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C A P I T U L O I 

INTAOOUCCION 
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n:rnoouccro~1 

El aluminio posee una gran versatilidad de posibles apliLdCÍQ -

nes y usos, debido a lo cual se convi.erte en un elemento significativo 

pare la soluci6n de muy diversos satisfactores. 

En e1 ramo específico de la co,..,strucci6n, el aluminio ocupa un 

lugar iM ·-ortante en raz6n de sus carac ter!s ticas de ligereza, res isten

cia, aspecto etc., y en el caso de puertas , ventanas,rejas,baranc:lales y 

cancelería en general, tiende pr~cticamente a eli minf1r el uso del fie

rro. Es el tratamiento electrolítico para protecci6n y embelle~imiento 

del a luminio, llamado ANODIZAOO, lo que nos ocupa en el presente trab!! 

jo. Siendo el anodizado de aluminio un proceso de maquila, ésta indus

tria marcha paralelamente con la producci6n de aluminio extru!do diri

gido al ramo de la construcci6n, el cual constituye su principal sumi 

nistn:; de trabajo. 

En r.léxico, hace alrededor de diez años, el empleo del aluminio 

en la f abricaci6n de elementos que se utilizan en la construcci6n era 

vis to con reserva y desconfianza y el uso del fierro para la fabrica

ci6n de puertas , ventanas etc., era prácticamente obligado. Las ven~ 

jas del aluminio empezaron a cobrar fuerza y en diversas obras fué 

empleado pare ventaner!a,fachadas,cancelcr!a y otros cl ~mentos con un 

éxito rotundo. Sin embargo, existía un factor que elimina ba al alur.ii-

nio ef'lodizarJo en ::or.pe t cncia co" el fir~rro:el precio. ,'\ún cu.:!nrto cr:: -
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evidente que el alurnino presenta mayores ventajas en su empleo que el -

fierro, s6lo era utilizado como un elemento de lujo, No obstante, la i~ 

dustria del anodizado era un negocio productivo y las inversiones en -

plantas de anodizado tenían garantizada una elta rentabilidad. 

la produccidn de aluminio en los últi.mo diez años, ha observi! 

do un aumento considerable y el al~minio extru!do empleada en la constru.9_ 

cidn, es el rengldn que ha reflejado el desarrollo ~s notable. Sin embar: 

go la industria del anodizado no he tenido precisamente el ~xito ecoíl4Smi

co que ;;.~ pudiera suponer. Conforme el precio del aluminio ha ido en au

mento, el precio por concepto ele anodizado ha tenido que permanecer pr&f. 

ticamente estático para poder mantener el aluminio anodizado en compete~ 

cia. los aumentos en los costos de mano de obre, materias primElS, etc.,-

han disminu!do notablemente el margen de utilidad, pudiendo sdlo en parte 

contrarestar ésta situaci6n con los aumentos registrados en la demanda. 

El problema ha sido menor para aquellas empresas que habiendo sido planei! 

das con previsidn, tienen una capacidad instalada que les permite absor

ber mayores volúmenes de produccidn y aGn as!, han tenido que adoptar 

-en lo posible- medidas drásticas de reduccidn en sus costos variables, 

Otras con menor capacidad han recurrido a la fusi6n para poder mantenerse 

a flote, y algunas plantas pequeñas que no han contado con elementos para 

resolver la crisis, han tenido que suspender sus actividades. 
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Ante Gsta situacidn, Aste trabajo tiene como objetivo, el enco.!! 

tre.r mejoras .t6cnicas al proceso convencional de anodizado en aluminio, 

a lo cual se nombra ANOOIZAOO ECONOMICO EN ALUMINIO, que permitan dism,! 

nuír sustancialmente los costos de produccidn y a6n pudieran conducir a 

una disminución del precio de venta en el anodizado, pudiendo de ~sta -

manera reforzar económicamente a le industria del anodizado en Máxico,

abrir nuevos mercados al aluminio en competencia con el fierro y con 

6sto, favorecer la divulgacidn, uso y aprovechamiento de 6ste metal. 
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PfllCESCE ~ ANOCIZA[X) 

· Este cap!tulo para su desarrollo, ser!!. dividido en tres partes 

furidac.:entales: 

2 .1 CARACTERISTICAS a::L ALU~HNIO 

2.2 ANTECEDENTES 

2.3 PROCESOO CONVENCIONALES 

2.1 CARACTERISTICAS ~L ALUMINIO 

El aluminio es ligero.-Esta es la primera característica que 11~ 

ma la atenci6n, ya que l cnr1 de aluminio pesa 2.?0 g; éste mismo volurren 

de acero pesa 71.86 g. de cobre 8.92 g., de plomo 11.34 g. y de zinc 

7.13 g. 

El aluminio es altamente resistente a la corrosi6n de la atm6sf,!! 

ra del agua, y de ruchos agentes químicos, propiedad que se aprovecha p~ 

ra el empaque de alimentos y el manejo de ácidos y solventes.Esta propi~ 

dad se ve aumentada por la formaci6n espontánea de una película protec~ 

ra de 6xido de aluminio al contacto con el aire. 

El aluminio es un excelente conductor de la electritidad.La con

ductividad del aluminio es de aproximadamente 6lo/.1 con relaci6n al cobre, 

de aquí que como el aluminio pesa menos de la tercera parte que el cobre, 

kilo por kilo es dos veces ~s efectivo como conductor el6ctrico. 

El aluminio es un excelente conductor del calor. Debido a la ra

pidez y uniformidad con que se transmite el. color a tra~s del aluminio, 
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8e ha convertido en el 111Stal preferido, por la gran variedad de usos, 

pasando desde gigantescos intercambiadores de calor, hasta utensilios -

de cocina. 

El aluminio es anti-magnético. Debido a ~sta propiedad, el alu

minio es usado para gabinetes de conductores eléctricos, estructuras m!! 

rinas, equipos au~ticos de radio y en cualquier parte donde el magn~ 

tismo es un factor negativo. 

El aluminio es un 111agnifico reflector de la luz. El aluminio -

puede dar superficies con una alta reflectividad, comparable con esp~ -

jos de plata. Esta cualidad lo convierte en la materia prilli<.l indispen~ 

ble para la fabrlcaci6n de tocio tipo de reflectores para alumbrado p'5hl.! 

ca. 

El aluminio tiene una exceleAta .apariencia natural. En muchas -

aplicaciones el aluminio puede usarse aún sin acabados, pero tratándose 

de darle una mayor vista, es el metal que más fácilmente acepta los ac!! 

bados electroliticos y al que se la puede dar mayor ga<Tl<l de coloraciones. 

además de las propiedades indicadas anteriormente, pueden menci2 

narse la de que no es tdxico, la ele qua es fácil de trabajar y ensamblar 

y muchas más tp.Je constantemente se están descubriendo. 

2.2 ANTECEIENTES 

Como es sabido, el dxido que se forma en las superficies de las -
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piezas de acero d de hierro fundido expuestas al aire, ocasiones consid~ 

rables pérdidas. Lo mismo sucede aunque en bastante menor grado con las 

piezas de cobre y de aleaciones de cobre (lat6n,bronce), que se oxidan -

y cubren de verdin. Los objetos de zinc s e cubren de una capa azulada de 

6xido, y por su parte el aluminio ~s 6 menos rápidamente s e cubre tam

bién de una capa grisácea, (el aluminio, al'.in en contra de la creencia -

común de que en éste caso no sucede,se oxida) pudiendo incluso a veces 

advertirse con el tiempo importantes deterioros en las pi87-as constru!

das con ~ste material. Todo ello obliga, cuando menos en lo que respe.s_ 

ta a los objetos decorativos, a llevar a cabo frecuentes limpiezas • .-V 

Si se desea obtener piezas no alterables por la acci6n de la -

interperie, 6 de un empañamiento muy lento, 6 piezas, en cualquier ca

so, fáciles de conservar, puede adoptarse como soluci6n el empleo de -

metales y de aleaciones inoxidables 6 prácticamente inoxidables, corno 

los cupro-alumi.nios, las alpacas y sobre todo las aleaciones de hierro

n!quel-cromo del tipo acero inoxidable; existe sin embargo y ya dt:•sde 

hace bastante tiempo otra solucidn. Se comprob6 que un recubrimiento por -·k 

inmersidn 6 por v!a electrol!tica pod!a constituir una eficaz protccci 6n 

para cualquier tipo de metal. 

Es conveniente analizar el comportamento del alurtlinio en el me

dio ambiente, para lo cual dividiríamos ~ste en tres tipos:rurales ,i_!l -· 

dustriales y marinos; naturalmente que existen ambientes donde se 
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combinan ~tos tipos, En los ambientes rurales podemos consi derar a las 

poblaciones donde la atmdsfera es bastante pura . 

Los industriales son los ambientes de zonas fabriles, donde la 

atm6sfera está contaminada con polvos y partículas ácidas 6 cáustie:as, 

sier.do aste ambiente mucho más severo. ambientes marinos son aq.Jellos -

donde existe humedad salitta. 

Expuesto el aluminio sin anodizar a Cl•alquiera de ~stos ambie.Q -

tes, en un tiempo más o menos corto, perderá su apariencia original to,r 

nándose poco a poco a color gris sin brillo en unos casos, adquiriendo -

una superficie 4spera como de piedra en otros, 6 con10 en el caso del ª.!!! 

biente marino, tom~ un color gris y eparacerán cavidades de corrosidn, 

El aluminio anodizado expuesto a un ambiente rural, mantendrá -

su apariencia a trav~s de los años. 

Expuesto el aluminio a condiciones más severas de ataque como lo 

son los ambientes industrial 6 marino, el aluminio mantendrá su aparl."!! 

cia original, si se sigue un método simple de limpieza. 

La capa de 6xido de aluminio formada natura1"1ente por r.ombinacl6n 

con el ox!geno del aire, puede alcanzar ha&t"l un<i micra 6 q.;iz~s dos si 

las condiciones de humedad y temperatura del ambiente son favorflhles. 

El 6xido de aluminio tiene carar:terlstlcas físicas y qutmicas 

es{.iecíficas: es abrasivo, por tanto resiste ciertas fricciones y sus cu~ 

Udades químicas lo hacen resistente a ataques del medio ambiente; no 
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obstante, ésa capa de 6xido de aluminio producida en formci espontánea -

no es suficiente para preservar las c a rac ter! '3ticas }' aparienci" dP.1 al~ 

minio expuesto a los diferentes ambientes . Dehido ¡¡ lo ant¡,ricw se t_,,_,sc6 

la forma de obtener una capa de 6xido dr. alumj nio de man ,,n:i al"t i ficiiJl -

que pemi.tiera proteger al aluminio pudir.nclo ser controlado el eo,pesor- -

de ésa capa, su dureza y apariencia. --:i>-

2.3 PROCESOS CONVENCIONALES 

El método encontrado consiste en some ter al. aluminio al poso de 

corriente eléctrica directa dentro de un el cct.roli to situando al alur.li-

nio en el ánodo 6 polo positivo, de aquí el nombr» de A:;QOTZACO, El me

dio altamente oxidante que rodea el ánodo , convierto durante la elect~ 

lisis, la superficie de aluminio met~lico en 6xido de a1uminio fuorter~e_Q 

te adherido a la superficie que lo genera. 

La capa de 6xido de aluminio obtenida aporco~ al microscupio C_!2 

mo una infinidad de celdillas d poros se1nejando un panal¡ éstos poros -

permiten que por medio de colorantes 6 anilinas 6sa capa sea teñido de 

muy diversos colores antes de que el aluminio sea sellado, paso último 

del proceso en el cual los poros se cien·an , medj c.nte un proceso di? hi 

drataci6n de las moléculas de 6xido de aluminio que son formudas elec

troUticamente como 6xido de aliminio anhidro. -- t 

Es de importancia describir con m6s detalle todos los pasos del 

proceso de anodizada así como las condiciones de operaci6n y e:qliipo 
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requerida, para que una vez que sea planteado el proceso, se puedan ana 

lizar los pasos 6 condiciones que requieran ser modificados para su ºf' 

timizaci6n. 

Con el objeto de lograr una mejor comprensión del pl'OCe••-.o, éste 

para su explicaci6n, será dividido en tri>.s partes fundamentales. 

2 .3.1. BAf'JOS.-Explicaci6n de las diferentes inmersiones que re

quiere el aluminio previamente, durante y posteriormente al anodizado -

en sí segt'.in el acabado final que se ha requerido. 

2.3.2. CONDICIONES OC OPEflACIOtJ.-.Los dif'erentes baños en su mayf! 

ría requieren condiciones específicas paco que el proceso tenga óptimos 

resultados. 

2.3.3. EQUIPO .• -Este tema puedo se, tan extenso como se quiera -

en base a que cada parte del equipo requerido para anodizar puede por s! 

sólo ser materia de amplio estudio y comentario, sin ombargo, analizare

mos el equipo más comunmente utilizado a manera dcc;criptiva en virtud de 

que el proceso propuesto no tiene realmente variacione:; en cuanto a ncc~ 

sidades de equipo con respecto a un proceso convencional. • 

El equipo analizado será aquel Q''º interviene de manera directa 

en la parte del proceso que se propone modificar. 

2.3.1. BAÑOS 

Mn cuando existen algunas variantes entre unas plantas de anod.!, _y 

zado y otras con respecto a la preparaci6n del aluminio antes de ser - -
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anodizado, as! como en el tipo de productu.-. empl emJos, de una fon;ia 

m<1s o menos general, los baños requerido:; son los siguientes: 

2.3.1.a) .-Desengrase 6 jab6n.Existe umi gran varieddd de proLiuclús -

químicos para ~ste baño, pero su uso gen2ral es d t; limpi ador d~• alu

minio antes de grabar (matizado), anodizar, abrill an tar, etc. f.e -

requiere que sea neutro, esto es que no ataque a la superficie del -

aluminio, debido a que éste, generalmente S R pule mecánicamente antes 

de ser procesado en baños, y en el caso de un acnb<:1do brillante por -

ejemplo, la superficie as! obtenido del pulido requiere de ser conser 

vada con brillo. Fundamentalmente el objeto de este baño de jab6n es 

el remover aceites como grasas, partículas adheridas , etc. 

Este boño requiere tener junto a é l un t anque con agua li cipia 

pare enjuagar el material antes de que ~ste pase a alg6n otro tanque 

y as! evita r arrastres que ocasionan variaciones en la fo1 ·mulaci6n 

(contaminaciones), camuios de pH, cambios de concontrac16n etc. 

2.3.1.b) .- Matizado. En dste baño, al'.in cunndo tambi6n cxlsten di ver -

sos productos que lo componen, está básicamente fonnado por solucion8s 

cáusticas con algunos aditivos que regulan ~sta acci6n y cuyo objetivo 

es atacar la superficie ya limpia del aluminio quitándole por lo mismo, 

el brillo natural al metal 6 el brillo suministrado por el pulido mee~ 

nico para eliminar asperezas profundas que se hallan producido, y por 

tanto a ~ste grabado obedecen los acabados mate del aluminio anodizado. 
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Este baño también va acompañado de un enjuague, 

2.3.1.c).- Decapado. Este término es equivalente cll de eli rnin2ci6ri de -

cSxido, por lo que e este baño también se le llar.ia desoxidw1~ y está 

compuesto de un ácido fuerte dilu!do que comunmente e~. lkiJu sulfúrjco 

6 nítrico. El uso de ésta solucicSn es múltiple pues lo mismo se utiliza 

antes del matizado para eliminar la capa natural de 6x.ido de aluminio -

en el metal, la cual es fácilmente removible y asímismo r eblandecer 6 -

afloj~ la superficie del metal para disponerlo a un ataque c~ustico m~s 

unif;irme y también se utiliza este baño . paro remover el Sm,it fomado 

despu6s del matizado y paralelamente ésta soluci6n sirve paro neutralizar 

totalmente el aluminio después del baño caústico bajando el pH de trabajo 

para as! ser af!n con el baño siguiente qve os el de anodizada. 

Seg6n recientes investigaciones a este respecto, lo ideal es ut,! 

lizar para la preparaci6n de este baño, ácido que haya sido utilizado -

para anodizar, pues el contenido de sulfato de aluminio de ~stn soluci6n, 

cataliza sus funciones. No requiere enjuague, 

2.3.1.d),-Anodizado. En este baño intervier.on dos factores: 

a) Corriente el~ctrica 

b) Electrolito 

a).- Al hablar de equipo se profundizará sobre este tema pero por el momeD 

to cabe s6lo mencionar "'1ª se requiere, como antes se dijo, del paso de -

corriente directa situando al aluminio en proceso corno polo positivo. 
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b).- Para oxidación an6dica de aluminio, l a H teruture de patentes I!! 

cluye corno elec troli tos al hidr6x:l.do arn6ni co, sulfuro am6nico, .. 

boratos, fosfatos, tartratos, oxall'ltos y sus con·es pondientas 

ácidos, ácido cr6mico, crornatos, ác i do su1 fú i·ico, s~1lfatos y -

otros. Pocos de ellos han encontrado Rplicac i 6n comarcial. 

Los procedimientos comerciales son los que utilizan como elsc t'1! 

lito ácido cr6mico d sulf1'.irico. El de ~ci.do cr6mi co da revest,! -

mientas resistentes a la corrosi6n y el de ácido sulfúrico cons

tituye la base del aluminio colorel'H1o. 

Como ~stos baños son altamento corros ivos, actúan sobre la pel!

cule de dxido que está en formación, y de ds te modo la película 

finalmente obtenida es el result,,do doJ eqt.ti. librio entre la oxi

dación an6dica y la disolución qu! "•ica que ejercu el baño. Anal! 

zando un poco 1111§.s dste fenómeno, lo qua sucede es que parte del 

6xido en la interfase dxido-electrolito se disuelve, y como la -

película do 6xido no es completamente uniforma en su reactividad 

qu!mica, se generan poro '.; , la con iante fluye por el interior do 

~s tos poros y el proceso continúú . A medida que progresa la reaE 

ci6n, el revestimiento de dxido va creciendo hacia el interior -

del metal hasta que se llega a un estado de equilibrio dinámico, 

en el cual el espesor de la capa de 6xido de aluminio que se -

disuelve es la misma que se genera, ocurriendo Asto al cabo de 

cierto tiempo dependiendo del tipo de electrolito empleado. 
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El último dxido que se forma, llamado caea-l!mite 6 capa-barrera, no 

es poroso en la zona de separacidn de) n•et;el y su espesor es funci6n 

de la tensidn 6 vol taje y del tipo de electroli. to. 

En t~rminos generales se considera que la capa a116dica fon"!! 

da es esencialmente de dxido de aluminio aunque existen evidencias -

de que los aniones de ciertos electrolitos pueden ser absorbidos e -

integrados a la capa. 

De los procesos de oxidacidn electrolítica 6 anodizado, aquel 

que se lleva a cabo con ácido sulfúrico dilu!do, es el más difundido 

comercialmente por sus características y 4ste proce!"o of:race una capa 

hasta de 24 micras, transparente e incolora. 

Algunos puntos importantes qLJe conducen e elegir ácido sulfú-

rico en lugar de ácido crómico, son los siguientes: 

En general, los recubrimi.entos formados en ácido c1'6mico son 

más delgados que los formados en una solucidn de ácido sulfúrico. 

Los poros formados en ácido cromico son mrJnores en núrr•ero 

pero mAs grandes en diámetro y de gran resistencia a lo abrasi6n, lo 

cual probablemente se debe a la presencia de croflllltos en combinar::i6n 

con su capa·-lími te, no obstante, el proceso con 6cido cr6mico requi~ 

re 40 volts mientras que el proceso con ácido sulfúrico requiere 15 

a 20 volts, lo cual hace a §ste último más econdmico en cuanto a 

consumo de energía el,ctrica. El empleo más común de ácido cromico -
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para anodizar aluminio es en el caso de procesar materiales difíciles 

de lavar 6 que tengan partes unidas, remachadas , e t c ., porque el ác i do 

sulfúrico remanente, como tal, ataca al aluminio en tanto que el ácido 

crl!mico no. Al hablar más adelanta da condiciones de oper üci6n del Pr.2 

ceso, se hará un análisis comparativo del proceso de anodizado con di

versos electrolitos .::on respecto al que uti liza áciclc1 sulfúrico. 

Debido a la gran acidez del baño, es reco~ndable que cada ta!.! 

que de anodizado cuente con dos baños de en j uague posteriores, ya que 

uno solo rápidamente adquiere un pH écido por arrastre y el segundo -

baño actúa realmente como neutrelizantt:? de é sa acidez , dEJbi do a que el 

aluminio después de anodizado ya sea para colorears a 6 para ser sella

do , requiere un pH de 5.0 a 6.0. 

2,3.1.e).- Sellado,- Como regla general, la ma)'Or par te de los recubr! 

mientas de 6xido de aluminio se sellan pa ra hacer los no-ar:!sorbentes.Se 

convier te el 6:ddo anhidro en monohidro tF.1 do con un subs ecuente aumento 

en volumen cerrando los poros y convir ti~ndolos en no--adsorbentes 6 -

sellados. 1El sellado se lleva a cabo en un baño de agua casi a la t e_!!! 

peratura de ebullicidn. 

En el caso ele recubrimientos que hayan sido coloreados, debi

do a que la mayor!a de los colorantes son solubles en egua, ocurre -

normalmente una pérdida de color 6 sangrado cuando la capa se sella 

con agua caliente, debido a lo cual las capas an6dicas teñidas se 
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sellan en agua conteniendo una pequeña cantidad de alguna sal que puede 

ser acetato de níquel -la más usada-, acetato de coba) to, sales de cobre 

ó algunas otras menos collW.lnes. 

Se considera que en los baños de selle.do qua contienen acetato de 

níqllel 6 de cobalto, se llevan a cabo tres diferentes reacciones: 

1.- Los poros son cerrados 6 sellados debido a la hidrataci6n -

de las moll!culas de dxido de aluminio. 

2.- Debido a la hidnSlisi, dentro de los poros se precipitan 

hidr6xidos, lo cual previene el sangrado de la ruateriH colorante. 

3.- Por la reacción química entre el n!quel 6 cubnlto y las mol~ 

culas teñidas, se forma un metal complejo el cual tan1bién evita la p~rdJ: 

da de color. 

Es pr4ctica comíin el uso de humectantes de formulru:.iones patent2 

das que tienen por objeto hasta donde se conoce, actuar sobre la tensi6n 

superficial del aluminio y favorecer la hidrataci6n, al igual que denpre.!J. 

der el smut de sales adheridas al metal precipitándolas dentro del baño. 

La película de smut no puede ser removida totalmente por eficaz que seu -

el humectanta empleado, sin embargo, su presencia constituye una pruebQ 

evidente de que el baño de sellado trabaja normalmente. 

2.3.2. CONDICIONES O:: OPERACION 

Como se apuntó anteriormente, es de vital importancia pera el -

proceso de anodizado, respetar las condiciones de operación que requi.ere 
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cada uno de los baños, puesto que de llevarse a cabo correctamente el -

control de los mismos, pr4cticamente se garantiza un buen resultado en 

la obtenci6n de la capa an6dica de alumjnio. 

Cada uno de los baños por los que ha de pa:>a1· el aluminio dura!! 

te su proceso de anodizado, requiere de condiciones específicas do ope

raci6n y es as! corno se van a enunciar• En los cesas en que as! sea, se 

mencionarén aquellas condiciones que sean collk.lnes a distintos baños 6 -

cuando menos a más de uno de ellos. 

2.3.2.a).-Desengrase.-é:ste baño se prepara a base de un jab6n neutro en 

soluci6n que requiere ser trabajado normalmante a una tem¡;era tura de -

55ºC a 70°C. Existen diversos productos para prepara1·lo y algunos de -

ellos trabajan en frío -temperatura amb.iente-, pero el proceso c0nven-· 

cional sugiere utilizar el tipo de productos que trubajan a la temperE_ 

tura antes mencionada por garantizar mejor sus resultados. Particulfll: -

mente en el desengrase de aluminio, los productos quF.l trrihnjn en frío 

no son lo suficientemante activos. La concentrac16ri requed da varía s~ 

g6n el tipo de producto, pero en términos generales pu~de oscilar unlre 

30 y 60 gramos por litro. La solucicSn do éstos productos debe hacerse -

nonnalmente con agua desmineralizada para evitar contaminaciones de los 

baños con los elementos que trae consigo el egua común, principalmente 

el cloro. Debido a que la mayoría de los baños requieren de ~ste tipo -

de agua, es necesario contar para un proceso de anoctizado t~nicRmente 
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aceptable, con un equipo deionizador, ablandador ó desmineralizador de 

egua. 

Cuando el baño haya acumulado por trabajo ol cabo de un tiempo, 

lodo en el fondo, (grasa y partículas desprendiblns dul aluminio) busta 

decantar el baño tirar el precipitado, recuperar ol nivel con agua de:>

mineralízada y adicionar producto para recuperar la concentraci6n. 

Este baño requiere tener anexo un baño de enjuague a base de -

agua limpia regenerable que no requiere ser des~dneralizada ni en éste 

caso ni en el caso de ningl'.in enjuague. Las inmersiones en el baño de -

desengraso oscilan, según el producto entre dos y seis minutos de dur2 

ci6n. 

2.3.2.b).-Decapado.-Este baño aún cuando os muy importante piu-a lograr 

un buen acabado sobre todo en los de tipo ~, no requiere de cond_! ~ 

cienes de operaci6n particulares; se trabaja nonnalmente a teraperatura 

ambiente, sin agitación, su concentraci6n es aproxí~~damente del f/Yf. -

de la concentración del baño de analizado y requ~.ere de un enjuague con 

agua limpia.Su funci6n para lograr buenos acabados es doble, ya que -

por una parte se debe emplear como desoxidante dRspu~s de desengrasar 

y cuando se trata de acabados mate, despul!s del baño de sosa, el deca

pado sirve para eliminar el s~t fonnado en l!se baño y a la vez neutr! 

liza la alcalinidad y evita arrastres al baño de anodizado. 

2.3.2.c) .4-latizado. Debido a que existen diversos productos que compo-
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nen áste baño, , cada uno requiere condiciones de operaci6n exclusivas; -

como en éste caso se trata de un baño de lüdr6xido de sodi1J básicamente, 

sus condiciones de operacidn son las siguientes: se prepara a base de -

hidrdxido de sodio a una concentraci6n de 50 a C~J gr.::imu9 poi' litro. La 

reactividad de ~ste baño se cataliza por la adici6n de nitrito dE: sodio 

y nitrato de sodio a una concentracidn ele 5 a 6 gramos por litro cada -

uno, es decir al l~ del contenido de sosa. 

Este baño requiere tambidn ele un enjuague posterior de agua --

limpia. 

La temperatura de operaci6n es entre 45° e y 60" e; , abajo df'? 

45° C, tarda mucho tiempo en 111atizar y arriba de 60° C existe riesgo 

de cristalizaci6n de la superfiGie atacack , Como la raaccl6n en ~ste bai'io 

es exot~rmica, se recomienda e~ezar a trabajar a 45° C y la temperatura 

del baño se incrementare por si sola conforma se siga matizando material. 

La operaci6n de matizado lleva entr·e do;, y cinco minutos de tiel!! 

po t1Pntro de la tina dependiendo de le temperatura y la concentraci~n. -

Este baño genera lodos y produce incrtJstaciones, debido a lo cual hay que 

limpiar peri6dicamente el tanque y decantar el baño; siempre que no exis

ta contaminacidn comprobada, las aguas martres son utilizables. Se sugiere 

un control diaria de concentrac16n para que ataque al aluminio garantice 

6pt1mos resultados. 

2.3.2.d).-Anodizado.Este baño, siendo la parte fundamental del proceso, -
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requiere de ser controlado estrictmiente an sus condiciones de opereci.Sn. 

los pan1metros "'ª regulan la f'omacidn de la capa anddica en Aste baño -

son: 

a) Densidad de corriente 

b) Concentreci6n 

e) T~ratura 

d) Agitaci6n 

e) Densidad de corriante.-l.e dansidad de corriente regula la vel_2 

ciclad de fonaacidn y el espesor de la capa electrolítica fol"llll!da. Desde 

luego dsta debe estar en correlaci&l con las demds condiciones de opere

ci6n. Entre mayor sea la densidad de corriente, le capa tiende e ser 11!!! 

yor, pero hasta cierto l!mite puesto "'ª densidades de corriente dealaai!! 

do elevadas iJlplica.n el riesgo de obtener cepas "1emadas, es decir inca!! 

sistentes. 

Le densidad de corriente reconendada es da 1.3 e 1.5 ~ares por 

decímetro cuadrado trabajando a temperaturas entre 18º e y 22• c. 

Para un proceso convencional de oxidaci.Sn electrol!tica de alum,! 

nio, la densidad da corriente no deberá rebasar la relacidn l.?5 ~eres 

por cada 10 litros de electrolito. En bese a l!sta relacidn se puede cal

cular la capacidad de la tina de anodizado con respecto a la capacidad 

del ractif'icador instalado o viaceversa. 

b) Concentraci&i.- El rango de concentracicSn recomendado genera! 
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mente es ~04 de 160 a 200 gramos por l'ltro de soluci6n. Oc modo gene

ral, el aumento en la concentracl6n de ácido permitf, elevar la densidad 

de corriente, sobre todo si de combina con una buena ogitacifn, sin ernbar 

go arriba del límite mencionado, el exceso de H2so4 aumenta tambi6n la 

sulfataci6n del aluminio, y si bien el sulfato de luminin es indispcns~ 

ble en el baño para favorecer la electr6lisls, se ho comprob&do que 

arriba de 14 gramos por litro de sulfato de 6lumin~a se desbalencea el 

equilibrio electrolítico de los baños de anodizado, Paru baños nuevos -

se recomienda agregar a la soluci6n de ~so4 cuando manos ele l a 3 gra

mos por litro de sulfato da aluminio. 

e} Tenperatura.- Para el caso específico de anodi.zndo de ruumi

nio, es decir, que en el baño de anodiz9do !!Q se produzca ningún~~ 

integral 6 alg6n otro proceso simultáneo sino exclusi\lflmente la fonna

ci6n de una capa de 6xido de aluminio, se recomiencla trabajar dentro de 

un ri'lngo de temperatura de 18° C a 22° C, neccsitanclo equipo de refrig.i¡: 

raci6n para mantenerla, en virtud de que ltt reaccH'in elm:trol!tica es -

exot~rmica y el proceso es altamente sensible a variaciones de tempera

tura en 6ste baño. 

d) Agitaci6n.- Es pr~cticamente indispensable el mantener una -

buena agitaci6n en el baño de anodizado tanto para la capa en s! obten,! 

da como partt ayudar a mantener las cleé condiciones ele operaci6n. La 

agitaci6n sugerida es mediante un serpentín de plomo en el fondo del 
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tanque que permita por perforaciones la salida de aire que provenga de un 

compresor. Los principales beneficios de una correcta aaitacidn san· 

1°.-Mantener homogánea la concentración en cualquier lugar del -

baño, lo que impide el e~obrecimiento de los iones en l a:; zonas de la -

electrolisi. 

2°.- Una buena agitación favorece el cont1"'0l estricto de la te!!! 

peratura, pues ~sta mediante agitación, se mantendrá uniforflli) y repres e!! 

tativa. en cualquier parte del baño. 

3°.- la agiteci6n previene la adher~ncia de burbujas gaseosas 

sobre el dnodo 6 material por anodizar, que provocan picaduras. 

4°.- El poder de penetraci6n de un baño electrolítico se favor.!! 

ce grandemente con una buena agitacidn, ,entendiándos c por poder de pen,!i; 

traci6n la capacidad más 6 menos grande del electroli ro para repartir -

con r cgp)aridad la capa de 6xido de aluminio formada sobre un objeto de 

forrras diversas sobre las partes convexas 6 cóncavas al igual que en las 

aris lé•~. Dichos de otr-u manera, la capa em5dica tiende a formarse no -

unifoiwemente sobre el material seg6n se ilustra. - ~ 

~No,l 

TENDENCIA DE OISTRIBUCION DE LA CAPA ANODICA • * 5 

-lf!EFERENCIA.5 8l8LIOORPFIGAS 
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La capa fonnada tiende a ser más gruesa en A 8 y C que son las 

partes convexas 6 en relieve y las arü.tas mientras que el espesor di§ 

minuye en las partes cóncavas O y E. Una buena agitación favorece la -

uniformidad en espesor de la capa an6dica formada. 

~ No.2 

DISTRIBLCION OC LA CP.PA ANOOICA CON UN ELECHlüLITO OC BLEN POOC:R OC Pf 
~TAACION. * 5 

Se ha encontrado Q<Je una pobre agitación puede reducir en un -

15 a 20 °/o el espesor de l~ capa produci.dn. 

Por lo que se :r;-efiere a los enjuagues del enodizado, se rec.2 - -P' 

mienda contar ya sea con dos tanques 6 con un tanque doble pare enjua-

gar el lllilterial,despuOs de anodizado,dos voces en forma previ.a a cual-

quier teñido 6 al paso final que es el sellado. Los enjuagues deben de 

ser dobles pues el primero sirve para remover s6lo pal'cialmente la mayor 

parte del ácido adherido al material, paro conserva un pll totalmente 

4cido y es en el segundo enjuague donde se elimina totalmente por lo 

que tiene la función de neutralizar la capa an6dica y evitar arrastres. 

Al1n cuando el presente trabajo toma como base principal un p~ 

ceso convencional utilizando ácido sulfúrico como electrolito para 

(24) 



generar la cepa ani~dica en aluminio, a continuaci6n se menciona el Pr.2 

ceso con ácido b6rico como electrolito y aun con o Lt·os electrolitos en 

lo que se refiere a sus características específicas en el baño de anodl 

zado, con objeto de poder hacer un análi.si compar a Uvo rnAs completo. 

ANODIZAOO CON ACIOO CROMILD 

So recomienda una soluci6n al 3 °/o de ácido cromico li.bre de sul

ratos 6 de ácido sulf~rico. La pieza por anodizar, una vez limpia y col2 

cada como ánodo dentro del electrolito, se somete e un voltaje que es el2 

vado gradualmente desde O hasta 50 volts durante el transcurso de una hora. 

En el anodizado de piezas 6 partes para avitSn y dirigibles, la evoluci6n -

es de O a 40 volts durante los primeros quince minutQs; el voltaje sa con

serva a 40 volts durante 35 minutos;luego s e eleva hast a 50 volts en el -

transcurso de 5 minutos manteni~ndose en ~se punto otros 5 minutos. Se 

saca el objeto del baño y se seca del modo ordinario. Para obtener la má

xima defensa contra la corrositSn, se refuerza el recubrimiento de 6xido -

en bas e a la aplicaci6n de grasa especial en capas delgadas. 
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~No. l r.ETDOOS CO'-f'AAATIVOS * 4 

LE TODO l.ETOOO 
ACIOO SULFLAICO ACIOO O'()MICXl 

A N O O O Alumin1c d aleacicSn de Aluminio d alaecidn de 
aluminio aluminio 

C A T O D O: 
MATERIAL Plomo Gl"l!fito 
FORMA: Chapa plana Placa Plana 

ELECTROL.ITO: 

H.Z5º4 10-?0 15 

Cr03 3 

TEIJFERAT~ ° C 15-20 25 40 

DENSIDAD DE CORRIENTE errro/drfi2 1.3 2 - 4 

V O L T A J E 10-15 10-20 D-40 (15 min.) 
4C (35 min. ) 

40-50 (5 min.) 
50 (5 min.} 

TIEAFO DE TRATAMIENTO min. lD-30 60 

CONSLMl ENEPGETICO K'fll/dra2 o .0005-0 .02 

ESPESOR CE: LA PEUCULA mm 0.04 m4x. D.0003-0.002 
Prom. 0.0007 
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~No.2 OTROS t.ETDCOS * 4 

1 1 2 3 4 

11.CIOO OOAICO g/l 90 

IOORAX g/l 1.88 

IACIOO OXAUCO g/l 5-10 

fO.CIOO FOSFDRICD g/l 760-860 

ACIOO SULFAMILICO g/l 48.?5-100.5 

TE!.f'ERAT~ ºC 93 29 29-32 49 

Klll'I"~ CE VOLTA..ES 230.<50 59-65 5-30 15-25 

INCREr.ENTD OC VOLTA..E - sí s! si 

OCNSIOAO OC CORRIENTE amp/c!m2 1-4 1.3 1.2 o.5-2 

TIEl.PO PARA PELICULAS CE 
15 

ESPESOR 0.00025 rmi minutos 

~IEP.f'O PARA PELICULAS DE 
20 5-15 15 i::SPESOA 0.0025 mm minutos 

~ORCION CE TINTE POR LA 
Ninguna "'4la Mala a.en a PELICULA 
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2.3.2.e).-Sellatlo.-Este baño requiere ser preparado con agua de la nK1s 

alta pureza y con agua pura querernos decir agua desminera.lizada. 

La temperatura de operacidn deber.'! ser la m!'ls alta posible para 

agua pura {92 ºC en el D.F.) debido a qua ele lo contrario se rcqulero 

aumentar el tiempo de residencia para compensar la diferencia. 

En caso de adicionar acetato de níquel el agua de sellado, lo -

cual es p~ctica co!OOn, las condiciones se~n: 

Acetato de n!quel 

pH -------

- 5 gramos por litro 

5.5 a 6.0 

Tiempo - - - - - - - - -- 10 minutos m!nimo. 

En general, el tiempo do sellado no deberá exceder al doble del 

tiempo que haya durado el material durante el proceso de anodizado. Esta 

regla garantiza que el material no será ntflcudo en la capa an6dica por -

el pH del baño de selléido 6 por efecto de su alta terr.perat.ura. Este bar10 

requiere también un enjuague posterior con agua limpia. 

2.3,3. EQUIPO 

El equipo básico requerido para anodizar aluminio se puede divi-

dir en los siguiente:; conjuntos: 

a) Tanques 

b) Equipo eloctrico 

c) EQUipo de refrigeraci6n y calentamiento 

d) Equipo para tratamiento de agua 

e) V8rios 
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2.3.J.a) Tangues.- Los materiales ~s corrunmente empleados para la 

fabrlcacidn de tinas 6 tanques son: 

1.-Acero 

2.-Hierro 

3.-Ladrlllo 

4.-Concreto 

5.-Fibra de vidrio 

6.-Madera 

Para la seleccidn de un tanque, hay que tomar en cuenta dive.!: 

sos factores como son: 

Tamaño y forma de los materiales por procesar.-

Esto determinar4 las dimensiones ele los tanques en toda la Unea. - -

A menos que la planta sea diseñada para procesar materiales de l!nea 

exclusiva, entre ~ grandes sean los tanques ser~ mejor desEle el pu.!! 

to de vista de que se podrd procesar en ellos una mayor variedad de -

materiales y a la vez se podrá tener una mayor 4rea anodizable por - -

carga de trabajo. El volumen de los tanques específicamente para anod,! 

zado, está en estrecha relaci6n tambi~n, conla capacidad de los recti

ficadores para suministrar la densidad de corriente requerida en el -

material por anodizar. Es iflllortante mencionar que las dimensiones -

de los tanques determinardn su espesor mínimo dependiendo del material 

con que se construyen y el tipo ele refuerzos que deberán llevar para -

evitar flambeo d distorsidn en las paredes de los mismos por columna 

hidrosUtica ocasionada por el electrolito. 
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Características del líquido alojado en los tangues.-

El tanque de sos a por ejemplo, poctr.1 s er cons t ru!do de acero du,1 

ce, sin ning6n riesgo pero nunca de madera 6 fibra de vidrio ni aún de -

ladrillo 6 concreto,debido a que éste baño e:~ altúment o corros iva pnra -

éstos materiales y además produce incrustaciones, es tando por otra parte, 

sometido a tem;ieraturas más 6 menos elevada5, El baño de jabón , aunque es 

neutro, se recomienda también quo sea manejado en tanques de acero dulce, 

teniendo as! la posibilidad de usar desengrase en frlo 6 en caliente. El 

tanque de decapado desde luego no podrá ser fabricado con acero, a menos 

que éste sea recubíerro con algún material r·esistente al ácido, situaci6n 

que es prlictica com6n, y en éste caso se s ugiere que el recubrimiento se 

aplique tambián por el exterior aunque CCl n una C3pa mucho !Ms delgada 

para evitar al máximo la corrosión provocada por lo constante;,s escurr.! 

ndentos al sacar los bastidores del tanque . 

Cabe aclarar que en los casos en los que s e pueda alojar un baño 

en tanques construí dos con distintos rnatPrinles, aparte de l facro econ6-

mico deben ser tomado:> e:n cuenta otros aspectos importantes como son: -

durabilidad, mayor resistencia a deformacioíles, peso, desprendimienros 

que a6n siendo en pequeñas cantidades puedan llegar a contandm.i.r a los 

siguientes baños y detalles como el hecho de que entre usar un tanque -

de hierro y uno ele concreto, dste a1timo no podr& ser cambiado de lugar 

a menos que sea destru!do y las reparaciones, modificaciones 6 su mant!! 
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nimiento, tendr4 que ser efectuado necesariamente en el mismo sitio 

de su instalaci6n y si llega a presentarse la necesidad de ampliar 

la línea, cambiar el orden de los baños, repar·ar pi5os, limpiar d~ 

najes etc., los tanque fijos como los ITIP...ncionados de concreto, con.:1 

tituyen serias dificultades. 

En procesos donde los tanques son pequeños (menos de dos m~ 

tros ele largo y poco profundos) prácticamente 105 tanques de concl1! 

to 6 ladrillo no son reconendables. 

Las tinas para anodizado deberán tener alg6n tipo de armad!! 

ra aislante sobre ~l para soportar las barras cond\ictores. Se pueden 

fijar marcos de madera entre la parte superior del tanque y las b_!! ~ 

rras conductoras 6 que soporten a las cortinas de plomo (láminas) -

empleadas c6mo cátodo. 

Aparte del recubrimiento intemo de los tanques de hierro 6 

acero, es usual colocar alrededor y por la parte interior de los ~ 

quos, mayas de alg6n material plástico para aumentar el aislamiento. 

Como una mayor precauci6n de aislamiento, es t runbil'ln recomendable que 

las patas 6 fondo de ~stos tanques, que es tán en contacto direct.o con 

el (liso 6 base, asienten sobre placas 6 especie de empaques de hule 

6 de alg6n otro material de características similares. Generalmente -

~stos tanques no están provistos de válvulas para desagüe en virtud -

de que solamente necesitan ser vaciados a periodos regularmente grar! 
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des y en esos casos es preferible bombear la soluci6n; sjn embargo 

si fuera especialmente necesario, se pueden instalar tapones de -

PVC 6 brigas. 

o o 
o 

TANQLE: Y ELEM::NTOC. PARA ANODIZAOO DE ALUMINIO. * 9 

Los tanques para teñido y sellado deberán ser constru!dos con 

acero inoxidable, debido a que en primer término estardn sometidos a 

elevaciones de temperatura bastante considerables lo cual impido el -

uso de recubrimientos comunes y en segundo lugar a que ~stos bañan no 

son neutros, por lo que los tanques de acero se oxidan fácilmente PI'f! 

duciendo contaminaciones que perjudican la operac1.6n de sellado. 

El tanque para sellado deben§ estar acondicionado especialme~ 

te para conservar la elevada temperatura que se requiere, siendo re~ 

mendable recubrirlos por fuera con aislamiento térmico, abatiendo el -

consulo de energía ~rmica. 
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Tangues que son calentados,-le.s tinas de acero tienen la ve!! 

taja de que pueden ser calentadas directaro18nte por medio de flama Pr'2 

veniente de quemadores de gas 6 petrole::i que es comt'.in colocar debajo 

de las mismas, Sin embargo, se ha encontrado que en muchos casos, cuan 

do la flama toca el fondo de los tanquris , ~te se corroe con bastante 

rapidez, siendo conveniente colocar una pcquef"ia placfl de acero q•m a_s 

t6a como difusor de los gases de comb.,sti6n precisamente sobre las -

flamas de gas, para que 6stas no toque" el fondo del tanque, 

Para conservar calor se provee a la tina con una chaqueta de -

acero dispuesta en tal forma que pemi ta la cin::ulaci6n de aire ca.lie.!l 

te alrededor de la tina y ~ta chaqueta puede ser forrada con materia-

les aislantes como fibra de vidrio ú o tn~is . 

~No,4 

--- ------------ ·--- - ---

TINA ENCHAQLETADA PARA CALENTAMIENTO A GAS. * 2 
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Por razones obviamente econ6mcas, se han generalizado cada 

vez más el uso de vapor para el calcntam:i.ento de baños, en cuyos C!! 

sos, los tanques deben ser provistas do s er serpentines colocados en 

el fondo. En algunos casos puede ser ventajosa calentar las tinus 

por medio de camisas de agua, calentadas a su vez por serpentines 

para vapor sumergidos en ellas. 

En el caso de tanques pequeños puede resultar sencillo cale!! 

tar los tanques con calentadores eléctricos ele inmersión, e base de 

resistencias, y en dstos casos habrá que tener cuidado de uniformi

zar la temperatura debido a que dstos elementos calefactores forman 

puntos calientes alrededor de ellos que puedan incluso quemarlos. 

Las tinas calentad.->S directamente por medio de serpentines 

para vapor 6 por calentadores eléctriGos , pueden ser aisladas en su 

parte exterior para conservar el calor. Aunque lo anterior es ven~ 

joso, la mayor parte de la pérdida de calor se debe a la evaporación 

del líquido por la superficie ele la tina, por tanto es ideal colocar 

algt'in tipo de cubierta pera atenuar ~ste eft.>eto rrtientras no se saque 

o meta material al baño d incluso para rr.anturmr el baño caliente el¡¿ 

rante periodos extensos, en los casos en los que la tina no esté en 

uso. 

EnJua¡¡ues.- Las tinas necesarias para enjuagar lo~ materia

les despu~ de los procesos b&>icos, pueden ser constru!das de - -
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diferentes materiales pudiendo ser incluso de ladrillo 6 concreto en 

virtud de que el agua es renovable, sin embargo en el caso de enjua-

gues dcidos 6 alcalinos, se sugiere recubrlr i!ístos con materiales -

anticorrosivos como fibra de vidrio 6 poliestcr, Hay que recordar -

que los tanques para enjuague están constanter..e r1le sujetos a arras-

tres y salpicaduras de los baños que les preceden, Es usua l disponer 

en éstos tanques de un tap6n para desagüe , de u~a salida para derr!! 

moo en un extremo del tanque y una entrada de agua en en otro. 

Los tanques que han de usarse con limpiadores alcalinos 

están provistos a menudo de un rebosad<Jt'O coloca.do en un extremo y 

con!'..c tado a un tubo de desagüe. 

FIGLf1A No. 5 

---------··--------·------·----··--···------------·---

~r 
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TANQLE OC Lil.f'IEZA. * 2 
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Esta disposicidn se hace para facilitar la eliminacidn de la 

pel!cula de grasa que se forma y flota en la parte .superior del l.f -

quido limpiador cuando se permite que se enfríe. El tanqlli:i limpiador 

se suele dejar en reposo durante la noche y se encontrará al d!a si

guiente que gran cantidad de grasa se concentra en la superficie del 

líquido en fonna de nata.Si se introduce una determinada cantidad de 

agua desde un extremo del tanque, la nata será empujada sobre el re

bosadero y finalmente extra!da por ~ste. 

La toma de agua puedo ser hecha por medio de una válvula cg 

locada sobre el nivel del tanque d puede colocarse tambi&l una tub,!¡! 

r!a sumergida en el líquido del mismo on tal forma que el agua clara 

penetre al fondo. las tinas para enjl•ague están provistas a veces,cle 

dos d tres compartimentos con una placa divisoria entre ellos, para -

que el agua limpia fluya desde un extremo y entonces, gradualmcmte, 

pase desde una placa hasta la otra. El mat(wial se sumerge primero -

dentro de la parte de salida del tanque dn enjuague y a continuaci6n 

en el extremo limpio y de ~sta forma la disposici6n funciona pr~cti-

camente como dos tinas de enjuague separadas, 

Con el prop6sito de facilitar el enjuague, se pueden colocar 

tuberías c5 serpentines para agitar la solucidn por medio de aire, -

Tambi6n se llegan a emplear en las orillas superiores de los tanques, 

tuberías perforadas o con espreas para dar un 6ltimo baño de agua -
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limpia tipo rocío al artículo, nd.entras es sacado finalmente del tanque 

de enjuague. 

Tinas de madera.- Las tinas para las soluciones &:idas se hacían 

originalmente de madera y en algunos casos aislados se utilizan todavía 

para dste depc5si to. Estos tanques deb~ ser constni!dos de maderas 9.! 

cas, siendo apropiadas las de pino. Los laterales se hacen algo m4s 18! 

gos que las medidas anteriores y los extremos se runuran y ensamblan, y 

el conjunto se asegura con tomillos colocados en los dos extremos. Las 

tinas mas largas necesitan m4s refuerzo en el centro; deben colocarse -

tomillos sujetadores cerca de la parte superior. Si estos entorpece la 

entrada y salida del material., deben! colocarse slgdn tipo de marco "!! 

t4lico en la parte exterior, de otrs manera, la tina se alabeant cons,! 

derablemente y llegar« a quedar inservible. 

En la mayor parte de los casos, las tinas de madera deberdn ser 

forradas en virtud de que hay siempre una cierta cantidad de material -

resinoso en la madera que puede contaminar e interferir en los baños. 

Las tinaa de 11111dera conservan bastante bien el calor y pueden 

ser calentadas indistintanalte por medio ele calefactores de inmersidn

d por serpentines para vapor. 

2.3.3.b).-Eguipo eldc:trico • ...Pera la obtencidn de recubrind.entos elect:l'2 

líticos en general, as neceaario disponer ele corriente contínua; para -

ello, lo m4s conveniente es transfonnar la corriente alterna de 110,220 
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6 440 volts en co?Tiente continua de bajo voltaje. 

Para dsta transfonnaci6n se emplean grupos convertidores 6 re~ 

tificaclores de co?Tiente, llamados dinamos en un caso y rectificadores 

en el otro. 

La dinamo de elec:t:nUisis sullinistra elevadas intensidades de -

corriente bajo una ddbil fuerza electromotriz, condiciones id6neas para 

los trabajos de electr6lisis. Segan los dinamos, los arnperajes produci

dos, pueden ser de 15 a 5000 amperes y la fuerza electl'OlllOtriz de 6 a -

15 volts. Este tipo da aparato se emplea con llUCha 11145 frecuencia en -

talleres de cobreado, cadmiado y cromado, aunque tamb111n ah! nt! sie!! 

do desplazado 11sta equipo por al empleo de rectificadores. 

En el caso del anodizado en la actualidad, se 9111Plean 11111pliame!! 

te rectificadores pare proporcionar la corriente continua a bajo volta

je. S1:1s principales ventajas sobre el dinamo son que no tienen partes -

m6viles y que son completamente hermi1ticos, por lo que pueden ser inst,! 

lados tan cerca como sea necesario de la linea de tanques independient_!! 

mente de la atm6sfera en dsa 4rea, por otra parte, tbtos aparatos requi_!! 

ren de mucho menos 11anteninéento que los primeros. 

Un rectificador se halla construido por un transformador cuyo -

primario est4 alimentado por corriente alterna de bajo voltaje y por el 

rectificador propiamente dicho, que no deja pasar la corriente sino en 

un s6lo sentido. Un rectificador est4 constituido por cl!lulas rectific! 
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doras, las más antiguas construidas a base de placas de 6xido da cobre, 

mientras que las mode?Tias son de germanio, selenio 6 sil!cao. 

Rectificadores de ~xido de cobre.-Fueron 6stos los primeros que 

se utilizaron (1930) para proporcionar la cantidad necesaria de corrie.!! 

te contínua a bajo voltaje. Al principio las unidades eran refrigeradas 

por medio de ventiladores, pero despu•s fueron sustituidas por rectific~ 

dores de selenio refrigerados primero por aceite y actualmente por aire. 

El rectificador más comunmente empleado en el proceso de anodiz~ 

do es el de placas de selenio en base a las consideraciones siguientes: 

Un rectificador de germanio puede producir corriente continua -

de 25 a 50 volts con un randimiento de alrededor de 90 °/a, aunque si fu.!! 

ciona a 12 volts su rendimiento se reduce al 93 °/a. Rectificador da 

silíceo puede entregar corriente continua a 100 volts con un rendimiento 

de 9? 'fo, en tanto que a 12 volts ser& su rendimiento de cerca da 90 'f,.. 

Un reciticador de selenio produciendo corriente continua a 12 volts te.a 

drA un rendimiento de 90 °/a. Como dstos datos de eficiencia se refieren 

el rectificador en particular, se debe considerar cierta tolerancia por 

las pérdidas en el regulador, transformador, barras conductores y deriva 

cienes, lo que representa en s! un rendimiento aproximado, para los tres 

tipos de rectificadores, del 90 °/a. 

El rectificador de selenio tiene mayor duraciiSn cuando se le hace 

trAhajar e 50-?0°C. Esta temperatura no debe ser excedida por el rectif.! 
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cador de germanio, en tanto que el rectificador de silíceo puede traba

jar a 150°C ; dstas temperaturas se refieren a la placa rectificadora -

en particular. 

El rectificador de selenio posee una gran masa tdrmica que le -

permite soportar corto-circuitos de 10 tantos da la carga plena, duran

te un segundo poco m4s 6 menos, sin mufrir daños. Tales corto-circuitos 

pueden producirse durante la carga y descarga de los baños, cuando las 

piezas to~uen accidentalmente la barra del c~todo d si fstas llegasen a 

caer dentro del 111ismo baño. Tanto rectificador de germanio como el de -

silíceo son incapaces de soportar sobrecargas da este orden por ""9 de 

unos cuantos mildsimos da segundo sin sobrecalantarse, en cuyo caso 111 

rectificador generalmente sufre daños de consideraci6n y puede quedar -

destruído totalmente. 

Para corriente de poca intensidad se utiliza rafrigeracicSn dll -

aire por convecci6n natural, mientras que para corrientes sobre 500 -

pares se prefiere el enfriamiento por ·medio da ventiladores, d aae de -

circulaci6n forzada. 

2.3.3, r. ),-Eguipo de refrigeracicSn y calentamiento.- Al hablar de tinas, 

su construcci6n y principales características, se mencion6 aunque da 

manera muy superficial las principales instalaciones tanto para el enfri.!! 

miento como pare el calentllllliento de los baños. 

De entre los equipos de refrigeraci6n m4s empleados en la indu,l! 
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tria del anodizado se encuentran b4sicamente los que operan con gas -

Freón y los de enfria~iento por medio de amoniaco, de los cuales 4ste 

último resulta el m4s ventajoso económicamente hablando, sin embargo, 

pare procesar piezas relativamente pequeñas, 6 en otras palabras, pare 

plantas pequeñas, un compresor e base de gas fre6n satisfaee convenie!! 

temente les necesidades de refrigeracidn, Como se menciond anteriormen 

te, el egua enfriada por ~stos equipos, es circulada a través de serpe.!! 

tines instalados dentro de les tinas, Las características de dstos equ! 

pos de refrigeración como capacidad, y volumen de agua requerido, care._E 

terísticas de los serpentines, etc,, depender&! de diversos factores 

específicos como son la capacidad de los rectificadores, volumen del 

líquido contenido en los tanques, concentración promedio de operaci6n, 

material de construcción de las tinas, etc. 

Por lo que respecta a los equipos de calenta~ento, tambi~ est;jn 

éstos en relaci6n directa con el tipo de materiales por anodizar, siendo 

recomendable por un lado, el empleo de elementos calefactores de corrie.!! 

te eléctrica 6 ailn el empleo de quemadores a gas,sin embargo, 4sto resu! 

taría del todo anti-económico trat4ndose de baños para materiales de 

grandes dimensiones como el material arquitéct6nico que ocupa el primer 

lugar en lo que se refiere a aluminio anodizado, en cuyo caso lo rec01118!! 

dable es calentar por medio de generadores de vapor. 
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~No,6 

CALEFACTOR DE IN'-ERSION A GAS. * 2 

2.3.3.d).-Eguipo suavizador (desmineralizador) de agua.- Como el agua 

es uno de los elementos m4s importantes en el proceso, tanto para la 

producci6n de soluciones corno para el enjuagado, la composici6n de la 

misma es de gran importancia. Al proyectar la instelacidn de una plan 

ta de enodizado, deberá obtenerse una muestra del agua disponible pare 

su análisls y comprobar si es satisfactoria para ser usade sin trata-

miento para los dos prop6sitos mencionados. El análisis del agua mos-

trará las impurezas, siendo las ~s comunes: Amoniaco, nitratos,clOf!! 

ros, sales de sodio y sales de calcio y magnesio que producen la dur!j! 

za del agua, Algunas veces el agua potable es tratada con cloro lo - -

cual produce cloruros e incluso pequeñas cantidades de ácido clorti!dr.! 

co libre. Aunque es difícil establecer cifras, se proporcionan dos ~ 

lisi que indican lo que puede considerarse como una muestra de agua -

buena y otra mala, 
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~No. 3 1.J'JI\ERSIDAD NACIONAL AUTDNOMA CE IEXICO 
Análisis comparativo FACULTAD OC QUIMICA 1975 
de calidad de agua TESIS PROFESIONAL IN3ENIERO QUIMICO 

JOffiE CORIA CABRERA 

Bl.ENA MALA 

pH 7.6 7.9 

Materia s6lida total 5 20 

Amo ni neo albuminiforme .005 .1 

Cloruros 1 5 

Nitratos .os 1 

CA1n:::zn temporal o 10 

Dureza permanente 2 6 

El uso de agua dura ocasionará dificultades en lll.Jchos casos 1 

por ejemplo, al preparar soluciones, pues con tal tipo de agua las ~ 

les do calcio tienden a acumularse y despu~s de alg6n tiempo a preci-

pitarse, depositándose sobre los materiales al enjuagar ~stos en agua 

dura. Especialmente cuando se les acaba de sacar de una soluci6n ale,!! 

lina , es c~n la producci6n de una delgada película sobre la superf_! 

cie de los mismos, que puede alterar la capa an6dica. 

En consecuencia, se verá que cuando el agua de suministro 

posec.: ~stas impurezas para al proceso, hay que tomar en consideraci6n 

la instalaci6n de un equipo para tratamiento de agua 6 si és imposible 
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por su costo, usar una sustancia suavizadora tanto para laa solucig 

nes como para el agua de enjuague. 

La mayoría de los suavizadores para agua, funcionan sobre la 

base del calllbio cati6nico. El suavizador 6 desmineralizador consiste 

en un dep6sito ciUndrico, fabricado generalmente de acero, en el cual 

hay una cama de resina especial. Este 11111terial tiene la propiedad de 

tomar los iones de calcio y da 111agnesio de las sales disueltas en el -

agua y reemplazarlas por iones de sodio. Dsspuds de cierto tiaiapo la 

resina llega a saturarse, siendo necesaria su regenarac16n. Este pro

ceso se logra trat&ndola con una soluci6n concentrada de sales de - -

aodio, generalmente cloNrO de aodio 6 carbonato de eodio, que 8Ull1.n1,! 

tran los iones sodio que substitu!ran a los iones de calcio y de aiagn! 

sio capturados por la resina, inicifndose un nuevo ciclo de operaci6n. 

2.3.3.e) .-~.- La instaleci6n de una planta de anodizado debe - -

incluir una serie de equipos ecl1cionales cuya existencia 6 caractarta

ticas en caso de su instalacit5n t5 uso, depender4n de las necesidades -

mismas de la planta. Por niencionar algunos ele datos equipos se tiene: 

compresores para agitaci6n de soluciones con aire, gr6as 6 polipastos 

para el transporte de 111ateriales entre las tinas, &0p0rtes del material 

como barras conductoras de corriente, bastidores, bastones,etc., que -

servir~n pare sujetar y a la vez pera hacer contacto eldctrico con el 

material durante el proceso de 1nmersit5n en los diferentes tanques, -
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carros para oovimiento interno de materiales, etc. 

El equipo para pulido mec.4nico no se menciona debido a que -

a~n cuando prácticamente todas las plantas de anodizado cuentan con 

~l. el presente trabajo se refiere fundamentalmente al tratamiento -

electroqu!mico del aluminio y no tiene relaci~n alguna con el trata

miento mec4nico previo el ndsmo. 
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C A P I T U l O III 

PROCESO PflJPUESTO 
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POOCESO PÁOPLESTO 

Un análisis ~s 6 menos profundo de los parémetros que gobie! 

nan la formación de la capa de 6xido de aluminio en la tina de anodi

zado, perraite suponer que la creaci6n de dicha capa puede ser mejora

da por lo que respecta a tiempo de residencia requerido, espesor,du?'!! 

za, etc., en base a modificar las condiciones de operación para un PI'2 

ceso convencional. No se puede sin embargo, pensar en la modificaci6n 

al s lada de una de las condiciones de oper·aci6n solamente, manteniendo 

fijas las otra~, es! como ~oco es posible esperar que s6lo una da 

las caracter!sticas de la capa producida cambie. Tanto las condiciones 

de operaci6n como las caracter!sticas del recubrimiento fonnado son -

parámetros con una estrecha inter-relaci6n y unos modifican a los 

otros. 

Se pens6 entonces en buscar el arreglo adecuado de las ~ 

cienes de operaci6n bajo las cuales trabaja el baño de anodizado, i~ 

tentando lograr la formaci6n de una capa de 6xido de aluminio con un -

espesor aceptable en el menor tiempo posible, obteniendo consecuente

mente un aumento en la capacidad de producci6n para un proceso Conve::! 

cional, lo cual debe producir aluminio anodizado comercial y econ6mico, 

Para detallar ordenadamente el proceso propuesto, Aste capí1:!! 

lo se dividirá en tres partes fundamentales: 
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3.1 CONSIO::RACIOl\ES TEORICAS 

3.2 RfSULTA[(JS EXPEAil.ENTALES 

3.3. OEEERVACIONES 

3,1 Consideraciones teóricas. 

Un factor determinante en la formacidn de la capa an6dica de -

6xido de aluminio es, como se ha anotado antes, la densidad de corrien 

La siguiente tabla nos muestra los diferentes tiempos que se 

reqüeren para obtener un mismo espesor de capa, en funcidn de un in

cremento en la densidad de corriente: 

~No. 4 * 3 

ESPESOR CE Cf:NSIDAD CE CORRIENTE EN arrp/d~ 

OXIOO EN MICRAS 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 

5 14' 13' 12' 11' 10' 

10 28' 26' 24' 22' 20' 

15 42' 39' 36' 33' 30' 

20 56' 52' 48' 44' 40' 

25 ?0' 65' 60' 55' 91' 

Al existir relaci6n entre el aumento de la densidad de corrie!! 

te y la disminuci6n del tiempo requerido pare lograr el mismo espesor 

de capa, se puede entonces suponer que el incremento en la densidad de 

corriente nos puede dar la solucidn, en parte, para lograr nuestro -
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objetivo O sea reducir al mínimo el tiempo de proceso. Sin embargo, la 

obtenc16n de una misma capa no se logra de manare tan sencilla como la 

tabla nos lo puede hacer suponer. Manteniendo fijos los deds ~ -

tros de operacidn, el incremento en la densidad de corriente arriba de 

l. 7 amp / ctm2 nos produce inevitablemente una capa quemada, es decir -

pulverulenta y sin consistencia, fen6meno esperado en base a lo que se 

asentd a ~ste respecto en el capítulo II. Q.ieda de cualql.d.er manara d,!! 

finido que un aumento en la densidad de corriente nos reduce notabl,! -

mente el tiempo de anodizado. 

Si partimos de la base de que el aumento en la conaentracic5n -

del electrolito nos permite elevar la densidad de corriente debido an 

parte a que incrementa la conductividad del bafio, podemos suponer, que 

un aumento en el rango de concentracic5n por favorecer el incre1119nto en 

la densidad de corriente, puede ayudar tambi~n a reducir el tie111po de 

proceso. 

Al aumentar la densidad de corriente (amp/an2) aumen~~ al -

voltaje requerido para suministrar el amperaje necesario. Es illl>OI'ta!! 

te detenernos en ~sta consideracidn para asentar lo siguiente: 

La 6ltima capa formada de cSxioo de aluminio es extrellladsmente 

delgada y no porosa. Esta capa se conoce como capa-ba?Tera O capa-l!adte, 

seg(jn se anotd en el capítulo anterior, y est4 localizada en la interf! 

se del metal. La concentraci6n del electrolito y el voltaje de formaci& 
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afectan al espesor de ~sta capa. Te6ricamente, por cada volt empleado 

la capa límite adquiere un espesor de 10 a 14 micras. El espesor de -

afata capa límite es sumamente delgado comparado con el espesor de 6><! 

do formado, sin embargo tiene un efecto nuy significativo en cuanto a 

la resistenci~ a la corrosi6n y a las propiedades el~tricas del rec.!:!. 

brimiento, 

Al analizar ~s profundamente la porosidad del recubrimiento 

an6dico entre la capa límite y la primera capa ele 6xido formada, se 

ha determinado que los poros en t1sta regidn son en nOmero y tamaño -

bien definidos, dependiendo ~sto de algunas variables como el voltaje 

y la concentraci6n empleada de electrolito, Se ha reportado ~e hay -

billones de poros por pulgada cuadrada y consecuentemante el di&netro 

de ellos es muy pequeño 

TABLA No. 5 * 1 

Nl.Jl.ERO OC POROS EN LA CAPA OC 

OXIOO OC ALUMINIO 

LECTROLITO VOLT No. POROS X in2 X 109 

H2so4 15 498 
20 334 
30 179 

CrG3 20 140 
40 52 
ro 2? 
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De la tabla anterior se observa que conforme el voltaje se i!! 

crementa, el número de poros decrece y según se ha podido determinar, 

al aumentar el voltaje, tembi~n disminuye el di~metro de los poros con 

lo cual la capa obtenida en ~stas condiciones tendré un mayor peso por 

unidad de área. El peso del recubrimiento por unidad de ~a nos revela 

una serie de caracter!sticas importantes de la capa y depende desde lu~ 

go del espesor de la misma y de la porosidad de ella. 

L6gicamente, la porosidad de ~stos recubrimientos determina -

las características de adsorci6n de colorantes ast como la resistencia 

a la abrasi6n. Aquellos recubrimientos que tengan poca cantidad de P2 

ros y éstos de diámetro pequeño, tendrán una mayor resistencia e la -

abrasi6n que los que tengan un gran nómero de poros con diámetros m."i-

yores. Esto se debe a que como la densidad aumenta, la cantidad de -

6xido form<:icio es tambi~n mayor por lo cual la resistencia a la abra-

si.6n se incrementu. 

GFV\FICA No. 1 

EFECTO CEL TIE'-f'O CE OXIDACION ANODICA SOBRE EL 
PESO CEL AECUffiIMIENTO 
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Podemos concluir de todo lo anterior, lo siguiente: 

l.·- Elevar la densidad ele corriente lo ~.s posible, nos CO,!! 

ducirá a reducir al m!nimo el tie.mpo requerido para obtener una capa 

detenninada. 

2.- Elevar la temperatura nos a1.111enta la conductividad del -

electrolito, lo cual permite trabajar con intensid3des de corriente 

más elevadas. Es de esperarse, que al elevar la temperatura del PI!! 

ceso, se disminuya la resistencia a la abrasidn por reducirse la 

densidad de la capa, sin embargo éste efecto se puede reducir si el 

volatje de operacidn y la agitaci6n son aumentados. 

3.- Aumentar la concentracidn pe"1lite elevar la densidad de 

corriente al igual que aumenta la reactividad del baño, fortaleci9!! 

do la capa-l!rnite. 

4.- Se deberá requerir de una drástica agitacidn, mayor a!'ln 

que le empleada para un proceso convencional, a objeto de uniformi-

zar las condiciones del baño en todos los puntos del tanque. 

Se deduce que el método a seguir en la práctica para lograr 

reducir significativamente el tiempo de anodizado y elevar consecue.!! 

temente la capacidad de produccidn de un proceso convencional, de~ 

rá ser a base de: 

a).-Aumento en la densidad de corriente. 

b) ,-Aumento en el límite de concentracidn del 
electrolito. 
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c).-~~me~to en la temperatúra de trabajo 

d).-Agitacidn severa. 

3.2 8~sultados experimentales 

Las pruebas se realizaron a nivel de laboratCJrio, ajust!ndose 

en los tratamientos previos como posteriores al nodizadci, según lo indica 

e1 proceso convencional. La tina de anodizado empleada tiene una capacidad 

de 300 litros, hecha de acero recubierto en su interior con fibre de ".! -

drio, con c~todos de plomo y teniendo como fuente de poder un rectirica

dor con capacidad de 1,000 amp. y 30 volts. El tanque ast! provisto de -

agitación por aire a bese de un serpentín de plomo perforado colocado en 

el fondo y conectado a un compresor. 

Inicialmente se llev6 a cabo una partida de pruebas trabajando 

a 200 g/1 de ~cido sulfúrico, manteniendo la temperatura constante y ele

van'.10 la densidad de corriente. Los resultaclos en espescir se muestran en 

la siguiente tabla : 
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TAflL/I. No , 6 PRLEBA No . l UNIVERSIDAD NACIONAL ALJTONQM/1 DE MEXICO 
FACULTAD DE QUI MICA 1975 
TESI S PROfOCS IQr, /l.L ! N:JENffHO QUI MI CO 

JOffiE COnill Cl'.Uf1(;iA 

¡:p:;;f) Noo CG i·~CE~·;TR~,r;JOi-4 ocr.JSIOAD DE TE. 1.1PEF1AT URA TIEMPO ESPESOR DE 
CORíl I ENTE ( oc; ) ( r;; j n) LA CAf'A 

( amp/dm2) (micras) 
-- --

1 200 2 22 10 7 

2 2no 2 .5 21 10 7 

3 200 3 2? 10 8 

4 200 3.5 22 10 8 

5 20 0 4 22 10 9 

6 200 4,5 21 10 8 

7 200 5 21 10 8 

8 200 5. 5 22 10 B 
,..... 

Los valores r eportados en es pt:sor de capa an6dica son valo -

r e :; promedio en virtud de que en ca da ba ño se pr oces.:iron tres muestras 

do a l .. m:i. ni o (un perfil arqui tec t 6nico, una s olera y una lámi na ) y a -

c:ad-:-1 una s e l e hicie ron cua tro mt:diciones de ca pa . 

La s egunda par tida de pr uebas s e rea liz6 ternbJ ~n con una CO!J 

c en t1 ·t1ci 6n d E· 200 g/l de electroli to, man t eni endo afiora cons t nnte el -

valor de l<1 dPnsidad de cor rienü:· en 4 a mp /dm2 en vir tud de que a .iísa -

densidad de corriente se obtuvo la capa ~s gruesa en las pruebas ante-

rioros , y se increroent6 la tempera tura gradualmen t e . Los res ultados fu_2 

ron e.orno s e ano ta a continua.ci6n : 
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,,.ffi., '""r~1 UNIVERSIOAO NACTONAL .AUTONOM.'\ DE M:XICO 
~ACULTAD OC QUTMICA 1975 
TESIS PROFES TOtJAL lfl{;ENI~RO QUIMICO 
JQH:;F CORIA CABFlERA 

-----
DEN..SI DAD DF TTUPO Tn'Pffl,\ TURA E.SPESOR DE 

n~"\tJO ~·~ o. f.C:\Ctl·JT 'iACIU:'-< CORRIENTr (mi.n) ( ºC) LA CAPA 

(g/J) ( amp / cln,2) (micras) 

1 200 4 10 25 9 

2 200 4 10 30 9 

3 ?.00 4 10 35 10 

4 200 4 10 40 11 

5 200 4 10 45 11 

6 200 4 in 50 10 

7 200 4 JO 55 8 
--

[[; impnrtante anotar que ce>nfor me la temperatura del electl"2 

Hto se iba aumentando, ern cada vez. m~5 tlifícil mantenerla dentro del 

n :rngo cspec) ficado para cada experimento. Los baños de la PRLE:BA No. 2 

odoinolrnente fueron planeados de tal manen'! que el aumento de temperj¡! 

l..Jl'a fueran de dos en dos grarlor; centígrados, sin embar·go en la pnkti 

ca, ,'11 0~1crar do 35 °C en adelarite el electralito tiende a bajar por -

s! s6l0 su tP.n1iJel'v L•IN tal vez por afee.to de la agitaci6n. Se decid16 

e n toni:;es amplia1 · la diferenci.a de. t e:nperaturas entr·o un baño y otro. 

Para ]a tercera partida de baños, habiendo obtenido a 200 

g/l una tf'.mperdtura 6ptinia de trabajo de 40 a 45 ºC con una densidad 

de corr ient'-' de a amp/ctm2 s e modific6 la den!iidad de co.rriente una - -
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vez n.1s con objeto de investigar si un aumento en la densidad de cg 

rriente operando a 40 ºC nos permitía obtener un mayor espesor de -

capa, sin embargo no sucerli6 as!. 

El siguiente pa30 fue:!! mantener fijos los parAmetros c5pt,! 

mos ya obtenidos -densidad de corriente a 4 arnp/def. y temperatura a 

40 °C - y ahora increrne. •Lor · la concentr0cidn. Los resvl tados de éstas 

pnJebas fueron negativos, ya que al aumentar la concentracidn del b~ 

ño, el espesor de la capa disrninuyc5 notablemente. 

les resultados hasta éste momento eran los siguientes: 

TABLA No.8 
u N A M 
FACUl TAO DE QUIMICA 19?5 
TESIS PROFESIONAL I.Q. 
JOf1GE CORIA CABnERA 

-
CXJNCENTRACIWJ 200 g/l 

DENSIDAD ClO CORRIENTE 4 amp/cinf! 

TEMPERATURA 40 - 45 °C 
---

TIEMPO 10 minutos 

ESPESC18 OC LA CAPA 
11 micras 

ANODICA 

Ofi acuerdo a los datos anteriores, se hab!a obtenido ya un -

incremento de capa de 1.1 mi.eras por cada minuto de proceso, lo cual con~ 

tituye en s! un aumento en la velocidad de forrr.acidn de la capa. 

Analizando comparativamente la capa de dxido de aluminio 
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obtenida a partir de un baño de anodizado operando bajo condiciones -

convencionales,contra la capa registrada bajo las condiciones experime.u 

talmente encontradas, tenemos: 

T l\fll/\ No. 9 UNIVERSIDAD Nl\CIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
Dt\TOS ü" OPFRACION EN EL FACULTAD DE QUIMICA 19?5 
BAÑO DE ANODIZAOO DE TESIS PROFESIONAL Ifl.GENIERO QUIMICO 
ALLJi,iINIO JOR;E CORIA CABRERA 

CONDICIONES CONDICIONES 
NORMALES PROPlESTAS 

DENSIDAD OC COHRIENTE amp/dm2 1.3-1.5 4 

-TEt..PERATURA - ºC 18 - 22 40 - 45 

CO~JCENTRACION g/l ~S04 160 - 200 190 - 200 

TIE~PO (minutos) 30 - 2? 10 

AGTTACION NORMAL SEVERA 

-- ....._. 
ESPESOR (micras) 11 prom. 11 prom •. 

VELOCIDAD DE GENERACION DE LA 
0.39 1.1 Ct.PA (micras/minutos) 

--
Los datos obtenidos hasta ~ste momento nos indici\n una redu~ 

ci6n del tiempo de anodizado en casi una tercera parte del tl81Tlpo requ~ 

rido µ<1 ra anodizar aluminio en condiciones normales, sin embargo se 11_2 

varon a cabo algunas pruebas adicionales que aportaron resultados a~n -

m~s satisfactorios. 

Las siguientes pruebas se realizaron midiendo minuto a minuto 

el espesor de la capa de 6xido de aluminio generada bajo las condiciones 
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6ptimas encontradas. Los resultados se representan en la siguiente 

gr.'.l.fica: 

Q.UAFI~ No.2 
CONCDHAACION 200 g/1 H2S04 
TD.~º[RATUFlA 40 - 45 ºC 
OCl:S !OAD DE CORRIENTE-

4 a1np / &rf!. 

Espesor de ll.1 
la cr1pa an6dical 
(micras) 11 ·;· 

1 

10 : 

s , 

) 1 
! 

UNIVERSIDAD NACIONAL J'.UTONOMA OC t.EXICO 
FACULTAD OC QUIMICA 1975 
TESIS PROFESIONAL li\GENIERO QUIMICO 
JORGE CORTA CAffiERA 

! 

/ 

.' 
/ 

/ 
/ 

Posteriormente se hicieron pruebas reduciendo el ti~o de 

tratamiento a 5 minutos y modificando de nuevo cada una de las candi-

cienes de operaci6n del baño, de las cuales solamente la variaci6n -
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de la concentraci6n del electrolito registro resultedos favorables. 

Su observ6 que al a.umentar le concentraci6n de 200 g/l de electrol!, 

to, el espesor de la capa an6dica dii:;minuye pero al operar a conce.!l 

trodones abajo de 200 g/l de ~cido sulfdrico, la velocidad de for-

mac.i.6n de la capa aumentS considerablemente, efecto que se detalla 

en la grtifica siguiente, segan los datos obtenido$. 

GGAFICA No. 3 
DENSIDAD DE CORRIENTE 
(amp/dm2) - 4 
TEl.f.'EflATUflf, 40-45 ºC 
TIEl.f'O - 5 minutos 

"¡;,_~,,., ''''" 
"l>tc L>-, 
(.,,>,~t" 

~-"'~·°'·'' 
(11'.cr•.') 

2· 

o 
140 

--! 
tio 

IJ\IIVEílSIDAD NACIONAL AUTONOMA C€ MEXICO 
FACULTAD DE QUIMICA 19?5 
TESIS PROFESIONAL 
JüfljE CORIA CABRERA 

IN3ENIERO QUIMICO 

l@-o 

-;~~--.. ~--~-----~~-º· · ~- ;-- ~-~-----,-----

~ºº ~Zo ~40 

Coutl:.•L ELb<~L~TO ('/J..'¡ 
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El espesor niáximo obtenido a los 5 minutos de iniciado el 

proceso, fué de 6,5 mi c r us -según se puede apreciar en la gr~fica- -

y l a concentrnci 6ri para obtenerlo fu~ de lGO gramos por 11 tro de -

~cido s•il fú!'ico. 

La r el 11c.i6n micros de dxido/rrd.mJto en ~ste caso, fu6 de -

1.3 micrcis /minuto con lo cual se mejora en un l~ la obten.ida anterior 

mente quo era 1.1 micras/minuto, 

Una t t1bl a comparativa entre las condiciones de operacidn -

para un proceso tradicional do anodizado en aluminio y las condicicr:. 

nos 6pt.i""1s logradas qu"lda de la sigui ente manera: 

:-·--
TABLA No, 10 UNIVE:F~IDAD NACIONAL AUTONOMA OC ~EX.ICO 

FACULTAD OC QUIMICA 19?5 
TESIS PROFEGIONAL IflUENIERD QUIMICO 

JOF{;E CORIA CABflERA 
-

illNDICIO!'ES OC OPERACION 
---~·--· 

PROCESO PP.OCE:SO 
CONVENCIONAL PROPUESTO 

CONCENTíl /'~ION g/l ~so4 160 - 200 155 - 165 ....,_._. ___ 
tOJSIDAD DE COHfUCNlE arnp/drrf 1.3 - 1.5 4 

jrEMPERATURA ( ºC) 18 - 22 40 - 45 

TIEf.f'Q- ( m.inut~~ ) 2? - 30 5 

V\GITAC!OfJ NORMAL SEVERA 

~SPESOR (micras) 11 prom. 6,5 prom. 

f,/CLOCIDAD DE GENCRACION OC LA 
~APA (micras/minuto) 0.39 prom. 1.3 prom. 
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No se desarrollaron pruebas a mayores tiempos de operacidn 

ba jo l<is condiciones de concentraci6n, temperatura y densidad de C.Q -

rrionLe encontradus, de bido a que la intensi6n de ~ste trabajo, como 

ya s e menLio116 antes, era encontrar un m~todo para anodizarlo de alum! 

nio que de alguna manera permita elevar la capacidad do produccidn -

favoreciendo por ello abatir los costos do fabricacidn y consecuent.2 

mente el precio de venta. 

3.3 Observaciones 

Al principio de ~ste capítulo se anotaron diversos tiempos 

para obtener un mismo espesor de capa en funcidn do variaciones en -

la densidad de la corriente y al realizar el primer grupo de pruebas, 

los e~pcsores de lQs capa:; obtenidas no fuP-ron los esperados. Esto se 

ctebi6 sin duda a que, como tambi~n se mencion6, al elevar la densidad 

de co1~·iente y trabajando a una concentrac16n ~s 6 menos elevada, -

existí~ una mayor disoluci6n de la capa que se genaraba, debido a lo 

cual so obtuvo un espesor de 9 micras en diez m.lnutos operando a una 

dc!ls idad lle corric11te de 4 amp/ctm2 , cuando lo te6r:icamente esperado 

derfa sor qu e el nsf)esor obtenido fuera considerablemente mayor. 

El segundo gn.ipo de pn.iebas tambi~n nos mostr6 un efecto 

sem~jante pero ~sta ve2 con respecto a la temperatura, encontr&idose 

que arriba de 45 °C se obten!an capas quemadas debiso probablemente 

al crecimiento exagerado del di&letro de los poros superficiales. 
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El efecto que presentd la concentracidn en el espesor de la 

caµa , es normal bajo condiciones de oporaci6n convencionales pero rea,1 

mente no era de esperarse en condiciones tan severas de temperatura y 

donsidad 1..lt; cord ente, sin embargo hay que recordar que la porosidad de 

la capn es producto de la acci6n solvente del elect:rolito, por lo que 

al elevar la temperatura el efecto puede no sdlo ser de formacidn de 

poros sino de destruccidn de la película superficial de 6xido con lo 

cual al mismo tiempo que la capa anddica es generada, ésta se va disol 

viendo en la miE">1na proporci6n. Adicionalmente MANTEL!- * 4 menciona que 

''en ocasiones se obtienen mejores resultados con eleGtroli tos diluídos 

cuando so opera n vol tajes elevados, lo cual a su vez resulta de elevar 

la densj_ctad de corriente". 

Al obervar la a1tima tabla comparativa entre los datos de -

operaci611 de un proceso convencional y los datos obtenidos .experimen

talmente, nos encontramos con quo el espesor ~mo, bajo condiciones 

modificadas, fu~ de 6.5 micras, contra 10 que garantiza el proceso t~ 

dicional. No obstante, de acuerdo con los datos asentados en las cons! 

deraciones teóricas, ~so diferencia en espesor peede controrestarse 

por el supuesto de que al haber aumentado la densidad ele corriente, el 

espesor de capa-barrera tambi~n debid haber aumentado, con lo cual se 

puede suponer una mayor resistencia a la corrosidn. 

Finalmente cabe aclarar que lo que en ~ste trabajo se ha -
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desarrollado, no es un proceso de anodizado diferente al que existe 

ya a base de ~cido sulfarico. Los principios son los mismos, las -

materias primas también al igual que los pasos que hay que seguir 

en el proceso son exactamente iguales. Es evidente que al existir 

modificaciones en las condiciones de operaci~n en el baño de anodi

zado, éste tendre que contar con los elementos necesarios para lograr 

tales modificaciones, sin embargo el proceso no deja de ser esencia]; 

mente el mismo. 
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IXINSIOf:JlACIONES ECCHJl}!~ 
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CXJt.SICEAACIOtES ECXJIOolICAS 

El anodizado econ&d.co en alnunio, tal como se ha p~ 

to, puede tener dos posibles aplicaciones en la industria del anodi

zaclo: 

4.1. Insta~.acidn de una planta para anodizado ec:on&iica en 

alllllÍ.nio. 

4.2. Integracic5n del proceso de anodizado econ&nico a una 

planta de anodizadO convencional. 

4.1. Instalacidn de una planta PBn! enodizado econ&d.co en 

all.ninio. ·· 

En el primer caso necesariamente se involucren los e1-l

tos de planeacidn para cualiJJier B111presa industrial. Se considere de 

importancia mencionar algunos espec:tos tanto de cons1der8Cionea pre

liminares como de mercado. 

Le empresa en cuestidn es una planta de maguila, por lo tan 

to sujeta en su productividad a les fluctuaciones del 111ercado. Al ref',!! 

rirnos a fluctuaciones del mercado queremos decir prod.lccidn de alund

nio para ser anodizado, y de t!ste, casi la totalidad se B111plea en el -

ramo de la construccic5n. 

Podemos afinner que le industria nacional del aluminio ha -

sido verdaderamente dindmica. Si tomamos cdmo bese el promedio de la 

produccidn y consumo nacional ele los años 1969 1 19?0 y 19?1 1 tendremos -
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cor.iél resultado que 111 producciiSn nacional do aluminio representa aprg 

ximudamente un 60 °/o del consU!OCI total. El 40 'fo restante son import,! -

clones, principalmente de cable, alambre y l&ninas especiales que no 

s e fabricun actualmente en ~ico, 

Si continuamos considerando como base el consumo de ~tos 

trns años, que en promedio arroja un total de 57,447 toneladas einuales, 

llegaremos a un consumo perc&pita de 1.130 Kg., que debemos considerar 

ba jo, en comparaciiSn con otros pa!ses, lo cual mostraremos en la siguie!! 

te g1'1fica, 
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En 1971, la inversidn total destinada a la fabricacidn de 

aluminio primario, l1.1minaci6n y extrusidn en '1.1.éxico, fu~ aproximada-

mente de 1000 millones de pesos,divididos como sigue: 

IN\!ERSION EN PflOOUCCION PRIMARIA.............. i 368,ooo,ooo.oo 

IN\k::RSION EN FUNDICION,LAMINACION 

y EXTRLEION •• • • •••••••••••• •••••••••• •••••• ••• $ 632,ooo,ooo.oo 

A partir del aluminio primario se inician los procesos de 

fundici6n, laminaci6n y extrusi6n de ~ste metal, procesos industri! 

les que visuali~artimos brevemente desde el punto de vista econ&n:l.co. 

El proceso de f undici6n de aluminio realmente no ha ten! 

do un incremento importante. Se le ha observado la siguiente tende,u 

cia. 

TABLA No 11 * 11 . 
AÑO TONELADAS A.~UALES °/. DE INCFEl.ENTO MIUAL 

1969 4372 

19?0 5602 28 

1971 4576 18 

1972 5336 17 

PRO~EDIO ANUAL 9 o¡. 

Los anteriores tonelajes de aluminio, dirigidos a la !J:!!l -

~ por ramos industriales, se dividieron como sigue: 
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RAMA INDLSTRIAL ~ 

AL:TO~viCTfllZ 53 

CONSTRILCIOr~ 5 

INDLGTRIA EN GEr\ER.A.L 21 

ELECTRICA 8 

ARTICULOS PARA EL HO'.>AR 13 * 11 

Los prod·~ctos laminados , incluyendo la fabricacidn de papel 

de alumir :io han t enido un de ;;arrollo similar al de fundicicSn, como PU.Ji! 

de apreciarse en l a siguiente tabla: 

TABLA No. 12 * 11 

A~O TUN!::LADAS TENDENCIA "/o INCREMENTO ANUAL 

1966 10,656 100 

1967 10,783 101 1.1 

1968 11,513 108 6.8 
¡...._, 

1969 14,352 135 24.7 

1970 13,368 125 6.9 

1971 14,768 139 10.5' 

PROMEDIO ANUAL 7.2 "/o 

Por- ramas indus triales, el tonelaje anual se ha dirigido i:ilt,! 

mamante en las siguientes proporciones: 

RAMA INDLSTRIAL ~ 

EMPAQUES Y ENVASES 36 

CONSTRUCCION 22 

ARTICULOS PAAA EL 1-ffiAR 15 

TRANSPORTE 6 

USOS DIVERSOS 21 * 11 
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El proceso de extrusi6n de aluminio en M~xico es definit;! 

vamente el que ha sido ~s din4mico, ya Q'Je ha mostrado una tendencia 

de incremento mds importante que los de~s procesos secundarias del -

aluminio. Se demuestra mediante el cuadro siguiente: 

TABLA No, 13 * 11 

Ai'jo TONEU\OAS TENOCNCIA '(. INCREl.ENTO ANUAi 

1966 5,746 100 

1967 7,422 129 29.0 

1968 8,?92 153 18.5 

1969 10,339 100 17.6 

1970 12,296 214 18.9 

1971 13,329 232 (atom!é) 8.4 

PROIEDIO ANUAL 18.5 ;. 

De 1966 a 1971 se ha incrementado la producción en un - -

132 ~. con un promedio anual favorable de 18.5 '(.. 

Por ramas industriales, el tonelaje anual se ha dirigido 

últim.:imente en las siguientes proporciones: 

RAMA INDLGTRIAL. ~ 
CONSTRl..CCION 40 

INDLBTRIA EN GEl'ERAL 23 

TRANSPORTE 10 

ELECTAICA 3 

lBOS DI\11::RSOS 23 * 11 
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De los datos anteriores se puede concluir que el proceso de 

mayor c;on~;umo es la extrusi6n. Como ya se enfatizd, es el que ha crecido 

en for r.a más dinárr,ica, ya que comparativamente del año de 1966 a 1971, -

la laminaci6n aument6 en un 39 "/o contra un 132 "/o del proceso de extrusidn. 

Se observa tambi~n que el mayor volumen de aluminio de extrusidn 

se dirige a la rama de la construcci6n, siendo ~sta a su vez, la principal 

fuente de suministro de trabajo para la industria del anodizado, ya que el 

aluminio extru!do, se anodiza aproximadamente en un SJ "/o • 

Dentro del mercado de la construccidn empieza a destacar la -

fabr1caci6n en sEirie de productos de aluminio, entre. los que, tema de -

actualidad, lo constituye la ventana econ6mica para habitaciones popula-

res. 

La tendencia dentro de las materias primas para ventanas, ae in-

clina claramente hacia lR de aluminio anodizado, no solamente por sus cuali 

dadas sino también debido a que sus precios han sido abatidos mediante la 

producci6n en serie. Como un antecedente de lo que ha venido sucediendo en 

los Estados Unidos de Norteam~rica en relaci6n a las materias utilizadas 

para la fabricaci6n de ventanas, podemos ver a continuaci6n la tendencia 

que ha tenido el consumo de las distintas materias primas; 

MATERIA PRIMA ~ .!fl1Q 

MACERA 61 o¡. 43 o¡. 
FIERRO 24 "/o 3 o¡. 
ALUMINIO 15 o¡. 54 o¡. * 11 
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Desa"ortunadamente, en ~léxico no contamos con este tipo de 

es t actfs ticas y apreciaciones, 

Al no ser empleada en México la madera como materia prima 

parn l a f a l.Jricaci6n de ventanas, la producci6n se realiza con fierro 

y nlumi nio anodizado y seguramente a través de un mejor trabajo den

tn..1 del mercado y una mayor divulgaci6n, deberá llegar el momento en 

que predomine definitivamente la ventana de aluminio, 

A últimas fechas los fen1menos inflacionarios han elevado 

los costos para la fabricaci6n de ventanas de aluminio anodizado. El 

costo del aluminio extn.iído ha sufrido considerables aumentos en los 

Gltimos dos años y se vislumbran aún más incrementos en el preci_o.t.a 

mano de obra también s e ha encarecido notablemente y el precio del -

anodizado de alumi.nio no es posible mantenerlo est&tico. Los produc 

tos a bas e de fierro han experimentado situaciones paralelas. 

Con objeto de contrarrestar el alza de precios y poder ma!! 

tener en estado competjtivo al aluminio en su aplicaci6n al terreno 

de la construcci6n, se han a t!optado medidas diversas y una de ellas 

ha sido la tendenci<1 a disminu!r los espesores de los materiales - -

extru!dos para la fabricaci6n de ventanas. Esta medida ha ayudado de 

mnnera efectiva a frenar cuando menos la proporci6n del alza de los 

precios en los materiales, sin embargo existen varias limitaciones. 
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El esp~sor de los perfiles empleados para la fabricacidn de ventanas, 

tiene l!mites mínimos en funcidn de la resistencia que los materiales 

deben tener pura operar funcionalmente y con seguridad. Por otra parte, 

existe una limitacidn con respecto al peso de los perfiles, ya que una 

pieza de aluminio extru!do, por condiciones específicas del proceso de 

extrusidn, no debe pesar -en algunos casos- menos de 125 gramos por -

metro, ya que si es as!, automáticamente el precio por kilogramo de 

aluminio aumenta considerablemente. 

Para una misma pieza de aluminio, una reduccidn en su espe

sor puede dar una diferencia importante en su peso y por tanto en su 

precio, pero para efectos de área anodizable, ~sta permanece pl"ltcti

camente igual por lo que el aumento de precio a 13ste respecto no se 

detiene d aminora por concepto de precio por anodizado. En la actúal! 

dad no es dif!cil encontrar presupuestos d cotizaciones en las cueles 

el precio del enodizado del aluminio es bastante mayor que el precio 

del aluminio extru!do en s!. 

El proceso de anodizado econdmico en aluminio vendría pues 

a cubrir ~ste aspecto no resuelto hasta ahora, con lo cual se podría 

favorecer la presenta competitiva del aluminio anodizado colTIO materia 

pr i ma para la fabr icacidn de ventanas econdmicas en habitaciones de 

inten1s popular. 

Lr. fallricscidn en serie de los diversos COl'llponentes de - -
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ventanas, se hace necesaria para la construcci6n masiva da habitaCi!! 

nes populares. Esta fabricaci6n en serie de ventanas econ6micas da -

ventanas econ6micas dt3 aluminio exls te actualmcnle en ~xico en cal,! 

da~ y en capacldad suficiente para cumrlir las necesidades de dicho 

mercado, La industria nacional de fabr1.cantes de ventanas de aluminio 

está a la altura de los requerimientos que se le puedan hacer por -

parte de las distintas empre!!Bs u organismos qi.1e están promoviendo 

tlstas construcciones, por lo que se sugiero como una alternativa por 

estudiar más a fondo, la instalaci6n de una planta para anodizado -

eco~mieo en aluminio como parte de un programa de expansi6n de llQU,!! 

llos 6 como un sistema de adquisicidn 6 fusidn de empresas, combil'la!! 

do de dsta manera la fabricaci~n de las ventanas y del anodizado ~ 

n6mico de las mismas. 

Finalmente, cabe hacer notar que uno de los facores impo.i:: 

tantes a considerar en el presupuesto del capital de inversi6n para 

la instalaci6n de una planta de ~sta naturaleza, es el establecimie!! 

to reciente de unél cuota por concepto de la capacidad eléctrica que 

se quiera instalar, Para un proceso convencional, se ha calculado -

(*3) que cada l,CXlO amperes instalados para anodizar, requieren una 

demanda de corriente eléctrica por lo que se refiere a todos los -

equipos adicionales incluyendo el rectificador mismo, un promedio -

de 40 KVA. Hay que tomar en cuenta que bajo el proceso de anodizado 
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econ6mico que requiere 4 amperes por decímetro cuadrado, con 1,000 

amperes se pueden anodizar 2.5 metros cuadrados de aluminio cada 5 -

minutos. El precio fijado por KVA por instalar, al mes de septiembre 

de 1975 era de 1000 pesos aproximadamente, lo cual constituye un fa_s 

tor importante de consideraci6n con respecto a las necesidades de i.!J 

versilln. 

4.2. Integración del proceso de anodizado econ6mico a una 

planta de anodizado convencional.-

Este segundo caso de posible aplicaci6n del proceso ele -

anodizado econ6mico en aluminio, también involucra diversos factores 

sujetos de mención. 

1.-Gastos de instalaci6n.- La incorporaci6n del proceso 

económico de anodizado, por sus carcter!sticas, requiere de la in

vers ión en los elementos que permitan operar el pl"OCeso de anodiz!!_ 

do de aluminio bajo las condiciones propuestas. En primer lugar se 

requier e incorporar al baño de anodizado un sistema de calentamieri 

to para el electrolito. Este problema se puede resolver ya sea in~ 

talando un s erpentín de acero inoxidable por el que se haga sircu

lar vapor, 6 bien enchaquetando la tina de anodizado formando una 

dobl e pared ccrruda ésta y haciendo circular aire caliente entre -

ellas. En ambos casos se requerir~ recubrir por su parte exterior 

a1 tanque de a nou:i;-ado con algGn material que see aislante térmico. 
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De lciS dos alternativas se sugiere la primera en base a que aparte de 

que en s! es m1s econ6mico instalar un serpent!n, el calentamiento a 

baSC! de v.-:wor es m.1s econ6mico tambi~n que el empleo de combustibles. 

De cuc~lquier manor .:; , se supone que el sisten•a de calentamiento para 

el br.ñCJ de unodl.zado ser.~ el mismo que se tenga en las de~s tinas -

ue la l!nca, que re quieren ser calentadas. 

La productividad de una planta de anodizado radica en el -

baño de anodizado, Con t!Jsto so quiere decir que los baños precedentes 

6 posteriores del anodizado, tendr4n que adaptarse en cuanto a capac,! 

dad i/6 n~mero, a las necesidades que implica una reducci6n del tiSJ!l 

por de anodizado. Para aclarar mds concretamente t!Jste punto hay que 

recordar que una carga de material requiere ser limpiada, matlzada,

neutralizada, etc,, ~ de ser anodizada. El tiempo que ocupa~ 

Earar una carga de material antes de anodizarla es cuando menos de -

12 a lS minutos, lo cual no implica problema alguno porque el tiempo 

m!ni ff,I) de anodizado en un proceso normal es de 25 minutos, pero, si 

el tiempo de anodiz.ado se reduce a 5 minutos por carga, es seguro que 

se requerir~ 6 bien aumentar la capacidad de los baños de preparaci6n 

del material (no as! de sus enjuagues) 6 instal6r tinas adicionales -

que pennitan suministrar la cantidad de baños que el tanque de anodi

zado requerí~ con ~sos tiempos de proceso. Lo mismo sucede con el -

tratamiento posterior al nodizado, Si el paso de sellado necesita un 
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mínimo de 15 minutos, al obtener con el proceso propuesto una carga 

por sellar cada 5 minutos, d se auc, ~nta de capacidad 6 se tiene que 

ins talar irromectiablemente un 6 unos t anques de sellado adicionales. 

El flujo tan grdnde de malef'ial anodizado trae consigo la nec9sidad 

do aumentar tambi~n en narnero el equipo dt:! gru01s transportadoras de 

material en la línea de anodizado. 

Estas son algunas complicaciones que el reducir el tiempo 

de anodizado originR y si en vez de contar con un s6lo baño de anod,! 

zado, se cuenta con dos tinas, el problema se vuelve mu.cho m~s com

plejo. Un estudio de tiempos y mollim:l.cntos nos aportar í a elomentos 

más concretos de necesidades de aumento en nl'imero de baños 6 en cap_g 

ciclad de ellos. 

2.-Costos de producci6n. 

a).- Consumo de energ! eléctrica.- Al aumentar la densidad de corrie!! 

te de 1.4 (promedio) a 4 amperes por dcs!metro cuadrado, as! como se 

reduce el tiempo de proceso, se reduce tambi~n el área anodizable por 

carga , lo cual obligar!a a hacer las modificaciones necesarias al re,s 

tificador para aumentar su capacidad de tal manera que se mantenga el 

mismo m1mero de piezas 15 la misma &rea por carga de material. 

b).- Mano de obra.- Un aumento de 3 a 4 veces mc1s la capacidad de prg_ 

duccil5n de una planta de anodizado, requerir!!, a menos que los siste

mas fueran automatizados, ele un aumento ineludible en el personal ele 
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producci6n. Se calcula que en las ~reas de annado 6 sujeci6n de mat!! 

riales, anodiza::lo y empaqua as! como control de calidad, cuando menos 

se tendrl1 que aumentar al doble el n~mero de trabajadores. 

Tocios estos factores y aOn otros más que se puedan encon

trar mediante un andlisis econ&nico completo, deben conducir a ev! -

luar lo mi!s fielmente posible un factor importante que origina ~ste 

proceso, 6 sea la disminuci6n del precio da venta. 
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CAPITULO V 

CONCl..lfiIOt-ES Y REcót.ENOACIOtES 
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CONCLLGIOl'ES Y RECOMENDACIONES 

El proceso electrolítico de protecci6n y embellecimiento -

del aluminio, llamado ANODIZA~, consiste en términos generales en -

sumergir al aluminio en un electrolito adecuado y conectarlo al polo 

positivo de una fuente de poder 6 rectificador de corriente directa. 

Manteniendo las condiciones de operaci6n adecuadas, en 25 a 30 minu

tos se poctr~ obtener una capa de ~xido de aluminio -generada a partir 

del mismo metal- presentando una estructura porosa con un espesor -

promedio de 10 micras. 

De acuerdo con el estudio tedrico-prdctico realizado, se 

encont~ que el proceso puede ser mejorado de tal manera que bajo .. 

l a ::; condiciones propuestas, se obtenga una capa de 6xido de aluminio 

con un espesor promedio do 6.5 micras (el cual es aceptable para fi

nes comerciales) en un tierllJO de 5 minutos. Estos resultados muestran 

por s! solos las ventajas en aumento de la capacidad de producci6n -

instalada, ahorro de energ!a el4ctrica etc., que el proceso propu~ 

to permite, pudiendo originar un aumento importante en el margen de 

utilidad y abriendo la posibilidad de reducir el precio de venta. 

La gráfica del consumo anual percápita de aluminio en - -

~co con respecto a otros pa!scs, nos muestra que e!d.sta por dela!! 

te un enorme campo de posibles aplicaciones y usos del aluminio y -

hay que recordar que el anodizado de ~ste metal experimenta un deS;!! 
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rrollo paralelo con a produccii5n del mismo. 

El proceso de anodizaoo econi5mico en aluminio puede ser un 

elemento importante para reforzar a la industria del anodizado en - -

M~xico, tanto por las ventajas que presenta, como por la posibilidad 

de poder introducir definit1118111ente al aluminio anodizado en mercados 

tan iirportantes como la instalaci6n de ventanas, puertas, fachadas y 

cancelarla en general en la construcc16n de viviendas de interds pop!:! 

lar, la instalaci6n de aluminio enodizado para ventanes y accesorios 

en le industrie eutoniotriz. 

Desde el punto de vista tAcnico, es recomendable que el • 

proceso sea llevado 8 nivel de planta piloto ajustdndose a las caree 

ter!sticas del mismo con objeto de reconfinnar con un mayor gnldo de 

confiabilidad los resultados obtenidos hasta ahora y poder asl preten 

dar a la pl1caci6n pr4ctica del proceso • 

Las dos alternativas que se proponen para la aplicaci6n -

pr4ctica del anodizado econc5mico del aluminio, que son le instalaci6n 

de una plante que opere bajo las características establecidas 6 la -

integración del proceso a una planta convencional, requieren tambiAn 

de una planeaci6n econ&nica exhaustiva que permita garantizar el ~! 

to de la dec1si6n final. 
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