

yer. 

2.- Agregar 100 ml. de agua destilada y calentar. 

3.- Agitando, agregar 25 ml. de una soluci6n al 10% de 

nitrato de bario, dejar reposar para que se asien-

te el precipitado y agregar l o 2 ml. más para ver 

si la precipitaci6n fué completa. 

4.- Filtrar el precipitado y lavar unas 3 veces con 

agua caliente. 

5.- El papel filtro junto con el precipitado debe co -

locarse en el mismo matraz Erlenmeyer en el cual 

se llev6 a cabo la precipitaci6n. 

6.- Titular con ácido clorhídrico estandarizado usando 

naranja de metilo como indicador, hasta obtener 

una coloración rosa permanente. 

7.- La lectura obtenida, multiplicada por el factor de 

estandarización del ácido clorhídrico da la canti-

dad de Carbonato de Sodio existente en la muestra. 

Sal de Rochello. 

l.- Colocar 10 ml. de la muestra de un matraz Erlenme-

yer. 

1 
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2.- Agregar 10 ml. de ácido clorhídrico concentrado y 

15 ml. de agua destilada y hervir hasta obtener una 

solución verdosa, libre de turbidez. 

3.- Agregar 10 ml. de una solución al 15% de sulfuro de 

Sodio agitando y dejar reposar el precipitado. Fil­

trar y lavar el precipitado con una solución de sul 

furo de Sodio al 1% ligeramente acidulada con ácido 

clorhídrico. (papel pH). 

4.- Colectar el filtrado y los lava~os y evaporar hasta 

dos tercios del volumen. (Si existe un precipitado, 

volver a filtrar y a lavar). 

5.- Agregar Carbonato de Potasio al 35% hasta que la s~ 

lución quede debilrnente alcalina. (papel pH) 

6.- Evaporar la soluci6n nuevamente hasta quP quede la 

mitad y agregar ácido acético glacial ha: 1 1 que la 

solución quede debilmente ácida. (papel pl 

7.- Continuar la evaporación hasta que solo queden 20 a 

25 ml. agregar 7 ml. de ácido acético glacial agitan. 

do y dejar reposar unos 15 minutos, agitando ocasio­

!lalmente. 

e.- Filtrar y lavar 4 veces con porciones de 25 ml. de 

alcohol etílico cada una o hasta que la soluci6n o}?. 

tenida del lavado ~ea neutra. 



9.- Posar el pnpol filtro junto con el precipitado a 

un matraz, agragar 150 ml. de agua destilada, 5 

gotas do timot:taloina coroo indicador y calentar 

h,aeta cb\lllici6n. 

10.- Titular con uno solución estandarizada de hidr2 

xido do sodio hasta obtener un ligero tono azu­

ledo. l~ota lectura multiplir.ada por el factor 

do la uoluci6n do hidr6xido do sodio da la can­

tidad do ool do Rocholle presente en la muestra. 

Annlisia del bnno do cobro brillante. 

Cobre. 

Se siguen los mismos pasos que para el caso de cobre 

striko. 

Cianuro de Sodio. 

Es el mismo procedimiento que para el bano de cobre 

strike. 

Carbonato qe Sodio. 

Igual que en el caso anterior. 

Hidróxido de Sodio... 

1.- Colocar 10 ml. do la muestro en un matraz Erlen­

meyer. 

2. - Agreqar 10 ml. do tlf.J\111 duutil ndn y s ml. de una 

solución do Cianuro do Elodio nl ~ • 
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J.- Agrogar .5 ml. do unn eoluci6n do L6Motto sulfo­

orango como indicado~. 

4.- A otro matraz Erlonmoyor, agrogar 5 ml. de una 

aoluci6n do Carbonnto do Sodio, 20 ml. do agua 

doatilndn y .5 ml. de LaMotte sulfo-orange como 

indicador, para qua sirva como aatandard de com. 
paraci6n. 

5.- Titular con ácido clorhídrico hasta obtener el 

cambio de un naranja intonso, n un amarillo veL 

dozo, el cual as ol miomo color que so obtiono 

en el pneo númoro 4. 

6.- Esta locturn multiplicndn pot· ol factor del &oi­

do clorh!drico, dá ln cnnl:J.tlnd dn hh\t•6Mido da 

sodio prooonto un lo muont:rn. 

Análisis del bnl]o do nig11ol.J1J.' .. .UJ!lllll• 

Niguol. 

1.- Colocar s ml. do ln muoot:rn nn un mntrn• 111rlanma­

yer. 

2.- Ua1.1ndo una probota Qrndund11 1 RIJro«Jnt' 70 ml. llB u .. 

na aoluci6n pro¡1nrndn do Ln üly111nnt.11 f11t·mn1 1lho,l 

vor 54 g. do cloruro ilu nmun iu 1 'l 'I \I • 1to l,il'n1fatn 

do oodio y l. 6 q. l1n yo1t111:0 1lu imtnitt.n 011 lllJ\I• oa 

liante y diluir n l lit~n. 
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3.- Agreqar hidr6xido de amonio gota a gota hasta que 

la soluci6n adquiera un olor ligeramente amoniacal. 

En caso de que se pase de olor, neutralizar con áci 

do clorhídrico el exceso. 

4.- Titular con una soluci6n estandarizada de Cianuro 

de Sodio hasta que la tu~bidez formada inicialmente 

desaparezca, quedando la solución perfectamente 

transparen·c.e. 

5.- Esta lectura multiplicada por el factor de la solu-­

ción de Cianuro de Sodio, da la cantidad de níquel 

presente en la muestra. 

Cloruros. 

1.- Colocar una muestra de 5 ml. en un matraz Erlenme -

yer. 

2.- Usando una pipeta graduada, agregar 50 ml. de agua 

destilada. 

3.- Agregar 2 ml. de una soluci6n al 2% de cromato de 

sodio. 

4.- Titular con nitrato de plata, hasta obtener una li­

gera oplescencia café. 

5.- Esta lectura multiplicada por el factor de estanda­

rizaci6n del nitrato de plat.a, da la cantidad de 

~loruros, como cloruro de amonio presente en la mue~ 
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tr.J. (f:! pH do la muestra no debe ser inferior a 4.0 pués en 

caso contrario se obtendrán resultados más altos. En caso de 

que son in for ior agroqar l 9. aproximadamente de Ca.rbonato 

de Calcio para ajustar el pH). 

11,cido bÓ[ic2_. 

l.- Colocar l ml. de la muestra en un matraz Erlenme -

yer. 

2.- Agregar 3 a s gotas de azul de bromotimol y bromo­

cresol púrpura: esta soluci6n ae obt.fate disolvien­

do en 50 ml. de alcohol etílico. l gramo de azul 

de bromotimol y s 9. de bromocresol púrpura. 

3.- Agregar s 9. de manitol y agitar suavemente hasta 

que se forme una pasta espesa. 

4.- Titular con una soluci6n de hidr6xido de sodio es­

tandarizada, hasta que el color CWllbie de verde 

azul. 

5.- Esta lectura multiplicada por el factor do hidr6x~ 

do r~dio da la cantidad da &cido b6rico proson-

te en la soluci6n muestra. 

Nota1 En caso de que en el paso númoro 21 no n¡1na•o11on unn 

coloraci6n azul, habrá que ajuotor al 1111 lln ln nuluoidn 

para que ésta se encuentre entre 4.1 y 4. :l, l•loto no 

hace agregando hidr6xido de aodio 11 la muuutrn quu yn 
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tiene el indicador hasta obtener la coloraci6n azul en caso 

de que se vea que el pB está bajo. En caso contrario agre­

gar ácido clorh!drico gota a gota hasta obtener una colora­

ci6n verdoza y despu~s agregar hidr6xido de sodio, hasta oe, 

tener una coloraci6n azul. 

Anqlisis del bano de lat6n brillante. 

Para la determinaci6n de cobre, Cianuro de Sodio li -

bre. sal de Rochelle y carbonatos, se siguen los miamos prg_ 

cedimientos que para el caso de los banos de cobre. 

Zinc. 

l.- Colocar una muestra de 10 ml. en un vaso de preci­

pitados. 

2.- Agregar 50 ml. de agua destilada y calentar hasta 

cerca del punto de ebullici6n. 

3.- Agregar agitando 50 ml. de una soluci6n al 15~ de 

sulfuro de Sodio y dejar adentar calentando liger1., 

mente. 

4.- El precipitado debo ser blanco. en caso de que sea 

obscuro, agregar unas cuantas gotas de una soluci6n 

al )'){, do Cianuro de Sodio hasta que se blanqu,e. 

5.- Filtrar el precipitado en caliente y lavar unas dos 

veceu con agua caliente. en la cual oo han egrega­

do unas cuantas gotas do una ooluci6n al 15% de CiA 



(67) 

nuro de Sodio. 

6.- Pasar el precipitado a un vaso y agregar unos cuantos 

cristales de nulfito de Sodio y 10 ml. de ácido clor­

hídrico concentrado. 

7.- Hervir hasta eliminar los gases, agitando constante -

mente para evitar salpicaduras. 

8.- Agregar 150 ml. de agua destilada y calentar hasta 

cerca de la ebullición. 

9.- Titular con una solución estandarizada de ferrocianu­

ro de potasio. manteniendo la temperatura arriba de 

76°c, hasta que una gota de la solución colocado en 

una placa de porcelana despulida dé una coloración 

ligeramente café. La solución indicadora se obtiene. 

disolviendo 44 g. de acetato de uranio en agua acidu­

lada con 20 ml. de ácido acético glacial y aforada 

hasta un litro con agua destilada. 

10- La lectura obtenida, multiplicada por el factor de la 

solución de ferrocianuro de potasio, dá la cantidad 

de zinc existente en la muestra. 

Amoniaco. 

1.- A 25 ml. de la muestra, agregar ácido acético hasta o~ 

tener un pH ácido, (papel pH). Diluir posteriormente 

con 100 ml. de agua. 



2.- Agregar una solución al 10)¡; de nitrato de plata 

hasta que yo no ocurra ninguno precipitaci6n.E~ 

to precipita todos los cianuros. Si existen 

cianatos en el bano también son precipitados por 

~ste método. 

3.- Filtrar el precipitado y recoger el líquido en 

un matraz Kjeldahl. 

4.- Poner el mntraz Kjeldahl con una adaptación al 

condensador para que entre en un matraz con 50 

ml. de una solución de ácido clorhídrico estan-

dar izada. 

5.- Agregar 10 g. de hidróxido de Sodio al matraz, 

cerrar rápidamente y destilar aproximadamente 

una mitad del volumen. 

6.- Titular nuevamente el ácido clorhídrico con hi-

dróxido de Sodio y calcular en la forma siguie~ 

te: 

50 rol. de HCl x factor--ml.de NaOH usado x factor= gra­
mos amoniaco. 

Soluciones: 

La3 soluciones so venden debidamente estandarizadas 

en las casas especializadas. 
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CAPITULO VII. 

COSTOS DE PLANTA Y OPERACION. 

En éste proyecto en el cual las piezas que se procesan tendrán di-

fcrentcs formas y dimensiones: el producto final lo constituye la 

capa que se electrodeposita, por lo que para llegar al costo de é!,. 

ta es necesario tener el costo de la planta y operación de la mis-

ma. 

COSTO DE LA PLANTA. 

Activo fijo. 

Tanque para limpieza alcalina de lamina negra 
con tubos pára colgar bastidores. Capacidad 434 Lt.$ 2,100.00 

Tal\que para bal'lo ácido de lámina negra con recubr!. 
miento de poliester reforzado. Capacidad 434 Lt •••• $ 3.000.00 

Tanque para limpieza anódica de lámina negra con r!! 
cubrimiento de hule vulcanizado o pegado. Capacidad 
690 Lt ••••••••••..••••••.•••••••••.•••••••.••••.••• $ 2,400.00 

Tanque par.1 decapado ácido de lámina negra con reca 
brimiento de poliester reforzado. Capacidad 434 Lt.$ 3,000.00 

Tanque para activación de lámina negra con recubri­
miento de hule pegado o vulcanizado. Capacidad 434 
Lt •••••••••.•••.••••••...•••••.••.•..•••••.••••.•.• $ 2,100.00 

Tanque para depositación de cobre strike de lámina 
negra con recubrimiento de hule pegado o vulcaniza 
do. Capacidad 690 Lt .•..•••.••.••••..•.••••..•.•••• $ 2,400.00 

Tanque para depositación de cobre brillante de lá­
mina negra con recubrimiento de hule vulcanizado o 
pegado. Capacidad 1120 Lt •••..••••.•.•.••....••.•• $ 4,000.00 
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Tanq~c para dcpositación do niquol brillante (2) 
de !.\mina negra con rocubr imionto de hule vulca-
n.l.zildo o pegado. Capacid;:id 1120 x tanques .••.••• $ 8,000.00 

T:rnq..:•.· p;:ira dopos!.tac.l.Ón do latón do lámina ne -
qr;:i con recubrim.i.ento do hule vulcanizado o pega 
de. Cnpacidó'ld 690 Lt •...•.•..•...•..••••..•.•••• $ 2,400.00 

THnqucs de en1uaguc (7) 
dora. Capacidad 434 Lt. 

de lámina negra con rega 
7 tanques •.•••••••••••• $13, 300.00 

RtJctifi.c:ador para el bai'lo de limpieza anódica. 
2000 amp 6 V. Udylite Ultrasil con control satu-
rablu ••.••....•.•.••.•.••••••••.••••••••••••• ~ •• $26, 725.00 

RtJctificador para el bai'lo de cobre strike. 
1000 amp 6 V. Udylite Ultrasil con control satu-
1·ablo ..••••...•••••..•.•..•••••••••••••••••••••• $21, 275.00 

Rectificador para el bai'lo de cobre brillante. 
4000 amp 6 v. Udylite Ultrasil con control satu-
rable .••.•.•••.•••..••••••••••••.••••••••••••••• $42, 700.00 

Rectificador para el bai'lo de niquel brillante. 
5000 amp 6 V. Udylite Ultrasil con control satu-
rable •••••••.•..•••••••.•.•••••••••••••••••••••• $47, 200.00 

Rectificador para el bai'lo de lat6n. 
1000 amp 6 V. Udylite Ultrasil con control satu-
rable .••...•......•.••..•..•.••••••.••.••••••••• $21, 275.00 

Caldera de 50 H.P. Clayton .••....••••..•...••••• $81,900.00 

Grúa de 250 kg. eléctrica ..•...•.••••..•••.••••• $ 6,300.00 

Motorreductores, poleas y ilCcosorios para el mo-
vimiento de los c~todos en los bai'los (5) •.•••••• $17,500.00 

Barra bus para limpieza an6dica: 

3 b;irros x 100 cm x 2.<¡4 cm <Jlto :x c:;.08 cm.ancho= 3,950.00 

39<;0 cm3 x 8.92 9.E.. = 3c:;,200 gr. 
cm3 
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Costo de cobre por kilo d~ barra bus hecha a la medida1 $32.00 

Costo do las b~rras .•.••••••.••••••••••••••••••••• $ 1,125.00 

Barras bus para olectrodcpositaci6n de cobre stri-

3 barras x 100 cm x 2.54 cm alto x 3.87 cm.ancho = 
3000 cm3. 

3000 cm3 x 8.92 gr/cm3 = 26,840 kg x $32.00 $858.00 

Costo de las barras •••••.••••••••••••••••••••••••• $ 

Barras bus para electrodepositaci6n d~ cobre bri­
llante. 

Las dimensiones de éstas son iguales que las de lim, 

pieza an6dica, excepto que son 5 barras: por lo tanto: 

1125 X 5 = 1880 
3 

858.00 

Costo de las barras •••••••••.••.••••••••••••••••••• $ 1,880.00 

Barras bus para electrodepositaci6n de niquel bri­
llante. 

En éste caso so tienen las mismas dimensiones que P.!!. 

ra el caso anterior, solo que el costo' hay que mult!. 

plicarlo por dos, por ser dos baftos. 

Costo de las barras •••••••••••••••••••••••••••••••• $ 3,760.00 

Barras bus para olectrodepositaci6n de lat6n. 

Las dimensiones do las barras son iguales al bafto 

do cobre strike1 

Costo de las barras •••••••••••••••••••••••••••••••• $ 858.00 
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2 filtros Sethco Cnrbolator '35' por:átil con capa-

cidad de 350 galones por hora ••••••••••••••••••••• $ 56,000.00 

Bastidores con recubrimiento de plastisol ya apli-

cado. 

15 bastidores •••••.•••••••.••••••..••••••••••••••• $ .,soo.oo 

Ventilador para agitaci6n del bafio de cobre bri-

llante de 1./2 hp. 1400 rpm •.••..••••••.••••.•••••• $ 

SUMA = $ 373,081.00 

'l'uberías con conexiones y válvulas (9.Q% sobre el· 

precio del equipo) •••••••••...•.•.•••..•••.•.••••• $ 331 500.00 

Labo~atorio 0 instalación y equipo ••••••••••.•••••• $ 141 000.00 

lnstalaci6n (11.3'¡(,) ••••••••.•••••••••••••••••••••• $ 41 1 600.00 

Servicios de energía eléctrica (14'}(, sin tomar en 

cuenta rectificadores y barras bus •••••••••••••••• $ 52,200.00 

Cimentación de equipo y desagüe (4'¡(,) ••••••••••••• $ 14,900.00 

Terreno en zona industrial donde exista bastante 

agua. (1000 m2 a $100.00 m2 sin depreciar) ••.••••• $ 100,000.00 

~onstrucci6n de planta y oficinas (a $300.00 m2 ••• $ 300,000.00 

Equipo de oficina ••••••••••••••••••••••••••••••••• $ 14,000.00 

StJMA .. $ OJB,OBl.00 
Sin considerar 
torrcmo. 

Mano de obra directa (6 obreros a $30.00 diarios• 

$180.00. 



(73) 

Para sacarla por piozas ~SAl~B~O~.oo~~....,... ....... -
504 pzas/ dÍn ••••••••••••• $ .367 

Para ol costo do las soluciones os nocosario tomar 

on cuenta, que éstos no son cambiadas totalmente, 

exceptuando cuando sufren un contaminación imposi-

ble do eliminar, por lo que las únicas pérdidas 

que existen son los transladados de las piezas a 

los enjuagues y por consiguiente éstas llevan sol~ 

ci6n. Considerando que constantemente hay que es-

tar agregando pequenas cantidades de materia prima 

para que éstos permanezcan constantes, se estimará 

que cada ano, se habrá agregado tanta materia pri-

ma, como sólidos existen en el bano ori9inal1 por 

lo tanto: 

690 lt. a $2.00 lt.) $1,380.00. 

Por pieza $_1_3_s_o_.~oo~..._~---~ 
280 días x 504 pzas •...•••••••••••••••••• $ .0098 

Costo do la soluci6n para cobre brillante (1, 120 .lt. 

a $3.00 Lt.) $3 1 360.00 

Por pieza $"'""'"3._, =-3-.60~. "'OO.,._ _____ _ 
200 días x 504 pzas .•••..•.•••••••••••• $ .0238 

Coato do ln aoluci6n do niquel brillante (2,240 Lt. 

n $7 .00 Ll.) $15, 650.00 

j 
Por Jl iu in $l. ru (, r&_,'"'00...._ _____ _ 

200 dinn x c;04 pzns ........ , .• ,., •• , ..• • $ .1109 

1 
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Costo de la soluci6n de lat6n (690 Lt. a $3.50 

Lt.) $2 1 410.00 

Por pieza ~§~2~,4~1~0~·~00...-.~~~~~~~-
280 días x 504 pzaa ••••••••••••••••••••••••••• $ .ól70 

Costo de lp capa que se va a eloctrodepositar. 

Costo de la capa de cobre strike. 

Considerando que ésta ea de .01 mil de cobres 

Peso de una capa de l mil= 21.00 g/pie2x .Ola .210 g/pie2 
pie2 

o sea 1 por pieza 3. 87 pie2 x • 210 g/pie2= • 812 g 

Precio: $17.50 kg. x 000812 kg= •••••••••••••••••••••••••• $ .0144 

Costo de la capa de cobre brillante. 

Considerando que esta es de .5mil de cobres 

Peso de una capa de 1 mil= 21.00 91p! ;2 x • smil•lo. 5 g/ pie2 
pi;°2 

J.87 ft 2 X 10.5 g/ft2 = 42.5 g 

Precio: 17.50 kg. x .0425 kg= •••••.•••••••••••••••••••••• $ • 745 

Costo de la capa de niguel brillante. 

Considerándola de .6 mil de niquel1 

Peso de una capa de l mil •21.10 g/pie2ic .6 mil•12.6 g/pie2 
~ 

3.87 ft2 X 12.6 9/pie2• 48.8 g. 

Precios $44.00 kg. x .0480 kg• ••••••••••••••••••••••••••• $ 2.14 

Costo de ln cnpn do lnt6n. 

Esto costo oo puedo conoidornr igunl nl do cobro otriko, 
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puesto quo es solo para dar color ••••••••••••••••••••• $ .0144 

Costo do la capa electrodopositada por pieza •••••••••• $2.9138 
(considerando solo los metales) 

Costo total de materia prima por pieza •••••••••••••••• $3.4423 

Ggstos de opernci6n, administraci6n y venta. 

Dos secretarias para oficina. (mensual) •••••••••••••••• $2,500.00 

Gastos Administrativos.(Seguro Social, teléfono, pap!!, 
ler!a, portes, pasajes, transportes, etc.) •••••••••••• $6,000.00 

Supervisi6n y con\:rol. (mensual) ...................... $7,000.00 

Ventas. (mensual) •••••••••••••••••••••••• · ••••••••••• · ••• $5,000.00 

Gerencia (mensual) •••••••••••••••••••••••••••••••••••• 15,000.00 

SUMA. $40,500.00 

Para aplicarlos al costo unitario:$40,500.oo 

24 d!as hábiles x 504 3.34 

Depreciaci6n. 

l°" anual sobre activo fijo ••••••••••••••••••••••••• $ 83,808.10 

Cargando ésta d~preciación por pieza: 

83,808.10 
280 días hábilas x 504 pzas= ••••••••••• $ .594 

Sumando para obtener el Costo Unitario ••••••••••••••• $ 7.3763 
(antes de impuestos) 

Capital de trabajo. 

Costo de las soluciones más 1°"••••••••••••••••••••••$25,080.00 

Costo de soluciones de baftos do limpieza ••••••••••••• $20,000.00 
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Costo do 101 Snodos. 

Costo de cobro: $.747 X 30 d!ns x 504 pzas •••••• $ 11, 300.00 

Coa to do niquel:$2.14 x 30 d!as x 504 pzas •••••• $ 32,500.00 

Costo de lat6n: $.014 X 30 días x 504 pzas •••••• $ 855.00 

crédito dll .:lientos: (3 mosca promcdi.o) 11760 pzas 

mensualca x J x $7.3763 •••.••••••••••••••••••• $ 152,409.00 

Caja y bancos .•••.•••••••.•••••••••••••••••••••• $ 50,000.00 

SUMA $ 392,144.00 

gentabilidad. 

Consid~rando una utilidad antes de impuestos de 
25')(.: 

$ 7.3763 X 1.25••••••••••••~•••••••••••••••$ 

Y.fill':ve anuales. 

9.22 

$ 9.:l2 x 141120 pzas ••••••••••••••••.••••••• $ 1,301,126.40 

Costo de venta. 

$7.J"lf.3 x 141120 pzas •••••••..••••••••••••• $ 1,0401 943.40 

Utilidad antes dG impuestos •••••••••.•••••• $ 260,153.00 

Impuesto sobre Ingresos Mercantiles ( 3%1 ••• $ 39,033.79 

$ 221,119. 21 

lmr.uetito sobre la renta ••.••••••••••••••••• $ 47,933.s4 

UTILIDAD NETA •••.••• $ 173,185.67 

Capital invertido: 

~ctivo fijo + Capital de trabajo. 

$B3U,0Ul .Of.' + Sl00,000.00 do terreno +$392,144.0CI 
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COSTO TOTAL ••••. $1,JJ0,225.00 

RENTABILIDAD: l~ sobre capital. 



CONCLUSIONES. 

Como se puede apreciar, ésta planta tiene una buena capacidad 

de producci6n por la superficie que se puede procesar. Asi 

mismo en el tamafto de las piezas en las cuales se basó el cá!. 

culo proporciona un margen bastante grande, por lo que respes., 

ta a forma y dimensiones de las piezas, puestos que al tener 

éstas en uso decorativo, es necesari~ prever que estarán sUj!!, 

tas a cambios frecuentes. 

Bata planta puede ser instalada como _>arte de una fábrica de 

piezas decorativas o bién totalmente independiente para maqui:, 

lar. Bn éste Último caso es conveniente agregar con el tiem­

po otros baftos, que proporcionarian mayor producci6n a la mi,!. 

ma. 

Debido a la poca reciatencia de la capa de latón a la intemp.!, 

rie, es conveniente recomendar la aplicación de un barniz o 

laca sobre el acabado. 

Al observar loa costos, se aprecia que dentro de la materia 

prima, el costo principal lo representa la capa de niquel br! 

llante,(2~ por lo cual se recomienda controlar cuidadoaame~ 

te el espesor de ésta. 

La rentabilidad de la planta es muy buena y eu conveniente 

agregar, que dentro do los gastos de operación, administración 

y venta, el sueldo del Gerente es la parte más importante de 
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do los mismos, por lo cual si se considera que el dueno de la 

planta deseropena éste puesto,su utilidad se ve aumentada con­

siderablemente. 
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