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INTRODU�CION 

_ En cumplimiento con las exigencias del Programa de In-
\genierta Geol6g1ca, Minera� Ketal4ir9ica presento la siguie,!! 

te tesis para obtener el t!tulo de Ingeniero Metalurgi�ta. 
Este trabajo se ecupa del diseHo d� una planta de anodizado 
de aluminio y consta de 5_ capitulos, en los cuales desarro-
llo tanto la parte de fundamentos t�6ricos del anodizado y

las J'partes escenciales del diSei'ío de cualquier planta in­
dustrial, a saber Tecnología, Ingenieria y Economía. Por 
6ltimo incluimos un ap�ndice con una déscripci6n somera de 
algunas de las principales plantas de anodizado que esián 
trabajando-en Lima. 

En la actualidad la producci6n de piezas de aluminio 
anodizado apenas cubren.el SQP/4 de ta demanda nac�onal, ésta

unida a La demanda de los pa!ses vecinos pertenecientes al 
grupo subregional del pacto andino, hace factible la i�sta­
laci6n y puesta en marcha de una planta de esta categoría. 
Mas a6n,como veremos en la parte de Economía, con una inve!: 
si6n mediana se obtienen considerables utilidades en· un tiem 
po relativamente corto. 

Debó advertir que este trabajo,no es un proyecto acaba 
do·de diseflo, por lo tanto, adolece de _defectos de prec;:isi6n_ 
y detalle, por lo que desde ya trato de justificarlos. Mas 
dQ otro lado diré.que dentro de los 't!mites de anteproyecto 

• , 

I 

goza-de la seriedad y exactitud adecuada que le conriere 
completa confiabilidad. 

.-. 



l.- EXPOSICION DB MOTIVOS 

i.a cada vez más grande demanda del aluminio y su uti­
lizaci6n tambi6n Qreciente devi€ne de las propiedades es­
pecíficas del elemento en menci6n; esas propiedades son -
fundamentalmente su1.·escaso peso por unidad de volumen, su 
comportamiento superficial frente al intemperismo ambien­
tal y la considerable mejora en sus propiedades físicas � 
cuando se alía con pequeñas cantidades de otros metales c,2 
mo: cobre,. silicio, zinc, magnesio, etc. 

. . 

Se puede hablar mucho en favor del elemento N� 13,mas 
para ser específicos nos concretaremos hacer notar que: la 
cualidad de poder adquirir simultaneamente propiedades su­
perficiales convenientes y un acabado vistoso, amen de la 
facilidad de su manipulaci6n: ha sido, la principal raz6n 

· de su amplia utiLizaci6n en nuestro medio.
El acabado que se puede dar al aluminio es un factor 

�r�mario que hace el producto francamente comercial y que 
eleva su pro�io en mercado a porcentajes muy altos. En e!_ 
te sentido, diremos que es un comportamiento normal de to­
do consumidor ver en los productos, la apariencia externa 
en primer lugar y las propiedades o mejor, la calidad en 
segundo lugar. tos procesos que embellecen cualquier arte­
facto, utencilio, máquina, etc, llaman consiguientemente 
poderosamente la atenci6n.de cualquier industrial o profe-:­
sionales de la materia. 

El anodizado como proceso de acabado, dá al aluminio 
y aleaciones comerciales, las caracteristi��� � 1d�ticas ne 

cesarías a c::OG.tos rola�h,am.enta bajas, a esto se añade el 

incremento de propiedades físicas tales como: resistencia 

al uso, a la abraci6n a la hwiiedad y medios- corrosivos. 

En el Perd son pocas las industrias que anodizan alu­
minio, estando seguro de que el proceso s6lo se realiza en 
Lima. Sin embargo, el volumen de producci6n no es lo sufi­
ciente como para satisfacer la demanda nacional y mucho m� 
nos la que deviene del mercado andino. Podemos decir tam -
bién que hay muchas plantas pequefias que a la vez que rea-
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lizan trabajos de galvanoplastla efeetwan tambi�n anodiz.!, 

do de piezas de aluminio, pero, las condiciones de traba­
jo son rudimentarias y �in adeettado control y optimizaci6n 
de los baños: lo que trae como consecuencia mala calidad 
de los productos. En este trabajo intento llenar un poco 
el vacio existente proporcionando una serie de datos y e­
lementos que sirwn de guia a los pequefios industriales 
que intenten o que ya est�n trabajando en tan interesante 
proceso, a la par que desarrollo el trabajo general del 
disefio de planta. 

2.- EMPLEO DEL PROCESO EN LA INDUSTRIA METALURGICA 

2.a Empleo del Electropulido1 Hay que hacer notar que el
electropulido se emplea tanto·para 1� industria como para
la investigación.

El empleo del electropulido industrial es debido a 
veces para mejorar propiedades funcionales de las partes 
tratadas y otras por las ventajas económicas que represe.a 
ta la sustitución del tradiciohal pulido mecánico por el 
electropulido. A veces resulta ventajoso para mejorar las 
condiciones de salubridad ambientales en relación con pu­
lidos que forman polvillo. 

El electropulido ha dado resultados muy satisfacto-
rios para la fabricaci6n de herramientas de corte y de 
ciertas piezas que trabajan a fricción. Incluye también 
piezas de joyería, máquinas de afeitar, adornos de autom6· 
vil, plumas fuentes, pantallas de reflectores, adornos ª.! 
quitecturales y reflectores t�rmicos para piezas de vehí­
culos espaciales. 

cabe resaltar el hecho de que hay ciertos criterios 
contrapuestos en las ventajas y desventajas que hay entre 
el pulido mecánico y el electrolítico: sobre el particular 
hay bastante literat.•,ra (Una parte de la cual puede encon 
trarse de "Cleaning and Finishing of Aluminum and Aluminum 
Alloys" de Metal Handbook, tomo N º 2, página 618). No obs 
tante, s6lo la práctica puede confirmar o no las ventajas 
y desventajas del electropulido. El alisado que se puede 
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obtener tiene W\ limite. Un acabado-killante y uniforme P2. 

ra grandes superficies es aif!cil de obtener, siendo la ca­

lidad del acabado funci6n, much�s veces� de la pureza u ho­

mogeneidad del material a tratar. Además la calidad del el�c 
tropulido depende de las operaciones ha tener en cuenta· pa­
ra poder asegurar las ventajas de un buen electropulido. 

Las posibilidades como medio de investigación dependen 

de muchos factores. Se emplea en investigaciones sobre ópti 
ca, sobre propiedades magnéticas y particularidades electr.,2 

11ticas, as! como para los estudios de difracción electrón! 

ca. La corrosi6n y resistencia al envejecimiento dependen 
en gran parte del estado de la superficie. Los examenes mi­

croscópicos para estudiar varias propiedades de los metales 

relacionados con la estructura del material, incluyen muchas 

veces el electropulido y brufiido sucesivos de· las superficies 

a examinar. Basandonos en nues·tra experiencia, podemos ase­

gurar, que las condiciones de observaci6n de los detalles -

en una probeta metalográfica mejoran en un 60 a So>/4 que con 
un pulido mecánico ordinario. 

2. b Empleo .de 1 Anodizado del Alumirtio: M�s del 5% del a lumi

nio producido se anodiza, la capa de 6xido proviene de un

número-de cualidades aprovechables, desdo dar una efectiva

protecci6n al metal base, hasta suministra� un buen aisla -

miento eléctrico, y desde un buen efecto decorativo hasta

constituir el soporte ideal para las emulsiones fotográficas

y para la manufactura de clis�s de imprenta.

La información más en detalle que se encuentra en·1a 
literatura está referida a los siguientes items: 

A.- Protección contra la corros.i6n.� con el proceso de ano­
dizado con ácido sulfúrico corrientemente empleado, se con 

siguen capas de óxido sobre el aluminio y sus aleaciones de 
espesores adecuados (no menores de 140 a 200 micras) con -

exelentes capacidades de absorción y de protección contra -
la corro.si6n. El sellado al cromato es escencial y para co_!! 

diciones de corrosión severas se proteje con una imprimación 
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de barniz. Existen varias imprimaciones y barnices para i,m 

pregnar el 6xido. El objeto de estos tratamientos es el de 
proveer al 6xido de un sellado adicional protector de la su 

perficie. 

B.- Aislamiento eléctrico.- El aislamiento eléctrico del a­

luminio a través del anodizado tiene ventajas, en ciertos 

casos, respecto a otros aislamientos. La capa de 6xido es 

delgada, resistente al calor, tiene una, relativamente, bu� 
na conductividad calórica y resiste a la acci6n del vapor 

de agua y acción.de otros agentes corrosivos. Las resque­

brajaduras y limitada elasticidad y las dificultades de ob­

tener capas que puedan soportar uniformemente varios cente­

nares de voltios y la gran higroscopicidad de las capas de 
óxido limitan, no obstante, el campo de�licaci6n de sus 

propi_edades aislantesº Siendo la higroscopicidad de la ca­

pa an6dica un factor negativo para el mantenimiento de la 

resistividad del material. Se debe poner especial atención 

en el secado y subsiguiente impregnac,i.6n, mejorándose de e.2,

ta manera la constancia de las caracter1sticas aislantes. 

Se obtiene buenos resultados secando al vacio a 105 6 llO ºC 

siguiendo con una impregnación con parafina, cerisina, bar­

nices aislantes u otros plásticos bajo presión. 

c.- Acabados decorativos.- El anodizado seguido de una im­

pregnaci6n es método efectivo de acabado con fines decorati 
vos. �unto con algunos tratamientos previos de la superfi­

cie, se consiguen excelentes resultados. Las capas de óxi­

do al ser tratadas con soluciones orgánicas o inorgánicas, 

los poros absorven la materia colorante, o el colorante re­

acciona quí.micamente con la capa oxidada. Los materiales a 

base de aluminio que son pintados para servicio en ambien­

tes severameite corrosivos son anodizados antes de ser pin­
tados. 

D.- Base para un recub:rimiento metálico posteriorº- La por_Q 

sidad inherente a la película an6dica favorece el electror� 
cubrimiento con metales como el cromo. Para el caso, se usa 
general.mantG un baño de anodizado de 6cido fosfórico. 
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E.- Detecci6n de defectos de superficie.- La soluci6n de 
anodizado de ácido cr6mico puede usarse como medio de in!!_ 
pecci6n para la detección de pequeñas grietas de superficie. 
cuando una pieza que contiene un defecto superficial es 
extraída del baflo de anodizado y luego lavada y secada rá 
pidamente el ácido crómico atrapado en los defectos emer-· 
ge y mancha la pelicula anodizada adyacente al defecto. 
F.- Permite aplicación de emulsiones fotográficas y lito­
gráficas.- La porosidad de la película anódica suministra 
un medio mecánico para conservar la emulsión. Las capas de 
óxido impregnadas se comportan como placas fotográficas. 
La capa a impregnar con emulsión debe ser blanca o casi Í,!! 
colora y presentar cierta porosidad de adecuado espesor. 
Tales capas pueden obt�nerse anodizando aluminio de 99.5 
de pureza en soluciones de ácido sulfúrico preferentemen-
te al 15% a 23 ± 2 ºC con una densidad de corriente an6dica 
da 25 Amp/dm2 durante 45 minutos. 

El anodizado se emplea en imprenta para aumentar la 
vida util de las placas de imprimir. Tal incremento es de­
bido a la gran resistencia de la capa de óxido an6dic6 y a 
la capacidad de transferencia de tintas grasas. Esta Cilti­
ma_ propiedad asegura un fijado firme de la imagen en la 
placa. En el mismo sentido una capa de absorción coloidal 
del.agua, obtenida por mordentado de las placas, se refueí 
za firmemente. Para la impresi6n con placas anodizadas se 
necesita menos tinta, lo que favorece la estabilidad del 
papel. Las capas de óxido obtenidas para su empleo en pla­
cas de imprimir deben ser duras, resistentes al desgaste 
y deben tener una buena capacidad de absorción. 
G.- Aumento de la resistencia al desgaste.- Las capas de 

_6xido de gran resistencia al desgaste pueden ser de la 
misma resistencia y espesor de las capas usuales. Su for­
mación presenta como dificultad la producción de gran ca_!! 
tidad de calor y en consecuencia uan pérdida de óxido por 
disolución química y un aspecto de mordentado de la supe.E_ 
ficie. Para evitarlo no es suficiente enfriar el baflo. La 



mayor parte del calor se origina en la base de los poros, 

en el borde donde crece el espesor del 6xido y para evitar 

el calentamiento debe enfriarse las propia·s piezas durante 

todo el proceso de anodizado. 
Ít·. • 

una soluci6n para producir una capa an6dica gruesa ha 

sido proporcionada por N. b. Tomas_hov y que c•�ntiene: 200 

gr/lit de ácido sulfdrico. Se emplea a l-3 °C, la densidad 

de corriente an6dica 2.5 A/dm2 y el tiempo de anodizado 240 

minutos. El voltaje del baflo se aumenta gradualmente de 23 

a 60-70 V al anodizar ta aleaci6n AK4. Se obtiene espeso­

res de 150-175 micras con el aluminio y de loo micras sobre 

la aleación AK4. Se produce un ligero incremento de dimen­

siones después de anodizada la pieza. 

tas condiciones de anodizado indicadas se consiguen s6 

lo con un efriamiento intensivo de las pie-zas. 
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3.- COl\iSITERAcroNES TEORICAS SOBRE LOS' PROCESOS DE ELECTRQ' 
�ura:ro y ANODIZAJX> 
3. A EI' EJ!ectropu,J.i do como paso previo:

En er i t'em 2. a hemo-s- hecho menci'6n a '!!a cli5 screp-an­
cia entre di-iferentes autore::s- y té:cnic-os- so-bre J!as­
ventajas o- desventajas de,1 e]ect:Gopul:Ldo so-b:ire: el · 
puliidcr mecá ,nico o pulido qui-me-o-. A co-ntfnuacfm, 
ampliare:mO's elJ tema con l!as s:rguientes consi}deJra -, 

.. , , _ci0nes pro-dueto· de una i'nve:stigaci·oo bi"'bliográfl:'ca.
3. A. 1· azent'ajas · deT el'ectropuli do sobre:- e] puli'do mecá

ni co-: 
En rendimi;ento y econorn:fia el! puid.do- e::De-ctrO'l:fot:D­
co- y e:r qu.1'.-mt ero- o-fre:cen ,las si'gui en� ventajas 
so-bre el puli;do mec-áni co. 

I 
Ben diin:i. ento 

a. N@_,...ee introducen copta.mi'nanrt-ets- d"entr0- cf� J!�.
superf':t'ci e metári ca. Los pro e-esos quimi c0-s- y-_
eI'ectrO'M..:ti co s extraen ]o-s- cont'am:rnanta-s- ini­
cral.ínente presente.s en :ta crapa superfiicial_ o,
:i1ncrusta.do--s en, �l metal' du:rran� las- opeJJ"ac:ro­

nes pret?-edentes. El ab:rl.-il]}ant'ado d'� l!as- sup�
fici..:es por estos pro-cesos· dá ]e-s=- me-jores- �
sul t'ado-s en la :irefie-xi-i6n, to-tal.1 o- e-;ape:cu.J]a:i?'.

b. Las sup erfi'cre s ano-di.:;acias- y tElñi a-as- que:· han
s1·ao puli;das quimi ca o ele-ctrol!í ti c-a.ment-e, tr.!_·
nen una bri5rl1antés, c1aE}cifad y- du:MJZa rro- o-b,t�
nib)]es en super:f'l:cie=s pu:l,::!5das- me·cánieament-Ef..
EJJ ano-di zado- :rre.duce l!o,s vaJJoll'tf:s- efe¿ Fe:fl:<Ed=6-n·
en menos grado- en- l!as supe�-:c1·e.:a- pulfidas- q�
mi ca o e1 e ctr,oli ti-:cra.merrtte- queª!:: las p�i da g,-

' mecr:ani·camente:. 

rr. E:t abri�J:IJ:ant"ado qu.rmico O' e:]a::ctrolitico d'e� a 
rumi-nro previ;O-· aJJ elJectro-recubrrmi'ento sumrnfis

tra mej,or adhesr6n: y colrliinu.fid.a<ff a J!o-s ]!'eCUbrji 
mi;ento s. Esto dá. a su vá.Z" 1re:s:rstencia a J!a cm-
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, 

I I Economt'.a 
. . 

a.: •. Los costos en man-o de; o-bra son más baje-s- q� 
, err eJJ pulido mec6ni�. 

lt •.. Los procaso-s- son raPi d'ament'Er ad'ap-ttabl!e:s a Xa al

ta :Produccioo de pi'ezas que dabi-icf01 a su• fb-rma.,, 
no pu-edern .ser- pulidas- me-eani:<ral'll'en� y pi'�aff' -
qua re qui eren· d� puJ.±:do en1 U.11' aJ:ito· p@�en1;aj'e:-

I 

. de su supe:tr.fi.;ei e� Esto itamb:r� Ta crc:,n, 1ae-- am.-;­

pli aci-ione-s de una mi.: sma planta. Tambre J!a m©>-, 
di fi ca.ci;ótr de :tas- máqu:!'nas aute-máti�eas- de:- pu11:;r­
do mecroii·co pal"a acom0-da�as-. a pi'ezas- cf<J':_ diifé.,,. 
rente conf'i guraci;6rn pued'e sel!"' má� <!!"a:rro- '.. q;usi � 
bi a:rr- a un puJ.i do qu:fmi'co o eJ!EJc1tro-J.:í'iJiico.. . 

c. IncorPoraci.:6n- de procre:so-s dant:rro- de.- una J!.rne:a
de anodi zado ªutomát'i.:co o eJJectro--recub�rn:tento­
puede resuJJt'ar en- ecronom:fa ere: e-gpac:ño-, aqu.i�po y
operaci.:cme s y _pue:.de e-JJiinina::ir i:mia o-, más-· @pe:r-a.c:ñ�
nes- de l:i..mpi-ieza ell' e]] c±iclo de:. pre---t'J?8.t'am:r�wt0-,
ED quitado de re:babas-- pu€fde-· se:T total:menrtte eTr­
minado debi"do· a JJa a]}ita vci]o-<rrcraa �0-n qu1e: e]!
eJJectropuli do p:t?rasitra eJl meitaJ! d'Q: ]as- e::aquil!lla·l:J'
y de :ro-s fi,:Do s.
Para cotrti'nua'.ll', es nac-e:sarl:io acla:ira::ll"' qU-ef:, hay ,

mucha. I:i t'eratura técmrca que: stmrtni stran i'rrf'cn:win:a -
ci.:érr e sP e cí-lf'i·ic a, t'anito s0'b�. e-� eJ: ectropuJ:lfi do· C-©'m©' 
d"eJ:l an-o--di:zad°'f mi'entras- qu:e· podemos: afirmar quier. P.Q. 
cm-s haJJt. o-cupaéfo- su ti'empo a eostud;t:a:r minuc:üo-� 
te lo-s f'enómeno-s qu."€ tf en>err lugar- en l!a sUPE<2ll"fiic±� 
metfil)i e-a durante ta]e-s- proee-so-s,, t·a.J! as-- �a raz6-ni __ 
de que seaxr m.anua� es y :Ei bro s- der. FOcrn-pil a<IT&ne-ff eK 
perimentales :tos que. rnuni<'fan e-J� mGF'(CaU;.:P biibJ!::c0g-r¡á­
:fi'o-o-; antaSf-' que trai1a<'f0:s SErJ.'TO'S de: fnvestigaerón. 
Esa es :ra :uaz-órr que-; me ha lle.vacio a i..;nin!-o-cililc:r:tr en-

. est'a t·e·s:i.-is- un 1resumen de las corrsi;deracrlon(¾f' iteó--
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ricas extraídas de la obra de unos cuantos investi­

gadores que se han avocado a este problema, {l.SÍ te­

nemos que: 

A E. I. Shpitaskiy puede considerársele como 

el padre del electropulido, pues fue el primero en 

patentar y llevar a cabo en Alemania y en Rusia, 

procesos para las primeras piezas electropulidas. 

En sus trabajos, producto del estudio de los proc� 

sos anódicos, resalta los siguientes puntos corno 

caracterts_ticos del electropulido. 

l. La polarización de los electrodos metálicos co_!!

duce, en ciertas condiciones, a la pasivación del

ánodo que desaparece agitándo la solución o al

interrumpir la corriente polarizante.

2. Bajo ciertas condiciones estos fenómenos inesta

bles de pasivación están relacionados con una

pulsación de la corriente: por ejemplo, un cam­

bio espontáneo, periódico, más o menos rápido y

marcado en la intensidad de corriente.

3. Los fenómenos de la pasivación del ánodo y la

pulsación de la corriente están reflejados en una

forma anómala de la curva Intensidad versus vol­

tajei dentro de un cierto intervalo, un incremen

to eh el potencial nocrigina cambio en la inten­

sidad de la corriente.

4. La pulsación de la corriente va acompañada por

cambios visualmente observables de la superficie

del ánodo.

S. A cierta intensidad de corriente, caracter!stica

del metal y la solución dados, ocurre la trans­

formación de la superficie mate de ánodo en una

superficie brillante, esta transformación va 2-

compañada en ciertos casos, por una r-..1 lsación en

la intensidad de la corriente.

Para Shpitaskiy, el metal se abrillanta cuando 

bajo las condiciones eléctricas y del electrolito 

la superficie del metal se pasiva dando lugar a la 



10 ... 

anomalía en la curva I-V, donde la intensidad de c� 

rriente no aumenta a pesar del incremento de la cai 

da de potencial. 

La relación entre la intensidad de corriente y 

el voltaje ha sido motivo de estudio� tales como, 

3.A.2 Estudio de Jacquet.- Este investigador hace un estu

dio teórico de la curva I-V (mostrada en la figura 

N º ...d) explicando· cada una de las partes de la misma 

de. la sigtliente manera: 

Comenzando se vé que a un aumento de voltaje 

corresponde un aumento proporcional en la intensi­

dad de corriente. Esta parte de la curva está com 

prendida entre A y B, correspondiente a la disolu­

ción normal de ánodo donde las irregu l. aridades aún 

no desaparecen. A partir de la intensidad disminu­

ye hasta alcanzar un voltaje v2 a partir del cual

la intensidad se hace constante. 

Según Jacquet,el electropulido comienza en V2 
y continua hasta V3, alcanzándose el máximo brillo 

de la superficie a un voltaje cercano a V3. Para 

él, las microa�perezas y el brillo de metal pulido 

se debe a ia polarización del ánodo y a la inmedia­

ta aparición de una capa viscosa alrededor del mis­

mo. Esa capa está constituida de productos forma -

dos· por el metal que se disuelve en el electrolito. 

La capa an6dica tiene �enor conductividad eléc 

trica que el electrolito y siendo paralela a la su­

perficie del ánodo es mas angosta al frente de las 

microproyecciones que frente a las microdepresiones 

de modo que las primeras se disuelven mas rápido 

que las segundas, siendo el resultado de tal proce­

so un alisami8nto de la superficiE. Segdn ésto las 

condiciones óptimas de pulido estarán en la máxima 

relación V:I o sea la máxima resistencia de la capa 

anód.ica. (Ley de Omh) . 
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Fig l. Relaci6n entre la densidad de corriente an6dica y 
el potencial en el electropulido. 
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Ev Darmoy y sus colaboradores provaron con di 

ferentes electrolitos encontrando que aquellos para 

los cuales la relación V:I era mayor, daban lugar 

a un mejor pulido. 

Sin embargo, las observaciones de Jacquet y 

seguidores no dan respuesta completamente satisfa.s_ 

toria al fenómeno del electropulido ya que hay al­

gunas aleaciones que pulen bien a potenciales mayo 

res que v
3 

o sea cuando ya hay desprendimiento de 

oxigeno en e� ánodo. Es necesario entonces tomar 

en consideración otros factores, que junto con la 

película viscosa anódica influyen �n el proceso de 

electropulido� 

3.A.3 Temperatura An6dica.- Las investigaciones hechas

por D. Geis y w. Fischer mostraron que aumentando 

el potencial anódico también aumenta la temperatura 

de la capa anódica en una forma concordante con la 

curva I�v mientras que la temperatura del resto del 

electrolito·permanece constante. 

Como se dijo anteriormente, la capa an6dica 

que es el electrlito adyacente a la superficie y 

de una composición dada cuando aumenta la intensidad 

de la corriente,se enriquece en compuestos produc­

tos de la disolución aumentando de esta forma la �Q 

sistencia al paso de corriente y,por consiguiente, 

aumenta la temperatura� El súbito aumento de tempe 

ratcira correspondiente a la parte horizontal de la 

curva I-V se explica por cambios cualitativos en la 

c�pa anódica a más de la resistencia eléctrica que 

ofrece la mismao 

3.A.4 Formación de la capa Anódica.- Según w. c. Elmore

la �1nci6n decisiva de la película an6dicn no se 

debe a las diferencias en la resistencia el€ctrica 

desde el cátodo a las microproyecciones y microfo,rr 

dos sino a las diferencias de velocidad en la difu 

si6n de los productos formados por el metal y el 
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electrolito. Se presume que la corriente eléctrica 

es transportada de la solución por iones de hidró -

geno y del metal por difusión de iones metálicos. 

De acuerdo con Et.more, la película a·nódica de­

sempeña un doble papel en el proceso de electropu­

lido: 

l. Origina una fuerza contraelectromotriz.

2. cuando ésta alcanza un valor dado la película

anódica limita la intensidad de la corriente que

pasa a -través del baño sugiriendo que bajo estas

condiciones se fonna la porc�ón horizontal de la

curva I-V.

Según Fedotieff el punto de vista de Elmore es 

incorrecto, puesto que, en case, de disolución anód.¼_ 

ca, el pro�eso está limitado por la lentitud de la 

difusión de los aniones a la superficie de disolu­

ción y no por la difusión de los cationes del metal 

que van a la solución. Aparte de ésto es conocido 

que el electropulido, de ufi cierto número de meta­

les, tales como por ejemplo el cobre puede produc�� 

se con �a simultánea evolución del oxigeno o sin 

ella. 

3.A.5-.Composicíón de la capa Anódica.- K. P. Batashev y

E. N. Nikitin han analizado la película de cobre 

formada en· el electropuU.do de cobre en una solu -

ci6n de ácido fosfórico. Las muestras fueron tom� 

das 200 segundos después de conectar la corriente y 

200 segundos después del incremento del potC:ncial 

del ánodo. En el primer caso el contenido de cobre 

y de fosfato de la capa anódica cor.responde a la fó_;: 

mula Cu HP04 mientras que en el segundo corresponde 

a CL13 (P04} 2. 

Los inves 4-igadores suponen que el CllHP04 es el

primer producto que se forma con el cobren Después 

qu€ una solución s�turada de hidrofosfato de cobre 
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ha sido formada en la capa anódica y después que la 
polarización ha alcanzado un ,;-alar suficientemente 
alto llega a ser posible la formación de fosfato 
tricúprico. 

ta máxima concentración de iones de cobre ocu­
rrirá en los microfondos. Es en estas regiones don 
de El fosfato tricúprico se forma en primer lugar. 
Las microproyecciones estando más fav�rablemente si 
tuadas en cuanto a la difusión de los productos de 

dis�lución· darán una concentración inferior de iones 
cobre; por tal motivo t se cubrirán con el hidrofos­
fato de cobre conteniendo iones hidrógeno y tenien­
do una conductividad más alta. La concentración del 
fosfato tricúprico en los microfondos aumenta Qasta 
un limite. Este proceso va acompañado por un incre 
mento de potencia. 

3.A.6 Fenómenos de Pasivaci6n.- Debe anotarse que los age.!!
tes pasivantes entran en la composición de muchos 
electrolitos para pulido. De este modo, por ej�mplo, 
el electrolito usado para el pulimento del acero al 

oarbono contiene ácido crómico además de ácido sulfú 
. r.ico y fosfórico, y se. sabe que con la ausencia del 

ácido crómico el efecto del pulido no se logrará y 
l� superficie del ánodo no llega a hacerse brillante.

La posibilidad de pasivaci6n del ánodo en el 
curso de los procesos de electropulido ha sidodi.scu­
tido por muchos investigadores. v. l. Layner consi­
dera que la base del proceso del electropulido es

una pasividad an6dica localizada que se presenta �Q 
mo resultado de la concentración de polarización. 
Tal pasividad de acuerdo con Layner r se produce como 
resultado de la película viscosa an6dica del electr� 
lito, que tiene una alta resistencia eléctrica llena.!! 
do los microfondos de la superficie: y así limita la 
disolución del metal en estas regiones. 
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Los procesos-que ocurren durante el electropu­

lido del cobre no siempre con:Eirman las di.ferentes 

opiniones relativas al mecanismo de pasivac:i.6nº As! 

según Hedges, la película an6dica visible se elimi­

na como resultado de la formaci6n en el ánodoi y 

por influencia del oxigeno que se produce de una 

película invisible protectora. 

Las observaciones, a pesar de todo, sugieren 

que una superficie electropulida no sea pasiva, pe­

ro está en disposici6n de convertirse raFidamente 

en pasiva. 

A. v. Fortunatov y A. v. Finxelstein han ana­

lizado la película negra que cubre la superficie de 

un �nodo de cobre pulido en unas:>luci6n de ácido 

fosf6rico. Han encontrado que la película es de 

6xido de cobre. Hallaron que la superficie del m.2_ 

tal debajo de la película estaba parcialmente puli 

da. Los investigadores mencionados consideran el 

electropu.Lido del cobre como un proceso qne implica 

la formación intermedia de una pe U'..cu la de 6xido de 

cobre con la disolución subsiguiente de este pel!c_!! 

la en el ácido ortofosfórico. 

A. I. Levin �ugiere que a cierto potencial de

ánodo, en el cual se observa una vigorosa evolución 

·de oxígeno, se forme una capa de 6xido en la super­

ficie del ánodo. Como resultado de la concentraci6n

de las lineas de fuerza de la corriente en las micr_Q

_ proyecciones de la superficie del metal se produce 

allí un cambio de·la tensión superficial de la capa, 

su rotura localizada y por consiguiente una intensa 

disolución del metal en estos puntosº 

varios investigadores han intentado determinar 

por difracción de elect�cnes si está presente o no 

una capa pásivada en la superficie del metal elec­

tropulido. Sin embargo, los resultados obtenidos 

no permiten ninguna conclusi6n definitiva. 
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Lacombe, Maurice y-Chaudron por determinación 

de los potenciales de solución llegan a la conclu­

sión de que el Aluminio y el zinc se cubren de una 

capa de óxido como consec�encia del electropulido. 

La pasivaci6n an6dica, si se produce ·en el pr.Q 

ceso de pulido no puede considerarse s6lo como el 

resultado de formación de una película protectora 

estable en la superficie del metal. 

G. Frencis y w. Kelner han estudiado, con ayu­

da de un oscilógrafo, la relación del potencial con 

la aparj. = 6n de los fenómenos periódicos en el e leE 

tropulido de la plata. El. mejor efecto de pulido 

se obtiene en las condiciones en las que se produce 

la máxima frecuencia de las variaciones. en la in­

tensidad de la corriente. Las experiencias de es­

tos y otros investigadores más E''-:gieren que en un 

n<ímero de casos, fenómenos pert6dicos, tales como 

una sucesi6_n de estados activos y pasivos del áno­

do, favorecen el alisado u abrillantado de la su -

perficie de un metal. 

3 .A. 7 Electrodescrista lizaci6n. -- Nuevos puntos de vista 

basan la teoría del electropulido en un posible pr.Q 

ceso de electrodescristalizaci6n, el opuesto a la 

electrocristalizaci6n en la depositaci6n catódica 

de metales. 

El fenómeno ha de considerarse en su base como 

una diferencia de los potenciales de solución de 

las distintas caras del cristal. En el proceso de 

disolución an6dica, todas las rnicrozonas en estado 

de tensión interna se eliminan y la superficie qu� 

da con un aspecto de mordentado homogéneo. La po­

larización tot.r3.1 del �nodo quede>. de:finidr.1. pcr las 

polarizaciones �ndividuales de dichas microzonas. 

Bajo esas circunstancias se generan diferencias de 

potencm que permiten la mayor velocidad de disolu 

ci6n de determinadas microzonas, pero on función de 
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las caras cristalinasº 

· La disolución anódica, que provoca una peculiar

rotura de la red cristal5.na interviene directamente 

en la formación del mordentado an6dico. 

Segan esta teoría, los principales factores del 

electropulido de un metal son: el micromordentado 

electrolítico de la superficie del metal y la diso­

lución inicial de sus elementos zuás activos en rela 

ci6n con la estructura cristalina. La corriente 

el�ctrica efectaa, principalmente, el desplazamiento 

de los potenciales de disolución entre las aristas, 

caras y planos de _la red cristalina. La composición 

del electrolito actaa en relación con la capacidad 

de disolución de las caras de los distintos cris.ta-

1.es.

De todos los acápites anteriores se puede con­

cluir que los trabajos sobre electropulido que se 

han publicado demuestran que no existe una sola t�2 

ría aceptada generalmente. Las existentes no siem­

pre han tenido una confirmación experimental y no 

explican todos los fenómenos que caracterizan el 

proceso. A lo máxime podemos decir que tas observa 

cienes de laboratorio y la propia experiencia indu� 

trial nos incitan a decir que el electropulido está 

extrechamente relacionado con la pasivación anódicaº 

3.B El Anodizado: El empleo de los métodos comunes, tales 

como son los recubrimientos electroliticos, barnizado�, 

pinturas, etc. es más difícil en el aluminio y s•.ls 

aleaciones que en los otros metales. Sin embargo, la 

peculiaridad del aluminio de recubrirse de una cé\)a de 

. óxido protector SP. aprovecha al máximo y más aún SP.

trata de engrosar la película por medio de recubrimie_!! 

tos electroquímicos,. térmicos o electrolíticos. 

Este attimo procedimiento es el que produce mejo­

res resultados, lográndose películas hasta de 0.8 mm. 

de grosor que dan alta resistencia a la corrosión y 
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mejora tas propiedades mecánicas, eláctricas y fisic.Q. 
q,1ímicas del m�ta l. 

LOS estudioE; llevados a efecto, ··han demostrado 
que las propiedades de la �apa an6dica dependen esen 
cialmente del electrol.ito empleado, as!. ten·emos que 
con los ácidos acético, clorhídrico y nítrico no se 
forma película mientras que con el su.lfúrico, fosfó­
rico_ o crómico la capa obtiene además de grosor un 
mejoramiento en sus propiedades. 

El anodizado es pues una oxidación anódica y el 
proceso consta de: 

l. oxidación del aluminio
2. Disolución del metal en el electrolito
3. Desprendimi�nto de oxígero del ánodo

3.B.lMecanismo de la Oxidación Anódica.-Muchos investiga­
dores han trabajado a este respecto entre los que ca­
be destacarse a Trwnmel, Fischer, Sarnartsev y el gru-
po de G. V. Akimov. ··-.,.,

··� . 

Todos los investigadores coinéiden en señalar
' 

que en el proceso se forman 2 películas, una superfi-
cial y otra inter_na que se tornan porosas--por acción
del electrolito y a través de estos contin6a la form� 
ci6n de 6xido de a. luminio hasta llegar a un espesor 
tal que la permeabilidad al elcctrolito disminuye asin 
t6ticamente o,para ser más prácticos,se detiene. 

Rwnmel dice: "Los poros de la capa superficial 
están parcialmente rellenos de gas y el paso de la c.2, 
rriente e.léctrica y el oxígeno es el resultado de una 
descarga en el seno del gas'! Este investigador encon 
tró que en el aluminio se forma una primera capá su­
perficial con una caí.da de tensi6n i•12 har:ita 60 Volts. 
y otra de caída de t.c�nsión p:r:op,J:r.ciona.!. ;_";_ 1. gx·crno:c d.:> 
la misma, además descubri6 que el crecimie:nto d+-J · la 
capa procede del interior. de la capa más cercana al 
metalbase a la inversa de lo que ocurre en los recu­
brimientos. 
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Otra investigación del investigador fué, que los 
poros estan orientados en la dirección del campo eléc 
trico y concluye en que la alta concentración de las 
lineas de corriente eran la causa de la elevaci6n de 
la temperatura en el ánodo. 

3.B.2 Punto de vista de Fischer.- Considera que la 6xidaci6n
del aluminio en ácido exálico y sulfCirico c'!omienza con 
la formación de una película compacta a partir de los 
iones metálicos disueltos aledaftos al ánodo7 a un ine 
cremento del-potencial ánódico la película se-agriEta, 
por acción del burbujeo de ox!geno1 por tales fisuras 
penetra el electrolito y el oxígeno para repetir nu�­
vamente el proceso1 ensanchando de este modo la capa. 
El calor gene1:.·ado ayuda la disolu.ción del óxido y au­
menta la porosidad de la capa. Se produce pués• 2 fenó 
menos bién diferenciados: una disolución del óxido d::!l 
óxido de la capa ya o::{idada y la formación de óxido 
en la base de los poros. 

3.B�Flujo electroozmótico.- A. Samartsev cree que el ele_q
trolito forma una disolución dé aluminio, que posterior 

mente se oxida ·y se precipita en forma porosa sobre la 
superficie anódica. Las conclusiones de Samartsev an 
lugar a que se considere el fenómeno de ELECTROOZMOSIS, 
que no es mas que el flujo eléctrico a través del ele.2, 
trolito dentro de las microporosidades. 

Por efecto del flujo electroozmótico el electroli 
to disuelve el film de 6xido y va ensanchando los po­
ros provocando una perdida de peso del óxido que pasa 
al baño. Se estima que los poros ocupan un·· volumen de 
42 a 45% del volumen total de la capa de 6xido. 

El grueso de la capa crece pero la velocidad va 
disminuyendoº Así v�mor- qne lon •'!e.to� ::>bt>::nif1os ?Dr 
N.P. Fedotiev y f;.I. Grilij(-'S dan las siguir•ntes cur­
vas. 

Las curvas nos muestran que ñl empezar el proce­
so es espesor de la capa an6dica es igual al teórica-
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Fie; 2. Belaci6n entre el e;:::¿�esor de la capa de ,5xido, el 
rend..t.miento de la corrionte y la cantidad d2 ele� 
tricid�d 1ue ha pasado por el electrollt0. 

-

l. Rendiraiento de 1� corriente
2. Espesor e�u�valente
j. Espeso� obaervado
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Fig 3. Relaci6n entre el espesor de la ca1_::a de 6xi.do,P2, . 
tencial an6dico y tiempo de oxidaci6n 

l. Espesor de la capa
2. Potencial an.-Sd.ico
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mente esperado: la película crece aumentando tam -
bién el potencial y por consiguier.te ·1a resistencia 
esto dá lugar. a un aumento de ia temperatura en el 
ánodo a medida que avanza el proceso va disminuyendo 
la velocidad del fortnadc de la capa hasta que practi_ 
camente cesa e incluso comienza a disolverse la pel! 
c:ula de 6x5.do. Si se continua la disolución· de la su 
perficie se mordenta. 

cuando aumenta el espesor aumenta en forma pro­
porcional la resistencia, bajando la densidad de c,2 
rriente y la velq.cidad de crecimiento de la capa. -
Esto se lleva a cabo cuando se trabaja con q&.i.dos -
cr6mico y oxálico. 

cuando se anodiza con ácido sulf6rico la curva 
.es distinta por razones que adn no se conocen muy 
bien. G.V. Akimov y su grupo de investigadores atri­
buyen tal fen6meno a un cambio en el proceso an6dico: 
en este caso el aumento de conductividad cuando cre­

ce la capa se explicaría por la neutralizaci6n de los 
iones oxígeno n la entrada de los poros, favorecido 
por la migraci6n de iones positivos del ánodo hacia 
el cátodo. 

3. B .• 4 Teor!a de las dos capas. - Segdn esta teoría, se tie­
nen 2 capas. una � en contactó directo con el metal 
fina y densa o.e o.ol - 0.1 micra y otra capa h:Ldrasa 
da mas gruesa que alcanza loo micras o mas. Las 
guientes figuras sQn bi�n explicativas. 

si 

Como se aprecia, una vez formado el film an6di­
co delgado, este es atacado por el electrolito dando 
lugar a una capa menos densa y p0�osa1 por los poros 
se introduce el electrolito y forma una nueva capa 
fina que así IT\�.smo se diAue).ve, en�rosando la cr1.pa ·­
superficial1 el proceso se repite cc.;nsta.'"lt:emeni:e ha.E_ 
ta un límite. Se nota además, que como se dijo en ,eá 
ginas anteriores la capa de óxido crece del metal -
hacia la superficie. Los poros son c6nicos con la b.,2. 
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Fig 6 .. Helaci.6n entre el es�;es,:}r de la 
�apa dé óxido alcanzable por ano­
d.i.zodo,concentra,:;i�n úa �cido y 
densidad de corr�ente. 

l. 2N_H¿SO, ( 96 ,;;/1 )
2. -4�¡ µ ---;.-, + (lj6 i/1 )J. -;2 �'--'!_¡_ 

3. 6N u..., ··-·o-· 
(29·4 g/1 ) ·•.:::.. •J L+
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se hacia afuera. 
3.B.5 .Crecimiento de la capa de óxidv.- En un principio

el aumento de la capa de óxido queda limitada por 
el awnento de _temperatura del eledtrolito pegado 
al metal especial.mente en la parte más extrecha de 
los poros por ser más difícil el intercambio de c� 
lor. Inclusq si se refr�oera el electro1ito o la 
pieza a anodizar la capa alcanza un limite. La 11@.

yor intensidad de corriente y concentraci6n del e­
lectrolito permite un mayor rompimiento de la capa 
pero limita el espesor que puede alcanzarse. 

Las curvas anteriores explican claramente que: 
a. A mayor _c,oncentraci6n del electrolito menor es,ee

sor de la capa an6dica.
. � . 

b. A mayor densidad de corriente menor espesor de
la ·capa.

Un estudio de la variaci6n del voltaje del� 
fio y el tiempo de oxidaci6n muestra una curva como 
esta (curva mostrada por Fedotiev y que nb nos � 
aclara si es ·a densidad de corriente constante). 

La cual ti&ne 4 regiones correspondientes a 
los siguientes procesos: 

a. Frenado al crecimiento del voltaje en los
primeros $egundos lo que indica la formaci6n de 
pelicula delgada de gran resistividad. 

b. Reducci6n del voltaje (de 10 a 15%) qu�
mina cuando se crean los poros en el film. 

una 

ter 

c. Crecimiento continuo del voltaje al aumen­
tar el espesor de la capa y la profundidacl üe los 
poros. 

d. Aumento brusco del voltaje indicando la r,2
tu2:a de . la capé� de 6xido. ¡;;st:.;:, R61o o�urr.c:: .s:n ca­
pas �e mucho es�esor y no en casos normales. 

A continuaci6n presen-tamos una curva experi -
mental que ejemplifica lo anteriormente enunciado 
(ver fig. ) • 

!I

!I
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lt'ig 7. Voltaje dr-ü baf10 -Bn rclaci6r1 con el ti emr,o 
de oxidación en el aluminio. 

Fitr 8. Camlúo cie vol.taje del :::aiio ea .rel�ci6n al 
tiempo de oxi dac:tóu d.ol a..lumi.nio. 
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l.- ESTUDIO ·DE LA MATERIA PRIMA

l.A Aluminio:
Generales.- El a!.uminio es el principal miembro del 

grupo de los metales ligeror. De color blanco platea­
do y ·sn configuración atómica es 2-8-3. La presencia 
de 3 electrones en la capa exterior dfl lugar a que el 
aluminio sea trivalente en los compuestos básicos y mo 
novalentc en algunos otr.os. 

La más importante propiedad -del alumin:lo es sub� 

ja gravedad especifica 2.7 un tercio que el del hierro. 
Además es pl!stico y químicamente resistente a la ac­
ción de los ácidos nitrico y orgánicos aunque es atac� 
do por los álcalis. 

El aluminio es un metal facilmente deformable de­
bido a que tiene una red cristalina cdbica de cara can 

trada. 
Las propiedades del aluminio varía con. su pur.eza. 

La adición de ciertos alcantes pueden mejorar algunas 
propiedades, tales adiciones son generalmente magnesio, 

silicio, cobre, zinc y manganeso. 
Desde 1945, el aluminio y sus aleaciones se hanusa 

do en los edificios, en forma de piezas estructurales. 
El anodizado y el coloreado con fines decorativos 

han tenido un gran auge. 

Por otro lado, hemos de decir que desgraciadamente 

nuestro país no explota yacimientos de aluminio, por lo 
que éste tiene que ser importado. De este modo, como 
las cotizaciones del aluminio son muy cambiantes el cos 
to del producto terminado variará bastante en espacios 
relativamente cortos de tiempo. 

Seg(in algunos ingenieros peruanos hay bastantes po 
sib:U.idades de peder oh1'-.en1;;:?.C 2. lumJ .. r..io dE cae .li . .nes nerua 

•• 1,. -· 

nos, ta les opinio!"".es se cimentan en estud:i.os que se es-
tán llevando a cabo en algunas universidades. De cris­
talizarse las investigaciones, la materia prima dejará 
de ser un problemai y por consiguiente, se incrementará 
la necesidad.de crear nuevas plantas de anodizado. 
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l."B.Aleaciones De Aluminio Empleadas En Anodizado: 

Entre las aleaciones de aluminio forjadas que se anodi­

zan en Acido Sulf6rico tenemos: 

1100 ( 2S) . • . • • . 99.0 + Al 

2011 (11S) . . . • . • 5.5 cu, o.s Pb, 0.5 Bi

2014 (14S) • • • • . • 4.4 cu, o.a Si, 8 .8 Mn,

2017 (17S) o . . • . . 4.0 Cu, 2 Ni, o.s .Mg 

2024 (24S) o 

5052 (52S) . 

5053 (53S) •

5056 (56S) . 

6061 (61S) o 

6151 (AS 1S) 

7075 (75S) 

Además: 

5005 

3003 

2117 

6062 

6053 

6063 

• 

. . . 

. . . 

. • .

• . . 

• . •

. . •

. . •

• . 4.5 Cu, l. 5 Mn,

. . 2.5 Mg, 0.25 Cr 

.. . 1.3 Mg, o.7 Si,

. . 5.2 Mg, O. l Mn,

• . l.O Mg, O. 6 Si,

• • l.O Si, O. 6 Mg,

• • 5.5 Zh, 2. 5 Mg;

Y aleaciones de aluminio fundido: 

4.:> • • . . . 5 Si 

142. . . . • 4 cu, 2 Ni,

195. • • • • 4�,5 cu

214 • • • • •  3.8 Mg

1.5 Mg 

355. . . . • 5 Si, 1.3 cu, 0.5 Mg

3 5 6. • • • • 7 Si, O • 3 Mg

380. • • • • 8. 5 Si, 3. 5 cu

Además: 

13 

218 

319 

0.6 Mg 

0.25 Cr 

0.1 Cr 

0.25 cu,

0.25 Cr 

1.5 cu

0.4 Mg 

0.25 cr



- 28

2 • - PROCEDIMIENTO J:NDUSTRJ.AI., 

2.A Operaciones y Frocesos Unitarios�

Operaciones Unitariasº- Exi.sten como tales: 

a. Puesta en bastidores

b. Desengrase

c. Lavado y Enjuague

d. Sellado

e. Almacenamiento

Procesos unitarios.- Tales como: 

ªº Decapado 

b. Neutralizado

Co Electropulido 

d. Anodizado

e. Teñido

Algunas de estas operaciones y procesos unitarios 

son descritos postericrmenteº 

2.C Descripción de cada una de las Operaciones y Procesos

Unitarios: 

Cada una de las operaciones que s.e llevan a cabo 

en el anodizado de piezaE de Aluminio y aleaciones tie 

ne sus particularidades, las mismas que mueven a des -

cribirlas buscando en lo posible ser lo más sintético, 

pero no sacrificando claridad: porlo que en algunas 

partes de la descripción parecerá que nos salimos un 

poco del tema, ein embargo, considero que tales apar­

tes r antes que confundir. co2dyn:�Tarán en e 1. legro del 

fin de este item. 

2.C.1 Desengrase.- La superficie original influye en un

buen pulido, los mejores resultados se obtienen cua.!!_ 

do la rugosidad está entxi;; los números 8 hasta 10 
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(ver anexo 3) aumentando el acabado en un promedi� 

de 2 (doble). 

El tratamiento previo de desengrase incluye la 

eliminación de encima de la superficie de l�s trazas 

de grasa-provenientes de las máquinas de formado de 

las piezas-embutidos, extruciones, etc.-cascarillas 

y productos orgánicos. Las grasas se elimina con dJ:. 

solventes orgánicos como petroleo y sus derivados o 

dicloretano. En muchos casos los disolventes orgán! 

cos pueden reemplazarse por soluciones de la compos,i 

ci6n siguiente: 

Detergente 90 - LOO gr/lit 

Sosa cáustica 20 40 gr/lit 

Fosfato tris6dico 10 - 20 gr/Lit 

Tal solución a 80 - 90 ºC por un tiempo de 5 - 10

min. elimina grasas de origen animal o vegetal. 

Si se usan disolventes orgánicos, se sigue con 

un tratamiento electrolítico de desengrase con un b.!!_ 

Ho de: 

Sosa cáustica 20 gr/lit 

Fosfato tris6dico 30 gr/lit 

Sosa calcinada 40 gr/lit 

Agua 2 gr/lit 

A 80 - 90 ºC una densidad de J.O Amp/drn2 y por 

5 - 7 min las piezas se conectan al cátodo. Después 

del tratamiento se lava prolijamente con agua calie_u 

te y luego con fria. 

Las cascarillas y los productos de una posible 

corrosión pueden eliminarse en el curso del electro­

pulido, aunque no es reccm2ndable, puesto qu0 se ne­

cesita mas tiempo de eiectropulido y porque al elimi 

narse la cascarilla deja unas depresiones que no 

siempre se elimina con el electropulido. La cascar,! 

!la por lo menos, es mejor eliminarla antes del ele.s,
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tropulido con papel de_ lija fino. 
No deja de ser importante senalar que la natur_!! 

leza de la suciedad ha de tenerse en cuenta para es­
coger un proceso o una so�.ución para desengraser asi 
tenemos que hay los siguientes tipos de suciedades: 
Aceites animales o vejetales: Estos materiales son 
saponificables, aunque la reacción es usualmente len 
ta e incompleta. Estos aceites son insolubles en 
agua y solubles en benceno e hidrocarburos clorados. 

Bllt.D ciaae de, euciedad provie�e del 1.180 d� comptiestos 

p111w .... aee1u ........ � .......... • -·· .. 

grasa y lubricantes para troqueles y moldes. 

Aceites compuestos: La mayoría de .los aceites que se

usan son de esta clase, como lc3 aceites lubricantes 
para motor, aceites mineral sulfurado y aceite de 
manteca sulfurado. 

_Suciedades inorgánicas: Son manchas que resultan de 
algGn tratamiento previo (térmico) y son difíciles de 
eliminar. 

Pasando a otro acápite, diremos que 11 no todas las 
operaciones de electrorecubrimiento" en este caso no 
todas las piezas a anodizar requieren el mismo grado 
de limpieza para que la operación tenga éxito. En e.:! 
te sentido aclararemos que hemos visto diferentes 
plantas utilizando dif{01:centes sistemas de limpieza y 
obtener iguales buenos-resultados. 

Método de Aplicación de las soluciones limpiadoras.­
Para iniciar la marcha del nuevo equipo, deberán to­
marse en consideración: el tamaño, peso y configura­
ción de las piezas, ast como el grado de limpieza r� 
quer:tdo. Las �artes pequefias se colocan de ordinario 
en soportes o en canast.c13 para su inmersión en tan .. -
ques o su transportación através de las máquinas la­
vadoras: en muchos casos se las puede limpiar en tam 
bores o barriles rotatorios. Las partes demasiado 
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grandes para ser limpiadas en tanques para limpiar­

se en tanques se las puede limpiar a mano o con so­

pletas de vaporº Las piezas delgadas pueden ser r_!! 

moja�as.y enjuagadas·en forma individual para evitar 

que se deterioren. La forma de la pieza es importan 
... -

te, puesto que los ángulos agudos internos, concavi-

dades y otras entrantes, son difíciles se limpiar. 
Las piezas se pueden manejar colocando chorros en un 

lavador de aspersi6n de manera que alcancen los en­

trantes1 usando limpiadores de remojo o electrolit.!, 

cos. Debe tomarse en cuenta el escurrimiento de la 

solución· 1impi9dora y el de_l agua de enjuagar. 

·EL grado de limpieza requerido dependerá de la

operaci6n de acabado que siga. Por'lo tanto, el 

equipo_deberá seleccionarse para que proporcione los 

resultados deseados. 

Limpi·eza en el tanque: Se rea Liza sumergiendo las 

piezas en los tanques· de la solución de· limpiado • .
Expuesto a grandes rangos, un buen procedimiento p� 

ra limpiar piezas cubiertas con gruesas capas de s.9: 

ciedad seria: 

a. Remover el grueso de la suciedad remojando las
piezas en un tanque con una mezcla de disolvente

que se emulsione por si misma.

b. Enjuagar

c. Remover el aceite, grasa y otras impurezas rema­

nentes remojando el trabajo en un tanque con una

solución alcalina caliente.

d. Enjuague
e. Quitar la cascarilla u 6xido por decapado.

f. Enjuagar y neutralizar si fuese necP.sario.

g. Proseguir · con e 1 f>roceso de fabricación o dE::· ac!:!..

bado que se uesee. 

Esta disposición es bastante flexible, Las eta 

pas a. y b. pueden omitirse cuando la suciedad sea 

moderadamente gruesa: las etapas e. y f. se pueden 
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omitir también cuando no se forme 6xido·Una manera 

efe�tiva para empezar a limpiar piezas de metal que 

tenga una gruesa capa de suciejad acumulada en el ta 

ller es la de remojar pre�iamente las piezas·en un 

tanque con mezcla disolvente autoemulsionable ( a, o 

cerca de la temperatura ambiente). Después de este 

remojo previo, las piezas deberán. pasar a un enjuaga 

do de presión (caliente si es posible). 

La agitación de la solución limpiadora en el -

tanque es muy útil mejorándose el proceso con la adi 

ci6n de calor� Con la agitación,. la fuerza mecáriica 

de la solución permite el continuo contacto del me -

tal con solución limpia. 

Una buena agitación de la solución se obtiene 

instalando unas hojas de metal enfrente de los ser­

pentines de vapor del tanque para utilizar las co -

rrientes de convección formadas en el calentamiento 

de la solución. Estas laminas metálicas dirigen la 

corriente de la solución hacia arriba y la alejan de 

los serpentines, conservándola de este modc en circ� 

laci6n contínua a través del tanque. También se pu� 

de obtener una agitaci6n excelente con un agitador 

por élice. 

2.C.2 Enjuague.-Ante todo advertiremos que el enjuague y

las operaciones relacionadas con el mismo tienen vi­

gencia para todos los enjuagues que se efectuan en 

el proceso de anodizado en su totalidad, sin embargoi 

hay naturalmente algunas variaciones de un proceso a 

otro, tales variaciones se especificarán en su respec 

tivo lugar. 

un mal enjuague puede nulificar la acci6n del 

proceso anterior y poste�i.o.r a J. mis:no. Aún. cuando en 

ta les por ce sos se t.o:.:.1en i::.Oda (.! las e d(! ¡;1r2, . .:;áuc::iones y 

se controlen todas las posibles variables. En conse­

cuencia el enjuague debe considerarse c�mo una parte 

integral de toda operaci6n electroquímica de la nat_!! 

raleza que estamos tratando. 
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En el caso específico del desengrase, es obvio, 

que el traslaao continuo de piezas desde el tanque 

limpiador hasta el tanque de enjuagar, tienáe a co,a 

vertir el agua de este dltimo en una soluci6n e6bil 

de los materiales limpiadores. Esto debe evitarse 

reemplazando constantemente el agua c0n agua fresca, 

para diluirlo y para eliminar por flotación el acei 

te eliminando de las piezas. 

En los lugares donde el agua es dura, es nece­

sario con frecuencia utilizar vapor condensado, o 

tratar el agua para eliminar cualquier mineral di -

suelto que contenga, para proporcionar un enjuagado 

que.produzca un_grado satisfactorio de limpieza y un 

mínimo de piezas rechazadas, especialmente en el an_Q 

dizado. El enjuagado puede ser muy efectivo en tan­

ques de agua corriente, especialmente si son agita­

dos por medios mecánicos o a mano. 

Las aspersiones son inmejorables para enjuagar 

cualquier tipo de piezas, en especial las que son 

huecas o tienen agujeros ciegos. La aspersión es 

más rápida y más limpia porque el agua no se utiliza 

2 veces y es en genral más efectiva y económica que 

el enjuagado en tanques. Por lo tanto, puede verse 

que existe muy buenas razones para instalar aspers.2, 

res, siempre que sea posibleº 

a. Especificaciones para tanques o aspersores:

l. Para evitar que la soluci6n limpiadora se seque

sobre la pieza, los tanques o aspersores de en

juagar deberán ubicarse de modo que el trabajo

·pase inmediatamente de la limpieza al enjuagado.

2. Los tanques de enjuagar deben tener una constan

te corr:i.ent€ de agua limpia. L')S mejores resul

tados se obtienen cuando el agua corre constan-­

temen te por 2 tubos horizontales perforados,

uno cerca del fondo del tanque y otro arriba

.del nivel del agua (véase fig. 23).
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3. tos tanques de enj ltagar deberán tener compuer­
tas o grandes tubos para :.lerrames, a fin de ayu
dar a conservar la superficie del agua libre -
de capas de aceite.

4. Si fuese factible, úsense 2 tanques de enjuagar
en lugar de uno. Si el espacio del taller no
permite tener. dos tanques, instálese un separ�
dor dividiendo el tanque.

5. El equipb de enjuagar por aspersión deberá te­
ner suficientes boquillas para rociar el traba

. 
-

jo desde cualquier ángulo.
b. Práctica recomendada: Para este item nos referir�

mos a los autores Scheifele Br F.H., Deut.Farven-�,
8,8-18 (1974) y a las publicaciones de la A.S.T.M.

"Tentative Recommended Practices for Cleaning Met­
als Prior to Electroplating" y de la "ASM Cornmittee 
on alkaline Cleaning of Meta ,.s" de 1958 y 1959 re_! 
pectivamente. 

2.C.3 Decapado o Ataque Básico.- El ataque alcalino reduce
o elimina las rajaduras superficiales, picadura, ti..:.
neas o huellas de extrusión y otras imperfecciones.
Sin embargo, estas imperfecciones pueden acentuarse
si no se renuevan completame.nte la solución antes del
trabajo

·-·��.caracter y Control de la s�luci6n.- El hidroxido de
sodio es el alcalí más comunmente empleado. Su reac­
ción con el aluminio es exotérmica produciendo hidr6 
geno gaseoso y aluminato de sodio y puede causar ele­
vaci6n en la temperatura de.l baño dependiendo de la 
interrelación entre la velocidad del metal extraído 
y el volumen del tanque. Acabados uniforraes como ese 
pueden obteners:? con 1!1.ayc� difi�ultad con cargas o 
velocidades mayo.r.es de disolución en p<:queños tanques .. 
Debido a que el increm�nto de la temperatura causa un 
ataque más rápido y mayor deflexi6n· de los constitu -
yentes químicos en el baño. 
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La concentración de). hidr6xido d.€ sodio en la 

solüción del tanque usualme:nte va desde 15 a 60 gr/ 

lit, para la ma7oria de las aplicacion�s. una conce_!! 

traci6n de 30 a 45 gr/1 eP la adecuadaº La selecci6n 

de la concentrac.L6n es influenciada por el acabado 

deseado, lr.\ temperatura de operaci6n del baño, l�- ca!!_ 

tidad de agua, ei tiempo de transfers.ncia entre el 

ataque y el enjuagueº 

El control de la soluci6n es mantenido pcr un 

regular análisis de las muestras �ara determinar el 
•F 

hidróxido de sodio libre y el aluminato de sodio li-

bre (Aluminio)� En un método común de cperación la

concentración del hidróxido de scdio libre no deben

bajar de valores de 20 a 30 gr/'.'.it cuando se requie·­

re un medio de ataque profundo. La concentra�ión

normal de trabajo del aluminio es cerca de 30 gr/lit

o alrededor de 2.5% en peso. cuando el contenido df>

Aluminio de la solución es de 5.2 a 7.5 gr/lit y el

hidróxido de sodio cerca de 38 gr/lit la pieza puede

abrillantarse y ser. más reflectivc; esto indica que

la solución esta cerca de la saturaci6n y debe ser

reemplazado en parte o completamente.

La determinaci6n de la gravedad específica tam­

bién es un control muy útil de la solución. Una so­

lución que tiene una Grav. Esp. de 1.15 a 1.18 mien­

tras que se mantiene el contenido de hidróxido de S.Q

dio libre de 30 a 38 gr/lit puede considerarse casi 

ya saturada. cuando esta condición es alcanzada el 

acabado ne, tendrá un decapado uniforme y sí. una apa­

riencia brillosa. 

A medida que el contenidc de .llurninio de la so­

luci6n crece la soluci6n s� hace raás visc0sa� Esto 

puede dar lugar a un enjuague más deficiente y puede 

incrementar la cantidad de impurezas sobre la super­

ficie. 
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b. Eqnipo y Procedimientos dG Operaci6n.-Los tanques
y las bobinas de calentamiento para el ataque al­
calino pueden ser hechos de �cero medio. Se requi�
re ventilación para los tanques.debido a que los
humos tóxicos son un riesgo para la salud del peE_
sonal y debido a que el aire contaminado con ale�
li ataca y corroe el aluminio no p�otegido en el
a.rea de trabajo. Especia linente durante los perip
dos de alta humedadº Debe también suministrarse
una eficient_e ventilación. para extraer los humos
y vapores generados durante la tran�.ferencia de 
las piezas al pri�er tanque de enjuague. 

Algunas veces se usa una capa o colchón de 
espuma para reducir la cantidad de baho. La espu 
ma se forma usualmente por la adición de agentes 
activadores de superficie al baño. Generalmente 
basta con una o dos pulgadas de espuma sobre la 
superficie. 

La pieza a ser procesada puede colocarse so­
bre un bastidor adecuado o cargada en canastas pa· 
ra su inmersión en la soluci6n de ataque. Las pi.§. 
zas que van a ser proces�das a canastas deben aco­

modarse adecuadamente para evitar la formación de 
burbujas de gas o aire. Para obtener Óptimos re­
sultados, es aconsejable agitar la soluci6n ya sea 
por aire o moviendo las piezas mismas� 

Los bastidores o canastas se utilizan de co­
ml'in cuando el ataque es seguido por un tratamiento 
por un tratamiento subsecuente, tal como un abri­
llantado qu!mico. El acero inoxidable es_un mate 
rial adecuado para las canastas de ataque debido 
a qlle .r.esisf-.e las cond:t,::ioi:::,,s co:··:rnsivcs \le las 
soluciones usadas er� H3t_os p:r::::>i:esos de '!.impS.eza y 
acabado. Las canastas para el ataque no pueden 
usarse para el anodizado porque no pueden hacerse 
contactos eléctricos. 



- 38

En genera 1 l.as terr1pera"tu=-as de 1 baño van de 

50 a 82 °C. La temperatüLa éSpecífica de operación 

es determinada por el acabado deseado, el tiempo 

del ciclo, el equipo y la. concentración de los 

constituyentes del bario. 

Después del ataque el trabo.jo debe ser enju� 

gado inmediatamente. Uná. alta temtJeratura y un 

prolongado tiP.mpo de ataque puede �ausar un dcte·-· 

rioro del reactivo y a� la pieza. 

�uando se usa LU'i S(.;).c tanqu2 también puede 

haber deterioro. La pi.a-za nCJ debe pennanecer de­

masiado tiempo en el prim,�r enjué\guta: que sigue al 

ataque debido a que este tanque usualmente conti� 

ne suficiente hidr6xido de sodio residual para 

causar manchas o r1ubos ida des en el acabado. 

Los puntos de soldadura, areas riveteadas o 

bordes en pliegue pueden contener pequeñas raja­

duras o endiduras �ue atrapen solución alcalina. 

El enjuagado puede no quitar 1�1 �.:,')lución atrapac'.a 1

con el resultado que .i.a sol:.1ci6n alcalina dejara 

un residuo de polvo bl.a.nco r,._espul�S de que conclu­

ya e!. proceso de acabado. El anterior fenomeno 

también p!.lede ocurrir después del proceso de a-no­

dizado. Este fen6mcm.o es :i:r.uy perjudicial. 

c. Cambioa Dimt.':nsion::1:i.12-sº·- El ataque en solu{.!iones

alcalinas puede extraer una cantidad considerable

de metal. ( La fig. � mues"i::;ca los cambios dimen-·

siena les que ocurren cuando ma-c.e:ria les laminadoo

de varias aleaciones con base de aluminio fueron

atacados po;f. ··¡:·: 2 y 3 minutos. En una so tuci6n de

hidróxido de scdic · agita.el� por i=j;, __ n: (S�,;, •an peso)
' ,,p··-.•·.,.A:::i -� �-, "18 'Jo.-,) 

,_, . t": .L c.�' .1.,:.. e:. i .,_ .. �. -· ' ,, •. 

d. Destiznado. - Duran-e.e "t.a :i.impieza :t l<''- Opl�'ración

de ataque, el tizn'"� (película :r.es:i.dual de gris a

negra}. Se deposita soñre la superficie de la

pieza. Este depósito gEneralmente está formado
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de hierro, silicio, cohre uot:�os ��nstituyantes de 

eleaci6n (¿n materiales ae �ase nluminio) que son 

insolubles en hidroxid� de sodio� 

cuando el ataque v� a �er seguido por anodiz.2, 

do, el tizne puede qt,ttarse por medio de la misma 

so luci6n. a� anodizado ( en flujo de cor.x·iente) � Es­

ta práct.�.ca, sin embargo_'. g0.n·:?ra lm?nte no puede 

cont.ro lar se para prod\lcir. •ln acabaG0 de apariencia 

· uniformeº El procedi.mient:o recomendado es quitar

al tizne en una Eoluci6n. prepc1rada espe<.!Íficamente

para este propósitoc

tos fluoruros se ;:i_ñ,3d.en usaa lm.en.te a las so-· 

luciones para ayudar a quitRr e:. t:i.zne dr:� las 

aleaciones de aluminio ,::¡>n a:_to coP.b.?nid0 de sili­

cio. Se obtienen buenos 2:esultados con una sol.u -

ci6n de tres partes de ácidos 11.ít.ricos y Uí.i.ñ !_:>ar­

te de ácido hiñrofl.uórico a t:emperato.ra ambiente. 

Después de cada operaci6n o proceso viene un 

enjuage en agua fria. 

2.C.4 Neutralizado u Ataque Ac5.do.- En este proceso se usa·

generalmente soluciones de ácidos u:(trico, hidrofl116 

rico, htdrocl6rico y mezcla de ácidos con sales as! 

tenemos la siguientd�oluci6n que 

·Acido Nítrico (concentrado) º • •  

Acido hidroflu6rico {concentrado) 

Temperatura ael baño . n º 

Tiem¡;>o de imnersi6i"l 

es muy utilizada: 

3 parte por vol. 

lmparte por vol. 

?. l ºC 

1.5 a 60 seg1.1ndos 

Los humos de las so luc.ton9s �on corrosivas y el 

baho arrastrado por los gases constituyen. :.u1 pel:lg.ro 

para la salud. Se requiere ventilación para las sol� 

ciones que trabajan inc.: lt1so a t-2mp?.:C::'-'. t.a.r.::>.. ambiente. 

Tos �-.=- nqu=� snl" ,..;:.,._ ,:,.f-.p·-r, ·j ,.,,v·i ,':j·:o,'o'' .. ,·. Y)¡ ..! ,;�-1.· ·-'() 
•. ..J l.. , . ...... •• .. -._ 1 -· .,. ..(.\:"'.' .,.:., . ...  ._ ..L .,. ..•. • •..•... ]•• .r-,.¡,,. -t. .., t. ,_a .. -· ·- _, V  Los

ques de p J.ástico se eT.p lear:·. col'.'. ::0 lr:.ciones que con­

tienen ácido hidrocl6rico e hidJ:·oflu6ri.,�o. Puede r3. 

que·rirse bobina::; de rcJnfriamiento porque el ataque 
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Dimensianes del· tanque 
Lonaitud --­
Anch111'1 -
Altan -

Espesor del metal 
Hasta 100 oalonu 
de 100 a 500 oa!anes 
de más d� 500 galanes 

Calib11 12· 
Calibre 10 
Calibre 7 
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Flc. l. Tanque limpiador de piezas (Cortesía de Oakite Products, Inc.) 
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Se z:iaces:t 1
_·.-:.1. t:amb�.én bubir.:.a s d.-..;' ca L.1-

facción en caso de sotncioz�--=s c.¿ue opera?l a alt::i te,m 

pera tura. 

El ataque áciélc- se ur...a a menudc sólo, pero pu_g_ 

de usarse .2n e:onj:.?nci6n con el at::.ique alca�ino, tan 

to precediénc!o!.o. e siquiendolo. Es us.:1.ao anr.es d,?�­

ataque alcctlino cuando se tié!ne que quitar 6x�_1.os y 

después del ataque alcalino cuando el problema es el 

tizn€. 

2.C.5 Electropulido.-=- Esta es l'l!lh de lus opera-...::i:)ne::c· de más 

impoztancia en el proceso de anodizado: tanto por 

ser un r�empiazo del pulido tHt:cán.ic('. y que ::;,or tar..-· 

to hay que ajustar las condiciones de operación a 

téxminos económicos que ju.ot.ifi,Juen· �u t:.:.ci lizaci6n, 

como que la �ficiencla que: se ;.ogre en el mismo gra 

vitará decididamente en los :,�·esu ltados de le. ¡;:,íeza 

acabada. 

En la Tabla N º i se dá la composición de los 

ele�tr::>litos usaáos en el electropulido del aluminio 

y las COndiOOU€S de trabüJCº 

Las so lucic.;nei'l ¡;oe.:ien di ·v;i.,5.ir.s¿, �"n 2 grupo� aº 

Los qu� contienen fosfatos, aicalis y ácido·fluob6-

rico, tienen baja velocidad de disolución del metal, 

se emplean par.a piezas d.e elevada r.2flexi6n. Sou 

adecuados pa.:tó r,L1lir .:i. lU!"íli.nic., de gr<.-::,;-1pl:}rc2;a. b. Las 

que contienen áci<los sulfu.rico, fos:f6ri;:;o,y crómico. 

Pose(_- mayor velocidad de diso l1.1ci6n del rl1eta 1 pe.:cc.i 

_tiene limites en su capacidad da a.ca:badoo brillantes. 

Se emplea para. a lura:i.nios dG diferentes grados -J.¿ ¡;,u­

reza y aleaciones. 

Hay Dolucionea d<.: i.e:1,1-:, p·::>rcléric.:., y anhídrido 

·"c· "' t.- ,-.-. ··· · � · ·· · · .,. : .. 1 
-· ·•-=- .-. -· · -- h·· ·· 

L4 e .'-.-....' ..... !:-'.ac'- -:�-- .-.1.t ... ¿ __ .,. ,_t�! • .i..'--\\,\t.\.J ,.e,?_ a.Jr:l. .. 

ei pbligro conFtanta ó0 ¿x�iusi6n. 

Otro electrolito sugerido consiste en una solu­

ci6n de 1,000 mililitros de ácido fosfórico (densidad 

l.7) y SO ml de peróxido de hidr6gcno (300/4). Es para 



TABLA N º l 

SOLUCIONES Y CONDICIONES DE TRABAJO PARA EL ELECTROPULIDO DEL ALUMINIO 

SOLUCION 
% en ?.eso 

Ortofosf6ríc.:o 
Sulfúrico 
Crómico 

Agua 

Ortofos fe ;rL::�o 
Sulfúrico 
crómico 

Agua 

Ortofosfó.":':¡ ,,�� 
Sulfúrico 
Crómico 
Agua 

Ortofosf6rii.:o 
Sulfúrico 
Agua 

65 
15 
16 
14 

43 
43 

3 
11 

36 
36 

4 
24 

8?. 
12 
6 

Fosfato TT.i.��ódico 5 
Sosa ( ca L:. �- .:ia de.) 15 

Hidro Í l. u6i· i ,''. · .. 1.25 

DENSIDAD DE 

CORRIENTE 

ANODICA 

20 - 25 

30 ·- 50 

20 �- 40 

20 - 40 

3 -· 6 

1.5 - 3 

VOLTAJE TEMPERATURA 

12 - 15 70 - 80 

12 - 15 70 - 80 

12 -� 15 70 - 90 

12 - 15 70 - 80 

12 - 15 80 - 90 

20 - 30 30 

TIEMPO DE 

TRATAMIENTO 

2 - 5 

2 - 5 

1 - 5 ;.,. 

l -· 3

5 - 8 

10 - 12 

f, 
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util.izar a temperatura ambiente con un.a. densidad de

l. 5 Alnp/dm2, ·ü.n ".rol.taje de 11 Volt., y tiempo de ele�

tropulido de 5 minutos.

La p1J.reza de c.lumini{:, ac 1m factor mu.r importaa 

te en el el.ectropulido del metal, para aleaciones de 

alt11-ninio-silicio.se mencionan soluciones que contie­

nen ácido hidrofluox!drico. 

Para alu.,linio con 5'¼ de silicio se recomienda 

electrclito con 13% de ácido hidrofuoxÍdrico y 52% 

de glicerina, 20 Amp/dm2, 25 ºC, J.O min. Durante e§_ 

ta operación debe agitar.se la operación. 
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a. Soluciones de Acido Fluo:i::iÓr.,;.co,, - Las soluciones
" ' ' d í-1 · " ' · · ' .. ,.. d i (,le aci o __ t:.0.001:ico y :tos:catos han si o cstud a-

. üos por N. P. Fedotev·, B. N. Annatov y N. I. Ra.§_ 
merova. Quien8s desct.1.brieron que para 9ulir el 
aluminio era preferible \..iUe tu.Viera una pureza no 
inferio:r; de 99. 8 'Yo... I:11 coeficiente de reflexión 
que se ):>uede obtener con oulidos rnccánicos para 
las radiaciohes yisi:bles es de 74 a 75 % con el 
electr:ooulido se puede obtener 80 ;::1_ f.)7 %. 

Las solucionGs de ácido :Eluo}.)Órico se prE-@ 
d. 1· . " 

, . 1 . , . , . d i. ran iso v.::..enac ;.::�c:r.co .!:)orico en aci · o h drofluor
,. 'd . ni rico. La adición del á:cido bÓrico debe hace_!:
se con cuidado, agitando constantemente la solu-
. , cion y en pequeflas dosis, esperando �ue la dosis 

anterior haya terminado si.1 reacción. La solución 
concentrada de HBF4 obtenida se diluye en agua 
" ' d L i' ' ' 1 o.estila a. a concentrac on optima para el·e eg 
tropulido es de 1.25 %. Un au�ento de la conceg 
traciÓn del 5¾ produce unu intensa disolución del 
aluminio ac0mpai'íado de un r,,ordentado de la. supef: 
ficie y una. disminuci<Ón del coheficiente de re -

, flexion. 
Las condiciones de trabajo son: 30 °C (rango 

6ptin10 27 a 35 °C) 1 l.5 a 3.0 l' .. mp/dm2 y tiempo de 
10 a 15 minutos. 

, En el tratan"tiento se fo.wüa una pclicula pef: 
4 a· i 1 d ' id c1 • li · s Ju · :i.c n _ e o:.;:: o que se eJJe e nu.no.r º e rec2, 
mienda para ello una i:n:.�ersiÓn en las si�ruientes 
soluci·.nnes1 
l. 

2. 

i-.. ciclo 
.l--'l..cido 
Ag.�:� 

l-\.Cido 

, 
. Fosr.orico 

.., , . 1.,.,romico 

crómico 
carbonato sódico 
Agua 

(7'.:5%) - 45 rnl
l'.., _, gr

1 :U.i·: 

].5 gr 
20 gr 

1 Lit 
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J.\. 75 º<! y un tiempo de 1 ·-· 3 mj.nutos.. Se 

lavan las pio�as "'.l se anod�'"¿�an .. 

b. Soluciones ,Ucalihas. -1 Uno de los principales fa9. 

tores :1uc influyen en -el electropulido alcalino 

es la ·concentración del alcali li�:.:>re en la solu-

c. 

. , cion .. J�.unque los iones alcalinos no for;:nan pa.rte 

de los con.st:Ltuycmt('!S necesarios para preparar la 
, solucion, se fon11an ,-?n el ·.1:)afio por un proceso de 

hidrólisis. 

ciÓn de los 

..t.l empJ.ear le. solt1.cir.Jn., 

icn.:�.s alcalinos é:.n.un:-=?nta 

del disulfato sódico y (Ü aluminio .. 

1 a. caneen tr2, 
. , 

DOr: reaccion 

Le:::. concentr_<?;. 

ciÓn alcalina , . 

optima e:n la solución es de 15 - 18 
I . . ]. . , gr l.it. Si a concentracion es :inayor o m�nor se 

reduce considerablem8nte la .reflexi ,idad. 

La temperatura de trabajo es c:Ie SO 0c. Zt 

· temperaturas r71aD bajas se produce una o::;,idaciÓn
, 

anodica y a mayor temperab:-.ra. se ouede r.todentar
el rn0tal.

(Las condiciones ·.3.e trabaje constan e.n la ta·· 

bla) �"'- Las Sil_;;)(::rfic.ies a clc..::tro:pulir. se la··,ran,

se c.nodizan y , 
d.:-:: spues se sellan.

Soluciones de 1-�cidos J?osfÓricos, Sul:EÚrico y eró

mico. - Las Die�as 1'.)ulidas con ácido ilu.obÓrico o
J. _, .. 

elcctrolito alcalino nec0Ritan de anodiz.ado.1 inieg
tras q-u.s a'.-;¡::uellas pul.idas con ácido fosfórico,

, , . . d sul:furico �r cromico no nc.;CGSJ. tan Ae '1 " 
G porque a��

quieren una. película que las pro·t.,�j e de la c,:::,rr2, 
, 

sion. De este modo solc será necesario un anodi

zado extra cua.ndo se re,:¿uiera un producto de gr2, 
sores excepcionales c,n la pelÍcnl2. an.Ódicao 

• , • =:I. La concentr.ac.ion el.a la.s s0l 1..1c::í.on.t-JS con <Á:t. --

c·r· 10s a·· .... ; .""i,--.c, ""'"l1'·'d
c..
··· '-.--L.._..,..._,,._,. =:·' ,__ ,. 

36 a 82 '/o tr ,;,:a el .. ácldc lS a .:J.-6 % para 

1 �, . . , . el su :r:urico y -t a. 12 % petra el crornicoº En el

caso de aluminio d.e alta pureza, se::: recomiendas

ácido fosfórico ,t3%, sulfúrico 113%, crómico 3% y 
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agua 11%. El alurninio puro se puede elect¡:-opulir 
con elcctrolito sin �cido sulfúrico. No obstante 
hay mas tendencia a.l picado. 

El electropulido del aluminio en las soluciQ 
nes que tratainos exige una tensión elevada debido 
a que se forma sobre el alum:i.nio una ,:,ellcula de 
Óxido de alta resistencia eléctrica. La ten,pera­
tura favorece el acabado brillante. El tiempo de 
tratar.1ien.to se puede reducir aumentando la densi .... 
dad de corriente. Au.�que las soluciones de este 
tipo que permiten sl clectropulido de otros meta­
les puros son n-1uy sensible,s a la 1;)resencia de im­
purezas en este caso bajan la reflE-xividad y la 
calidad del acab2.c.lo. .Viientras _que con electroli-

, 'd r- �' • , • tos qu8 contengan aci o :r:os:i::orico, sulfur:i.co y 
crómico se pueden obtener coeficientes de reflexión 
de 7 5 a 90 ¾ de refle�:i vi dad en un al Ut-ninio de 
99.6¼ de 0ureza. Al tratar otro aluminio del 
�9.l.6 ¼ d.G pureza el coeficiente de reflexión· 
que se obtiene es de 68.5 a 80 ¾ y se observan 
picadas algunas zonas de la superficie. 

·2.c.6 Anodizado.- segÚn Fedotev "El empleo a gran escala
( •••• ), ha demostrado que los electrolitos mas ade­
cuados para el anodizado de las aleaciones de alum! 
nio son a base de &cid>s ox�lico y cr�mico". Sin 

, embargo, s<:.gun datos proporcionad.os por algunas plag 
tas de an,axiizado naci<anales, este proceso es dema -
sia.do caro en comparación con el 2.nodizaclo con �.cido 
sulfúrico. A esto hay que agrego.r el. hecho de que 
los otros ácidos tienen que comprarse an el exterior 

, 
l 1 ' '  ' '  1 ' razon :9or a cua es mas ctun incon\-enisn-c.c e_ pri-

mer proceso. 
En vista de las anteriores consi<leraciones he­

oos escogido el proceso de ano<lizado con ácido sulfi 
rico por lo cual nos limitaremos al procedimiento e.§_ 
pecÍfico. Es conveniente, no obstante,hacer notar 
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que toda planta de anodizado tien,3 una versatilidad 

muy grande para CaJ.""tlbiar de un proceso a otro por lo 
c::,_ue da.rE>..l.r10s una amplia bibliografía sobre el partic!,!. 

lar, evitando agrandar este tro:J.bajo. 
a. Proceso en Acido Sulfúrico. - · Ha.y (;[Ue aclarar ini­

cialmente, que las pieza.s o los ensamblajes que

contienen union2s o en<liduras que pueden atrapar

electrolito no deben anodizarse en ácido sulfúrico.

La concentración del ácido (gravedad especí­

fica 1.34) en la solución de anodizado es de 12 

20¾ en peso. Una solución que contiene 35.9 li -

tres de ácido sulfúrico por 373 litros de solución 
es capaz de producir un recubrimiento u.nÓdico que 

cuando es sellado eri una solución hirviente de di­
cromato cumple con los requeril'nientos adecuados 
(l•iIL-A-8625). 

La solución de anodiza<lo de ácido sulfúrico 
debe cumplirs 
l. 

, 

La concentracion de los cloruros no debe se� 

mayor de 0.02%.
. , 2. La concentrac1.on del a.lumir:do debe ser menor de

20 gr/lit.

3. El contenido de ácido sulfúrico debe estar en­

tre 165 y 200 gr/lit$

Al comenzar la operación de anodizado 21 vol­

taje se ajusta para producir una densidad de ce -

rriente de 12 Amp/pie 2 o lo que es lo mismo 1.29 
An1p/dm2 • El voltaje se aumentará suavementG con­
forme se .aumenta el contenido de aluminio en el 
bario. La tabJ.a 2 dá. el voltaje requerido para 
anodizados de varias aJ.caciones de 2-.lurninio forjg_ 
d .. �=--. -- =t .J ,.:¡ . # -: •• �- 1 ,::.. ,- _.� .., ·' ,.:..1 ) 

- , , ..t.: .. � ,, ...... ! ; • 
c..: y- ... ,.1._ ... c.L.!..-..C.· <::·JD. J_•:::u .• ns ..,....;_;! d.C.'. .. .LC s-....., • .:_._.__ ......... o <.

Cuando '30 obtj_ene u.na c1Gnsidad de corriente 
de 12 lunp/ por pie cuadrado (l. 29 l:.mp/lit) el pr.2, 
ceso de anodizado se continua hasta que se obtenga

, 
el. peso de recubrimiento necesitado dGspucs clo lo 
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TA B LA N º 2 

VOLTAJE REQUERIDO PARA EL ANODJ:ZAOO CON ACJ:00 

SULFURICO A 12 AMPERIOS/PIE CUADRADO

ALEACIONES 

ALFACION 

1100 
2011 
2014 
2017 
2024 
2117 
3003 
3004 
5005 
5050 
5052 
505'6 
5357 
5053 
6061 
6062 
6063 
6151 
7075 

FORJADAS 

VOLT�·ª 

is.o 

20.0 
21.0 
21.0 
21.0 
16.5 
16.0 
15.0 
15.0 
15.0 
14.5 
16.0 
15.0 
15 .5 
15.0 
15.0 
15.0 
15.0· 
16.0 

ALFACIONES FUNDIDAS

ALEACION 

13 
43 

142 
195 
214 (a) 
218 (a) 
319 
355 
356 
380 

VOLTAJE 

26.0 
18.0 
13.0 
21.0 
to.o 
10.0 
23.0 
17.0 
19·.o 
23.0 

(a) Densidad de r.::orrt�nt€ 1 9 ampe:-.:-i.os 9or pie cuad:r.:-adr,
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cual se interrumpe el flujo de corriente y las pi!:_ 

z�s son ext.raídas inm.ediatamente de la soluc:i.ón y 
se enjuagan. (La figura �muestra el efcc�o rlel 
tiempo sobre el groso� ,tel recubri.rt.iento deposita­
do en un adorno de -a.u,:omovi l q:20 fue anodizadó en. 
ácido sulfúr�:.,::o al 15% a ?0-·?.5 ºC. Ambas soluc5.c­
nés fueron operadas a una densidad de corriente de 
1.29 Amp/dm2 -) 

Presenta."tlos un flow-sheet y una tabla de con­
diciones emp_leadas tipicamente en el anod_izado de 
piezas estructurales por el proceso de ácido sulfú 
rico 
Anodizado Duro.- La primera diferencia entre el an� 
dizado con ácido sulftirico y ·.�1 anodiz1:\do duro es 
la temperatura de opetaci6n y la densidad de corri�� 
te al cual se lleva a cabo. El ánodizado duro pro 

duce una pel!cula cons:J.derablemente más pesada que 
la producida por el ahodizado convencional para un 
tiempo dado. El peso del rec.ubr.:i.miento obtenido c.<2_ 
mo una funci6n·del tiempo sen comparadospara 2 pro­
cesos en la fig. 

El proceso de anodizado duro emplea w� baño 
de ácido sulfúx:ico que contiene 10 al5% de ácido 
en peso con o sin adiciones, la temperatura de ope 
ración del baño va desde o a lO ºC y la densidad de 
corriente �sta entre 20 y 36 Amp/pie2 (2.15 a 3.9 
Amp/dm2). tas temperaturas más altas dan lugar a 
la formación de peliculas más suaves y más porosas. 
Este cambio en las características del recubrimie.E, 
to reducen significativamente la resistencia al uso 
y tiempo a lim:i.tar el grosor. de la película. Lc.s 

... , � 
!"_ ,, .. c:z. 

disolución de 1 J:·ecubri:rd.ent.c, y paeJan dafiar la p:l� 
za. 

Se usan comunmente procesos patentados. Uno 
de los más comunes de estos procesos utiliza una 
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soluci6n que contiene 460 gr. a 595 gr. de ácido 
sulft'S.rico y 46 a 79 gr. de écido oxálico (H2c2o4)
por cada 3.8 lit. Esta scluci6n se opera a lO ºC 
y una densidad de corr�ente de 2.7 a 3.9 Amp/am2 

(el voltaje se incremeni:a gradualmente desde O 
hasta 40 a 60 voltios7 el t�.empo de �ecubrimiento 
es de 25 min por 22 milésim�s de milímetro de gr.o­
soc de recu�rimiento. 

c. Limitaciones del P.rocesb.- La composición de la
aleación de aluminio, la superficie final, los
procesos previos, los tratamientos térmicos o el
uso dado influencian la calidad de los recubrimie12,
tos an6dicos. Las limitaciones impuestas a cada
una de estas variables sobre los diferentes proce­
sos de anodizado se indican a continuaci6n:
l. composici6n de la aleaci6n.- El proceso con áci

do sulfúrico puede uti.liz?.rse para cualquiera
de las aleaciones comerciales, mientras que el
proceso de anodizado dt1ro esta usualmente lim�
tado a aleaciones que contienen menos de 3% de·
cobre y 7% de silicio.

nos o más aleaciones diferentes pueden ser 
anodizadas en Ull mismo tiempo y en un mismb ba­

fiO si los reque:-:im;_entos de anodizado son idén-
, 

ticos. Esta condición es más critica para el 
proceso con ácj_do s\.tlfúZ:ico. La tabla ind� 
ca las aleaciones cbmerciaJ.es que pn.edeh ser 
anodizadas juntas eh urt mismo bafto de ácido sul 
f6rico. 

2. Acabado de superficie.- Las pelícnlas anódicas
acentíían lc:.s ir.:::egularidades da superf;.cie.

""' - •-;-i�tc-� -. 1 ,·.--- •"' l -1 -. ,-· ;::, ·,1· ...... ,... ·. ����·� ... _ ·� •. .,.._ _, ,o.-. --�---- ..... .,_.-::-,. .• ef; .,.,> __ , ._,.;oinc .. 1� .... .....-.o,:::.-. -. -. ___ , .... -� .. 1· ••.•• 

se a parf:.i::: de Lt!ls¡::>1:es homoge=tcos y da los e�� 
les se han de quitar las cascarillas u 6xidos. 
Las láminas revestidas deben ser manipuladas 
con cuidado para prevenir. la abraci6n mecánica. 
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El grado de anodizado debe especificarse 

para los productos extruidos por lo cual las 
operaciones de fábrica son controladas para mi 

nimizar las marcas lcngitudinales del estampado 

y.otros efectos de superficie.

Las irregularidades de superficie deben ser 

quitadas de los productos forjados y las super­

ficies de los mismos deben limpiarse por un pr.Q. 

ceso que extraiga_ los lubricantes atrapados. 

Las piezas coladas pueden anodizarse, pre­

caviendo que su composici6n este dentro los lí­

mites de los procesos descritos con el nombre 

de 11 composici6n de aleaciones". Desde el punto 

de vista de la apariencia �niforme� sin embargo, 

el anodizado no es deseable para las piezas fo.!_ 

jadas debido a su falta delÍliforrnidad en su com 

posici6n y su porosidad. El anodizado usualme,n 

te revela las lineas de flujo del metal inhere,n 

te a los procesos de coladas en formaáo a pre -

si6n y esta condición es negativa si se desea 

una apariencia uniforme. En general es benefi­

cioso un tratamiento térmico de disoluci61". pr� 

vio, �ara obtener la mayor uniformidad y el me­

jor brillo de anodizado obtenible en piezas fun 

didas. 

3. Proceso Previoº- Debido al· efecto sobre el aca·­

bado de superficie el soldado puede afectar la

apariencia del recubrimiento an6dico, por las r2_

zones discutidas anteriormente. Además la com­

posición de .las soldaduras no son usua lrr.tente adc

cuadas para el anodizado.

E 1. i?UHto pr�s:Lón ._¡ 1-.;�·2s6n�. �a �1 ot:..:os t.ipos 

de procedi:·.iento de soldado donde no hay intro­

misión de un metal extraño, escorio u otros co_g 

taminantes no afectan la apariencia del recubri 

miento an6dico. 
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4º Tratamiento Té:tmico��· La diferencia el"l la condi 

ción de las aleaciones, ne. tratables termicamen, 

te no tienE.·n marcado efecto sobre la uniformi 

dad del recubrimientc, anódico. Los elementos 

aleantes en solución tienen efecto pequeño, pe· 

ro el efecto es mayor cuando los estan precipi 

tados de la solución s6lida. Deberá evitarse 

la condición de recocido cuando s� desea la rnáxi 

ma claridad en la película an6dica. 

S. Irtserciones.- Las inserciones o adhesiones de

otros metales que no sean el aluminio deben en­

mascararse para prevenir el quemado y la corro­

sión, en las areas aldeañas. El enmascaramien­

to debe sellar.completamente la interfase entre

el metal insertado y el metal aparehte para pr�

venir la absorción de las soluciones la cual

puede dar lugar a la corrosión y el manchado.

Por eso es aconsejable introducir las insercio

nes después del anodizado.

·,



TABLA N º 3 

COLOREADO DEL ALUMINIO ANODIZAOO CON PIGMENTOS INORGANICOS POR DCBLE DESCOMPOSICION !
I 

Color 

Azul 

Pardo 

Negro 

Solución l g/1 

Ferrocianuro 
Potásico 10 - 50 

Ferrocianuro 
Potásico LO - SO 

Acetato de 
Cobalto 50 - 100 

Amarillo Dicromato 
Potásico 50 - 100 

Amarillo o�o Hiposulfito 

B-lanco 

Naranja 

Sódico lo - 50 

Acetato de 
Bario 

Dicromato 
Potásico 

10 - so

5 - 10 

Solución 2 g/1 

Cloruro 
Férrico 10 - 100 

Sulfato de 
cobre lo - loo 

Permanganato 
Potásico 15 --25 

Acetato·de 
Plomo 100 - 200 

Permanganato 
Potásico 10 - 50 

Sulfato 
Sódico 

Nitrato de 
Plata 

10 - 50 

50 - 100 

Pigmento Formado 

Azul de 
Prusia-

Ferrocianuro 
de Cobre 

O:�ido de 
.Cobalto 

Cromato de 
Plomo 

Sesqui6xido 
de Manganeso 

Sulfato de 
Bario 

cromato de 
Plata 

± Las piezas se sumerjen primero en la primera solución y luego en la otra, con un previo 
lavado entre una y otra sumerjida. 

En la actualidad el teñido se realiza en un solo tanque, existiendo para el efecto 

colorantes adecuados y que venden diferentes fábricas principalmente Norteamericanas, Ale 

manas y Francesas. 

\JI 
\.i'i 

t 
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El anodizado seguido de una impregnación es 

un m�todo e�ectivo de acaba.do con fines piásticos � 

decorativos. El teñido se realiza antes del sella,.. 
do .con un material. colorante orgánico o inorgánico·, 

El espesor de la absorción depende del grosor y P9-

ros.idad del recubrimiento an6dico� ele 1a cor.iposi -­
ci6n de� elemento colorante y de las condiciones ge 

trabajo·. Fara una misma ma:teria colorante, la in­

tensidad del coloreado auoenta al aume�tar el gro.� 
sor y la p��idad de la capa de 6.xiclo. En e::ste -­

sentido diremos que la capa teñida es transpare�te. 

y su apariencia es afectada por las carapteristi -

cas de re:flectividad básica del. e.l.uminio. Por �st� 
raz6n los colores. de los artículo::. coloreados no -

se pueden comparar �on los acaba.dos obtenidos por 

pinturas o esmaltes. 

La m�sima uniformidad del teñido se obtiene. 
por reducción de todao las variacles del proceso -

anodizado a. un mínimo y 1uego,mantenindo �n estric­

to control de1 baño de teñido. La renovaoi6n del 

bañp del teñido deberá hacerse lo más continuo pos� 
ble·. A eote respecto el mejor anodizado para co1o-:­

rear �e obtien� con una splµc�6n de 20 % de ácido -
sul�úrioo a 15-23 tC y 1.0-1�5 Aµp/drn2 de corrien_ 

te continua durf�nte 30-45 1:1:l.:n.utos • 

Se consigue una.buena inteµsidacl de cplora 

ci6n con espesores de 6xiCo de 80-100 micras� 
Es preferible colorear i:niilediata.i;1ente desp�s 

de anod:i.zar, pero_ eliminando po¡:- coopleto 1a o c1u. -
ci6n empleaáu para el anodiz�do. Para co1::iprobe.r 1� 

total elimine.c:!..6n del .ácido de anodiza.do se puede -

!I
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comprobar 1a existencia de residuos en ei agua sa � 

1ientp de1 chorro de limpieza con un indicador apr2 

pi.ado. Si no a.e emplea dicho con·trol. s-e reconienda 

neutrali�ar loo residuoa del. baño con solución de , 

amoniac_o·. La. ce.paoidad de absorci6n del, 6,cido dis­

minuye rápidamente despu,s del anodizado. El inte� 

valo entre anodizado y tefiido no debe superar l.oo � 

50 minutos y; en todo caso� deben, gue.rdaroe las su­

perficies anodizadas en agua fria� Las s�lucipnea 

a.e emplean general.mente a temperatura aobiente·. A.!

gunas cocposiciones adecuad�s se dan en l.a Tabla
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2.3º8 Sellado: cuando se hace en forma apropiado, el 
sellado convierte parcialmente La alúmina del 
anodizado a un monohidrato de aluminio conocido 
como bohemita. Si el recubrimiento va a ser co� 
loreado el teñido debe preceder al sellado, por 
que la forma anhidra del recubrimiento se liga 
más facilmente con los tintes que la forma rnon,2 
hidratada. 

La resistencia a la corrosión del aluminio 
anodizado depende grandemente de la efectividad 
de la operación del sellado. El sellado sera 
inefectivo, sin embargo, a menos que el recu 
brimiento anódico sea continuo, suave adherente, 
uniforme en apariencia y libre de superficies a 
empañadas y areas pulvurulentasº 

Después del sellado la resistencia al man -
chado del recubrimiento anódico también es incre 
mentado. Por esta razón es aconcejable sellar 
las piezas sujetas a manchado durante su servi­
cio. 
a. Piezas Anodizadas de Acido Sulfúrico.- Se s�

llan en agua ligeramente acidificada ( 
(pH= 4 a 6) a circa de 98 a too ºC.A. tempe
raturas por debajo de 88 °C el cambio de la
forma cristalina del recubrimiento no se lle
va a cabo satisfactoriamente en un tiEimpo r!!,
zonable.

Una solución específica de sellado contine 
5 a 10'/4 en peso de Dicromató de Potacio y sufi­
ciente hidroxido de sodio para mantrner el pH 
entre 5 y 6º Esta solución se prepara por adi 
ción de dicromatc de pctacio al tanque de oper� 
ci6n llenado parcialmente y agitando hasta que 
el dicromato de potacio se disuelva completame_g 
te. Se completa el volumen del tanque hasta el 
nivel de operación y calentando hasta la tempera 
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tura adecuada, después de lo cual se regula el 
pH añadiendo Hidróxido de 8odio (el cual da al 

baño un color amarillentoº 

Para el sellado, la pieza recientemente ano 

dizada y enjuagada se sumerje en la solución a 

99 ± 1 ºC por 10 a 15 minutos. Después del sella

do la pieza se seca a una temperatura no mayor 

de 107 ºC. 

El control de esta solución consiste en man 

tener esta _temperatura y el pH adecuado. La so­

lución se descarga cuando hay una excesiva can­

tidad de sedimento en el tanque o cuando la su­

perficie esta contaminada con materiales extra­

ños. 

Nos se sellan tas piezas que han recibido 

cualquiera de los recubrimientos de anodizado 

dur.o. 

Hay que recordar que el agt1a para la so lu­

ción de sellado puede afectar significativamente 

la calidad de los resultados obtenidos en el tr�· 

tamiento, por lo que hay que tener especial in­

terés en controlar las condiciones y la solución 

pués de nada valdr� todos los cuidados en las 

anteriores operaciones y procesos si se va a te 

ner un el selladoº 
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-3.- PRODUCTO OBTENIDO 

PROPIEDADES DE LAS PIEZAS ÁNODIZADAS. ·- An·tes de hablar de 
propiedades de la -

pieza anodizada, deberíamos hacerlo de las propiedades de 
la capa an6dica, que en Última instancia definirá el uso de 
la pieza., Además las propiedades intrínsecas del metal ba­
se permanecen casi invariables después de ser anodizado. 

En este sentido diremos, que las propiedades de la ca 
pa an·ódica varía ampliamente. según el electroli to que se es 
tá usando y 1·as condiciones de operaci6n empleadas. 

A continuación i�tentaremos enumerar algunas de las -
principales propiedades de la capa de 6xido anódico y su in 
fluencia sobre �l metal base 

3a PROPIEDADES -MECANICAS 
A) Dureza.- La tabla N� 1 dá algunos datos comparati-

vos relacionados con la microdureza de 
los diferentes materiales y de la cual se puede sa 
car interesantes conclusiones, como el que la dure­
za del film o película natural supera al acero tem-­
plado. 

TABLANº 1 MICRODUREZAS DE VARIOS MATERIALES 

Corid6n: . . � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Película de óxido sobre aluminio puro: ••• 
Herramientas de acero templado: ••••·•-••• 
Herramientas de acero templado y revenidas 
a 300° C: .•••.•.••.•....••.•••••••••.•.••• 
Película de 6xido sobre aluminio de pureza 
comercial: ........................ ,u • • • • • •  

Herramientas de acero: .•••••.•••••• e • • • • • •  

Película de Óxido sobre aleación AK4-: . (, . .

Acero con 17% de cromo: ie • t o o c- o r- • • o c o � l <.\ o e-

Aleación AK4-: o � •  e • e • e • •  � e G e  e a .� e • • • e .  e O e O n 

Fundición de Alurr_inio: ••••••. ·�:· .......... . 

2000 

1500 
1100 

642 

600 

364-

350 

32:1. 

93 

30 

Npta.- Todas las aleaciones de aluminio con notación rusa 
se encuentran en el ap,ndice. 

·1



,- 59 -

B) Fragilidad.- Despu�s del anodizado, la película -
de óxido queda fuertemente adherida 

al metal base, pero en cambio tiene una gran fra­
gilidad propia y se resquebraja facilmente bajo -
la acci�n de doblado. La tendencia a la fragili­
dad de tal capa puede emplearse corno criterio en 
re1aci6n con su elasticidad obteni�ndose resulta� 
dos muy adecuados. La elasticidad máxima dé la -
capa de 6xido se obtiene por anodizado con elec­
troli to de ácido crómico. Las capas formada.s por 
anodizado con ácido sulfGrico son fr&giles, pues­
to que son relativamente delgadas. La elastici­
dad de las capas aument2.. al aumentar la temperat.!! 
ra del bañ.o de anodizado (ver tabla 2) y disminu­
ye al aunenta� la densidad de corriente. (ver fig 
1). 

TABLA NQ a. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DE ANODIZADO 
SOBRE LA ELASTICIDAD DE LAS CAPAS DE OXI­
DO SOBRE EL ALUM!NIO 

(Soluci6n 4N (196g)lt) H2S04; densidad de corrien
te 1 Amp/dm2 tiempo de ancdizadc 20 min.) 

Temperatura 
ºC 

2.5 
10. 

20. 
30. 
4 O. 

Angulo de doblado de las Qrobetas -
en grados,, 
Primeras Fisuras Roturas Continuas 

0.75 
0.60 
1.00 
1.75 
2.25 

1.62 
1.50 
2o0Ü 
3.00 
3.6 

La tabla N� 2 muestra los resultados de algunas pru� 
bas mecánicas, hechas sobre probetas de 1 IIL"Il. de espesor
de duraluminio. Una película de óxido de un espesor de u­
nas 6 micras origina una rtducción de un �0% sobre la elon . -

-

gación; una capa. de 14 micras producida usando una densi-
dad de corríente al. i:erna dE: 3 AMp/ drn l :)rig:í.::1a u:i:12. reduccmn 
de 20%. 
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Fig. N2 1 EFECTO DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE SOBRE LA ELAS­

T:CIDAD DE LA CAPA DE OXIDO ANODICA. 

Condiciones: Electroli t<...'; Aéido Sulfúrico al 20% 

Temperatura.: 2 0° C 

La cantidad de ccirga eléctrica pasa� 

do por el electrolito es constante. 

C) Resistencia al Desgas ·te. - Además de una gran dure-

za la película de óxido 

posee una gran resistencia al desgaste. Cuando se -

lubrica, la capa de 6xido absorbe y retiene el lu­

bricante en sus poros y en consecuencia, mejora el 

coeficiente de rozamiento de la superficie. Como 

puede verse los resultados-dados en la tabla N2 3, 

obtenidos por medida de �esistencia al rozamiento 

de la superficie sobre probetas de aleación AK4 

después de rozarlas con una. probeta de acero; el a 

nodizado reduce en sólo el desgaste de la aleación 

de aluminio sino también la del acero. Una de las 

propiedades más importantes de la capa anódica es 

la resistencia a la eroci6n. 

TABLA. N-2 2 RESISTENCIA AL DESGASTE POR ROZAMIENTO DE UNA -

ALEACION DE ALUMINIO (AK4) ANODIZADO Y UNA PRO-· 

BETA DE ACERO 

Destas·te de la Probeta Coeficien 
mm/cm cuadrado te 

-

Condiciones de 
Trabajo 

Aleación Aleación AK4 Acero Rozamiento 

Lubricaci6n con 
aceite No 4-. o 1. o

+ 0.011 

Carga de 150kg/ 
cm2 Anodizada 7.0 ".) o

+ 

,J. 0.012 

Duración de la 
prueba .S horas '·+ < o 3.5 

} 
0,0'.LÍ' 

Ano di::· .:ida o.o o.o
+ 0.013 

o.o o. o
+ 0.013 
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F.is 13. Ens3.yos de r!1étodo de..,15. ¿ota-soluci6n ��standar 
Coi.uüciDnes: 1.2 A/d.:{-;20 °C.Ca¡.1a raducida con 10 % 
bicro:nato :)otásico a 35º durante 20 min¡.¡r.os. 

l. Aleaci6n desnuda; 2 % Hg
2. !.Ueaci6n d.e.snuda.: 4 ,.,; :-:g
3c Duraluminio recu ::>i erto.
4. D�raluminio desnud�.



- 62 -

Sin Lubricacion 
Carga de 25Kg/cm2 No 15.0 11.s

+ 0. 2 6
Anodizada 12.0 11. 4

+ 0.26
Anodiza.da 2. :- 2.0 0.16

3.0 1.0 0.20

(+)Incremento en peso de aluminio de ia probeta de 
acero por ernborradura • 

Dj Resistencia a la Fatiga.- El anodizado también 
incrementa en cierta 

forma la resistencia a la fatiga. Si además el 
recubrimiento se treta con lanolina o con un a­
ceite base de barniz aumenta aún m&s por añadi_!:

se a sus propiedades anteriores la resistencia a 
la correción. 

No obstante investigaciones más recientes han 
demostrado que no siempre se aumenta la resiste� 
cia a la fatiga al anodizar cualquier aleación 
de_aluminio y, de hecho, siempre tienen mucha in 
fluencia las condiciones de trabajo. 
Propiedades Anticorrosivas.� El efecto protec-

tor del anodizado 
depende del espesor y continuidad de la capa de 
6xido. La menor probabilidad de penetración de 
la corrosión y la mayor efectividad de la prote� 
ción de la capa son escenciales para la protec-
ción del metal. La. mejor protección se obtiene 
con las capas de óxido sobre metal puro� aunque 
este sea el revestimiento de otro metal base (re 
vestirniento electrolítico). La presencia de el� 
rnentos sobre los que ::i.o se forma la cape: de óxi-
do disminuye la resistencia a � � � 

.J.2 .. corros_on. La

fig. 2 muestra. los resul·i�actos obtenidos ;rtediante 
la prueba estandar de la gota E.Ii. capas de óxido 
de distintas aleaciones anodizadas con �cido sul 
fúrico. 
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La resistencia aumenta con el tiempo de ano<lizado, es -
decir con e� espesor de la capa de 6xiJo. De las aleacio­
nes probadas la que muestra res'is-tencia a la corrosi6n más 
baja es el duraluminio, que contiene un 5% de cobre 

Ensayos por el método de la gbta con solución estandar 
Condiciones de anodizado: 1.2A/dm 2 , 20 ° C. Capas reducidas 
con solución de 10% de bicr-omato potásico a 3 5° C durante 20 
minutos 

1. Aleaci6n desnuda, 2% de magnesio 
2. Aleaci6n desnúda, 4% de magnesio
3 . Duraluminio recubierto 
4' Duraluminio desnudo 

Propiedades dieléctricas.- Se sabe que el óxido natu­
ral tiene una alta resistí-

vidad eléctrica. Las investigaciones comprobaron que la r2 
tura del film no tiene lugar sino a una temperatura de 500 °

C. La conductividad eltctrica y las pérdidas dieléctricas
del film se deben principalmente al agua absorbida� La re-·
sistividad de un� película de óxido de aluminio natural a -
temperatura ambiente es de 10 9omh/cm y es del orden de·:t0 13

omh/cm a 250° C. La humeda.d atmosférica es desfavorable en
las propiedades aislantes.

Las propiedades r.islantes del óxido natural se mejoran 
llenando los poros con rn2teriales aislantes orgánicos e i­
norgánicos; cerecina, barniz, bc>.quelita, etc. Este trata­
miento además mantiene estable las propiedades dieléctricas 
La conductividad eléctrica del film aumentR con el uso (en­
vejecimiento). 

La tensión que causa la rotura de un film no sellado es 
de 200 2 300 V; si se aumenta el espesor d.(: la cap2 . ._, �sta -
se hidrata. :más fc:tcilmente, ¿�ume:r.:t2.ndo l¿_¡ ..::::onju,-:!i:tvidc?ad eléc 
trica; por lo tanto sÓ.Lo se puede busce.r un ·grosor de pelí­
cula límite. Cada aleación presenta particularidades en es 
·te sentido por lo que es necesario hacer prueb�s para cada
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una de ellas. Las propiedades dieléctricas no solo·- depe_!!. 
den del espesor de �a capa, sino también de las condicio­
nes de trabajo con las que ha $ido obtenida. Las figuras 
N2 3 y 4 muestran la relación encre el voltaje de rotura -
de la capa con corriente continua y corriente alterna de -
densidad de 30 A/dm2 • La curva 1 muestra la relación ante 
cticha empleando una solución d� 2% de ácido óxalico, la 
curva 2 la de la capa obtenida con una solución de ácido 
sulfúrico 2 % y la 3 la de la capa obtenida con una solu-

·j ción de ácido crómico al 2%. Empleando corriente continua 
con solución de ácido oxálico el voltaje del.baro era de 
100 a 150 V, al emplear sulfúrico el voltaje era de 60 a -
80 V y con una solución dé &cido cromico 100-140 V. 
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¡.•ig l.5 • .r?elaci6n P-!l tr-3 la tensi6n da rotura y tiempo de 
an:;dizado,para corriente alteraa. 
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4.- PARTE EXPERIEENTAL 

4.a) Objetivo y Plan de prácticas:

El fin que mueve a hacer cualquier tipo de experi­
�entos de laboratorio es¡ si las condiciones operativas 
que van a determinar un proceso son las mas adecuadas 
y las que van a dar los mejores rcsul tados. Sobre la b� 
se de las especificaciones enlistadas en handbooks o �� 
nuales, revistas especializadas y patentes o datos de -
plantas ya en operaci6n se d� inicio a una serie de ex­
perimentos destinados a igualar o mejorar los resulta 
dos obtenidos por ellos. 

En raz6n de que el presente trabajo no pretende ser 
un trabajo consumado de diseño, como ha hecho notar en 
páginas anteriores, me he permitido programar experien­
cias d� comprobación en otros. Tales experiencias aunque 
apa1.\.:.!ndose algo del tema central no pueden mirarse con 
indiferencia ya que düntro de las condicio1�es de nuestro 
pais, para no hablar ya de la Universidad, hacer tal tra 
bajo const�tuye un Gsfuerzo más que pegueño. Y mas bien 
c�nstituyen base para trabajos mas prfundos y extensos -
que nos perrniti�a� sobreponernos a la dependencia tecno-
16gica y científica. 
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4.b) Material y equico�

·,

L�e�ificador de corriente alterna a continua de 

las siguientes características O - 20 volt. -

50 Amp. 

1 Termometro corriente de 5 a lS0 º C 

1 Estufa 

1 Cronometro 

·1 Secadora

i Vasos de 250 cm3 

1 Vaso de 700 cm3 

1 Sistema de Refrigeraci6n 

Reactivos: 

- Acido Sulfúrfco

- Acido Fosfórico

- Acido crómico

- Acido N!trito

- Hidr6xido de Sodio

Gasolina

Agua destiladc.

Detergente corriente



- 68 -

U ., 1 · ··· ;,r..·.-: A;., :.n .\'l'· '.S YJ+.3•- ·jf;¡;;,•.-.¿ t.,J"'jl.i:) JJ- ., ...., ..t"\. V 



--

-

"I ,, -1 Durl..t�_¿c-rI ..t• • vn. 

69 -

"w•
..._-­-',•I \ --··-
<---,-

---.......... __ ....... --..
. . n·,· c��

. • • .l...' ,:,J.L.,.l J. ••• J.'.Jl...ii.!Jv .L 

,-
�· 

.. 
-:.1 

//-º ¡, ·t 
l. .. '.,_;, r 

:; 
¡., 

!_-,..

/-/ 
L·, 

/.;/ 
H/ 

/\-' J! 
1 •. 1 

/' . 
¡// 
I , / 

.t..-., 
'·· ¡, /··. 

- •. ' ·u· ····1.c. .. ,. 'J:.c.,�d • 
- . ·-1• .. ,u··



- ?O -

EXPERIMENTO N º l 

PRUEBAS DE ELECTROPULIDO 

Preparaci6n del electrolito.­

- Acido Ortofosf6rico 

- Acido Sulfürico

- Acido Cr6mico

- Agua

Volumen total: 600 ce. 

Condiciones iniciales de Operaci6n:-

- Voltaje �5 voltios 

Amper aje Variable 

- Temperatura 70 - 80 ºC

Tabulaciones de los datos.-

Probeta tiempo (min) 

1 1 

2 2 

3 3 

4 4 

5 7 

6 9 

405 gr. 

273 gr. 

25 gr. 

132 gr. 

Temperatura ( ºC) 
Inicial Final 

90 

83 

83 

86 

96 

90 

90 

88 

88 
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VARIACION DE LA. INTENSIDAD Y EL VOLTAJE 

Tiempo Voltaje� t'..n·t":>0· �a · e . ·'·.e· __ L L Volt/Are!? 

0:30 7.0 4EDO 0.152 

1:00 7.0 48.0 0.146 

1:30 7.0 48�0 0.146 

2:00 7.0 49 .. o 0.163 

2i30 7.0 43.0 0.162 

3 ::00 7.25 44.0 0.165 

3:30 7.5 36c0 0.208 

4:00 7.5 36.0 0.208 

4�30 7.8 26.0 0.300 

5:00 8.0 25.25 0.317 

5:30 7.8 26.0 0.300 

6:00 7.8 27.0 0.289 

6:30 7.8 27.5 0.284 

7;00 7.7 28.25 0.273 

7:30 8.2 lS.00 0.431 

8:00 8.25 18.50 0 ... 445 

8.30 8"25 18.5 0.445 

9:00 8.25 19.0 0.433 
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EXPERIMENTO N º 2 

ELEC'l'ROJ.iULIDO 

(2do. Experimento) 

Las mismas condiciones que el primero y tambien el 
mismo electrolitq 

Tabulaciones de los Datos.-

Probeta Tiempo Voltaje Amperaje 

1 20· 15 10 

2 25 15 11 

3 30 15 12 
4 35 15 

5 40 15 3 

6 45 15 2 

Observaciones a la Lupa Estereográficaº-

1.- La probeta se recubri6 de una. capa blanca de consis 
tencia pulvurulenta, la cual se desprende cuando se 
raspa con un cuchillo. Hay zonas brillosas y otras 
partes picadas. 

2 .- Télmbién tiene páÉina 1:.·lanca pulv11rulenta.; mayor can

tidad áe picaduras. 

3 .- De i.gual modo está con pátina ( la que podría ser -
óxido de aluminir,) ,. :Está r�):s �):Ü1l'l.da quE, 1.as anterio 
res .. 
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Película transparente, a muchos aumentos se observan 

cristalitos transparentesº Dá la sensaci6n de que 

esos cristalitos son los que se convierten en la sus 

tancia blanca. 

Superf�cie más brillante, presenta pocas picaduras -

(a manera de cráteres). Hay también cristalitos 

traaspar�ntes pero en menor cantidad que la probeta 

4. 

6.- La probeta muestra un brillo satisfactorio, pero 

siempre hay cristalitos. Presionando fuerte con una 

hoja de acero se logra desprenderlos tornándose a 

polvo blanquecino, lo que confirma de que se trata 

de oxido de aluminio pulvurulento. 
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EXPERIMENTO N º 3 

PRUEBAS DE CRECIMIENTO 

Condiciones: 

Temperatura de baño: 

� Concentraci6n E2so4 
1 Temperatura de sellado 
/ 'I:'iempo de sellado 

DE PELICULA ANCDICA 

21 ° C 

1,1. 6% 

9.3 º C 

30 minutos 

Datos exeerimentales� 

Intensidad 
Voltaje� 

1,850 Amperioi::; 
17.5 voltios 

Procedimiento:; 

Se puso 12 piezas de al1.:min).o al báño de anodizado, 
una cada 5 minutos. Total del tie:-:mpo empleaño: 35 min; ·­
cada pieza estaba nu..merada. 

Despucs de quE": cada pieza recibía su tratamiento Re 
puso a secar. Luego 3e procedió a toraar lectura en el m:. _, 
-d:i.dor de espesores TESTALU WALTER v nl mismo que en reali­
dad dá el voltaje de rotura de la capa anódica. 

A la platina se le tomó lectura en las 4 caras, la 
do A y lado By luego s� sacó un promAdio., 
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Tabulaci<'Sn de los Datos.-� 

Probeta Tiempo �ltaje de 

l 5 210 

2 10 291 

3 15 341 

20 345 

5 25 467 

6 30 59:t 

-¡ 35 682 

8 40 770 

9 45 890 

10 se 044 

11 55 1000 

12 60 1060 

13 130 1230 

Datos adicionales� 

rotura Grosor 

5.0 

a.o

8 .. 9 

9. (

10.6 

12.8 

14.3 

15.5 

16.3 

16.5 

16.8 

l7o0 

19.3 
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EXPERIMENTO.N º 4 

CRECIMIENTO DE LA CAPA ANODICA 

( 2doe BKperimento) 

Condiciones.-

Electrolito: H2so4 al 15% 

Temperatura Inicial: 24 ºC 

Voltaje Inicial: 15 v·olt. 

Procedimiento.�-

(A) Lavado con detergente 

(b) Decapado con NaOH; 3% 

(e) Neu,.:i-alizado con HN03 

(d) J:i..nodizadc y enjuagado 

(e) Sellado en H20 a 100 

Tabulación de Datos.-

al 10% 

Probeta Tiempc Voltaje 
(min) 

1 5 

2 10 

15 

4 20 

5 25 

6 30 

6 30 

7 35 

8 40 

de 

150 

150 

1c:.n ..., l. 

300 

450 

S25 

=--• ¿ �: 

300 

280 

·rotura Temperatura
Electrolito 

24.0 

26.0 

_.,. ___ .. __

24.0 

24.0 

24o0 

?.4 #\ (; 

2'1o0 

25.0 
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EXPERIMENTO N e. ! 

VARIACION DE LA INTENSIDAD Y EL VOLTAJE DURANTE 

EL ELECTROPULIDO 

Al hacer este experimente queremos comprobar las 

afirmaciones hechas por Fedofieff referentes a las teó 

r{�s del electropulido. 

Se debe anotar �ue hemos tornado nota de la varia 

ci6n de la tumperatur�; ya que nuestro disósitivo de 

refrigeración no es lo cf�ciente que se que�r!a. La 

platina de aluminio fue proporcionada por la Fábrica 

ºRecord". 

Electrolito .. -

Es ·el mismo que st� empleó e:1 anteriores experi­

mentos. 
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'rabt�l aciónes. -

Intensidad Voltaje Temperatura Tiru,t..PO 
Min. Amp. -- Volº ºC 

o.s 14 10 58 

1.0 10 1.0 .. 5 5006 

1.5 7 ll 59 

2.0 6.1 11.1 59.5 

2.5 5.5 11 .. 1 60.8 

3.0 s.o 11.0 61.0 

3.5 s.o 11.0 61.0 

4.0 4.7 11.2 6lo0 

4.5 4.2 11.0 61.0 

s.o 4�5 llo5 61.0 

5 .. 5 4.2 11.0 62.5 

600 4.0 11.4 62.5 

6.5 4 .. 1 11.5 62.5 

7.0 4 .. O 11.4 C2.5 

7.5 4.0 11.5 63.0 

ªºº 4.,0 11.5 63.5 

8.5 4.0 11.5 63�5 

9.0 4.0 llo5 63.8 

9.5 4 .. O 11. t1 64.0 

10.(l 4. O 11.5 64. 0

10.5 (1. O 11.5 64.5 

11.0 <L.O 11.5 65.0 
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(Cont.) 

Tiempo Intensidad Voltaje Temperatura 
Min Arnp. Volº ºC 

1,l.. 5 4o0 11.5 65.5 

12.0 4.0 11.5 65.0 

12.5 tL O 11.4 65.0 

13o0 4.5 ll.5 . 65 º 5 

13.5 4.6 1106 65.5 

14�0 4.5 11.5 65o0 

14.5 406 11.5 64.0 

15.0 4.6 11.5 63.8 

15.S 4.7 11.4 63.8 

16 .. 0 4.7 11.4 64.0 

16.5 4.7 l.1.4 64o5 

17.0 408 11.2 63.5 

l.7.5 4.5 11.2 7fL 'J 

18.0 ---- ----

18.5 4.8 11.4 67.0 

19.0 4.8 ll 1 65.5 

19.5 4.8 11.1 65.0 

20.0 4.9 11º0 67.S

20. 5. 4.9 11.0 66 .. 0 

21.0 4o9 11.0 65 .. 5 

21.5 5.(1 11.5 70.0 

22.0 5.0 11.5 71.0 

27.5 s.o 11.5 58.0 
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Observaciones y Conclusiones.-

Observaciones.- Se hace notar que las condiciones en 

que se llevaron a cabo los e:2�perimentos han sido lo 

más aproximado posible a los ideales. 

2.- El sistema da refrigeraci6n daba eficiencias no 

tan altas como hubiera sido nuestro deseo ya que 

solo permitió obtener temperaturas cercanas a la 

temperatura ambiente de agua. 

3.- Excepto el experimente 1, y el último, las pruebas 

se hicier•.::-.n poniendo pro;;.etas en la misma celda y 

luego se fué sacando una a una a intervalos de tie� 

po regulares, sin embárgo no se tubo en cuenta que 

de esta forma se alterar.a también la densidad de la 

sorriente. 

4.- E� �l quinto experimento se comprueba la presencia 

de· un lapso de tiempo dura.nte el cual las condicio 

nos electricas se mantienen constantes. 

ConcXuoionos .-

1.- Según el experimento N ° 1 podemos concluir que 

para las condiciones y el electrolito empleado 

el tiempo que mejores resulta.dos dieron para la 

el anodizado fue de 30 minutos; tiempo que coi� 

cide con el comunmente empleado en la pr�ctica 

industrial. 



CAPITULO III 

INGENIERIA GENERAL 

1.- Especificaciones de Equipo a construir en el 
Pa!s. 

2.- Especificaciones de Equipo a co�prar 

3.- Plant Layout o Distribución de Planta 

4.- Especificaciones de Edificios y obras civiles 
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1. ESPECIFICACIONES DE EQUIPO' A CONSTRUIR EN EL PAIS.

2a. Cubas o Tanques.- Todos los tanques ya sean de Enjua-

gue, solución o electrolíticos, tie 

ne ciertas caracterís cas generales comunes. El fondo 

del tanque deberá estar al menos a 10 cm. sobre el nivel 

del piso y soportado por un material no poroso. Para ais­

larlo a fin de evitar las corrientes eléctricas ,agabun­

das debe usarse un roaterial aislante, como bakelita por e­

jemplo. 

No necesitando de tanques complicados, que tengan for­

mas especiales, en nuestros tanques podemos colocar el de­

sague del mismo en el fondo y cerca de una esquina. Si es 

posible daremos al tanque una pequeña inclinación hacia el 

desague. 

Los tanques tienen muchos dispositivos accesorios como 

con barras ánodo o cátodo, serpentines para calentamiento

o enfriamiento, líneas de agitación por aire, aspersores,

dispositivos de control, revestimientos y diagramas.

No están demas aclarar que las pa.rtes mas vulnera:.1les

del tanque es el fondo, por lo que se ha de tener cuidado

en reparar con anterioridad tal parte, a fin de evitar im-

previstos y paradas antiecon6mica� del p�oceso y 

de la planta íntegra. 
. 

. -

En el caso de nuestra planta se requerira de 

a veces

14 tancues
- "'·, 
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('inicialmente); los cuales. son de 3 tipos. ( a) Aquellos 
que no van a sufrir la acción química de parte de las solu 
cienes que contengan,(b) Aquellos que contendrán solucio-­
nes químicas que actuaran atacándolos, (e) Los que ademas 
de esta� sometidos a acción química, tambi�n sufriran ac­
ción cl.:.;ctro�¡uf ·.:te;{ 

Tipo A: 

Tipo B: 

Tipo C: 

Enjuague en caliente 

Enjuague en frío 

Desengrase 

Decapado 

Neutralizac.o 

Electropulido 

Anodizado 

1

5

1

1

1

1

2

Sellado 2

Total 14 

Los del primer tipo son de acero sin ningún revestimie� 

to son de forma paralelepípeda como vemos en la siguiente 

figura. 

Estos tanques disponen de una salida de rebose en un -
extremo y la entrada de agua en el otro, La toma de agua 
se hace por medio de una llave colocada sobre el nivel del 
tanque o puede colocarse también una tubería su�ergida en 
el líquido del mismo en tal forma que el a.gua clara pene­
tre al fondo. 

Es conveniente disponer de un canal de desague que pue­
de ser una llave a un tapón en el fondo del tanque, con el 
fin de vaciar y limpiar facilmente el misn�. 

Con el propósito dP facilit�r el proceso de enjuague,

puede colocarse tuberías en el fondo para agitar la sol�

.pión por medio de aire comprimido. Si el enjuague tiene i 

!,:.,;; 
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que hacerse en caliente, se haran los arreglos necesarios, 
en lo referente a las· instalaciones adicionales, para el -
calentamiento. 

Los del segundo tipo se hacen de acero in6xidable, es -

común hacerlos de acero corriente, pero en tal caso se te� 
drá que revestirse las paredes interiores con un material 

aÍslante, tales como resinas o plomo, ese no será el caso 

de nuestro diseño. Las dimensiones de los tanques son los 
mismos que en el caso precedente. 

Los tanques del tipo C, tienen las mismas dimensiones -

interiores que los dos anteriores, pero además están forra 
. 

-

dos de un material aislante y buen conductor de la corrial 
te eléctrica en el caso del anodizado y electropulido y de 

un revestimiento aislante del calor (como fibra de vidrio) 
para el caso del sellado. Se acostumbra a tapar 19s tan­
ques de sellado a fín de evitar las fugas de calor junto -

con los vapores que son muy abundantes4 

En cuanto a: 
Costos; el siguiente cuadro es suficientemente claro: 

CUADRO NS 

Cantidad PT'ecio Unitario ( ¡?.. Costo To tal • 

Tipo A 6 180,000 1'080,000 

Tipo B 3 230,000 690,000 

Tipo c 5 400,000 �1 000,000

3'770,000Soles 

( ¡ ) Costos que involucran todos los acceso1:•ios, como recu­
brimientos, i:r .. t:e1.,..:amb:i.a. 1ores d.:! ca.lo:r�� Esto3 costos son 

estimados según d¿�os proporcionados por el Ingº Palomino 

de METINSA.

l::. Extractores de Gases y Vapores.- La ventilación Industrial
tiene como propósito 

principal controlar la contaminación atmosférica, siendo -
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'escencialrnente de 2 tipos; (a) General o de Dilución y (bf'-,. 
Local. Como regla general se prefiere la extracción local 
siendo a veces coadyubada po� la general. 

Sistemas de Extractores locales para., .:· _ eraciones en tan­
ques. - Los extractores más usado son los de campana los -
que pueden clasifica.rse en, 1) Campana :· .. '. ;, 2) Campanas 
extractoras laterales y 3)) Campanas de techo. Para el ca 
so de procedimiento de anodizado se emplee. normalmente el 
segundo tipo. Se puede ideali7.e.r mejor tales instalacio­
nes viendo los siguientes gráficos. 

El objeto de un sistema extractor lateral en un tanque 
de superficie descubierta, es hacer que todos los contami­
nantes que se eleven de, o sean liberados en la superficie 
del tanque o de las superficies de las piezas fluyan hacia 
la campana extractora y penetren en la misma. 

En el diseño del extractor y la campana hay que tener -
en cuenta que la velocidad de ven tileción debe ser más.ele 
vada para un tanque corto y ancho, que para uno largo y an 
gesto. 

Para el caso que nos ocupa hacemos uso de las tablas da 
dos por Allen Brand en el Manual de Recubrimientos Electro 
líticos Págs. 707 - 710. De esa forma calcula mos la:

Capacidad.-
Los tanques que lleva.n campanas extractoras de aire son: 
1. Decapado: 
2. Neutralizado:
3. Electropulido:
4-. Anodizado: 

con NaOH 
con N03H
con Acido Crómico 
con H2 so

4

Considerando las dimensiones de los 4 tanques iguales 

6.50 X � o 80 X 1.50 m.
El área total libre será: 

6.so x o.ea = s.20 2rn 
y la relación ancho a largo del tanque: 

0.80/6.50 = 0.12 
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·- Por medio d.e tablas tenemos que para:

Decapado: Con NaOH 60° C (140ºF) Combinaciones A y e
Velocidad de Captación mínima: 75 pies/min. 

Velocidad de ventilación: 130 pie3/�in/pie2

Flujo de gases: 130 x 5.2 x 10.76 = 6,300pie3 hrd.n

Neutralizado: .HNO 3 gases de Oxido de Ni tr6geno 60º e ( 140ºF)
Combinaciones A y D 

Suficiente con ventilación general adecuada 
Electroputido: Gases de Ac. Crómico e Hidrógeno 60ºC (140ºF) 

Combinaciones A y e

Velocidad de captaci6n mínima: 75 pie/min. 
Velocidad de ventilación 130 pie3/min/pie2

Flujo de gases 
130 x 5. 2 x 10.76 = 6,300 pie3/min.

Anodizado: H
2

so
4

60° C ( 140º F)

Combinaciones A y D 
Suficiente con ventilacion general adecuada 
Total flujo necesario 6,300 + 6,300 = 12,600 pie3/min

Ampliación Electropulido = 6,300 3 18,900pie /min 

Ventilación General: La ventilación general puede hacer-

se por medio de un sistema central 
de ventilaci6n por ventiladores �n el techo o por ventil� 
dores en la pared como se muestra en la figura. 

La velocidad de ventilación general debería ser de 6 a 
60 cambios de aire por hora, dependiendo de la toxisidad 
de la atmósfera (Allen Brand). 

Sien�o las dimensiones de la planta aproximadamente: 
50 m x 30 m. x 6 m. 

y escogiendo 20 cambio de aire por hora, tendremos

50 x 30 x 6 x 20 = 1,800 m 3/hora 6 63,600 pie3/hora
ó 1,060 pie 3/minuto

Aplicando fÓr:r'luL"1 de apuntes de clase, pág. 3 6 para un

tiro de 1. ·¡ 5 11 podemos calcular la:

Potencia: HP 
(pie 3/min) x hHP = 6,356 x Eficiencia 
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··--t�ego, para el flujo total: 18.900 + 1,060

HP = 19, 960 x 1.75 11
6,356 X 0.5 

. 
3 = 19, 9 60:l,)ie /m:in. 

Multiplicando por un factor de seguridad de 1.5 dá 16.5 HP
Costo: según Cecil Chilton 
Para 17HP 1,160$ 49,880 soles (1959) 
Considerando un 7 % de incremento anual 

1974 - 1949 = 25 

Costo en 19 7 4 : 

2 5 X O • 0 7.. : 1 • 7 5

49,880 x 2.75 = 147,000 Soles Oro. 

Tanque de reactivos.- Cuando se recibe el reactivo a gra-
nel debe proporcionarse tanques de 

almacenamiento pa1"a soluciones concentradas. Estos se ci­
túan con f�ecuencia en una posici6n elevada, desde la cual 
se alimentará con may:or facilidad y por simple gravedad a 
los puntos de utilizaci6n de la planta a través ·de tuberías

Los materiales de construcción se eligiran sobre la ba­
se de los reactivos que se están manejando. 

Se requerir&n dispositivos y tuberías especiales para -

recibir el reactivo del tanque transportador a granel y su 

instalaci6n deberá hacerse de acuerdo con las instruccio­

nes del vendedor o fabricante. Los carros tanques se va­

c1an de ordinvrios por presión de aire o por medio de una 

bomba que traen consigo acoplada al mismo vehículo. El -

tanque de almacena�iento debe ser de capacidad suficiente

para recibir al menos un embarque, calcula.ndo o previnien­

do un cierto margen de segupidad en casos de emergencia.

En el caso· de nuestro anteproyecto, se ha considerado 3

; .d 1�; . d tanques, uno para almacenar aci o su �urico, un segun o pa

ra ácido nítrico y un últino para solución de hidróxido de

sodio. Las capacidades y otras especificaciones� pasemos

a describir a continuaci6n. 

Acido Sulfúrico; Sabemos que una planta de las caracterí�

ticas de la que trat&mos tiene un consu-

mo de 3930 Kg/�es de ácido comercial (98%) y sabieritlo que
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t�ene una densidad de 1. 788, obtenemos un volumen d.e

V =  3,930/1.788 = 2 197 1· { · ), itros --- 1.5 seguridad 
2,197 x 1.5 = 3,295 litros 
3,295/3.78 = 870 galones 

Dimensiones Básicas.- Los tanques son cilíndricos y 
V =  B x H = 0.785 D x H {D = H)

H =vv10.1ss = Y3.29s10.1as· = J4.1s' = 2.04 m.

H = D = 2.04 metros. 
Costo; según Chilton para tanques de acero pág. 52 curva 1 

800 $ --- 800 x 43 = 34,000 Soles Oro en 1949 
Acido Nítrico.- Consumo de 1050 Kg. por mes, al 50\ y se­

gún tabla 27 (Kenneth) 1.317 Kg/lit. 
V =  1050/1.317 = 803.5 lit. 

803.5 x 1.s = 1205 lit. --- 318 galones· 
Dimensiones básicas; igual que caso anterior 

------�, 
__ _....

. 

H = f"1.2os10.1es = v'1.sas'= 1.24 m. 
H = D = 1.24 metros 

Costo; según Chilton curva 3 
820 --- 820 x 43 = 35.300 Soles Oro en 1949 

Soda Caustica.- Consumo mensual 1,200 Kg. Solución al 56% 
Consideramos la densidad igual a 1 (uno) 

V =  1,200 lit. 
1,200 x 1.5 = 1,800 lit. --- 475 galones 

Pimensiones Básicas; corno en casos anteriores 
H = V1.8/0.78S. = V2.29= 1.51 m. 
H = D = 1.51 metros 

Costo; según Chilton curva 3 
940 $ --- 940 x 43 = 40,000 Soles Oro 

Resumen: Considerando 7% de incremento anual 

Tanque Costo en 1949 Costo en 1974 

Ac. Sulfúrico 
Ac. Nítrico 
Soda Caust. 
Total: 

� o c�,250 �oles34�000 So.Les ro �..., -

35,�00 99,000 

40,000 109,900 
302,150 Soles Oro 
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1·a:; Bastidores• - Los bastidores para anodizado deben ser -
diseñados te�iendo en cuenta la eficien­

cia en la carga y descarga de las piezas y de manera que e�
tas se manten�an �n una posici6n favorable para que mejor -
se anodicen las superficies importantes; deben incluir.se im
portantes características en cada bastidor diseñado, tales
como: 

(a) Capacidad de transporte de Corriente.- El tastidor de-
be ser lo sufi­

ciente grande para llevar la correcta cantidad de corrí
ente a cada pieza unida a �l. Si los espacios libres -
es demasiado extrecho el recubrimiento anódico será de
un grosor inadecuado o muy aebil, con quemaduras como
resultado del sobrecalentamiento.
Al diseñarse los soportes o 1:t:$.tidores deberá usarse

pues los quc·mejor satisfagan los requerimientos de ca­
pacidad de corriente, rigidez, limitación de peso, col2
cación de la pieza, limitación de espacio y ·facilidad -
de construcción. Antes de hacerse el bastidor, debe de
terminarse el número de piezas a colocar en él.

(b) Disposición de las piezas.- Los bastidores deber&n fa-
cilitar la apropiada dis-

tribución de las piezas para permitir un buen drenaje,

rninima acción de los efectos de los eases y aire atra­

pado. El &rea efectiva anodizar es la parte del área -

total de las piezas colocadas en el bastidor y que ve.n

a recibir el espesor especificado.

(e) Vida de Servicio.- Los bastidores deben tener adecuada
resistencia mecánica y suficiente

una 

resistencia a la corrosión y al calor, pa.ra resistir el

ambiente de ca.d2. fa.se del ciclo d8 anodizado

Siempre que sea posible, el contacto debe hacerse sobre

superficie poco importante de la pieza que se oculte

posteriormente. 
)( 

b +· Los contactos empernados se usan en as�i-. 
el em-d6r�s para anodizado dura convencional. Sin embargo
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pernado requiere más tiempo de cargado y descargado que los 

contactos por presión o con alambre. 

El aluminio y el titanio comercialmente puros, son los, 
materic?.les mas comumente usados para bastidores de anodiza­

do. Sin embargo los bastidores hechos de aluminio tienen 

la desventaja de anodizarse con las piezas. El recubrimien 

to anódico debe quitarse del bastidor o al menos de los con 

tactos antes de volverlo a usar (se recomien la NaOH al 5 % 

y itO ó 60 ° F. 

El número de piezas que pueden colocarse sobre un sopo_!: 

'ta tipo sencillo depende principalmente de la limitación 
del peso total del mecanismo elevador, del t.:1m2ño de los 

tanques y de la capacidad de la fuente de corriente. 

Despues de diseñado un bastidor deberá hacerse un mode­

lo y evaluarlo en for�a experimental, los siguientes datos 

serán ú·tiles. 

Material Peso 3 Resistencia Resistividad Seguridad 
Lib/pul Tensión2 Micromhs-cm Amp/pul2 

Lib/pul 

Aluminio 0.098 30,000 2.82 630 

Deberá examinarse cuidadosam.ente las piezas por vetas 

de gas, picaduras, rugosidades, quemaduras, bolsas de gas 

y otros defectos que pueden resultar de una mala colocaci6n. 
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le� Equipo de Control de Temperatura.- Pára todos los procesos 
de anodizado debe regu­

larse la totalidad de la temperatura de la operación del b�

flo y mantener la propia temperatura en la interface de la -
superficie de la pieza y el electrolito. 

La temperatura de operación para la mayoría de los baros 
de anodizado se controla para que est, en el rango de! 1.5 
0 c. Este grado de control hace necesario mecanismos de con 
trol sensitivos-. 

En los sistemas de calentamiento por vapor como es el 
caso de nuestro diseño es venta.joso tener una válvula "thr2 
ttling" para prevenir el sobrecalentamiento de cualquiera 
de las soluciones. En algunas instalaciones como en nues­
tro caso es necesario de un interc?..mbiador para prevenir la 
contaminación del electrolito y el sistema de vapor por una 
rotura de la línea de vapor en el baño de anodizado 

Se usan termosta.tos para controlar la temperatura en el 
baño y activar los elementos de calentamiento. En casos 
simples en los que no se tengan termostatos, se usará única 
mente termómetros corrientes 

2. ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO A COMPRAR
2n. Rectificadores.- Estos aparatos además de compo�-

tarse como transformadores, tam­
bi,n rectifican la corriente el,ctrica, es decir la pasan -
de alterna {C.A.) a continua Ce.e.), siendo esta 6ltima la 
que se utiliza en los procesos electrogalvánicos. 

Dos son los rectifica.dores más comunmente usados en el 
electrorecubrimiento; el de selenio y el <le silicio. Cada 
uno de ellos tiene características propias, así el primero 
dá voltajés desde 6.9 y hasta 12 volt y 1. 500 a 2,000 amp� 
rios de corriente continua, mientras que las unidades de -
silicio es para voltajes �n tanto más altos y ctf has·ta 
25,000 amperios 

En lo que respecta a los costos no son tan diferentes 
entre unos y otros, sin embargo, la esperanza de vida de 
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los rectificadores de selenio <�s de 6 a 8 años, mientras 
que los de silicio es prácticamente indefinida. 

En general todo rectificador tiene una eficiencia que 
es menos, de 1, debido al gasto •-1ue hace el aparato en trars 
formar la corriente alterna en corriente continua. En este 
sentido aclararemos que una unidad nueva instalada y que 
tenga menos de 65% de eficiencia., nos indica que estamos 
frente a un dise�o inadecuado. 

Progrq.ma de Control para Anodisado.- Inicialmente, el 
aluminio antes de 

ser anodizado ofrece poca resistencia, por lo que, a menos 
que la corriente sea controlada automáticamente (ACC) se da 
rá lugar a une excesiva corriente cuando se aplique el sufi 
ciente voltaje en los electrodos del tanque. Conforme pro­
gresa el proceso� aumenta también la. resistencia; así que 
manteniendo la corriente constante el voltaje del tanque se 
eleva debiendo prevenir se llegue a niveles de voltajes ex­
cesivos y dañinos al proceso. Para ello hay rectificaoores 
que vi�Den equipados con dispositivos automáticos del con­
trol en base a programas pre-esta.blecidos. Tales como los 
sistemas ACC y AVS.

Se pueden adquirir rectificadores pequeños en muchas -
casas especializadas de nuestro país, pero los de alto amp� 
r"je son adquiridos en el extranjero, en casas tales corno: 

Cliton Supply Co, en Chiqago 
Macarr Inc. Ser Series Rectifiers 
American Rectifier Corporation 
Para el cálculo del Costo; tendremos en cuenta la cifra 

dada por el Inp.. Velarde de SIAM, de eo,ooo Soles para un -
�ectificador de 15 voltios y 1,500 amperios, osea 1, 500 x 
15 Watts marca Schering dE Berlín, ya. que nosotros necesi t� 
remos :t,ectif'icador¿s úe :!.5 -.roltios y �;_!i � 000 amp�·1'."'ios nsea 
15,000 x 15 watts. 

Aplicando la correlación de Chilton 
C - 80 000 (iS, QQO X l�) Q .G = 80.000 X 4 :  320,000 Soles

1 - ' 1 500 X 15 ,, 
, 
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Fi, 29. Perdidas de calor en e.j_re tranqullo a 60 ° F para tan. 
ques de D .. ';;:a G.in c�1·':.ic,::.�t.a. Cur·:� A. -Per(}ida a trav�s de 
las paredes del tan1ua,acero dasnudo-l�ase la escala 
de J_a izquierda. Curva B. -Perdida de calor a travf:s de 
la.s paredes ctel tanl.'1.12-aisla;�lient:, df; l ;;Jl �·ad.a(25.!� 
m.::1 )-l�ase la escala : .. e la clc1"' e ::.:c..1 .• C:irvi"i ·e;. - �- .:.)1·d.i. da ª�
travé.s de 1�3 ,:.areJ.�.s dal ta.:-• .;tue. ai,sla:ilic1t,j dG 2 ::ul-

.. 
. ' 

cadas(51 m�)-l�ase la escala de la rt�rGcha.Gurva D.-
P:.:?rdida z.:i.;3 calor a t.r�.,_v6s de .la.s ¡Jar�d.es ._�,.::·l tanque,ai� 
la2..ie.n to de 3 

0
.'. tÜ¿;a, ... �::.;( / 5 ,:-i.ll) 1 �a.se la e�,CéÜ ::l de la de-

r "c-...a .-.,,.,..,..,, ·;, ºe'�,-,1.:,-1 -=- a t·,.,. .. ,".',� .;.,, la ,., .... ,., .... ',ci·e a·e,
L 

,.�
t� J.• • V\A.4 ._ \..-4 �- - � J. '.....LJ.. ""º· ·•(,.'\.y .... � "-'-:.. ..... u._�- f_;: ., .. -1.4. • .:...:=.

q_ui do en aire tran..q;1ilo, lfase e3cala de 1 i:.. i.zq_u.i erda. 
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/ Siendo dos rectificadores:
½ro. 

3 2 0,000 x 2 = 640,000 Sole� 
, . .  ··

2b. Caldero de Vapor:- Para el diseño de este aparato se d= 
be tener an cuenta las p'didas de -

calor en los alrededores de los tanques las cuales pueden -
calcularse a partir de la Fig.2! y la Fig.Jb 

Si el reactivo o soluci6n fluye dentro del tanque el ca 
lor requerido por eso es: 
BTU/hr = g�l/min de flujo de agua x Elevación de la temp ºF

X 500 
La rernoci6n de calor por el metal que se está procesan­

do es: 
BTU/hr = lb metal/hr x calor específico de metal x elevaciá1 
de la temperatura ºF

Bajo las �nteriores consideraciones se procede al cale� 
lo, considerando únicamente los tanques donde hay calenta-
miento de 1 

. ,  so ucion, 

Tanque 
1. Desengrase
2. Enjuague en ca-

liente 
3. Decapado 
4-. . _El ectropul ido 
s. Sellado 

los cuales son: 

Temperatura Tiempo 
85 °C (190ºF) 15 min 

60°C (140°F) 1 min 
60ºC (140ºF) 10 min 
50° C (122ºF) 5 min 

100°C (212ºF) 30 min 
Sabemos que la planta es de 100 ton/mes o lo que es lo 

mismo: 0.139 ton/hora 6 306 lib/hora. 
La dimensión de los tanques es: 6,50 x 0,80 x 1.50 m. 
Desengrase.- 85° c (190ºF) y un tiempo de 15 minutos 

Asurninos una alimentación continua de so­
lución de 1 gal/min y una velocidad del aire de 5 pies/seg 
Así hacemos los c&lculos de modo semejante al ejemplo de 
las pági:í1as E01 y SOí: deJ l1am..12:L e.e RecubrLT1ient:os Ele::!t:r.c--
líticos de Kenneth. 
1. Area de Superficie (E)

6.50 X 0.80 = 5.20 m2

57.2 pie2

.. ·· 5. 7 • 2 X 2 , 6 0 0 f

Pérdida en 
Aire tranqui 
lo · -

14-9,000 X 3+ 

· Pérdida por Ex­
tracción BTU/hr 

44-7,000
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Area de la Pared (A) 
o.2osm2 225.5 pie2

225.5 X 280 

En gráficos. 
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63,380 63,300 
510,300 

Para mantener la temperatura a 190° F el calor necesario 
será: 
Ca) Pérdida de calor al rededor 
{b) Para calentar la soluci6n nueva 

1 gal/min (140 - 70) x 500 
(e) Para calentar piezas de aluminio

300 X 0.215 X 120

510,300 

60,000 

7,750 
578,0SOBTU/hr 

Enjuague en Caliente.-
1. Area de Superficie (E)

140° F y un tiempG· -de 1 minuto 
P�rdida en aire Pérdida por Ex 
Tranquilo tracción BTU/ñr 

57.2 X 800 

2. Area de Pared (A)
?25.5.pie2 X 150 

45,600 X 2.4 

34,000 

Para mantener el agua a 140° F 
(a) Pérdida de calor al rededor
(b) Para calentar agua nueva

1 gal/min x (140-70) � 500
(e) Para calentar piezas de alu­

minio (viene caliente ).

109,000 

34,000 
143,000 

143,000 

35,000 

178,000BTU/hr 
Decapado.- 140º F y un tiempo de 10 minutos 

1. Area de Superficie (E) Pérdida en aire Pérdida por Ex-
Tranquilo tracci6n BTU/hr 

57.2 pie2 
X 800 45�600 X 2.4 109,000 

2. Area de Pared (ent�e A y B)
2 2 5 • 5 pie 2 

X ( 15 0 - 2 5) --� 2 Ü Ü

137,200 
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)Para mantener la solución a 140º

(a) Pérdida de calor alrededor

(b) Para calentar solución nueva

1 gal/min x (140 - 70) x 500
(e) Para calentar piezas de alumi

nio. (vienen caiientes)

Electropulido.- 122º F por 5 minutos 
1. Area superficie (E)

57.2 pie 2 
X 445

2. Area de pared (entre
A y B)

225.5 pie2 
X 12 5

Pérdida en aire 
Tranquilo 

25,500 X 2.4 

28.150 

Para mantener la solución a 122° F 

Ca) Pérdida calor alrededores 

(b) Para calentar solución nueva
1 gal/rnin x 52 x 500

(e) Para calentar aluminio
300 X 0.215 X 52

137,200 

35,000 

17 2 ,2 00BTU/hr 

Pérdida por 
Extracción 

61.180 

2 8.150 
89,330 BTU/hr 

89,330 

26,000 

3,000
118,330BTU/hr 

Sellado.- 212º F por un tiempo de 30 minutos 

1. Area de Superficie (E) Pérdida en aire Pérdida por 
Tranquilo Extracción 

57.2 pie 2 x 2 600 149,000x2.4 356.500 

2. Area Pared (B)
225.5 pie2 

X 48 10,850 

Para mantener la solución a 212° F 
(a) Pérdida calor alrededor
(b) Para calentar solución nuev.:i

1 gal/min x 142 x 500

( e) Para calentar car9.:ñ a.l uroinio
300 X 0.215 X 142

10,850 
369,350 

367,350 

71 !, :]OS 

9,180 
447,530 BTU/hr 
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Requerimiento total de calor 
BTU/hora Tiempo(min) 

Desengrase 578,050 
Enjuague 178,000 
Decapado 172,200 

!iectropul1 178,200 
Sellado 495

2
060 

15 
1 

10 
5 

30 

Calor Perdido 
(BTU/ 

144,300 
2,960 

28,750 
9,830 

447,530 
1'941,640 57 633,370 

Total calor realmente sonsumido: 1'941.640BTU/hr 
Total calor consumido por anodizado 

633,370 x (60/57) = 667,000 BTU/hr 
Para calcular 1os requerimientos de Energ�a usamos la 

siguiente f6rmula: 

Lib vapor/hora= BTU/hr 
•tl""'n..,t_a_1,...p

"""
í_a_x_e'"""·f ... i-· c--i'""é_n_c_:Í_a

Asuminos una Temperatura de vapor saturado de 250º F 
(solo necesitamos 212º F) y una eficiencia de caldero de -
0.5 Según la tabla 2 para: 

Temperatura de 
Vapor Saturado 

250° F 
Luego: 

Presi6n Manométrica 

15 lib/pulg 2

Lib Vap/hora = 

1'941 2 640 - 4 040 
96 dxo. 5 

. - ' 

Entalpía 
Evaporaci6n 

960 BTU/libra 

EHP = (Lib Vap/hr) / 35 = 4,040 --f.. 35 = 116 BHP 
Seg�n Taggart para un caldero de 150 HP el costo del 

caldero instalado con todos sus accesorios es de 2,350 $ 
en 1937. Considerando un factor de incremento anual de 7 % 

1974 - 1937 : 37 ••••••• 37 X 0.07 : 2.59 

Costo en 1974: 
2,350 X 3.59 : 8",415 $ 

Osea: 8,415 x 43 = 362,300 Soles Oro 

2c. Refrigerador�- En el dnodizado la raz6n us��� pa�a el 
enfriamiento es la de extraer el calor 

causado por el paso de la cor�iente a través de la soluci6n 
Las cantidad del enfriamiento se calcula fácilmente me.;;:'. 



- 104

dic.nte la siguiente -f6rmula. 
Voltios x Amperios 

3.4 
_ BTU 
- hora

Esta expresi6n simplificada no tiene en cuenta que la 
caída de tensión a través de la solución es menos que el -
voltaje del tanque. Ya que el proceso se realiza a tempe­
ratura ambiente se. desestima la pérdida de calor por las 
paredes. 

Despu,s de hacer conversiones de las 100 toneladas por 
mes que es la capacidad de nuestra planta, se llega. :1. obt!:_ 
ner que en la planta se trata 300 Lib. de Aluminio por ho­
ra lo cua.l nos permite poder calcula.r la capacidad del re­

frigerador en base a la ecuación anterior. 

14 Volt. x 2, 3 O O Amj? .. = 
3. [�

Empleando la ecuación 10 de la 
Recub�imientos Elect�olíticos. 

9 470 BTU
' hora 

ª�· 611 del Manual de 

T 1 d · º6 =

9
á

47º O 79 one a as de Refrigeraci n f�,dOO = • 

Por �n factor de seguridad de (2.0) = 0.79 x 2.0 = 1.58 
Siendo 2 tanques = 1.50 x 2 = 3.16 

Costo, según la tabla de la pág. 57 del libro de Cecil 

Chi 1 ton, cur·va 3. 
$1,120 x 43 = 53,000 Soles Oro 

Considerando un 7 % de incremento anual 
1974 - 1949 = 25 ---- 25 X 0.07 : 1.75 

Costo en 1 9 ? L�
53,000 x. 2.75 = 145,750 Soles Oro 

2d. Suavizadora de Apua.- Basados en cambio cat6dico.

Consta de un cilindro de acero en cuyo fo�do hay una resi­

na especial. La resina toma íonos calcio y magnesio Y los

b. . cam 1.a por ::..ones de :�odi::-) n r:'uonck.1 :ü: resina se s;:,i:u:r:·a por

el tiempo prolongado je funcionamiento, se le trata con s2,

lución concentrada de Na Cl o NcCO3; el calcio reemplazará

al calcio y magnesio atrapados. 
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y; En la práctica, después de lavada la resina se habren 
las llaves de suministro de agua, después de que pasa cier 
ta cantidad �e agua se prueba la dureza de la misma, si es 
alta se procede a ia adicción de �as sales regeneradoras. 

-

El aparato está equipado con válvulas para introducir 
la solución regeneradora. Las instalaciones más modernas, 
se limpian automáticamente durante el proceso de ablanda­
miento. La regeneración dura nás o menos u�a hora (varian­
do de acuerdo a las dimensiones básicas y la capacidad del 
aparato.) 

El grado de suavidad puede ser cornprovada afiadiendo go . 
-

tas de una solución jabonosa normal a un volwneri conocido 
de .agua, sacudiendo esta y contando el número de �otas nec� 
sarias para obtener una capa de espuma de jabón.sobre la su 

·perficie. 

Los suavizadores o desionizadores son entregados junto 
con las instrucciones de funcionamiento y de mantenimiento 

La Capacid_ad, se cale:ula en base a la cantidad de agua 
que se necesitará en todos los tanques de la instalación -
que requieran de agua, ellos son 15 por lo que: 

15 tanq. x 1 gal/min/tang�x o�½�4Gal = 56.8 lit/min 

El �esto; lo podemos calcular sabiendo que "Un interca� 
biador de iones desmineralizador, marca ROVIC, modelo 330, 
capacidad de regeneración en 10 grados de dureza alemana o 
179 p.p.m. aproximadamente 650 lit. 
Rendimiento por minuto de 4.5 lit." 
Cuesta: 36,691.20 Soles Oro (1974). 

Luego aplicando la 

c1 

correlaci6n de Chilton 

'c:"2 

X 
. 1

'1
().6

� ----· / 

X2 

= 36 691 ( 56. 8 ) 0.6 =
, 4.s 

= 167,90 0 Soles Oro 

36,691 X 4.56 
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CAPITULO IV 

ECONOMI1-:. GENERlü. 

l.- Estimaci6n de las Inversiones 

2.� Costo de Producción

3º- Balance Económico 

4.- Indices de Evaluación del Proyecto 
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1.- ESTIMACION DE LJ�.S INVERSIONES 

1.1 Equipo In�talado. ·· 

Caldera de calentamiento 
Estractores de gas 
Suavizador de agua 
Rectificadores 
Cubos o tanques 
Refrigerador 
Tanques de r�activcs 

362,300000 
147,000.00 
167,900.00 
640,000�00 

3'770,000.00 
145,750.00 
302,150.00 

5'535,100.00 

1.2 Tuberías.- Se considera el 10% del costo del equipo 
instalado (segun Cecil Chilton)------- 553,510.00 

1.3 Instrumentaci6n.- Puestc que lñ planta no será au 
tematizada ni requerir� de muchos controles se con­

sidera 2% del costo de equipo instaladc�: 

------------------�----�-------------- 110,J02.00

1.4 Instalaciones electricao.- Consideramos un 5% del 
etjuipo instalado---------------------- 276,755.00 

1.5 Edificio.- Puesto que va � construir mAs de lo nor 

mal, oficinas �años etc. consideramos 8% ce equipo 
instalado ---------,--·---------·--------··· '142, SOR. Ofl 

1.6 Servicios.- Se considera en este caso 10% del equ! 
po instalado---------------···----·�----- 553,510.00 
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COSTO FISICO DE LA PLANTA.-

Costo de Ingenier!a y Construcci6n.-

Calculado como el 151 del costo físico de la planta: 
------------------------------------------ 1'120, 872 . 75

Costo Dii;ecto.- Costo físico de la planta + costo de 

Ing. y COnstrucci6n:----------- 8'593,357.75 

Imprevistos: 

8% dal costo directo 

Capital fijo: Costo directo + imprevistos 

Pag. 58, Cecil Ch�lto� 

687 ,-468. 62 

9•2ao,e25.37 
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Capital de Operaci6n •• , Aplicamos la siguiente f6rmula 

(Sacada de la Tesis de Grado del lng. Julio Bonelli Ar� 

nas uProyecto de una Planta de Sulfato de ALUMillIO ev ) -­

que da suficiente aproximación a nuestro estimado. 

Co = vm ( m + 4M + 0.5 MQ) 

Siendo: 

Co = Capital de operación 

· vm = Capacidad mensual de la planta (tn)

m = Costo de la materia prima por unidad de produc­

ci6n (soles/ ton.) 

M = Costo de la mano de obra por unidad de producción 

( soles/ ton. ) 

Q = Ciclo de producci6n (1/30) 30 dias de trabajo al 

mes 

costo Materia Prima.­

Reactivos 

P .. cido sulfúrico� 

Acido nítrico: 

Soda cáustica: 

Acido fosfórico� 

A::ido crómico� 

7,467.00 

10,710.00 

J.1,760.00

4:C,000.00

3,000.00 

72,937.00 soles/mes--·---�. 72,937.0C 



- 112 -

Combustible 

4,800 galones/mes a 4.20 galón 

4, 80 0 X 4$20 -----�--------------- 20,160.00 

Energ!a ElGctrica------------------------ 73,900.00 

ca·1culo de m 

m = 166,997.00 

100 
= 1,670.00 soles 

Ton 

Calculo de M (Segtln el cálculo de costo hecho en el es­

timado del costo de producción) 

M = 151,900 

Capital 

---- = 1,519.00 
100 

da Operaci6n *

soles/ton. 

Co = 100 (1,670000 + 4 X 1,5lS.OO + 0.5

Co = 

Co = 

100 (l t 67C.OO 

777,130 soles 

+ 6,070 + 25. 3)

X 1,519 X 1 
37r> 
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±nversi6n Total 

. Capital Fijo + Capital de Operaci6n 

9•2so,s26.40 + 111,130.00 = 1o•os7,956.40 

* Se tomo el capital de operaci6n de un mes porque es lo

que se tendra que invertir el primer mes.
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ESTIMADO DEL COSTO DE 

PRODUCCION 

Materia Prima 

Reactivos: 

72,937.00 x 12 •••••••••••••• 875,244.00 soles 

Combustible: 

20,160.00 x 12 ••••••••••••••• 241,920.C0 

Energ!a Eléctrica: 

73,800.00 X 12•••••••••••••••886,800.00 

Total materia prima 2'003,964.00 Soles 

Mano de obra mensual ••••••••••• 151,900.00 

Horas-hombre por rnes 328 x J0m 9,840.00 

Valor hora-hombre.- 151,900 

9,84C 

Horas hombre/ton. 9,840 

100 

Planilla anual empleados: 

Planilla anual obrerost 

Mano de obra anual. 
----------

15.�2

9.84 

398,400.CO 

1'424,400.00 

151,900 X 12 •••••••••••• 1'822,800 .00 
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2.3 Mantenimiento�_ Calculado corno el · 

6% de costo de equipo prir.cipal: 

5'535,100 X 0.06 •••••••••...••• o • • • • • • • • • •  332,106.00 

5% del costo del edificio 

442,808 x o.os •.. , •.•..•....••.••..•.... 22 1140.40 

25% del costo de instrumentaci6n 

110,702 X 0.25.••••••••••••••••••••••n•• 27,675.50 

2. 4 1\bastecimiento de �lanta •. - Calcu 

lado como 15% del costo de mante 

nimiento 381,921.90 x 0.15 

2.5 Servicios.- Iluminación, agua de 

r�lr�geraci6n, vapor,electricidad 

381,921.90 

57,288.30 

agua 60 m
3

x 30 x 12 ••••••••••••••••••••• 21,600.00 

dia 

Iluminaci6n 10% de consumo energ1a 88,680.00 

eléctrica 886,800 x 0.10 

Vapor� gasto de petróleo 

Costo Directo 4'376,254.20 

2.6 Gastos indirectos.-

a) Sociales: 27% sobre la planilla

de obreros, 1'424,400 x 0.27 •••••••••• 384,588.00

de empleados, 398,400 x 0.22 ••• �····· 

b) Laboratorio: 3% ee mano de obta

1'822,800 X 0.03 •••••••••••••••••••••• 

8'/ ,6,J8.00

4 7 � , 2 :i: 6 • O lj 

54,684.00 
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de Plan'l3 

mano de obra 

e) Gastos generales

40% del costo de

1•s2i,soo x o.4o . . . . . . . . . . . . . . . . . � . . . . 729,120.00 

2.7 Depreciaci6n: 10% del capital -

fijo 

1 1 2s6,04o.oo 

9'280,826.40 X 0.10 ••.•.•••••...•.••••••.• 928,082.60 

Seguros: 1% del costo físico 

7'472,485.00 X 0.01 •••••••••••••••••••••• 74,724.85 

1'002,807.45 

Costo anual de la Manufactura 

Costo directo + gastos indirectos + depreciación: 

. . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  º • • • • • • • • • • • •  º º • • • • • • •  6'635,101.65 

Costo de manufactura unitaria 

:: 6 1 635,101.65 

100 X 12 

Costo anual de manufactura 

Producción anual 

= 5,529.25 soles 
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3.- BALANCE ECONOMICO 

El precio de venta del producto en el mercado nacional 

segdn los registros de la secci6n contabilidad de Metales 

Industriales S.A. (METINSA) (1,974) es de 104,000.00 soles/ 
ton. 

De producto anodizado y puesto que en 1.974, los perfiles -

de aluminio sin anodizar se vende a un promedio de 83,550.00 

soles/ton.: 

El costo del aluminio mas el costo agregado por -

anodizado será: 

83,550.00 + 5,529.25 = 89,079.25 soles/ton. 

Utilidad= 104,000.00 - 89,079.25 = 14r920.75 soles-Ton. 

Utilidad bruta anual= 14,920.75 x 1,200.= 17'904,900.00 

Impuestos a.las utilidades� _25% de la utilidad bruta 

.17'904,900 X 0.25 = 4'476,250.00 

Utilidad Neta 

17'904,900 - 4'476,250 = 13'428,€50.00 Soles 
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INDICES DE EVALUACIOTJ ECONOM.ICA 

1.- Retorno antes de los impuestoE 

RAI = Utilidad Bruta 

Inversi6n total 
= X 100 

17'904,900 

10'057,956.40 
X 100 

= 179% 

2.- Retorno después de los Impuestos 

RDI = Utilidad Neta 

Inversi6n total 
= X 100 

13'42C,650 = 134% 
10'057,956.40 

3.- Tiempo de recuperación 

Tr = 
Inversión total 

Utilidad neta + depreciación 

Tr = 10'057,956.40 

-13'428,650 + 1'002,807.50

Tr = 1 C '. C::/:: , 9 :5 � º 1 J - e ,1 
---·-----------A ·- í). 7 r, anos - d • .. r,1eses

�A ' tJ.1: i 7 6 3. 5 
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2 •. Designación para Acabados de Aluminio 

3. Clase de Rugosidades
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l. Algunas Plan�as de Anodizado en el Perú

MET INSA 

Localizaci6n de la Planta. 

Se encuentra localizada en el Kmº 8 de la carretera -

Central en el lado derecho de la misma. 

Materia Prima. 

Se utiliza aluminio importado de Venezuela de ALUMI -

NIO DEL CARONI. Este material cumple las condiciones ASTM 

6063, con un contenido de magnesio de 0.4 y de 0.6 de sil! 

cio, teniendo como impurezas menores Fe, Zn, Ti. etc.El a;§ 

to aproximado del aluminio es de 40 a 42 soles kiloº 

El aluminio es convertido en barras o perfiles, ángu 

los, alambres, etc. en la misma fábrica: la misma que tie­

ne una fundici6h no sólo de aluminio, sinó también de bron 
, 

-

ces y latones, obteniendose el producto semiacabado por e� 

truci6n. 

Los reactivos tales como: soda caústica, desengrasan 

tes, detergentes y tintes son importados: los otros como -

los ácidos sulfúricos y nítrico son nacionales. 

Producto Obtenido: 

En la planta se anodizan especialmente perfiles arqui 

tecturales de toda clase, filetes, tubos y piezas de carpin 

tería metálica. También se anodizan piezas pequefias pero -

excepcionalmente. 

Es política de la empresa anodizar sólo sus productos, no -

aceptando hacer anodi.7.ados para o-tras firmas. 

El grosor de la película anódica de los productos a­

cabados tienen apenas 12 micrones • 
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Instalaciones y Rquipo: 

l. Máquina Pulidora: hay 3 máquinas pulidoras automáticas

de las siguientes características:

a) Marca METABO, 5 HP: consta de una faja transportad2

ra que haqe mover los perfiles, los cuales pasan por

debajo de 4 rodillos en discos de trapo, el material

abrasivo es expulsado por una boquilla en forma au­

tomática.

b) De·6 HP: en esta máquina el perfil permanece quieto

y son los discos de trapo de pulido los que se des­

plazan a lo largo de la mesa, teniendo en los extrg

mos sendas marras de pasta abrasiva sólida. Él sis­

tema de regulación es neumático.

2. Extractor de Polvo de 10.5 HP

3. Tanques de 5.85 m3 fueron fabricados por LIGOLD

4. Caldera de vapor: para calentar las soluciones calientes

S. Refrigerador: capacidad 20 friorias, rnarca·nUNHAM·BUSH

modelo; SS, 460 volt.

6. Rectificador: 13 - 25 Volt. y 2,300 a 3,000 amp.

marca Dr. w.KAMPSCHOLTE & CIE.

440 volt 76 Arnp 60 Hz 3

18 volt 2,Soo Amp. 

7. Extractor de Vapores de Decapado� 5 - 6 m3/rnin

Potencia del motor: 6.6 HP

8. Desionizador de Agua

9. Montecarga o Tecle automático: marca: DEMAG

10. Aparatos de Control

Para·determinar el grosor de la película sa tiene:

TESTALU WALT:SR 

ANSIEST ETAB:...ESSI.MENT 

ANDRE WALTER 

37 Boulevard, Sanit Michel - Paris 

Especificaciones: Nº 6971 Tipo TES 

120 - 220 Volt 1 Amp. 

Costo Aprox. 30,000 soles oro 
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11. Bastidores; son perfiles rectangulares (sección), al 

cual se le ha atornillado, empernado o amarrado dos 

barillas del mismo metal� a las cuales se amarran con 

alambre de aluminio • 
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FLOW SHEET 

Pulido Mecánico 

! 
Desengrase 

Enjuague Caliente 

l 
j, 

Decapado 

i 
Enjuague frío· 

Neutralizado 

Enjuague frío 

Ji 

Anodizado 

l 
Enjuague frío 

t 
Tefiido 

1 
Sellado 

t 
Almacen 

85 ºC 
agua potable 

60° C 
agua potable 

60 ºC 
Na OH 3% 

25 ° C 

Agua potable 

25 °C 
HN03 10%, 

25 °C 
Agua potable 

25 ºC 
Agua potable 

25 ºC 
Tintes importados 

98 °C 
Agua desionizada 



Tiempo de -Prooeso.-
D es engras,e 

.Enjuague 
Decapado 
Enjuague 
Neutralizado 
Enjuague 

Anodizado 

E·njuague 

Sellado 

Si hay 
Teñido 

Los enjuagues 2 min 
cada u.i.--io

, . 

..;. 124 "" 

l.5 rnin 

]_Q 

1 min 

30 cin 

30 mi.n

86 mil.1. 

20 min 

10 .nin 

116 Ldl1. ( i ) 

Comentarios.- Según el Ing. Palozaino de I-.iETINSA el 

proces.o de ai1.odizado con acido sul:fú 
-

rico es más conveniente que el de leido crómico; en"."' 

tre otras cosas, por la mejor oontrolabilidad de 
las condiciones de operaci6n·; a13í cor.110 por el. cost9 

putSs un kilo de Cr6mico. yale l.0�0P soles mientras -
que de ácido sulfúrico 1.90 soles� Según el �ismo 

Ingeniera en el Perú no hay una planta que tenga el 

proceso del ác,ido cr6mico·; lo oual he podido cocpr.2, 
bar que as:! es. 

(:J.) Sin tener en cuenta el. t:t0r.1_po de pulido mecánico.., 
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Costos Unitarios de los re�ctivos.-

Acido acético 

Pasta. líquida 

Pasta Block 

Discos trapo 

Acid-:> sulf'úrico 

Acido nítrico 

Soda caústica 

Costos mensuales en METilTSA 

Pasta block 

Pasta líquida 

Discos 

Acido sul:fúrico 

Acido nítrico 

Soda caúatica 

30 sol.es/kilo 

13 soles/kilo 

630, e/u de 20 kg. 

409,.30 e/u 

1,.90 Doles/kilo 

10,.20 soles kilo 

9.80 soles kilo 

15 t 277,.50 soles 

3 t 240,.00 
t:. .. 01.395,,00 

7 ,467,.00 

10 t 710,.00 

11,760.00 

(98%) 

(5a/,) 

(56%) 

109,849.50 soles oro • 
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I • 

Condiciones. del anodiz.ado de _pér:f:i.1es .-

Oomo pudimos observar 

Super:ficie máxima carga: 

Amperaje totai requerido: 

Tiempo de anodizado : 

ácido sulfúrico : 

.4cido nítrico 

Soda caústica 

• 

en nn pizarrín: 

2 t l�o dm3 , 

2,300 .Amp. 

, 30 minutos 

16 ... 0 1.4;.o % 

10,.0 s,.o % 

3".0 2.0 % 

DISP0SICI0N DE LA SECCI0IT I=üLID0 MECAHIC0 

Economía.-

EstirJado de la Inversi6n ,( cua.J1do se inici6 la 

planta) doce cill.ones de soles. 

Produoci6n mensual. apro;:imada: 80 a 100 Ton. 

de produ.ctp. 

Mayo 1974 : 115, 78 Ton., 

de producto. 

Consumo mensual de energía el�ctrica: 73·, 90P 

soles·. 

Consurio -de combuotible: 150 galones petro -

leo/hora 

Precio de venta del. pr".:>ducto: Costo de oás -

barato de los produptoo 130 soles/metro 

Consu.oo de agua: 60 03 día. 

ConsUr.10 mensual H2so4 
= 3,930 kil.os (98%)

HH0 = 1.050 !�iloo (5($) 

Na o:-I =12,200 kilos 

Pasta pulir = �-85 kilos 

Líquido 1?U1ir - .195 kilos 

Fe_:tr6leo = 4,800 galones 
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PLAUT.A DE GALVAI-JOPLAS?IA D� 11 I-1OR.A.VECO" 

Localizaci6n de la Pl3.!lta.-

.Se encuentra �ituada al norte de la ciudad de 

Li.I!la-� a unos 500 mts o del Aereopuerto Internacion;;ñ 

"Jorg� Chávez.", a un lado de la carretere. a Venta­

nilla. Esta Planta es nueva y moderna y tiene 1J.¿'"1._ 

local su:ficienteme¡:ite grru.1.de para posibles amplia­

ciones posteriores. 
I • 

Materia Prima.-

Siendo el niquelado y el croaado loD proceso$ 

principales la materia prina viene a ser los reac­

tivos que se gastan en el1-os los cuales son entre 

otros: Acido sulfúrico·;· Sulf'ato, doble de Níquel, 

Sulfato de Cobre y Oxido Cr6mico. En cuanto �las. 

piezas que se tratan son en su mayor parte los ri­

betes y otras partes br:Lll.antes.de artefactos el�.2. 

tricos.., don�stioos p de o:ficinv..·� también adornos -

de autonoviles, etc. Estao piezas ·son traídas d� 

la Fu.ndici6n de propiedad e.e la. :r:iisma empresa y -

son en su casi totalidad piezas pequeña.o obtenidas 

por moldeo n presi6n de a1e�ciones de alwJinio� c� 

bre y fierro; las cuales llegan a la plant2.. en Lle!} 

si6n con bastantes rebabn.s y otras h .... ::-ceculnridndes. 

Producto Obtenido.-

Cono ya. dijimos s.e obtienen pieze.s cobreadas­

y niqueladas y/o cromad�s, 1na mismas qu� son envia 

das a otras plantas para enaamblnrse en otros tan� 

tos_ ap�atos ., La pl..::.nta. e.s pué� un.a pa.rtc conple0 

rnentarin de u.na. oper"1.ci6n ;:iayol."' .. Agr0.g�reoos q_uc 

siendo nueva la p1anta recién se est� conaiguiendo 
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.. 

estandarizar los procesos, obt�niéndoce por el mo-

mento 110 tan. buonos res.ultados • 

. Procedi..""1iento Industrial..-

Dos son les seco:iones bases i

1.- Pu.1ido Mecánico.- A lns piezas se l.es desbas-:-

ta con esmeril para quitar­

le las asperezas !:!is prominentes.; luego viene 

el pulí.do con dis·cos de tra.po, q_uo junto con ¡a, 

paste de pulir dan a la superficie el acabado-

necesario pura que lµs 

miento electrolítico. 

piezas pasen al procesa 
.... 

Algunas piezas necesi -

tan de un pulido extremo o bruñido, t�1 es pl 

casó de las bases de las plf!.�chas dor:1é�ticas º 

2.- Procesru;iiento Electrolítico@- Se re�liza en -

una secci6n s� 

parada de l.a anterior·�· en la cual están dispues 

tas do.s filas de celdas o cubas, di.stri.buída� 

de la forma más eficiente a mi manera de vero 

Este. proceso cons.tn de laG siguientes etapas: 

a) Tanque de desengr�se junto con una so¡uci6n

de hidr6xido de oodio diluÍdo aquí se quita

las manchas y tisne� de grasas provenientes

del pulido rnecá..�ico.

b) Enjuague a temperatura a:r.i�iento.

c) Decapado clectrolít�co con ápido sulfúrico,

disuelto con, 3 volt. 150 .::u-:ip. y un tici:1po -

de 4 r.tinutos.

d) Enjuague con agua.
e) Tanque de ácido sulfúrico al 2.5%.

f) Tanque do ác;i_ 20 sul.:fúrico c.l i.5% º . 

g) Enjuague a temperatura ;.1.rr.biente (2 ·i:;anquc-s).,

h) Cobren.do, cor� cianuro de cobre durante 3 mi,

nutos, para producir una capa QC cobre bri-
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11p.nto. que sirve como base para el nique1a 
-

do·� 

i} Pasiv�dot con inmersión en una soluci6n de

H
2

so
4

-.

j) Enjuv..gado con agua a to.nporatura e.mbiep.to,.

k) Niqu13lado., con �ul:fn.to doble d.p n:i'.quel. 4 ·.5

volt. y :t03 amp·. durante 3 min. Aquí se em

plea una espuma hµmecta...�te para evitar :fuga

excesiva de gases.

:t) 

m) 

n) 

o) 

Enjuague con agua a temperatura a121bient-a.

Enjuague con agua caliento.

Activtl-d, de la supe:r:fició con sal.es de mor�

curio·.

Cromado, con ácido cr6r:iico a 3s2c.

A oontinuaci�n viene el secado y por último

un controi de calidad visµa1 y alguna prue­

ba de duroza. y brillantes·.
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FLOW SHEET 

P-ü1ido mecánico Desengrase 

Lavado con 
Agua ca1io�:ite 

Decapado 

Lavado 

Cobreado 

Enjuague 

Pasivado 

Enjuague 

1Tiquc1n.do 

Enjuague 

Cromado 

Seo�do 
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DISPOSICIOH DE LAS CELDAS 

Limpieza de piezas 
oon aire comprimido 

Acondicionaniento· de 1as 
piezas en soporte. 

-·

Baño caliente: ·nesengrns.e 
. 

Enjuague con radical 10-18 
. 

Decapado con rc.dica1 10-12 
Na.OH 

Decapado de Fierro 

Enjuague con agua 

H2so4 al. 5% neutralizar Cu 
I 

H2so4 al. 2".5% para s-amao

Enjuague a Presi6n 

-•Baño de Cadrniado 

$oluci611. 

Sa1 de Cu 

Enjuague 

Pasive.do 

Enjuagu.e 

de H2so4
----

{CNCu)+a.brill.an 
. , tador 

éici.do: CuSo
4 

ánodo Bn.ño do 

c-•-,brc 

¡ .. 

Piezas acabad:1s 

Enjuague caliente 

Enjuague frío

Celda do cromado 
' 

Activado con 0.01. Hg

Enjuague 

Hiquelado brillante
l.0 a 15 minutos 
Según tamaño de piezas

Cele-las par::"

Realizar 

Le.vados o enjuagues 

Celda que contiene�¡ 
que �.ctúa de 2..ctivz. o . 

Bru1.o con ac;-ua 
··-

Pasivadc con E2SO¿�

l Znjuaguo con agua

, 

t 
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INSTALACIONES EN EL PROCESO GALVANICO 

Equipo Principal� 

Reotif'icadores·.- De f'abrioaoi6n alemc..na·� pada ce.!, 

da tiene su reotif'icador 0-' , 

Tanque.- Los tanqu�s de,enjuague son,de apero de 

1/4!• de o.so m� de anoho·;· 1·.20 m·. de al, 

tura y 2·050 :ci. de largo en los extremos superioref¡> 

tienen tubos laterales para agµa que sale a pre -

si6n sobre las pi.ezas tratadas·. 

El calentamiento de la so1uci6n es el�ctrica 

por medio de �esistenci.as longitudinales sumergidas 

verticalmente. 

En el fondo hay una tubería �ue conduce aire 

a presi6n para producir agitaci6n. 

Los tanques para soluciones están revestid�s 

de material protector y tienen agitaci6n ncum�tica 

en unoe casos y mecánica en otros, a dif'erenpia de 

los tanques de enjuague no -tienen rebozndero·. 

Los tanques para trate.miep.tos eléotroliticol¡i, 

también son de acero revestido. Los electrodos -­

ánÓp.icos son en todos los casos de material insolu 

bleº La agitaci6n es. neumátioaen todas las celdas 

menos en el cobreado donde la agitación las reali­

zan las piezas, mismas al moverse en �orma oscilat� 

rio horizontal. 

Hay extracci6n genore.l. 
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Instalaciones en Pu:J,.ido Mccruiico·.-

Hay 7 mru¡uinas pulidoras-� · ce-.da una de las o� 

les vá rebajando las asperezas e irregularidades,. 

de modo que al finalizar en la Última etapa� la -

pieza tionp la superficie adecuada para el siguie� 

te proceso. Los discos de trapo hacen l�s veces -

de rueda de esmeril y están graduadas así: 

P9lea 60 (lrueso 

Polea 120 medio 

Polea 180 fino 

Polea 220 bruñido 

· Estas oáquinas son znnrca WECA do fabricaci6n

Argentina y tienen las; siguientes caractería:bicas: 

Voltaje 220 

Velocidad 3400 RPl-1 

Corriente trifúsica 69 ciclos 

Tipo PL8 

Hay tambi�n una máquina automática pe pulido 

que trabaja sobre varias p±.ezas a la vez·. 
' ' 

Extractores�- Puesto que en esta operación se dá 

lugar n desprendimiento de bastant9 

oolvill.o·�- para c,ada una de las máquinas huy un ex­

tractor de polvo. 

Ins.talaoiones en el. Proceso G�lvñnico�-

Reotif"ioadores .- De f"abricaci6n a·lemn.ne ·;· pad2. cel­

' ' 

da tiene su rectifico..dor. 

Tanques.- Los tanq}l.és d$3 enjuague.son de ¡:-.cero --

1/1-&-" de o .ao, 1:1·. e.e c.ncho' 1.20 r .. t". do al.­

tura y 2 .5 n:i"a de 1.a"::'go. En los OJ:tre.mos snpcrio�s 

tionen tubos latera:tes par2. ac;·aa, que 0.:-..l.0 a pre -­

si6n sobre las pieZ,n,s tr�t�ndosc. 
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El. calentamiento de la so1uoi6n el�otrioa..po� 

medio de resi#'tenoias longitudj_¡"'lales sumerjida.s -

vertical.mento. 

En el. fondo hay una tubería Que conduce aire 

a presi6n para producir ag:l.taoi6n. 

Loa -tanquea- de las.. eo1uoiones están revea·t:L -

dos de material protector. y t:1enen e.e;i:�acidn ne'\IJl\6 

ti.ca en unos .casos. y mec�ica en otros; e. Cileren:­

c:l.a. de, los taJJqµes: de._ enjuague qµe no tienen re.ho­

zadero "e 

Los tanques para tratamie�tos el.eotrol!tioos. 

tambi�n · aon de acero revestido·. Los el.ectrodos -

an6d:l.cos oon en todos los cnsoa de material. :l.nsol.� 

bl.e, La agitaci6n es neur:1á.tioa en todas las cal. -

das., menos en el cobreado donde la. agitaci6n la re_!! 

1.izan . .laa piezas,mismas al moverse en forma osoil.� 

toria horizontal.-. 

Hay venti1aot6n generai muy potente. 
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FABRICA DE OLLAS Y BAJILLA 11RECORD S A" 

Materia.Prima.-

El alur.iinio de.que se :fabrica Ias piezas es -

importado de Espafta, en io que respecta a las p1� 
chas· de a.cero;· que también entran en 1a fabrica _.;.. 

oicSn de ciertas piezas que p;r-oduce la :fábrica·� está 

siendo compre.do de SIDERPERu·. Las piezas de alum_! 

nio s . .e hacen en. una :fábr:i.ca del mismo dueño looal,! 

zada en Vitarte. 

En cuanto a ciertos roac.tivos y los tintes P-ª 

ra colorear 1as.. piezas. anodizad�s..:·;· todos ellos soµ.

importados directamente del extranjero (Alemnnie.)o 
' . 

Producto Obtenido.-
Se :fdbrioa y tr:ate una var�edad ampiia de pi� 

zas tamaños pequeños tales e ono ·, 

Ollas Jarr.a Ollas a preai6n 
Cafeteras.. Posill.os Accesorios de adorno 

Teteras. Azafates: :Enchapes; 

Azuoa.rer.as Ceniceros: Fér.:files aedie.nos 

Cucharones Portarraciones Zartenes 

Espumaderas Lecheras. 

Baldes Coladeras 
' , 

Procedimiento Industrial·.-

Calentadores 

Piezas arquitecturales 

Las piezas de alw:iinio que vienen de la seo � 

oi6n de pul.ido mocánioo _¡_-:>oronn por lc.s siguientes 

etapas: ' . 

a) Desengrns�do.- Hecho a nano con líquido denom,!

nado Limpiol I , 

b) Pu.este. en Bastidores·º ... Aquí se coloco.n 1r•.s pie':"

zas en los soportes, loD cuales tienen diferen­
tes., :for:D1as según loe dií'o1�entes discfios a nnod,!
zar· •
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o) Enjuague·.- De eeoapado, se rea.liza en una cub�

rectangalar llena de una soluci6n de soda caús­
tica, donde ae met&n y sacan las piezas (no hay
agitaci6n do soluci6n) que están ya, en bastido­

res.. Esta operaci,:Sn se h;:-..ce a �"\?lo. ,
Las cubas son de 4.oo x o.so x 1.10 n�.aprox. y

están todas coronadas por up. estractor, que de­
ja rru.cho que des.ear sie 5 HP-�

d) Abrillantado quíoico.- Utiliza ácidos fosf6ri�

co, c;r6raico y sulfúrico a una temper�tura de
. 10520. 

e) Enjungue,. en agua corriente temperatura ru::ibiente

f) Anodizado.- Emplea �cido sulfúrico a una temp�
ratura de 222 a 252c·.

g) Enjuague, .en agua corriente.
h) Coloreado, o teñido, existen 8 cubas de iguales

dimena iones, pe;ro. que contienen diferL:.ntes col.2,
rn.ntes pada una. La t0m�er�tur?. del baño es -
de 6020·.

i) Sellado, en agua a 982C durante un tiempo de a_!

rededor de 20 minutos variando, de ncuerdo a la
tonalidad que quiere obtenerse.
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FLOW s:a:EET 

Pulido Meclnico 

-�

Desengr�sado �nterior 

1 

,!,. 
Colocado en Bastidor 

Enjuae;ue 

l. 
Abrillantado 

Enjule 
. 

i 
A..'"1.odizado 

,� 
Enjuague 

Colorec�do 

l 
Sell.ado 
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.P..RREGLO DE PLANTA 
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2� Designaciones: para aoc�bado.s de Aluminio (a) 

Acaba.dos Mecánicos: ..;.M: 

Como se fabrica 

1110 Si..71. especi:f'icaci6n 

particular 

Acabados Químicos (b) .-C 

Licpindo s.i..."'1. a taque 

ClO Sin eopo·cifi.oaci.6n 

M11 Acabe..do bri11ante de Cl1 Desengrasu.do 

conformado 

Ml.2 Acabado no brillante Cl2 Limpiado i.ll.L�i.bidor 

de conformado alcalino 

MIX Otros. ( ?� ser especí ClX Otros. 

fioados..) -. 

Puli.do· 

M20 Sin especificaci6n 

M21 Alta reflexi6n 

M22 Media reflexi6n 

M2X Otros 

Textura direccional 

M,30 Sin esp0cificaci6n 

MJ1. Satinado fino 

MJ2 Satinado cedio 

M.33 Satinado tosco 

M34 Frotado a maño 

M:,:t. Escobillado 

MJX Otros 
11 

Atacado 

C20 Sin.especificuci6n 

C21 Mate fino 

C22 Mate medio 

C2J l1ate tosco 

C2X Otros 

Abril:Lantado 

CJO Sin espacific�ci6n 

CJ1 Alta reflexión 

CJ2 Brillo difuso 

CJX Otros 



Textura direcc.ional 

M40 Sin especi�icación_ 

Í-141 Mate extra-fino 

M42 Mate f'ino 

M43 lfute medio 

M44- Mate tosco· 

M45 Rayado fino 

M46 Raya.do medio 

M47 Rayado toaco 

M4X Otros 

Pelícu1n de Conversi6n 
Quínica 

C40 Sin especificQ9i6n 

C41 Ac�dos cr6rnico-f'1uo­

r ih,i.dr ico, 

C42 Aci. crom. f'1uor·. 

f'osfor. 

C43 Cromado �lca1ino 

C4X Otros 

Recubrimientos An6dicos A Recubrimientos Resinos y 
otros de tipo o�gánico 
(d) R

AlO Sin especif'icaci6n 

All Preparaci6n para o 

tras r0cubrimientos 

Al2 Recubrimientos ácido 

cr6mico 

Al3 Duro resistente a 

abraci6n y uso 

.Al.X Otros 

Protectores· y Decorativos 
o.4 ol.

A21 Claro (natural) 

A22 Color entero 

A23 Color i.r:1pregnado 

.A.2X OtroG 

RlO Sin epecif'ic�ci6n 

Rl.X Otro.s 

R0cubru1ientos vi treos 

(Porcela"l'J.a y cerámica) (i)v 

VlO Sin espccif'ic�ci6n 

V:LX Otros 

Arguitjactural clase I� {e) 31cctro-recubri:c-dento ccn 

(0�4 o·.7 nil) otro netal. (d) E 

A31 Claro '1atural.) El.O Sin especific�ci6n 
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A32 Color entero ElX Otros 

A3J Color inpragnado 

AJX Otro.s 

�quitoctura1,Clase I (e) Recubriciientos laminados

0.7 a más :cil.) (d) L

A41 Ole.ro (natural) LlO Sin especific2..ci6n 
A42 Color entero Ll.X Otros 

A43 Color irnpregnado 

A4X Otros 

(a) Todas laa designaciones son precedidas por

las letras "AA" para identif'icarlas· copo desi�

naciones de la Asociación del Aluoinio·. Los -

ejemplos de acabados de alUL1inio se dnn en la,

publice.ción de la nsocic.ci6n d,el aluninio de -

la cueJ.. es deriva.do esta lista�

(b) Incluye recubriraientos de conv0rsi6n químip�

y lir-ipiez.a e,lectroquín.ica y trntan1ientos de -­

abrillantado.

Hetal Handbook Vol. 2 Pág·. 63l�.

(e) Clasificaci6n est�blecida en los es-tnndn.res de

la asociaci6n del alunL�io par� recubrimientos

an6dioos· sobre aleaciones de' aluni.nio pura am

caciones 2:.rquitecturnles, Enero 1962

(d) Se pueden usar �stas <l0signacioneo,hnstn que -

se desarrollen otr�s nás completas •
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J. Húoero de c1ase de Rugosidades á.e superfioies

Los nÚl'�eros de 1a, clase de rugosidad de supei: 

ficie referidos en este trnbajo son 1os establecí•· 

dos en la especificación StE'.ndar Rus� Gost 2789-51 

correspondientes a l�s msdidé:'..d perfilom6trioas si 

guientes, 

Clase número. Alturas Medida.o de 1a� mi 

oroasperezas (nioras). 

1 125 - 200

2 63 � 12.5

J 40 � 63 

4 .20 ":"' 40 

5 ;LO ":"' 20 

6 _6,.3 ':- ,10 

7 _3,4 2 - 6�3. 

8 1,.6 ":"' 3,.2 

9 o;.e - 1,.6 , 

10 o;.5 � o,.8 

l.l. 0,. 25-:- 0,. 5 

12 o,. 12"!"" 0:.2.5 

13 0.06-- 0,.12 

14 hasta 0.06 
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