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RESUMEN 

 

En la siguiente investigación se detalla paso a paso los procesos de diseño, 

construcción de un sistema de niquelado y de extracción de gases.  Previo al 

desarrollo del proyecto se realizó un estudio de los posibles sistemas o 

métodos para llevar a cabo el mismo, estableciendo parámetros y criterios 

de diseño con el fin de seleccionar la mejor alternativa. Se ha recurrido a la 

ayuda de herramientas informáticas para la selección de materiales. Para el 

modelado del depósito electrolítico y sistema de recirculación y extracción se 

han empleado herramientas CAD, con el fin de dar fiabilidad al diseño de la 

cuba. Luego se procede a realizar la construcción teniendo en cuenta la 

seguridad industrial y un proceso ordenado de construcción. El 

procedimiento evaluado se lleva a cabo sumergiendo a cada pieza metálica 

en un baño electrolítico que contiene cloruro de níquel, sulfato de níquel y 

ácido bórico. En el depósito electrolítico han sido colocadas canastas donde 

se ubica el níquel duro que actuara como cátodo, mientras y las piezas 

sumergidas ánodos. En el interior de la cuba hermética se encuentra 

ubicados las tuberías que produce la recirculación y agitación del electrolito 

con ayuda de una bomba centrifuga exterior. Todos ellos están conectados a 

una fuente de rectificación que provee de corriente directa al sistema. 

Durante la electrodeposición se tomarán en cuenta: Densidad de corriente. 

Temperatura del baño. Tiempo de permanencia del baño. Los cuales 

influenciarán de una u otra manera en los resultados finales de las piezas a 

niquelar. Con este procedimiento se obtendrá una pieza metálica niquelada 

con un acabado acorde con las exigencias del consumidor. 
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 NIQUELADORA - PROCESO ELECTROLÍTICO 

 INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 
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ABSTRACT 

 

In the next research step by step process of design, construction of a system 

of nickel and gas extraction. Prior to the development of the project a study of 

the possible systems or methods to perform the same was done by 

establishing parameters and design criteria in order to select the best 

alternative. It has enlisted the help of tools for the selection of materials. For 

modeling the electrolytic tank and recirculation system and extraction CAD 

tools they have been used in order to give the design reliability Cuba. Then 

he proceeds to build considering industrial safety and an orderly process of 

construction. The evaluated procedure is performed by immersing each 

metal piece in an electrolytic bath containing nickel sulfate, nickel chloride 

and boric acid. In the electrodeposition they have been placed baskets where 

hard nickel to act as cathode, while anode and submerged parts is located. 

Inside hermetic Cuba it is located pipes which produces agitation and 

recirculation of electrolyte using an external centrifugal pump. They are all 

connected to a power rectifier that provides direct current to the system. 

During electrodeposition will be taken into account: current density. Bath 

temperature. Time spent bath. Which influence one way or another in the 

final results of the parts to nickel. With this procedure a metal part nickel 

plated with a finish line with consumer requirements will be obtained. 

 

KEYWORDS 

 ELECTRODEPOSITION - ELECTROLYTIC PROCESS 

 ELECTROMECHANICAL ENGINEERING 

 INGENIEROS LARA NUÑEZ COMPANY 
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CAPÍTULO I 

 

1. GENERALIDADES 

 

1.1. Planteamiento del problema 

 

1.1.2. Antecedentes 

 

En la industria de manufactura de piezas de metal, un aspecto 

importante tiene que ver con el acabado superficial que se le dé a los 

productos terminados; este acabado determinará en el producto las 

siguientes características:  

 

 Resistencia al desgaste 

 Resistencia a la corrosión 

 Coeficiente de fricción 

 Dureza superficial 

 Color y textura 

 

Los procesos de tratamiento superficial no se aplican solamente a piezas 

nuevas sino también a piezas usadas que han perdido su recubrimiento. 

 

La empresa I.L.N. Cía. Ltda., ubicada en Ambato, se destaca por su 

servicio de niquelado de artículos metálicos mediante electrodeposición, la 

electrodeposición es un proceso común de protección de piezas metálicas 

basado en el paso de corriente a través de dos metales (electrodos) que se 

encuentran sumergidos en un líquido conductor (electrolito) a fin que las 

partículas de uno queden adheridas al otro permanentemente. 

 

En la actualidad, este proceso se realiza mecánicamente por lo que se 

presentan situaciones no deseables como el desperdicio de elementos 

químicos, desperdicio del metal de recubrimiento, aprovechamiento 
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deficiente de energía eléctrica y calidad regular en el acabado además de la 

exposición continua a agentes nocivos para la salud de los operadores de la 

empresa. 

 

El conocimiento que nuestra ingeniería y con la investigación sobre el 

perfeccionamiento del proceso de niquelado se vio en la posibilidad de 

mejorar la calidad del acabado de superficies disminuyendo la inversión 

económica que servirá como ayuda a la empresa, para mejorar las 

deficiencias en esta área. 

 

1.1.2. Determinación de los problemas que se presentan en el proceso 

de niquelado 

 

 Proceso no automatizado 

 

Uno de los principales problemas que se presentan en el trabajo de 

niquelado que se realiza en la empresa I.L.N. es que el proceso electrolítico 

no es automático es manual; esto significa que el operador de la máquina 

debe manipular los mecanismos a fin de realizar el proceso por lo que se 

pierde tiempo y además se expone la integridad física del operador y no se 

logra aprovechar el tiempo optimizando el proceso. 

 

 Falta de optimización de la mezcla química 

 

La composición química del baño se realiza sin un control adecuado de 

las cantidades de los químicos razón por la cual los mismos se desperdician; 

además, como cada nuevo baño difiere del anterior, las características de 

las piezas tratadas no son siempre las mismas y la solución sufrirá de 

impurezas continuamente y por ende la calidad del niquelado. 
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 Aprovechamiento deficiente de la energía 

 

Sin un control eléctrico adecuado del proceso, se generan pérdidas tanto 

en el baño como en las conexiones eléctricas y otros elementos eléctricos. 

El diseño de la máquina deberá centralizar el control eléctrico y deberá 

contar con conexiones eléctricas en buen estado a fin de reducir las pérdidas 

de energía eléctrica, al mantener continuamente encendido los aparatos 

utilizados en este proceso el consumo de energía aumentara. 

 

 Acabado del producto de baja calidad 

 

El producto final, debido a que es un proceso casi artesanal, no presenta 

una distribución adecuada homogénea de la capa de material de aporte, por 

lo que se puede apreciar ligeras fallas en el producto final y por las 

impurezas que se presentan en el electrolito los objetos que se niquelan 

presentan una rugosidad y la superficie queda áspera. 

 

 Costos de producción altos 

 

El excesivo tiempo de producción, calidad regular del producto, pérdidas 

de energía y desperdicio de elementos químicos provocan que los costos de 

producción sean altos, encareciendo el precio de servicio de niquelado y 

ocasionando que la empresa pierda competitividad. 

 

 Tiempos muertos excesivos  

 

Los tiempos muertos de una máquina hacen referencia al tiempo que 

debe estar apagada durante el proceso de producción; los tiempos muertos 

de una máquina son indeseable y deben ser evitados al máximo; tal como se 

maneja en la actualidad el proceso de niquelado, el tiempo que las piezas 

permanecen en el baño es aproximado por un operador por lo que los 

tiempos muertos son altos, con este sistema el baño de níquel se apagara 
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de formas automática de acuerdo al tiempo que es netamente necesario en 

el niquelado. 

 

 Generación de gases tóxicos 

 

En la actualidad el sistema para niquelado no cuenta con una eliminación 

de gases tóxicos adecuada por lo que estos se concentran en los 

alrededores y afectan a través del tiempo la salud de los operadores que 

permanecen cerca de él, debiendo colocar un dispositivo que conduzca al 

exterior dichos gases. 

 

 Falta de equipos semi-automatizados adecuados a las 

necesidades de la empresa ILN  

 

En la ciudad de Ambato no existen equipos de electrodeposición que se 

ajusten a las necesidades de una empresa pequeña como es I.L.N.; una 

máquina importada para este propósito excede la capacidad de adquisición 

de esta empresa. 

 

1.1.3. Definición del problema 

 

El servicio de niquelado que ofrece la empresa I.L.N es casi artesanal por lo 

que presenta baja competitividad en el mercado. 

 

1.2. Objetivos 

 

1.2.1. Objetivo general 

 

Diseñar y construir una piscina de niquelado por electrodeposición con 

recirculación y agitación de electrolito para mejorar el acabado en el 

niquelado de piezas metálicas. 
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1.2.2. Objetivos específicos 

 

 Referenciar información sobre la electrodeposición. 

 Diseñar el reactor electrolítico. 

 Diseñar el sistema de recirculación  y agitación del electrolito. 

 Dimensionar los elementos eléctricos y electrónicos del sistema.   

 Implementar los sistemas eléctricos de control, componentes 

químicos y mecánicos. 

 Determinar el tiempo que requiere el proceso de niquelado de aros de 

diferentes tamaños de vehículos. 

 Diseñar un sistema de extracción de gases tóxicos.  

 

1.3. Justificación 

 

El niquelado por electrodeposición es una actividad que realiza I.L.N. y 

muchas otras empresas del país; esto se confirma después de una simple 

investigación en sitios web, donde se oferta este servicio; estas páginas son 

comúnmente utilizadas por empresas medianas y pequeñas que no gozan 

de gran tecnología en sus servicios 

 

La implementación de un sistema semi-automático e niquelado por 

electrodeposición con recirculación y agitación de electrolito representa 

ahorro en el consumo de químicos, aprovechamiento eficiente de la energía 

eléctrica, reducción de costos de producción, disminución de tiempos de 

producción y mejoramiento de la calidad del producto.  

 

La construcción de esta máquina se presenta además como un proyecto 

electromecánico, su desarrollo demanda conocimientos de diseño de 

elementos mecánicos, control eléctrico industrial, proceso de manufactura,  

ciencia de los materiales entre otras, mismas que son materias que se 

imparten en la carrera de Ingeniería Electromecánica 
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1.4. Importancia 

 

Como antecedente, cabe indicar la importancia que tiene el proceso de 

recubrimiento de piezas en la industria manufacturera de partes de metal. El 

desgaste y la corrosión son aspectos contra los que los productores de 

piezas están en constante lucha; todos los años, mucho dinero es ahorrado 

gracias a los recubrimientos de níquel que se le da a ciertas piezas 

metálicas entre ellas los aros para vehículos. El recubrimiento de níquel le 

da a la pieza mayor reflexión luminosa y un aspecto más elegante por lo que 

su valor comercial se incrementa 

 

La importancia de este proyecto radica en la introducción al mercado de 

niquelado de piezas metálicas en la ciudad de Ambato de una máquina de 

bajo costo de inversión, mediana capacidad de producción y calidad de 

producto final aceptable. 

 

Otro aspecto importante de este proyecto es la protección al medio 

ambiente que se logrará a través de las mejoras del sistema con esto se 

reducirá el desperdicio de sustancias químicas así como también se 

mejorará el aprovechamiento de la energía eléctrica. 

 

Adicional debe mencionarse que con el desarrollo de este proyecto se 

mejora las condiciones de trabajo para el personal de la empresa ILN al 

reducir la exposición del personal a los gases tóxicos.  

 

1.5. Alcance 

 

El presente proyecto tiene como finalidad la renovación y construcción 

de una piscina de niquelado por electrodeposición con recirculación y 

agitación de electrolito. La construcción de esta máquina incluye las 

siguientes tareas: 
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 Diseño de un reactor electrolítico (CUBA) 

 

El diseño del tanque debe tener capacidad para tratar dos aros al mismo 

tiempo; además deberá ser construido de un material resistente a la solución 

química del tratamiento de niquelado. 

 

 Diseño de un sistema de recirculación, filtrado y agitación 

mediante una bomba centrifuga 

 

Las características del sistema de recirculación, filtrado así como la 

potencia de la bomba centrífuga serán seleccionadas de acuerdo a la 

energía requerida para tratar dos aros al mismo tiempo. 

 

 Diseño de un tablero de control 

 

Para que el control del proceso de niquelado sea automático el tablero 

de control deberá poseer al menos un autómata programable como un 

temporizador y al menos un sensor que permita controlar alguna variable del 

proceso como un termostato. 

 

 Diseño de un sistema extractor de gases tóxicos 

 

El extractor de gases tóxicos se construirá una vez que se determine la 

capacidad instalada de la máquina para que sea capaz de eliminar la mayor 

cantidad de estos gases. Además, el extractor deberá estar construido con 

materiales que sean resistentes a la corrosión. 

 

 Determinación valores óptimos de los agentes químicos a usar 

en proceso 

 

Con base en el estudio del proceso de niquelado, será posible 

determinar las cantidades óptimas de las sustancias químicas para el 
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tratamiento de dos aros a fin de alcanzar una calidad aceptable en el 

producto final 

 

 Determinación del tiempo de producción 

 

Una vez implementada la máquina será posible determinar el tiempo que 

se demora en dar el tratamiento a los dos aros además de la cantidad total 

de aros que se pueden tratar en una jornada completa a fin de evaluar estos 

resultados con los resultados que se han venido obteniendo hasta ahora con 

el método tradicional 

 

 Capacidad de producción instalada 

 

Como aspecto adicional se debe recalcar  que está maquina desde un 

principio fue concebida con capacidad de producción media, porque es un 

prototipo de una forma diferente a la tradicional de niquelado de piezas 

metálicas. 

 

 Calidad del producto terminado 

 

Se trata de una máquina de bajo presupuesto, la calidad del producto no 

puede suponerse excelente. Lo que se busca es solamente mejorar la 

calidad del producto actual. 
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes 

 

La empresa “I.L.N. CIA LTDA” tiene el servicio de niquelado con lo cual 

se han presentado problemas y necesidades con el fin de mejorar la calidad 

y con ello aumentar la producción, ser competentes y mantenerse en el 

mercado llevando un estándar de calidad. 

 

Esto conlleva a la necesidad de disponer de un sistema de niquelado 

más óptimo que el utilizado actualmente el cual dispondrá de un proceso 

semi -automático, con muchas variables a controlar por diferentes elementos 

térmicos, químicos, eléctricos, mecánicos. 

 

A continuación se tiene el proceso de cromado y una de las faces es el 

niquelado que no es más que el recubrimiento de una película fina de níquel 

hacia otro metal por medio de la electrolisis. 

 

Nosotros asimos énfasis en el área de niquelado, diseñando y 

construyendo en sistema de recirculación del electrolito, con un sistema ser 

ductor, insertando de manera correcta los porcentajes de las soluciones, 

aprovechando la semi-automatización del proceso mejorando los tiempos de 

producción. 

 

Es la etapa más importante de ella depende la estética, dureza y 

resistencia a la corrosión, sin dejar a un lado la salud del operario, la 

intervención humana es constante en la mayoría del proceso, 

implementando un sistema de extracción de gases, y un filtro en el electrolito 

para poder disminuir de algún modo  el impacto ambiental que conlleva la 

eliminación del líquido para el niquelado. 
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Figura 2. 1. Fases del cromado en la empresa. ILN. CIA. LTDA. 

 

2.1.1. Oxidación química 

 

Oxidación es el proceso mediante el cual los electrones o iones de un 

compuesto pierden electrones. 

 

2.1.2. Reducción química 

 

Reducción es el proceso mediante el cual los átomos o iones de un 

compuesto adquieren electrones 

 

  

Recepción de la pieza 

Pulido 

Lavado  
𝐻2𝑂 Corriente 

Desengrase por disolvente 

Lavado  
𝐻2𝑂 Corriente 

 

Niquelado Brillante 
 (Electrolito) 

Cromado 

 

Lavado  
𝐻2𝑂 Corriente 
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2.1.3. Reacción REDOX 

 

Se denomina reacción de reducción-oxidación, de óxido-reducción o, 

simplemente, reacción redox, a toda reacción química en la que uno o más 

electrones se transfieren entre los reactivos, provocando un cambio en sus 

estados de oxidación [1] 

 

2.1.4. Leyes de Faraday para la electrolisis 

 

Estas leyes rigen el proceso de la electrolisis 

 

 Primera ley de Faraday 

 

La cantidad de cualquier elemento liberada ya sea en el cátodo o en el 

ánodo durante la electrólisis, es proporcional a la cantidad de electricidad 

que atraviesa la solución. 

 

La Ecuación 2.1 expresa la primera ley de Faraday 

 

W =
I∗T∗M

n∗F
                                        Ecuación 0.1 

Dónde: 

 

W,  cantidad de metal depositado en gramos  [g] 

I,  corriente      [A] 

T,  tiempo que dura el proceso    [s] 

M,  masa atómica del metal      [
g

mol
] 

n,  valencia del metal 

F,  constante de Faraday (96500)    [
A∗s

mol
] 
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 Segunda ley de Faraday 

 

Las cantidades de elementos o radicales diferentes liberados por la 

misma cantidad de electricidad, son proporcionales a sus pesos equivalentes 

[2] 

 

2.2. Electrólisis 

 

Consiste en hacer pasar una corriente a través de un electrolito, entre 

dos electrodos denominados ánodo y cátodo a fin de inducir dos medias 

reacciones, una oxidación anódica y una reducción catódica [2]. Figura 2.2 

ilustra el proceso de la electrólisis 

 

 

 

Figura 2. 2. Elementos que intervienen en un proceso electrolítico 

Fuente: [2] 

 

2.2.1. Elementos de la celda electrolítica 

 

 Electrolito 

 

“Cualquier sustancia que contiene iones libres, los que se 

comportan como un medio conductor eléctrico. Los electrólitos 

también son conocidos como soluciones iónicas, aunque son 

posibles electrolitos fundidos y electrolitos sólidos” [3]. 
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Los electrolitos son, generalmente, soluciones que conducen la 

electricidad debido a la presencia de iones, los cuales se descomponen al 

ser sometidos al flujo eléctrico. 

 

 Electrodo 

 

Elemento conductor de la celda electrolítica que conecta la fuente de 

energía y el electrolito. El material del electrodo puede ser un metal puro, 

una aleación o un semiconductor. Algunos tipos de electrodos se citan a 

continuación: 

 

 Electrodos metal-ion del metal 

 

En ellos, un metal M está en equilibrio electroquímico con una disolución que 

contiene iones Mz+. [4] 

 

 Electrodo de amalgama 

 

Una amalgama es una disolución de un metal en Hg líquido. En un 

electrodo de este tipo, una amalgama del metal M está en equilibrio con una 

disolución que contiene iones Mz+. El mercurio no participa en la reacción 

del electrodo. [4] 

 

 Electrodos redox 

 

Se trata de electrodos cuya semi - reacción redox se da entre dos 

especies presentes en la misma disolución; el metal que se sumerge en esta 

disolución sirve únicamente para suministrar o aceptar electrones. [4, p. 534] 
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 Ánodo 

 

Es el electrodo o célula electrolítica  que va conectado al terminal 

positivo de la fuente de energía, donde siempre ocurre una reacción de 

oxidación de níquel, se va disolviendo conforme se va depositando níquel en 

el cátodo. Se funde a 1455ºC (2651ºF) y hierve a 2840ºC (5144ºF), Resiste 

la corrosión alcalina y no se inflama. 

 

En el ánodo van sujetas las canastas en las cuales se ubica el níquel. En el 

proceso de electrolisis, sus átomos se adhieran a la pieza metálica. 

 

 Cátodo 

 

Es el electrodo o célula electrolítica que va conectado al terminal 

negativo de la fuente de energía. En el cátodo siempre ocurre una reacción 

de reducción. Los signos son contrarios a los de una pila. En el cátodo van 

sujetas las piezas metálicas que se niquelaran. 

 

2.2.2. Propiedades químicas de la electrólisis 

 

En la industria, es muy común utilizar revestimientos. En el caso de 

revestimientos del níquel se usan espesores determinados de 5μ a 30μm [5]. 

Este electrodepósito se usa mucho en la industria metalmecánica. 

 

Los iones de Níquel (+) o cationes, son atraídos hacia el electrodo 

negativo (cátodo). El cátodo se hace negativo por la acción de la fuente que 

le bombea electrones como se ilustra en la (Figura 2.3) 
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Figura 2. 3. Movimiento de los iones hacia los electrodos 

Fuente: [2] 

 

Los electrones del cátodo están en un estado de elevada energía 

potencial. El ion níquel tiene carga positiva, esto significa que atrae 

electrones y que un electrón de un átomo de níquel tendrá una menor 

energía potencial que un electrón del cátodo. Por lo tanto los electrones del 

cátodo se desplazan hacia el catión, por diferencia de energía potencial.  

 

2.2.3. Los baños Watt de Níquel 

 

Se pueden depositar tanto níquel brillante como semi brillante. El níquel 

brillante se utiliza para fines decorativos y ayuda como protección a la 

corrosión. 

 

Solución Watt fue desarrollado por Oliver P. Watts en 1916. Ahora es la 

solución de niquelado más popular por su simpleza y su bajo costo [6] 

 

Se utiliza las siguientes sales químicas: 

 

 Sulfato de Níquel (𝐍𝐢𝐒𝐎𝟒).-Es el principal proveedor de metal 

     Cátodo (-)   Ánodo 

Electrolito 
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 Cloruro de Níquel (𝐍𝐢𝐂𝐥𝟐).- Mejora el proceso debido al contenido de 

cloruro de la disolución anódica.  

 Ácido bórico (𝐁(𝐎𝐇)𝟑).- El ácido bórico actúa como 

sustancia tampón porque mantiene el pH dentro un rango. 

 

Composición de baño: 

 

Sulfato de níquel:                             32-40 oz / gal (240 a 300 g / l)  

Cloruro de níquel:                             4-12 oz / galón (30 a 90 g / l)  

Ácido bórico:                                     4-6 oz / gal (30 a 45 g / l)  

 

Condiciones de funcionamiento:  

 

Temperatura:                                    105-150 ° F (40-65 ° C)  

Cátodo densidad de corriente:         20-100 A / ft² (2-10 A / dm²)  

PH:                                                    3.0-4.5  

 

Propiedades mecánicas:  

 

Resistencia a la tracción:                  50000-70000 psi (345-485 MPa)  

Alargamiento:                                   10-30%  

Dureza:                                             130-200 HV   

Tensión interna:                               18000-27000 psi (125-185 MPa) 

 

2.2.4. Propiedades térmicas de la electrólisis 

 

La principal ventaja consiste en que no es necesario subir la temperatura 

para que la reacción sea más rápida, obviando pérdidas de energía 

eléctricas y en consecuencia el niquelado sera oscura y no brillante [2] 

 

  

http://es.wikipedia.org/wiki/Tamp%C3%B3n_qu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/PH
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2.3. Electrodeposición 

 

La electrodeposición es una técnica para el tratamiento de superficies 

metálicas. La electrodeposición involucra la reducción (disminución del 

estado de oxidación; ganancia de electrones) de un mezclado metálico 

disuelto en agua y una deposición del metal resultante sobre una superficie 

conductora [2]. El proceso de electrodeposición se muestra en la Figura 2.4  

 

V=10.4v 

A=10.07a 

 

                                       

 

 

                   Ni      𝐍𝐢+𝟐 

 

                                      𝐍𝐢+𝟐 +e      𝐍𝐢𝟎    

 

T°=45-65°C 

 

Figura 2. 4. Esquema del proceso de electrodeposición. 

Fuente: [7] 

 

2.3.1. Electrolito 

 

Las soluciones de deposición  para niquelado son ácidos fuertes o 

soluciones de cianuro. Al utilizar el metal de la solución para depositar, es 

necesario reponerlo periódicamente, lo que se logra mediante dos métodos: 

en ocasiones se agregan sales de metales adicionales a la solución, o se 

usa un ánodo de sacrificio del metal a recubrir dentro del tanque de 

electrodeposición, que se disuelve a la misma velocidad con que se deposita 

el metal [7]. 

Níquel 
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 Sales de níquel.- Son utilizados para la preparación y mantenimiento 

de baños galvánicos y para el niquelado electrolítico. 

 Sulfato de níquel.-Utilizado en el niquelado galvánico de muchos 

objetos metálicos, recubrimiento de oro, plata, níquel y otros metales. 

 

Habitualmente el sulfato de níquel se obtiene como subproducto en las 

refinerías de cobre. Durante el proceso de refinado, el níquel que acompaña 

habitualmente al cobre nativo queda en la disolución en la que se produce la 

electrolisis cristalizándose posteriormente. 

 

Otros métodos habituales de producción son por disolución con ácido 

sulfúrico bien del níquel metálico o de sus óxidos. Las reacciones más 

sencillas son:  

 

Ni + H2SO4  − − − −>  NiSO4  + H2 

NiO +  H2SO4  − − − −>  NiSO4 +  H2O 

𝐍𝐢𝐒𝐎𝟒                                       Formula 0.1 

 

Para disolver los óxidos de níquel suele ser suficiente con que el pH sea 

menor que 7. Posteriormente, la disolución formada, se recristaliza y seca 

convenientemente para obtener el producto deseado. 

 

 

Figura 2. 5. Sulfato de Níquel 
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 Cloruro de níquel.- Importante para baños galvánicos, empleado en 

la industria metalmecánica y en la fabricación de catalizadores de 

níquel. Las soluciones de cloruro de Níquel (II) son ácidas, con un pH 

cercano a 4 debido a la hidrólisis del ion del Ni +2. 

 

Ni Cl2  − − − −>  Ni+2 + 2Cl− 

Ni+2  +  H2O − − − −> [Ni(OH)]+ +  H+            Formula 0.2 

 

En él NiCl2 las uniones Ni+2 − Cl−1 son de carácter iónicas. El cloruro de 

níquel tiene una buena solubilidad en el agua 

 

El NiCl2 ·  6H2 O  se compone de moléculas trans separadas 

[NiCl2 (H2 O)4]  ligadas más débilmente a las moléculas de agua adyacentes. 

Solo cuatro de las seis moléculas de agua en la fórmula están unidas al 

níquel, y los dos restantes son agua de cristalización. 

 

 

Figura 2. 6. Cloruro de Níquel 

 

 Ácido Bórico.- En un compuesto ligeramente acido o ácido débil, 

utilizado como insecticida, antiséptico y también utilizado como tapón 

para la regulación de PH. 

 

El ácido bórico o ácido trioxoborico, es un compuesto químico levemente 

acido. Es la unión de B3 − (OH)1. Existe en forma cristalina y se disuelve 

http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_de_cristalizaci%C3%B3n
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fácilmente en agua. También se forma como un subproducto de la hidrólisis 

del Diborano más 6 moléculas de agua 

𝐁𝟐𝐇𝟔 +  𝟔 𝐇𝟐𝐎 →  𝟐 𝐁(𝐎𝐇)𝟑 +  𝟔 𝐇𝟐                  Formula 0.3 

 

Su fórmula es: 

𝐁(𝐎𝐇)𝟑 → 𝐇𝟑 𝐁𝐎𝟑 

 

 

Figura 2. 7. Ácido Bórico 

 

Estas sales que intervienen en la electrodeposición deben estar libres de 

impurezas para que la electrolisis reaccione de la mejor manera. Las 

suciedades situadas en estas sales intervendrán directamente en la calidad 

del acabado y en el espesor de níquel que cubrirá el objeto metálico 

incumpliendo las normas ya mencionadas. 

 

2.3.2. Electrodos 

 

A los revestimientos obtenidos a través de un proceso de 

electrodeposición, se les conoce como depósitos electrolíticos. Estos 

electrodepósitos pueden estar compuestos de uno o más elementos, cada 

uno de ellos sobre un metal base, según la aplicación que se desee [2]. La 

Tabla 2.1 muestra los pares de electrodos más utilizados en la industria. 
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Tabla 2. 1. 

Electrodos de electrodeposición más utilizados en la industria 

Electrodepósito comunes 

Electrodepósito Metal base 
Cobre-Níquel-Cromo Materiales ferrosos 
Níquel-Cromo Materiales ferrosos 
Cinc Materiales ferrosos 
Cadmio Materiales ferrosos 
Cobre-Níquel-Cromo Aleaciones de cinc 
Níquel-Cromo Cobre y sus aleaciones 
Plata Cobre y sus aleaciones 
Oro Cobre y sus aleaciones 
Oro Aleaciones de cinc 
Estaño Cobre y sus aleaciones 
Estaño Materiales ferrosos 
Níquel Materiales ferrosos y sus aleaciones 
Níquel Cobre y sus aleaciones 

Cromo Materiales ferrosos 

Fuente: [2] 

 

NOTA: En este caso se utilizara un electrodepósito de níquel colocado en 

canastillas la cual por medio de electrolisis se depositara a diferentes 

elementos de material ferroso.  

 

2.3.3. Productos obtenidos mediante electrodeposición 

 

La electrodeposición es un procedimiento que permite recubrir materiales 

baratos y mejorar sus características superficiales a un precio cómodo [2]. 

Algunos productos cuyo revestimiento se obtiene mediante electrodeposición 

son los siguientes: 

 

 Partes de automóviles 

 Circuitos impresos 

 Micro-partes para MEMS 

 Rodamientos 

 Herramientas 

 Empaques mecánicos industriales 

 Productos de metalmecánica 

 Ciertos elementos de máquina 
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 Joyería 

 Instrumentos musicales y trofeos [8] 

 

2.4. Sistema de extracción de gases 

 

La extracción de gases y vapores, productos que son el resultado de 

procesos químicos industriales es para mantener un adecuado estado y 

composición del aire. 

 

El sistema de niquelado va acompañado de emisión de gases, vapor y 

calor que modifican el estado y composición del aire, resultando nocivo para 

la salud y comodidad de los trabajadores repercutiendo negativamente en el 

rendimiento laboral. [9] 

 

Para mantener un estado y composición del aire adecuados a las 

necesidades y bienestar del operario es necesario diseñar un sistema de 

ventilación que extraiga los gases nocivos. 

 

Uno de los métodos es la llamada ventilación localizada que capta la 

contaminación en el lugar de la contaminación y evitando que se prolongue 

por todo el lugar. [10] 

 

2.4.1. Sistemas de extracción localizada 

 

Se debe instalar un sistema de extracción localizada por aspiración que 

capta los vapores y gases en su origen con dos precauciones: en primer 

lugar, instalar las aberturas de extracción lo más cerca posible del lugar; en 

segundo, evacuar el aire contaminado hacia zonas donde no pueda 

contaminar el aire limpio que entra en la zona de operación. Se recomiendan 

para la fabricación de piezas pequeñas en lugares fijos. 
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Campanas fijas. Es un sistema de aspiración mediante conductos. Hace 

circulara el aire sobre la zona a una velocidad media del aire en la abertura  

igual o superior a 0.6 m/s, Es importante situar el conducto lo más cerca 

posible de la zona de trabajo. 

Se instalara este sistema de aspiración para que el operario no quede 

entre éste y la fuente de contaminación. Las vías respiratorias del trabajador 

jamás deben encontrarse en el trayecto del contaminante hacia el punto de 

aspiración [11]. 

 

La NORMA TÉCNICA ECUATORIANA NTE INEN 2 266:2000 

TRANSPORTE, ALMACENAMIENTO Y MANEJO DE PRODUCTOS 

QUÍMICOS PELIGROSOS. 

 

Esta norma establece los requisitos y precauciones que se deben tener 

en cuenta para el transporte, almacenamiento y manejo de productos 

químicos peligrosos. 

 

Producto químico peligroso. Todo producto químico que por sus 

características fisicoquímicas presentan o pueden presentar riesgo de 

afección a la salud, al ambiente o destrucción de bienes, lo cual obliga a 

controlar su uso y limitar la exposición a él. Producto sólido, líquido o 

gaseoso que puede ser: explosivo, inflamable, susceptible de combustión 

espontánea, oxidante, inestable térmicamente, tóxico, infeccioso, corrosivo, 

liberador de gases tóxicos o inflamables, y aquellas que por algún medio, 

luego de su eliminación, puedan originar algunas de las características 

anteriores. 

 

Es la más adecuada para esta aplicación. 
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Figura 2. 8. Sistema Extracción Campanas 

 

2.5. Diseño de un reactor de electrodeposición 

 

2.5.1. Elementos mecánicos 

 

Materiales utilizados comúnmente para la cuba electrolítica 

 

 Madera 

 

En la actualidad su uso está descontinuado el costo de implementación es el 

mismo que otros materiales con mejores características. 

 

 Hierro y acero 

 

Son utilizados para soluciones fuertes alcalinas. Presentan la desventaja 

de ser conductores por lo que pueden producirse cortocircuitos durante el 

proceso; para evitar el problema de los cortocircuitos se puede aislar los 

tanques con hule o fibra de vidrio. 
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 Barro cocido 

 

Este tipo de tanque es muy resistente a ácidos diluidos pero no a todos; 

para mejorar su resistencia se recomienda utilizar un forro de asfalto. 

Presenta la desventaja de ser frágiles 

 

 Concreto 

 

Son de fácil construcción en cualquier forma y medida. Presentan la 

desventaja de ser poco resistentes a ácidos; sin embargo esto puede 

solucionarse colocando un forro de asfalto. Otra desventaja que presentan 

es la fragilidad 

 

 Esteatita 

 

La esteatita es un tipo de cerámica muy resistente ácidos diluidos. 

 

 Vidrio 

 

Recomendado en tanques de poca capacidad. Baratos y prácticamente 

inmunes al ácido; además que permite la observación del proceso completo.  

 

 Hule 

 

Es bastante resistente a soluciones ácidas pero no a soluciones 

alcalinas; además, se suaviza con la temperatura por lo que no es seguro 

utilizarlo a temperaturas mayores a 40ºC 
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 PVC 

 

Es un material altamente resistente tiene buena resistencia mecánica y 

al impacto, lo que lo hace común e ideal para la edificación y construcción, 

es buen aislante térmico y tiene un bajo costo 

 

La Tabla 2.2 resume las ventajas y desventajas de la utilización de los 

materiales antes mencionados en la construcción de tanques para 

electrodeposición 

 

Tabla 2. 2. 

Ventajas y desventajas de los materiales utilizados para construcción 

de tanques 

Material Ventajas Desventajas 

Madera Impermeabilidad, ausencia de 
sustancias de fácil disolución 

Necesita un constante 
mantenimiento y pudre fácilmente 
con el agua 

Hierro y acero Resistente a soluciones alcalinas Son susceptibles a la corrosión y al 
pandeo 

Barro cocido Resistente a la mayoría de ácidos 
diluidos. Fácil construcción 

Son frágiles y no se pueden someter 
a cambios bruscos de temperatura 

Concreto Fácil construcción Excesivo peso y volumen 
Esteatita Resistente a la mayoría de ácidos 

diluidos 
Su precio no es accesible 

Vidrio Prácticamente inmunes al ácido No soportan saltos térmicos 
Hule Resistente a soluciones ácidas Es fácil de quemar 
PVC Buen Aislante térmico Inflamable 

 

NOTA: Para la construcción de la cuba electrolítica se utilizara Hierro forrado 

por PVC. 

 

El Hierro soportara la presión de todo el volumen de electrolito que se colara 

en la cuba, y el PVC ayudara al aislamiento térmico de la solución. 

 

 Dimensiones del tanque 

 

Las dimensiones de los tanques en la industria son muy variadas y 

dependen principalmente de la aplicación [2]. Al seleccionar las 
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dimensiones, es importante recordar que todas las variables de un proyecto 

están relacionadas por lo que la selección de las dimensiones afectará el 

costo de los insumos por concepto de cantidad y el tamaño de la fuente de 

poder 

 

 Sistema de agitación 

 

El sistema de recirculación está asociado al proceso de agitación del 

electrolito; la agitación del electrolito permite aumentar la uniformidad en la 

composición y utilizar una mayor densidad de corriente eléctrica [2]. Algunos 

métodos de agitación comunes se citan a continuación: 

 

 Agitación mediante aire 

 

Se logra mediante sopladores de baja presión o compresores pequeños 

(Figura 2.9); el grado de agitación puede controlarse mediante válvulas. El 

sistema es capaz de posicionarse en cualquier posición del tanque. Presenta 

la desventaja de crear una atmosfera oxidante y acelerar reacciones 

secundarias perjudiciales 

 

 

Figura 2. 9. Agitador de aire 

Fuente: [12] 
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 Agitación mecánica 

 

Se realiza mediante el movimiento de los electrodos o por medio de 

revolvedores [2]; este proceso se muestra en la Figura 2.10  

 

 

Figura 2. 10. Agitador mecánico 

Fuente: [13] 

 

 Recirculación 

 

Como alternativa puede utilizarse un sistema de recirculación (Figura 

2.11); las características de este sistema se estudian en el siguiente 

apartado 

 

 

Figura 2. 11. Sistema de agitación por recirculación 

Fuente: [14] 
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El sistema de Ser-Ductor de agitación y recirculación del electrolito 

proporciona una solución  muy eficaz proporcionando la recirculación limpia 

del electrolito, con eductores ubicados estratégicamente a lo largo del tubo 

rociador.  

 

La agitación Ser-ductor ofrece 5 veces la potencia de la bomba en cada 

boquilla. Se distribuye efectivamente el nivel deseado de agitación a las 

áreas críticas en el tanque de proceso.  

 

 

Figura 2. 12. Eductor de agitación 

Fuente: [14] 

 

Con los sistemas de Ser-ductor, el electrolito se agita sin la entrada de 

materias extrañas tales como suciedad que conlleva la preparación de la 

pieza a niquelar como es a menudo en este caso.  

 

La agitación Ser-ductor en un tanque de proceso mantiene  las partículas 

extrañas  en el fondo del tanque donde puede formar una capa de lodo que 

acorta la vida del electrolito, requiere vertederos caros, y costoso tiempo de 

inactividad en el medio para la limpieza manual del fondo del tanque.  

 

Al mantener efectivamente la “suciedad" en suspensión, el sistema de 

Ser-ductor hace que sea más fácil para un sistema de filtración en el tanque 

para eliminar las partículas. Esto extiende la vida de la bañera y reduce en 

gran medida la posibilidad de contaminación. 
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Al instalar este sistema es necesario también implementar un filtro para 

que el electrolito no afecte a la bomba, también para que la solución se 

mantenga libre de impurezas, estas afectan a la calidad del acabado en las 

piezas. 

 

2.6. Sistema de recirculación 

 

El sistema de recirculación utiliza un circuito hidráulico que consta de una 

bomba centrífuga, un sistema de cañerías y un juego de eductores  

 

 Bomba centrífuga 

 

Es una bomba de tipo rotativo; la Figura 2.13. Muestra el esquema de 

este tipo de bombas. El funcionamiento es cuando el fluido entra al cuerpo 

de la bomba donde un juego de alabes la hacen girar a gran velocidad; la 

fuerza centrífuga expulsa el agua fuera de la bomba o hacia la siguiente 

etapa de la bomba 

 

 

Figura 2. 13. Corte esquemático de una bomba centrífuga. 

 

Tabla 2. 3. 

Partes de la bomba 

1a carcasa 

1b cuerpo de bomba 
2 soporte de cojinetes 
3 tapa de depresión 

4 apertura del eje 
5 cierre del eje 
6 eje 

Fuente: [15] 
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 Eductores 

 

Dispositivo mecánico que utiliza el efecto Venturi para multiplicar la cantidad 

de fluido transferido por una bomba 

 

 

Figura 2. 14. Principio de funcionamiento de un eductor 

Fuente: [16] 

 

 Cañerías 

 

Las cañerías deben ser seleccionadas de un material apropiado 

dependiendo del electrolito a ser utilizado y la capacidad de flujo que se 

requiera 

 

 Accesorios 

 

Adicional a los elementos principales, se puede utilizar accesorios tales 

como filtros, este dispositivo es necesario para liberar de impurezas el 

electrolito y también protege a la bomba. 

 

 Filtro 

 

Por este dispositivo pasa el fluido, en el cual se limpiara y eliminará 

impurezas que se encuentran en el fluido, muy necesario en el proceso de 

niquelado. Antes de abordar el proceso de electrodeposición  el objeto o 

elemento a niquelar necesariamente tiene que pasar por el proceso de 
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pulido mecánico para igualar la superficie de estas, se lo ejecuta con polvo 

de lija. Se tiene que limpiar antes de introducir al baño, pero las impurezas 

no son eliminadas en su totalidad. Por eso es la jerarquía del filtrado de la 

sustancia para que se limpie la sustancia extrañas que se hallen en el 

electrolito 

 

2.7. Elementos eléctricos 

 

 Cálculo de la potencia requerida para el proceso de 

electrodeposición 

 

La potencia requerida para calentar el baño, PW, puede calcularse con la 

Ecuación 2.2 

 

𝒑𝑾 =
𝑸𝑻

𝒕
                                       Ecuación 0.2 

 

Dónde: 

𝑃𝑤,   Potencia requerida para calentar el baño   [ 
𝐽

𝑠𝑒𝑔
] 

𝑄𝑇,   Calor Transferido       [𝐽] 

𝑡,   segundos 

 

Donde  el calor transferido se calcula con la formula 

 

𝑸𝑻 = 𝑷𝑽 ∗ 𝑪𝑬 ∗ ∆𝒕                             Ecuación 0.3 

 

Dónde: 

𝑄𝑇,   Calor Transferido   [𝑘𝐽] 

𝑃𝑉,   Masa de la solución  𝐾𝑔 

𝐶𝐸,   calor especifico   [𝐾𝐽 ∗ 𝑘𝑔−1 ∗ °𝐾−1] 

∆𝑡,   variación de la temperatura  [°𝐾] 
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 Resistencia eléctrica 

 

Una vez determinada la potencia pedida por el proceso se puede 

determinar el tipo de resistencia más conveniente para la celda electrolítica. 

Es necesario que el material de la resistencia no altere el proceso químico 

por lo que se encarga utilizar titanio, tantalio, cuarzo, teflón y vidrio [2] 

 

 

Figura 2. 15. Resistencia eléctrica de cuarzo 

 

 Sensor de temperatura 

 

Un sensor de temperatura permite conocer la temperatura de un 

determinado proceso, dependiendo de la aplicación se pueden encontrar 

sensores de pequeñas prestaciones (que vienen incorporados en circuitos 

integrados) hasta sensores de capacidad industrial. Algunos sensores 

utilizados en la industria se mencionan a continuación: 

 

 RTD 

 

El detector de temperatura resistivo está constituido por materiales que 

cambian su resistencia eléctrica con la temperatura, dependiendo del 

material será el rango y la apreciación del instrumento. Los materiales 

preferidos para la implementación son platino, níquel, cobre, hierro-níquel 
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Termistor 

 

Al igual que las RTDs, los termistores basan su funcionamiento en la 

propiedad de ciertos elementos de variar su resistencia eléctrica con la 

temperatura; sin embargo, a diferencia de las RTD que se construyen con 

metales, los termistores están hechos de materiales semiconductores. 

Algunos materiales comúnmente utilizados son óxidos de metales como 

níquel, cobalto, cobre, titanio, manganeso, etc. 

 

 Termocuplas 

 

Basan su funcionamiento en diferentes propiedades termoeléctricas de 

los materiales. Está conformado por dos metales que al encontrarse juntos, 

generan una corriente proporcional a la diferencia entre la temperatura de 

los metales 

 

 Pirómetro 

 

“También denominado termómetro de radiación, es un instrumento que 

permite medir la temperatura de una superficie midiendo la radiación 

electromagnética (infrarroja o visible) emitida por un objeto” [17] 

 

 Fuente de energía 

 

El proceso de electrodeposición requiere una fuente de corriente directa. 

En el caso del niquelado este voltaje oscila entre 4 y 10 V; la potencia de la 

fuente dependerá de la reacción que se vaya a realizar. Algunas fuentes de 

uso común se citan a continuación: 

 

 Generadores 

 

Se utilizan cuando se maneja grandes cantidades de energía. 
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 Rectificadores. 

 

Transforman la corriente AC de la red eléctrica en corriente DC. Los 

rectificadores más comunes se citan a continuación 

 

 Rectificadores no controlados. 

 

Estos rectificadores se construyen con elementos pasivos; tal es el caso 

de los diodos, estos rectificadores son los más utilizados en la industria 

porque tienen la capacidad de controlar grandes corrientes. 

 

 Rectificadores controlados. 

 

Están construidos con interruptores activos, pudiendo ser estos MOSFETs, 

IGBTs, SCRs, etc. 

 

 Rectificadores de doce pulsos. 

 

Los rectificadores de doce pulsos son utilizados en aplicaciones en las que 

se requiera manejar grandes cantidades de energía 

 

 Baterías. 

 

Son una excelente opción para aplicaciones pequeñas u ocasionales 

donde la adquisición de un generador o rectificador de corriente no se 

justifica,  

 

En este caso se utilizara un rectificador de corriente trifásica, el niquelado se 

lo realizara en grandes cantidades. 
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 Accesorios de Automatización. 

 

La empresa ha dispuesto tener un control semiautomático para este 

sistema de niquelado, por lo tanto el diseño se lo realizara técnicamente 

buscando los elementos eléctricos que satisfagan los requerimientos y vida 

útil de la maquina evitando así problemas en su correcto funcionamiento 

 

 Fusible. 

 

Este elemento eléctrico permite la circulación de la corriente, si supera el 

valor establecido este se derrite y abre el circuito, impidiendo el paso de la 

corriente. 

 

 

Figura 2. 16. Fusible 

Fuente: [18] 

 

 Interruptor magneto-térmico breaker 

 

Interrumpe la circulación de corriente cuando esta excede de un valor ya 

determinado en catálogos y abre el circuito. 

 

También lo interrumpe cuando ha ocurrido algún cortocircuito, para evitar 

daños en los equipos. 
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Figura 2. 17. Interruptor Magnetotermico 

Fuente: [19] 

 

 Interruptor de encendido. 

 

Es un elemento de maniobra con dos posiciones estables. Interrumpe o 

establece la intensidad nominal. Dentro de los circuitos de control en baja 

tensión es posible encontrarlos como elemento de maniobra, aunque en 

estos casos se suele emplear otros términos como posicionador, selector, 

interruptor de posición o conmutador. 

 

 Interruptor de emergencia. 

 

Son de tipo hongo por lo general de color rojo, se los usa para detener el 

proceso en caso de emergencia. 

 

 

Figura 2. 18. Pulsador de emergencia 

Fuente: [20] 
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 Contactor.  

 

Se utilizara este elemento electromagnético que es capaz de interrumpir la 

corriente en el circuito donde está instalado. 

 

 

Figura 2. 19. Contactor electromagnético 

Fuente: [21]  

 

 Temporizador  On delay. 

 

Estos temporizadores inician su conteo al momento de energizar la 

bobina. Al llegar al tiempo dado, los contactos del temporizador cambian de 

posición. 

 

 

Figura 2. 20. Temporizador On delay 

Fuente: [22]  
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 Sirena. 

 

Es un instrumento acústico que se utilizara para la alerta y aviso, que el 

proceso ha finalizado correctamente en el tiempo establecido. 

 

 

Figura 2. 21. Sirena Acústica 

Fuente: [23] 

 

 Botoneras o Pulsadores. 

 

Son elementos  que tiene una sola posición estable. Esta posición estable 

permitirá el paso de corriente. 

 

En este caso el pulsador a utilizar será un normalmente cerrado o pulsador 

de paro y un pulsador normalmente abierto o pulsador de marcha. 

 

 

Figura 2. 22. Pulsador industrial 

Fuente: [24] 
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 Lámparas piloto.  

 

Una lámpara está constituida por un alojamiento para los elementos de 

conexión y laminación, está cubierta por una tapa que variara su color de 

acuerdo a las necesidades. 

 

Se utilizara para indicar si el proceso se encuentra encendido o apagado en 

el tablero de control. 

 

 

Figura 2. 23. Lámpara piloto 

Fuente: [25] 
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CAPÍTULO III 

 

3. DISEÑO DEL SISTEMA DE NIQUELADO 

 

3.1. Requerimientos técnicos para el diseño y construcción de un 

sistema de niquelado. 

 

Existen métodos que permiten establecer los parámetros que tienen 

mayor importancia en la construcción de una máquina y las cuales se deben 

tener en cuenta para la construcción de la misma, entre los que se hallan: 

Diseño Concurrente, Casa de la Calidad y los mapas de ponderación. 

 

3.1.1. Diseño Concurrente 

 

La Ingeniería Concurrente es una filosofía orientada a integrar 

sistemáticamente y en forma simultánea el diseño de productos y procesos, 

para que sean considerados desde un principio todos los elementos del ciclo 

de vida de una máquina, desde la concepción inicial hasta su disposición 

final. Debe otorgar además una organización flexible y bien estructurada, 

proponer redes de funciones apoyadas por tecnologías apropiadas y 

arquitecturas comunes de referencia. [26] 

 

3.1.2. Casa de la Calidad 

 

Es una representación gráfica para el diseño para la Calidad que busca 

focalizar el diseño de los productos y servicios y cómo éstos se alinean con 

las necesidades de los clientes. Permite la documentación formal del 

proceso lógico a través de la superposición de matrices donde se traducen 

las necesidades de los clientes en características específicas de productos o 

servicios. Esta herramienta consiente entre otras cosas entender mejor las 

prioridades de los clientes y buscar cómo responder de forma innovadora a 

dichas necesidades. [27]. 
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Requerimientos del  Cliente: 

 

El cliente necesita las siguientes características: 

 

 Superficie Lisa 

 Uniformidad 

 Menor tiempo de entrega 

 Resistente a la corrosión 

 Resistente al desgaste 

 Dureza de la Película 

 

Características Técnicas   

 

Con los requerimientos anteriores del usuario lo traducimos en 

características técnicas. 

 

 Tiempo de Niquelado  

 Agitación de Electrolito 

 Temperatura del Electrolito 

 Nivel de Desgaste de Níquel Aporte 

 Pureza Electrolítica 

 Densidad de corriente 

 Extractor de gases 

 

La casa de la calidad realizada arrojo los siguientes resultados: 
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Figura 3. 1. Casa de la Calidad 
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Figura 3. 2. Despliegue de las Partes 
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Figura 3. 3. Planeación del Proceso 
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Figura 3. 4. Planeación de Producción. 
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3.1.3 Especificaciones técnicas 

 

Con el apoyo de la casa de calidad se formó las especificaciones 

técnicas de la máquina, las cuales que aparecen en la siguiente tabla, 

utilizando siguiente formato: 

 

Tabla 3. 1. 

Especificaciones técnicas de la maquina 

Empresa Cliente: 
Universidad de las Fuerzas 
Armadas 

Producto: 
Niqueladora con agitación,  
recirculación del electrolito 
y extracción de los gases 
producidos en el proceso. 

Fecha Inicial: 19/08/15 
Última revisión: 

Diseñadores: 
Félix Gallo Castillo Patricio 
Ichina Muquinche 

Página 1 

Especificaciones 

Concepto Fecha Propone R/D Descripción 

Función  C R 

Diseño de una maquina niqueladora 
con agitación del electrolito para 
mejorar el acabado superficial de las 
piezas metalizas. 

Fuerzas 

 D R 
Fuerza que soporte en el tubo de 
cobre por la ubicación de piezas 
metálicas rango de masa 60-80 kg. 

 D 
 
 
 
 
D 

R 
 
 
 
 
R 

Caudal de la bomba necesario para 
que se produzca agitación interna del 
electrolito rango 800 −

1000 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
ℎ𝑜𝑟𝑎⁄   

 
Caudal de gases que se genera en el 

proceso un rango 500-800 𝑚
3

ℎ⁄  

Calidad 
Superficial 

 D R 
Superficie Brillante y Liso 

Automatización  

C R 

Mando manual para encendido del 
sistema, de los distintos dispositivos. 

Mando automático para el apagado 
de la máquina y todo el proceso de 
niquelado, salvo el sistema de 
extracción de gases y el rectificador 
Industrial. 

C D 
La máquina funcionará con un 
operario 

Energía  C R 
Energía eléctrica 
Rectificador Industrial de 500 A 12 
Vcd 

Mantenimiento  C R 
De fácil montaje y desmontaje para el 
mantenimiento 

       

Propone: M = Márquetin, D = Diseño, F = Fabricación, C= Cliente.  

R/D: R = Requerimiento; D = Deseo, MR = Modificación de Requerimiento.  
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3.1.4. Mapa Morfológico. 

 

Es una tabla en la que se cualifican las diferentes alternativas con 

sus respectivas características, con el fin de seleccionar la mejor opción de 

diseño. 

 

3.1.5. Mapa de Ponderación. 

 

Es una tabla cuya diferencia es que realiza un análisis cuantitativo, es 

decir que valora las características de las diferentes alternativas para que se 

realice una selección exacta. 

 

Los requerimientos previos al diseño y construcción de una Niqueladora se 

han determinado como: 

 

 Menor tiempo de Niquelado. 

 Mejor agitación de electrolito. 

 Optimización o ahorro del Níquel de aporte. 

 Mayor pureza del Electrolito. 

 Temperatura exacta para la Electrodeposición. 

 Sistema de extracción de Gases. 

 Reducir espacio de contenedor electrolítico. 

 

3.2. Diagramas funcionales 

 

3.2.1. Función del sistema de Niquelado. 

 

 

Figura 3. 5. Nivel 0 del sistema de Niquelado 
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Figura 3. 6. Nivel 1 del sistema de Niquelado. 

 

 

Figura 3. 7. Nivel 2 del sistema de Niquelado. 

 

3.2.2. Análisis de Diagramas funcionales. 

 

En el nivel 0, se presenta la función  primaria, es realizar el niquelado de 

piezas metálicas. Evidentemente para que la máquina cumpla su función 

se requieren materiales, energía y señales de control. 
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El nivel 1 se especifica de manera general los diferentes procesos  o 

funciones a realizarse para obtener el niquelado, también en el diagrama se 

toma en cuenta la semi-automatización, Ingreso de señales manuales y 

eléctricas, utilización de un rectificador. 

 

En el nivel 2 aparecen varias acciones que en el nivel anterior no 

se especificaron, que son fundamentales para el funcionamiento de la 

máquina. Una de las principales funciones es el encendido de las 

resistencias eléctricas para establecer la temperatura adecuada, y el 

accionamiento de un sistema de recirculación con filtración del electrolito y 

otro de extracción de gases producidos en el proceso. 

 

3.3. Módulos. 

 

La modularidad consiste en dividir al producto en varios bloques 

funcionales o constructivos. El diseño de productos tomando en cuenta 

la modularidad ayuda enormemente en varios aspectos como la reducción 

de la facilidad de mantenimiento y facilidad de producción. 
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Figura 3. 8. Módulos del sistema de niquelado electrolítico. 

 

3.3.1. División modular. 

 

3.3.1.a. El módulo 1 cumple las siguientes funciones: 

 

a) Encender la resistencia eléctrica. 

b) Encendido manual. 
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Figura 3. 9. Encendido manual 

Fuente: [28] 

 

El encendido manual desde un tablero de control eléctrico, se lo realiza 

con tiempo de antelación para que pueda llegar hasta la temperatura 

deseada el electrolito. 

 

Ventajas.  

 

Ahorro de energía eléctrica. 

Ahorro de dinero. 

Control minucioso 

 

Desventajas: 

 

Calentamiento lento. 

Mantenimiento laborioso. 

Pérdida de tiempo 

 

a) Encendido automático. 

 

El encendido automático se lo realiza por medio de un sensor electrónico de 

temperatura a través de un PLC.  
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Figura 3. 10. Encendido automático. 

 

Ventajas.  

 

 Ahorro de tiempo. 

 Ahorro de mano de obra. 

 Control personalizado 

 

Desventajas: 

 

 Consumo de corriente eléctrica. 

 Elementos sensibles a la corrosión. 

 Mantenimiento costoso 

 

b) Colocar la pieza en el electrolito. 

 

Colocación Manual. 

 

 

Figura 3. 11. Operario coloca pieza 
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Utilizando esfuerzo manual se colocar la pieza en el depósito electrolítico, 

con esto se tendrá una mejor ubicación de la pieza a niquelar. 

 

Ventajas: 

 

 Mejor Ubicación. 

 Bajo consumo de energía. 

 Ahorro de espacio. 

 

Desventajas: 

 

 Gran esfuerzo físico. 

 Menor capacidad de producción. 

 Mano de obra innecesaria. 

 

c) Colocar la pieza atreves de sistema de poleas 

 

Se utiliza un sistema de poleas para piezas de gran peso que son difíciles de 

manejar. 

 

 

Figura 3. 12. Sistema de poleas 

Fuente [29] 

 

Ventajas: 

 

 Menor esfuerzo físico. 

 Bajo consumo de energía. 
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 Ahorro de mano de obra 

 

Desventajas 

 

 Disponibilidad de espacio. 

 Innecesaria para la cuba a diseñar. 

 Tiempos innecesarios de producción. 

 

d) Encender el sistema de extracción de gases 

 

Encendido manual. 

 

 

Figura 3. 13. Extracción Manual 

Fuente: [30] 

 

El encendido de del sistema manual por medio del tablero de control 

eléctrico, el operario de la maquina deberá considerar que tan contaminado 

se encuentre el ambiente para que encienda y apague el extractor. 

 

Ventajas: 

 

 Mejor ambiente de trabajo. 

 Mínimo consumo eléctrico. 

 Bajo precio. 
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Desventajas 

 

 Utilización innecesaria del recurso humano. 

 Pérdida de tiempo en el proceso. 

 Espacio reducido para el uso de la Cuba. 

 

e) Encendido automático 

 

 

Figura 3. 14. Extractor Automático 

Fuente [31] 

 

Este encendido depende de variables de la máquina que serán transmitidas 

atreves de sensores. 

 

Ventajas: 

 

 Supervisión personalizada. 

 Control de calidad del ambiente. 

 Ahorro de mano de obra. 

 

Desventajas 

 

 Consumo eléctrico. 

 Alto precio. 

 Dificultad en el mantenimiento. 
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3.3.1.b. El módulo 2 Cumple las siguientes funciones: 

 

f) Sistema de agitación biela manivela 

 

Figura 3. 15. Sistema biela Manivela 

 

Este sistema permite convertir el movimiento giratorio continuo que da el 

motor en uno lineal el cual dará movimiento rectilíneo a la barra de cobre 

donde se encuentra ubicada la pieza a niquelar teniendo, este sistema se 

encuentra encendido en todo momento. 

 

Ventajas: 

 

 Mayor eficiencia mecánica. 

 No precisa  Lubricación. 

 Relación de transmisión constante. 

 

Desventajas 

 

 La correa puede salirse de la polea y dejar de funcionar. 

 Alto consume eléctrico. 

 Costoso y ruidoso. 
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g) Sistema de agitación hidráulica 

 

 

Figura 3. 16. Agitación hidráulica 

Fuente: [32] 

 

Este sistema aprovecha la recirculación del electrolito para eliminar sus 

impurezas atreves de un filtro y la agitación en el interior del depósito 

electrolítico por medio de accesorios a lo largo de la tubería, y se apagara el 

sistema dependiendo del tamaño de la pieza metálica automáticamente. 

 

Ventajas: 

 

 El sistema aprovecha el sistema de recirculación para agitar el 

electrolito por medio de eductores. 

 Bajo consumo eléctrico. 

 Bajo ruido. 

 Electrolito libre de impurezas. 

 Rendimiento óptimo. 

 

Desventajas: 

 

 Mantenimiento con los sistemas de recirculación y agitación apagada. 

 Mantenimiento periódico del filtro. 
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 Tubería interior puede romperse al caer piezas metálicas de gran 

peso. 

 

h) Dosificar la energía eléctrica. 

 

i) Encendido manual del rectificador. 

 

Figura 3. 17. Encendido manual 

Fuente: [33] 

 

La dosificación de forma manual es por medio de palancas en el rectificador 

donde se regula el voltaje de acuerdo la necesidad. 

 

Ventajas 

 

 Ahorro de energía. 

 Supervisión personalizada. 

 Bajo Precio. 

 

Desventajas: 

 

 Pérdida de tiempo. 

 Utilización innecesaria de mano de obra. 

 Mantenimiento costoso. 
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a) Encendido automático del rectificador 

 

 

Figura 3. 18. Encendido automático 

Fuente: [33] 

 

La dosificación automática es realizada por medio de sensores en el sistema 

interno del rectificador que da señales de variables del sistema  

 

Ventajas 

 

 Mejor control eléctrico. 

 Rendimiento óptimo. 

 Ahorro de mano de obra. 

 

Desventajas: 

 

 Alto precio. 

 Mantenimiento laborioso. 

 Consumo de energía 

 

3.3.1.c. El módulo 3 cumple las siguientes funciones. 

 

b) Electrolisis (Adición de partículas de Níquel) 

 

Encendido los sistemas de recirculación, filtrado, agitación y el 

rectificador de corriente se produce la electrolisis que es el principio básico 

del niquelado. 



61 
 

c) Activar alarma de fin de ciclo de niquelado. 

 

La activación de la alarma será automática y es la señal de fin del 

niquelado. Esta se activara cuando el temporizador se apague al igual que 

todo el sistema.  

 

d) Sacar la Pieza del electrolito. 

 

El operario procederá a sacar la pieza ya niquelada en forma manual una 

vez terminado el ciclo y apagado de los sistemas y este procederá a la 

inspección del acabado. 

 

e) Inspeccionar Niquelado de pieza. 

 

El operario con su nivel de experiencia procederá a la revisión de la 

calidad del niquelado electrolítico, tomando en cuenta este criterio el podrá 

darle su visto bueno o colocar otro tiempo prudencial en el depósito 

electrolítico. 

 

f) Retirar pieza de la máquina. 

 

Una vez inspeccionada la calidad de la superficie niquelada de la pieza 

metálica por el operario, se procede a retirarlo de la máquina para luego 

realizar el proceso de cromado siguiente. 

 

3.3.2. Determinación de parámetros y criterios para el diseño. 

 

El sistema de Niquelado brindara un producto de calidad que es lo que el 

cliente necesita, optimizara tiempos y ayudara a mantener una buena área 

de trabajo. 
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Al necesitar analizar las diferentes alternativas se determinara la función 

principal del sistema y por ende de la máquina. 

La tabla muestra los objetivos que se derivan de la función principal 

del sistema, los mismos que ayudan a generar las restricciones y variables. 

 

Tabla 3. 2.  

Parámetros previos al diseño 

FUNCIÓN 
PRINCIPAL 

Niquelar piezas metalizas, eliminar impurezas en el electrolito, 
agitación uniforme del electrolito, optimización del níquel aportador, 

eliminación de gases tóxicos 

RESTRICCIONES Piezas metalizas largas, gran peso 
OBJETIVOS Minimizar tiempo y mejorar la calidad. 

VARIABLES 
LIBRES 

Selección de piezas metálicas 

 

El sistema de Niquelado consta de las siguientes funciones o componentes 

para el correcto funcionamiento, estas son: 

 

 

Figura 3. 19. Sistemas de la Niqueladora. 

 

  

NIQUELADORA DE 

PIEZAS METÁLICAS 

Sistema de Precalentamiento 
Electrolítico 

Sistema de agitación 
Recirculación y Filtración. 

Sistema de extracción de 
Gases 
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3.3.3. Análisis de alternativas del sistema estructural. 

 

Al  escoger la mejor alternativa, se analiza algunas opciones con sus 

respectivas características en un mapa de ponderación, como en la 

siguiente tabla. 

 

Tabla 3. 3. 

Mapa Morfológico Tipos Alternativas. 

 OPCIÓN 1 OPCIÓN 2 OPCIÓN 3 

Alternativa 
 
 
 

Característica
s 

 
Alternativa 1 

 
Alternativa 2 

 
Alternativa 3 

Tiempo de 
Niquelado 

Alta Media Baja 

Agitación el 
electrolito 

Biela Manivela Biela Manivela Agitación Hidráulica 

Desgaste del 
Níquel de 

aporte 

Alto Alto Bajo 

Pureza 
electrolítica 

Nula Nula Alta 

Temperatura 
del electrolito 

Alta Media Alta 

Extracción de 
gases 

Nula Media Alta 

Dimensión e la 
pieza metálica 

Alta Alta Media 

 

Es necesario realizar un mapa de ponderación de las diferentes 

alternativas colocando su valoración y su calificación, tomando en cuenta el 

nivel de importancia y por ende el de mayor valor las características 

principales del sistema, las cuales tendrán mayor atención al momento de 

cumplir las expectativas de la máquina. 
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Tabla 3. 4. 

Mapa de Ponderación de las alternativas. 

MAPA DE PONDERACIÓN 
 TIPO Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Características Ponderación Valoración Calificación Valoración Calificación Valoración Calificación 
Tiempo 

necesario de 
niquelado 

0.2 5 1 3 0.6 9 1.8 

Agitación del 
electrolito 

0.2 4 0.8 4 0.8 8 1.6 

Nivel de Níquel 
aportado 

0.2 7 1.4 7 1.4 7 1.4 

Pureza 
electrolítica 

0.15 2 0.3 3 0.45 9 1.32 

Temperatura del 
Electrolito 

0.1 6 0.6 6 0.6 7 0.7 

Extracción de 
Gases 

0.1 3 0.3 2 0.2 8 0.8 

Dimensión de la 
pieza 

0.05 8 0.4 8 0.4 6 0.3 

TOTAL 4.8  4.45  7.95 

 

En el análisis de las diferentes alternativas se selecciona como mejor 

opción un sistema hidráulico de agitación filtración y recirculación y un 

sistema de control de gases. 

 

3.4. Criterios de diseño sistema de niquelado 

 

3.4.1. Criterios diseño de la cuba 

 

En el diseño del depósito electrolítico se toma en cuenta el volumen 

aproximado de sales que se introducirá la misma, por esta razón se utilizara 

Planchas de toll ASTM A 36 que es la más comercial y usadas 

frecuentemente en estructuras, para que soporte la presión producida en las 

paredes por acción del volumen del electrolito. 

 

Se toma en cuenta que las sustancias que componen el electrolito son 

corrosivas, por este hecho se utilizara unas planchas de PVC para forrarlo 

internamente y controle esta acción  

 

Las dimensiones de la cuba tendrán una directa relación con las piezas a 

niquelar y la posición de las mismas. El sistema que se realizara es para el 

niquelado de 2 aros metálicos, cada aro tiene un diámetro de 0.55 m. 

 



65 
 

 Características de los rines de vehículos pesados. 

 

Existen rines construidos en base a base de acero, aluminio y aleaciones. 

 

Pesan de acuerdo al material que fueron construidos entre 24.5 y 31 kg. 

 

El acero de temple total más comúnmente usado para los rodamientos 

es un acero al cromo rico en carbono, que contiene aproximadamente un 1% 

de carbono y un 1,5% de cromo según la normativa ISO 683-17:1999.  

 

3.4.2. Criterios de diseño del sistema de Recirculación 

 

En este diseño de igual manera como en el anterior trabaja con estas 

sustancias corrosivas, por este hecho la tubería usada para la recirculación 

será de PVC. La bomba centrifuga que accione el sistema de recirculación 

será plástica con los criterios ya señalados en la casa de la calidad y por 

ende el filtro tendrá características similares.  

 

3.4.3. Seguridad del operario. 

 

La seguridad del operario depende del ambiente de trabajo donde se 

encuentre. Esto lleva a que se diseñe un sistema de extracción de gases o 

vapores que se produce en el sistema, producto del calentamiento de las 

sales del electrolito necesario para la electrolisis. 

Según norma NTE INEN 2 266:2000 del MANEJO DE PRODUCTOS 

QUÍMICOS PELIGROSOS 

 

3.4.4. Criterios sobre peso en el cátodo. 

 

El cátodo es donde posaran las piezas metálicas que se van a niquelar.  
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Se utilizara barras de cobre que es un buen conductor de electricidad y 

esto ayudara a la electrodeposición. En el mercado existen barras de cobre 

de muchos tamaños y grosores, esto ayudara a elegir la correcta tiene que 

soportar un esfuerzo máximo de dos aros metálicos cuya masa es de 60 Kg 

cada uno y la flexión de la barra producida por la acción del aro debe ser 

moderada. 

 

3.4.5. Criterios de selección de calentador electrolítico. 

 

En el sistema el electrolito debe tener una temperatura constante de 

entre 40 y 60 grados centígrados [2], para que la solución llegue a esta 

temperatura debe someterse a un precalentamiento de 5 hora 

aproximadamente y calentar un volumen de alrededor de 1000 litros. El 

sistema debe ser controlado por un termostato que impida que variara esta 

temperatura durante la electrolisis. 

 

3.4.6. Criterios de selección del rectificador industrial. 

 

Los rectificadores son equipos convertidores de corriente  alterna / 

continua con alimentación trifásica primaria en 220 Vca y salida en corriente 

continua hasta 10.000A, la empresa  cuenta con un rectificador industrial que 

varía su voltaje entre 2 y 12 voltios de corriente continua que para el proceso 

de niquelado es importante, su voltaje debe variar dependiendo de la pieza 

que se introduzca al depósito electrolítico y siempre contante su corriente 

 

La corriente continua obtenida es utilizada en distintos procesos 

electroquímicos que producen, entre otros, la deposición galvánica de 

metales (cincado, cromado, cobreado, niquelado, dorado etc.), el tratamiento 

superficial de me tales (desengrasado, anodizado, etc.), la deposición 

electrolítica de pinturas (Cataforesis) y la electro obtención de metales de 

máxima pureza (Cobre, plata, oro electrolítico [34] 
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Figura 3. 20. Rectificador Industrial 

 

Su control manual se lo realiza por llaves selectoras de levas. Permite 

controlar el proceso por el parámetro Tensión y lo hace mediante una llave 

de selección gruesa (Mínima – Máxima). Se obtienen así  tensiones distintas 

entre 2Vcc y 12Vcc con saltos de 1 Vcc. 

 

El rectificador  tiene incorporado en su frente dos instrumentos 

analógicos que indican tensión y corriente. Resulta así un rectificador de 

sencillo manejo, bajo costo y gran versatilidad para procesos no repetitivos o 

que no requieren de parámetros estabilizados. 

 

El rectificador se basa en convertidores alterna /continua de seis pulsos, 

de aislación seca, refrigerados por un ventilador y por aire proveniente del 

exterior, con circuitos eléctricos de potencia protegidos en su interior.  

 

3.4.6.a. Rectificador de Seis Pulsos 

 

Son rectificadores trifásicos se utilizan normalmente en la industria para 

producir tensión y corriente continuas para grandes cargas. En el siguiente 

grafico se muestra el rectificador trifásico en puente completo. 
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El generador trifásico de tensión está equilibrado y la secuencia de fases 

es a-b-c. En el análisis inicial del circuito se supondrá que el generador y los 

diodos rectifican con eficacia la corriente alterna. 

 

 

Figura 3. 21. Rectificador 6 Pulsos 

 

3.5. Selección del material. 

 

3.5.1. Material del depósito electrolítico. 

 

Para la selección del material del electrolito necesitamos lo siguiente 

 

Tabla 3. 5. 

Características del material para la cuba. 

Propiedades generales  

Resistencia a la fatiga   289 MPa 
Densidad 7.5 e3 Kg/m˄3 
Durabilidad al Agua  aceptable 
Composición Acero al carbón .aluminio o hierro 

 

Para la selección del material, se ha utilizado el software CES EduPack 

2009, teniendo en consideración los requerimientos mecánicos que 

necesita la máquina. 
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Figura 3. 22. Selección del Material de la estructura del Depósito 

Electrolítico 

 

Se puede observar que en propiedades y en composición química, el 

acero AISI 1080 es muy similar al ASTM A36, el cual es más accesible en 

el mercado ecuatoriano. 

 

Tabla 3. 6. 

Principales propiedades del Acero A36. 

Propiedades Generales Máxima 

Densidad 7.8 e3– 7.9 e3 Kg/m˄3 
Composición Acero al carbón  
Módulo de Young 200 – 215  GPa 
Limite Elástico 335 – 415   MPa 
Temperatura máxima de servicio 286 – 340  Grados centígrados 
Módulo de Ruptura 335 - 415   MPa 
Durabilidad al Agua (sal) Aceptable 
Alcalinos Fuertes Aceptable 
Resistencia a la Fatiga 281 – 327 MPa 

 

3.5.2. Material del recubrimiento interno de la cuba. 

 

En este caso el recubrimiento debe soporta sales químicas.  
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Tabla 3. 7. 

Características del material de recubrimiento de la cuba 

Propiedades generales  

Alcalinos fuertes Aceptable 
Densidad 1.23 e3 Kg/m˄3 

Durabilidad al Agua aceptable 
Composición Pvc o polimero 

 

 

Figura 3. 23. Selección del Material de recubrimiento interno del 

Depósito Electrolítico 

 

El resultado es PVC (flexible, shore 60 A), este tipo de polímero cumple las 

características requeridas en el recubrimiento de la cuba electrolítica 

  

Tabla 3. 8. 

Principales propiedades del PVC 

Propiedades Generales  

Densidad 1.23 e3 – 1.24 e3 Kg/m˄3 
Módulo de Young 0.003 – 0.0035 GPa 
Limite Elástico 10 – 11 MPa 
Temperatura máxima de servicio 47 – 52 Grados centígrados 
Módulo de Ruptura 11 - 12 MPa 
Durabilidad al Agua (sal) Aceptable 
Alcalinos Fuertes Aceptable 
Tipo de Polímero PVC Flexible 

 

CONTINÚA
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3.5.3. Material de la barra para el ánodo y cátodo. 

 

Debemos tomar en cuenta los siguientes valores: 

 

Tabla condiciones iniciales para la sección de la barra de cobre 

 

Tabla 3. 9. 

Características de la barra de cobre 

Propiedades generales  

Conductividad eletrica 7 µohm.cm 
Módulo de young 110 GPa 
Módulo de ruptura  160  MPa 
Porcentaje de cobre 95% 

 

 

Figura 3. 24. Selección del Material conductor del Ánodo y Cátodo 

 

Disminuida la lista de materiales, se ha elegido como el material más 

adecuado al Cooper-2-berillium.(UNS C17000). 
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Tabla 3. 10. 

Principales características del Cobre 

Propiedades Generales  

Densidad 8.24 e3– 8.26 e3 Kg/m˄3 
% Cobre 97.7 – 98.1 % 
Módulo de Young 120 – 130 GPa 
Limite Elástico 190 – 210  MPa 
Temperatura máxima de servicio 57 – 77  Grados centígrados 
Módulo de Ruptura 190 – 210  MPa 
Durabilidad al Agua (sal) Excelente 
Alcalinos Fuertes Excelente 
Propiedad Electrica 8.91 – 10.7 µohm.cm 

 

3.6. Diseño de la cuba electrolítica 

 

3.6.1. Dimensiones 

 

Las dimensiones de la cuba se toman del tanque del proceso que se 

pretende modernizar; estas dimensiones están de acuerdo con la necesidad 

de niquelar  2 aros por cada proceso de funcionamiento al mismo tiempo, el 

diámetro de un aro promedio es 0.55 metros, por lo tanto las dimensiones de 

la cuba serán: 

 

 Largo: 1.65 m. 

 Ancho: 0.90 m. 

 Altura: 0.85 m.  
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Figura 3. 25. Disposición Geométrica del Tanque a proyectar 

 

3.6.2. Material de recubrimiento interno de la cuba 

 

El electrolito se considera como una solución ácida de mediana 

concentración por lo que la se recomienda la utilización de plástico para el 

material del tanque [35] 

 

El material seleccionado para la cubierta del tanque reactor es el PVC. 

Algunas características del PVC se mencionan a continuación [36]: 

 

 Rango de temperatura de trabajo -15ºC +80ºC.. 

 Resistencia de rotura 𝑆𝑢 = 11 𝑀𝑃𝑎. 

 Buen aislante eléctrico. 

 Elevada resistencia a sustancias químicas. 

 Autoextingible. 

 Impermeable a gases y líquidos. 

 Mínima absorción de agua. 

 Resistente a la acción de hongos, bacterias, insectos y roedores. 

 Fácil de pegar y soldar. 

 Resistente a las diferentes factores ambientales. 
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El PVC es un polvo blanco, inodoro e insípido, fisiológicamente 

inofensivo. Tiene un contenido teórico de 57% de cloro, difícilmente 

inflamable, no arde por sí mismo. La estructura de la partícula a veces es 

similar a la de una bola de algodón. El diámetro varía dependiendo del 

proceso de polimerización. 

 

La configuración de las partículas de PVC, varía desde esferas no porosas y 

lisas hasta partículas irregulares y porosas. 

 

El PVC especial para compuestos flexibles, debe poseer suficiente y 

uniforme porosidad para absorber los plastificantes rápidamente. Para 

compuestos rígidos, la porosidad es menos importante, debido a que a 

menor rango se obtiene mayor densidad aparente. 

 

Para formular un compuesto de PVC, se requiere escoger la resina 

conforme a los requerimientos en propiedades físicas finales, como 

flexibilidad, procesabilidad y aplicación para un producto determinado. 

 

La gran polaridad que proporciona el átomo de cloro transforma al PVC 

en un material rígido. El PVC acepta fácilmente diversos plastificantes, 

modificándolo en flexible y elástico. Esto explica la gran versatilidad que 

caracteriza a este polímero, empleado para fabricar artículos de gran rigidez 

y accesorios para tuberías, productos semiflexibles como perfiles para 

persianas y otros muy flexibles como sandalias y películas. 

 

La estructura del PVC puede ser comparada con la del Polietileno. La 

diferencia radica en que un átomo de la cadena del Polietileno es sustituido 

por un átomo de cloro en la molécula de PVC. Este átomo aumenta la 

atracción entre las cadenas polivinílicas, dando como resultado un polímero 

rígido y duro [37]. 
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3.6.3. Espesor de pared. 

 

El electrolito debe disolverse en una cantidad proporcional de agua; la 

cantidad de agua está determinada por el volumen del recipiente donde se 

va a disolver las sustancias químicas. 

 

Datos: 

 

 Largo: 1.60 m. 

 Ancho: 0.85 m. 

 Altura: 0.8 m. 

 

𝑉 = 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 ∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 ∗ 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎                        Ecuación 0.1 

𝑉 = 1,6 𝑚 ∗ 0,85 𝑚 ∗ 0,8 𝑚 = 1.088 𝑚3 

                 1𝑚3  →    1000 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 

1.088 𝑚3 →           𝑥    

𝑉 = 1088 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 

𝑉 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 [𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠] 

 

Este es volumen interno total de la cuba la cual se llenara hasta un 90%, la 

razón se encuentra explicado en el apartado 3.3.  

 

𝑽 = 𝟗𝟕𝟗. 𝟐 𝒍𝒊𝒕𝒓𝒐𝒔 

 

Área de la superficie de la Cuba 

𝐴 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 ∗ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜                                          Ecuación 0.2 

 

𝐴:  Área   [𝑚] 

𝐴 = 0.85𝑚 ∗ 1.6𝑚 

𝐴 = 1.36 𝑚2 
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Para el cálculo de la presión en el fondo de la cuba se 

sobredimensionara, suponiendo que el deposito electrolítico está llena de la 

sustancia con una mayor densidad. 

 

Tabla 3. 11. 

Características de los Fluidos. 

Componentes Densidad 
𝑲𝒈

𝒎𝟑
 

Proporción 
𝒈

𝒍
 

Masa atómica 
𝒈𝒓

𝒎𝒐𝒍
 

Sulfato de Níquel 3700 220 237.71 
Cloruro de Níquel 3550 60 262.85 
Ácido Sulfúrico 1440 45 61.84 

 

3.6.4. Calculo de la densidad del fluido analíticamente. 

 

 Calculo de la masa  

 

𝒎 = 𝒑𝒓𝒐𝒑𝒐𝒓𝒄𝒊𝒐𝒏 ∗ 𝒗𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒄𝒖𝒃𝒂                Ecuación 0.3 

𝑚𝑆𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜 = 220
𝑔

𝑙
∗ 979.2 = 215424 𝑔 = 215.42 𝐾𝑔 

𝑚𝐶𝑙𝑜𝑟𝑢𝑟𝑜 = 60
𝑔

𝑙
∗ 979.2 = 58752 𝑔 = 58.75 𝐾𝑔 

𝑚𝐴𝑐𝑖𝑑𝑜 = 45
𝑔

𝑙
∗ 979.2 = 44064 𝑔 = 44.06 𝐾𝑔 

𝑚𝐴𝑔𝑢𝑎 = 979.2  𝐾𝑔 

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1297.43 𝐾𝑔 

 

 Calculo de la densidad. 

 

𝜌 =
𝑚

𝑉
                                                   Ecuación 0.4 

𝜌 =
𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑉
=

1297.43 𝐾𝑔

0.97 𝑚3
= 1337.55

𝐾𝑔

𝑚3
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3.6.5. Calculo de la densidad del fluido en el laboratorio. 

 

3.6.5.a. Determinación de densidad: método del picnómetro. 

 

a) Materiales utilizados en el laboratorio: 

 

 Picnómetros de 25 ml: 3 

 Balanza: 1 

 Vaso de precipitación de 100 ml 

 Vaso de precipitación 50 ml 

 Cocineta: 1 

 Termómetro: 1 

 

b) Procedimiento. 

 

Paso 1.- Se procede a pesar cada uno de los picnómetros donde se 

introducirá el electrolito analizar. 

 

Paso 2.- Se coloca el electrolito en los vasos de precipitación para 

enseguida colocarlos en la cocineta y lo caliente hasta una temperatura de 

50°𝐶 

 

 

Figura 3. 26. Calentar Electrolito. 
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Paso 3.- Una vez que el electrolito llegue a los 50°𝐶 se lo coloca en 2 de los 

picnómetros, en el tercer picnómetro se coloca el electrolito a temperatura 

ambiente para mirar si su peso y por ende su densidad varia. 

 

 

Figura 3. 27. Electrolito en Picnómetros. 

 

Paso 4.- A cada uno de los picnómetros con el electrolito en su interior se los 

pesa en la balanza independientemente. 

 

 

Figura 3. 28. Masa del electrolito. 

 

Paso 5.- Tomado todos los datos se obtuvieron la tabla 3.11: 
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Tabla 3. 12. 

Datos obtenidos en el Laboratorio. 

 Temperatura 
ºC 

Masa 
picnómetro  

g. 

Volumen 
picnómetro 

ml 

Masa 
picnómetro y 

electrolito 
g. 

Picnómetro 1 50 16.78 25 44.82 
Picnómetro 2 50 17.48 25 45.00 
Picnómetro 3 20 16.27 25 45.21 

 

Utilizando la Ecuación 3.4 para cada caso se tiene: 

 

𝜌1 =
44.82 − 16.78

25
= 1.12 

𝑔

𝑚𝑙
 

𝜌2 =
45 − 17.48

25
= 1.10 

𝑔

𝑚𝑙
 

𝜌3 =
45.21 − 16.27

25
= 1.15 

𝑔

𝑚𝑙
 

 

Se tiene una media aritmética de: 

 

1.12 + 1.10 + 1.15

3
= 1.13

𝑔

𝑚𝑙
 

 

El análisis realizado tanto analítico y práctico muestra una densidad parecida 

a la del agua. 

 

3.6.6. Calculo de la Presión 

 

𝑷 = 𝝆 𝒈 𝒉                                             Ecuación 0.5 

 

Dónde: 

𝜌;  Densidad    [
𝐾𝑔

𝑚3] 

𝑔;  Gravedad    [9.81 
𝑚

𝑠𝑒𝑔2 ] 

ℎ;  Altura     [𝑚] 
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𝑃 = 1337.55
𝐾𝑔

𝑚3
 ∗ 9.81 

𝑚

𝑠𝑒𝑔2
 ∗  0.8 𝑚 

𝑃 = 10486.39 𝑃𝑎 = 10.48𝐾𝑃𝑎[1.51 𝑃𝑠𝑖] 

 

Entonces la fuerza que ejerce sobre el fondo de la cuba es: 

 

𝐹 = 𝑃 ∗ 𝐴                                             Ecuación 0.6 

𝐹 = 10.48 𝐾𝑃𝑎 ∗  1.36 𝑚2 

𝐹 = 14.26 𝐾𝑁  

 

El esfuerzo máximo en la placa se halla en sus ejes diagonales. El 

esfuerzo máximo en estas diagonales (área crítica) se la determina por la 

fórmula. [38] 

 

𝑆 =
1

2
∗

𝑎2

𝑎2+𝑏2 ∗
𝑤 𝑏2

𝑡2                    Ecuación 0.7 

 

Dónde: 

S=  Es el esfuerzo de trabajo realizado en la placa y deberá ser mayor que el 

esfuerzo de diseño sugerido. El material del fondo y de las paredes se ha 

especificado como ASTM A-36. 

 

De la norma del INSTITUTO AMERICANO DE PETROLEO API-

Standard 650, 10ma edición, en su página 3.8 en la Tabla 3.10 se especifica 

como datos de diseño para el Acero ASTM A36 lo siguiente: 

 

Tabla 3. 13. 

Datos de diseño para el Acero ASTM A36. 

Esfuerzo de 
fluencia (MPa) 

Esfuerzo 
último (MPa) 

Esfuerzo de 
diseño(MPa) 

250 400 160 

Fuente: [39] 
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𝑡: Es el espesor de placa expresada en metros para la consistencia de 

unidades. Este dato dentro de la metodología de los cálculos, será un dato 

iterativo, del cual se determinará vía fórmula el esfuerzo resultante dado por 

este espesor.  

𝑤:  Es la carga distribuida por unidad de área determinada      

anteriormente, 10.48 𝐾𝑃𝑎   

𝑎:  Es el lado mayor de la placa expresada en metros.= 1.65 𝑚 

𝑏:  Es el lado menor de la placa expresada en metros.= 1.9 𝑚 

 

Despejando t de  la fórmula 3.7 se tiene: 

 

𝑡 = √
1

2
∗

𝑎2

𝑎2 + 𝑏2
∗

𝑤 𝑏2

𝑠
 

𝑡 = √
1

2
∗

(1.65 𝑚)2

(1.65 𝑚)2 + (0.9 𝑚)2
∗

(10.48 𝐾𝑝𝑎) (0.9 𝑚)2

160 𝑥103𝐾𝑝𝑎
 

𝑡 = 5.52 𝑥10−3𝑚 → 5.5 𝑚𝑚 

 

El espesor de la placa de acero será de 6 mm la que se ocupara, que es la 

más comercial. 

 

3.6.7. Espesor de la base superior de la Cuba 

 

Es donde va a estar ubicados algunos elementos necesarios para el 

funcionamiento del sistema, siendo la base del cátodo donde se producirá la 

mayor tensión. 

 

Teniendo en cuenta esta situación se procede a calcular el espesor de esta 

base. 

 

𝑡:  Es el espesor de placa      [𝑚] 

𝑤:  Es la carga distribuida por unidad de área    [𝐾𝑃𝑎] 
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𝑎:  Es el lado mayor de la placa expresada en metros.= 0.15 𝑚 

𝑏:  Es el lado menor de la placa expresada en metros.= 0.08 𝑚 

𝐴 = 0.08 ∗  0.15 =  0.012𝑚2 

𝐹:   Peso del aro    588.6  [𝑁] 

 

𝑤 =
𝐹

𝐴
 

𝑤 =
588.6 𝑁

0.012𝑚2
= 49050 𝑁 

𝑤 = 49.05 𝐾𝑃𝑎 

𝑡 = √
1

2
∗

𝑎2

𝑎2 + 𝑏2
∗

𝑤 𝑏2

𝑠
 

𝑡 = √
1

2
∗

(0.15 𝑚)2

(0.15𝑚)2 + (0.08 𝑚)2
∗

(49.05 K𝑝𝑎) (0.08 𝑚)2

160 𝑥103𝐾𝑝𝑎
 

𝑡 = 1.23 𝑥10−3𝑚 → 1.23 𝑚𝑚 

 

El espesor de la placa de acero será de 2 mm. 

 

3.6.8. Simulación del depósito electrolítico 

 

Figura 3. 29. Deposito Electrolítico 
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Figura 3. 30. Disposición de las Fuerzas en las paredes de la cuba 

 

3.6.8.a. Análisis de esfuerzos de la cuba  

 

Tabla 3. 14. 

Propiedades del depósito electrolítico 

Propiedades volumétricas 

Masa: 
Volumen: 
Densidad: 

Peso: 
 

221.015 kg 
0.0281548 m^3 

7850 kg/m^3 
2165.95 N 

 

 

Tabla 3. 15. 

Propiedades del material del Acero 

Nombre: ASTM A36 Acero 

Tipo de modelo: Isotrópico elástico lineal 
Límite elástico: 2.5e+008 N/m^2 
Límite de tracción: 4e+008 N/m^2 

 

Tabla 3. 16. 

Sujeción de la cuba electrolítica 

Nombre de sujeción Imagen de sujeción Detalles de sujeción 

Fijo-1 

 

Entidades: 1 Cara 
Tipo: Geometría Fija 
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Tabla 3. 17. 

Sujeción de la cuba electrolítica 

Nombre de carga Cargar imagen Detalles de carga 

Fuerza-1 

 

Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Aplicar 

fuerza 
normal 

Valor: 1177.2 N 
 

 

Resultados del Estudio  

 

El resultado obtenido por Solid Works de la tensión de von mises generó 

una tensión máxima de 0.106019 N/m^2 que se encuentra dentro del límite 

elástico del material que es de 58584.3 N/m^2 

 

 

Figura 3. 31. Tensión de Von Mises del depósito electrolítico 

 

El desplazamiento estático dio como resultado desplazamientos en las 

diferentes caras de la cuba electrolítica un máximo desplazamiento de 

0.000174622 mm, a causa de las cargas que está expuesto. 
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Figura 3. 32. Desplazamiento estático del  depósito electrolítico 

 

El resultado obtenido para el factor de seguridad dio como resultado un 

valor mínimo de 3 a lo largo de las caras de la cuba, es el punto más crítico y 

se encuentra dentro del factor de seguridad mínimo admitido. 

 

 

Figura 3. 33. Factor de seguridad del cabezal extrusor 

 

Las conclusiones basadas en el análisis realizado por este software es 

dable la construcción de la cuba, se analizó con las fuerzas que intervendrán 

en el proceso, esta se deformara de forma aceptable y lo cual no afectara al 

proceso. 
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Se acondiciona a las diferentes fuerzas que intervendrán en la cuba al 

utilizar este material. 

 

Espesor de PVC 

 

Como se mencionó en el apartado anterior, el PVC es un material rígido 

por lo que el espesor de pared se diseñará tomando en cuenta únicamente 

el esfuerzo cortante experimentado en la base del recipiente que, de 

acuerdo al principio de Arquímedes, es el que soporta la mayor fuerza 

 

La figura 3.13 muestra la acción del peso de la solución sobre la base del 

tanque: 

 

 

Figura 3. 34. Fuerza ejercida sobre la base del tanque 

 

En el apartado anterior se determinó que la resistencia a la rotura  del PVC: 

 

𝑆𝑢 = 11 𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑢 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑅𝑜𝑡𝑢𝑟𝑎 

 

3.6.9. Calculo de espesor de PVC 

 

El cálculo de espesor del PVC está dada por la fórmula para TANQUES 

RECTANGULARES SOMETIDOS A PRESIÓN ESTÁTICA [40] 

 



87 
 

𝑡𝑃𝑉𝐶 = 2.45 ∗ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜√
𝛼∗𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎∗ 0.036 𝐺

𝑆𝑢`
                   Ecuación 0.8 

 

Dónde: 

𝑡𝑃𝑉𝐶;  Espesor de Placa de PVC   (𝑝𝑢𝑙𝑔) 

𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜: 1.60 𝑚. ;     62.99 𝑝𝑢𝑙𝑔. 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎: 0.8 𝑚. ;     31.5 p𝑢𝑙𝑔. 

𝐺:  Gravedad especifica del Electrolito  (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

 

𝐺 =
𝛿𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜

𝛿𝑎𝑔𝑢𝑎
=

1337.55
𝐾𝑔
𝑚3

1000
𝐾𝑔
𝑚3

= 1.33 

𝑆𝑢´ = 160 𝑀𝑃𝑎 + 11𝑀𝑃𝑎 = 171𝑀𝑃𝑎 = 24801.45 𝑃𝑠𝑖 

𝛼 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛  
𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎

𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜
 

𝐻

𝐿
=

𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎

𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜
=

0.8

1.6
= 0.5 

 

 

𝛼 

Figura 3. 35. Relación entre Longitud y altura 

𝛼 = 0.006 

 

Entonces: 
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𝑡𝑃𝑉𝐶 = 2.45 ∗ 62.99√
0.006 ∗ 31.5 ∗  0.036 ∗ 1.33

24801.45 
 

𝑡𝑃𝑉𝐶 = 0.15 𝑝𝑢𝑙𝑔 → 0.004𝑚. → 4𝑚𝑚. 

 

El espesor del PVC debe ser de al menos 4 mm 

 

3.7. Determinación del electrolito. 

 

3.7.1. Electrolito 

 

Las composiciones químicas de electrolitos para baños de níquel 

brillante se encuentran patentadas. La fórmula propuesta para el desarrollo 

de este proyecto se muestra en la Tabla 3.17 

 

Tabla 3. 18. 

Proporciones de los aditivos para un baño de níquel brillante 

COMPONENTES PROPORCIÓN     [ Я] 

sulfato de níquel 220
𝑔

𝑙⁄  

cloruro de níquel 60
𝑔

𝑙⁄  

ácido bórico 45
𝑔

𝑙⁄  

Fuente: [2] 

 

3.8. Selección de los componentes químicos  

 

En la selección del electrolito para la piscina de níquel se toma en cuenta 

el volumen de electrolito exacto y los porcentajes de cada una de las sales 

que se colocara en la cuba. 

 

𝑉𝑝 = 1.088 𝑚3 

𝑉𝑝 = 1088 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 

El aro más común y comercial tiene un diámetro de 0.55 metros y un peso 

aproximado de 80 Kilogramos. 
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La densidad del acero al carbono para fines prácticos es: 

 

𝛿 = 7850
𝑘𝑔

𝑚3
 

 

Por lo que el volumen del aro contenido en la cuba corresponde a: 

 

𝑚 = 𝛿 ∗  𝑉                                         Ecuación 0.9 

 

𝑚;  Masa    [𝐾𝑔] 

𝜌;  Densidad   [
𝑘𝑔

𝑚3
] 

𝑉;  Volumen   [𝑚3] 

 

𝑉o𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑜 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑟𝑜

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐻𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜 
 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑜 =
60 𝑘𝑔

 7874
𝑘𝑔
𝑚3 

= 0.010 𝑚3 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑜 = 10 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 

 

Se introducirán 2 aros su volumen total seria 20 litros  

 

En la piscina solo se llenara hasta un 90% del volumen, para que al 

momento de introducir los aros que se niquelaran y por la acción de 

turbulencia de la agitación interna, las sales no desborden la cuba por efecto 

del volumen de dichos elementos 

 

1088 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 → 100% 

𝑥                  →  90% 

𝑽𝒑𝟏 = 𝟗𝟕𝟗. 𝟐 𝒍𝒊𝒕𝒓𝒐𝒔 

En el apartado 3.4.3 se calculó las masas de cada uno de los componentes 

electrolíticos  
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𝑚𝑆𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜 = 220
𝑔

𝑙
∗ 979.2 𝑙 = 215424 𝑔 = 215.42 𝐾𝑔 

𝑚𝐶𝑙𝑜𝑟𝑢𝑟𝑜 = 60
𝑔

𝑙
∗ 979.2 𝑙 = 58752 𝑔 = 58.75 𝐾𝑔 

𝑚𝐴𝑐𝑖𝑑𝑜 = 45
𝑔

𝑙
∗ 979.2 𝑙 = 44064 𝑔 = 44.06 𝐾𝑔 

 

 Sulfato de Níquel= 215.42 Kg 

 Cloruro de Níquel= 58.75 Kg 

 Ácido Bórico= 44.06 Kg 

 

3.9. Diseño del sistema de recirculación del electrolito 

 

3.9.1. Agitador 

 

La agitación de la solución se logrará mediante la recirculación del fluido; 

el sistema de agitación constará por lo tanto de una bomba centrifuga, 

cañerías y eductores 

 

El principal requerimiento del sistema de agitación es que el fluido se 

mueva muy lentamente a fin que los iones de níquel tengan tiempo de 

fijarse, por esta razón se utilizara eductores. Este elemento permite la 

agitación del electrolito en todo el volumen de la cuba de forma correcta para 

el proceso del niquelado. [41] 

 

3.9.2. Filtro 

 

Los baños de electrodeposición están siempre sometidos a la presencia 

de partículas suspendidas; la filtración es necesaria en baños de 

electrodeposición para asegurar los siguientes efectos: 

 

 Mejoramiento de la calidad del producto final a través de la 

eliminación de asperezas 

 Reducción de tiempo de limpieza y mantenimiento del sistema 
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 Protección de los elementos del sistema 

 

Los tipos de filtros utilizados en electrodeposición son los siguientes: 

 

 Filtro de manga 

 

Utiliza camisas de tejido de polipropileno envolviendo un tubo agujerado 

de PVC o polipropileno; tiene la ventaja de ser fácil de limpiar y reemplazar 

pero son necesarios muchos elementos para conseguir un área suficiente 

para una buena filtración 

 

 Filtro de disco 

 

Este tipo de filtros utilizan discos de papel o polipropileno; el uso de 

papel es muy limitado para soluciones con concentraciones muy bajas por lo 

que es usual la utilización de polipropileno 

 

 Filtro de cartucho 

 

Son aquellos compuestos por un elemento contenedor llamado 

“portacartucho” también como vaso, “housing” o carcasa, y un elemento 

filtrante llamado cartucho, también conocido como bujía, usualmente 

desechable aunque en algunos casos puede ser lavable y reutilizable. 

 

Gracias a la amplia variedad de materiales de fabricación de los 

portacartuchos y cartuchos, pueden ser aplicados en muy amplios rangos de 

temperatura, presión, pH y para una amplia variedad de productos químicos 

[42] 

 

En electrodeposición es común utilizar filtros con aberturas entre 1 um y 15 

um dependiendo del grado de limpieza requerido [43] 
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Para la presente aplicación se utilizará un filtro con las características 

mostradas en la Tabla 3.18.   

 

Tabla 3. 19. 

Características del filtro para el baño 

Marca EMAUX 

Modelo MFV20 
Material PVC 

Abertura (um) 5 
Caudal máximo (LPM) 167 
Presión máxima (psi) 80 
Caída de presión (psi) 3.5 

Dimensiones (mm) 70x250 

Aplicaciones 
Agua potable, aceites, productos 

químicos, tinta, tratamiento desechos 

Fuente: [44] 

 

3.9.3. Caudal 

 

Gabe recomienda que para sistemas de electrodeposición con agitación 

mediante eductores, una cantidad equivalente al volumen de la solución 

debe fluir cada hora [45]; por lo tanto el caudal requerido es: 

 

𝑄 =
𝑉

𝑡
                                                 Ecuación 0.10 

 

Dónde: 

𝑄;  Caudal   [
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

ℎ𝑜𝑟𝑎
] 

𝑉;  Volumen   [𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠] 

𝑡;  Tiempo   [ℎ𝑜𝑟𝑎] 

𝐺P𝑀;    Galones por Minuto 

 

𝑄 =
979.2 𝑙

1 ℎ
= 979.2 

𝑙

ℎ
 

𝑄 = 16.32
𝑙

𝑚𝑖𝑛
= 3.59 𝐺𝑃𝑀 
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3.9.4. Pérdidas por fricción 

 

De acuerdo con las dimensiones de la cuba, se estima que se requerirán 

10 metros de tubería, 10 codos a 90°, 2 codos de 45° y 7 T; la disposición y 

longitudes de tubería se muestran en la figura 3.35. 

 

 

Figura 3. 36. Dimensiones de la tubería. 

 

Se utilizara tubería que satisfaga los siguientes parámetros: 

 

 Velocidad con que circule el electrolito sea: 0.15
𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

 El caudal a recircular es 𝑄 = 2.72 𝑥10−4  
𝑚3

𝑠𝑒𝑔
 

 

𝑄 = 𝑣 ∗ 𝐴                                               Ecuación 0.11 

 

Dónde: 
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𝑣;  Velocidad    [
𝑚

𝑠𝑒𝑔
] 

𝐴;  Area    [𝑚2] 

 

𝐴 =
𝑄

𝑣
=

2.72 𝑥10−4  
𝑚3

𝑠𝑒𝑔

0.15
𝑚

𝑠𝑒𝑔

 

𝐴 = 2.72 𝑥10−4  𝑚2 

𝐴 =  𝜋 ∗  
𝑑2

4
                                        Ecuación 0.12  

 

Dónde: 

 

𝑑;  Diámetro del Tubo   m. 

 

𝑑 = √
4𝐴

𝜋
= √

4 ∗ 2.72 𝑥10−4  𝑚2

𝜋
 

𝑑 = 0.048 𝑚 = 48 𝑚𝑚 

 

En el mercado existe Medidas estándar y en este caso se seleccionara una 

tubería de1 ½ pulgada. 

 

Los eductores son de ¼ de pulgada, es correcta la selección de la 

tubería porque toca acoplar dichos eductores y por ende la tubería debe 

tener un diámetro más grande. 

 

  



95 
 
Tabla 3. 20. 

Datos técnicos de Tubería 

Diámetros Espesor de 
pared 

 

Nominal 
plg mm mm 
½ 21.3 3.4 
¾ 26.9 3.9 
1 33.7 4.9 

1 ¼ 42.2 5.7 
1 ½ 48.3 6.3 

2 60.3 7.5 

 

Tanto la tubería como los accesorios se seleccionan de media pulgada, el 

diámetro interno de esta tubería es de 48.3 mm. 

 

Antes de determinar las pérdidas por fricción es necesario calcular el número 

de Reynolds; la expresión que permite calcularlo es: 

 

𝑅𝑒 =
𝑣𝑠∗𝐷

𝑣
                                  Ecuación 0.13 

 

Dónde: 

𝑅𝑒;  Numero de Reynolds    [𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙] 

𝑣𝑠;  Velocidad del Fluido    [
𝑚

𝑠𝑒𝑔
] 

𝑣;  Viscosidad cinemática del Fluido   [
𝑚2

𝑠𝑒𝑔
] 

 

Rodríguez recomienda utilizar los valores del agua como aproximación 

confiable a fin de evitar complicación el los cálculos [2] 

 

El número de Reynolds será: 

 

𝑅𝑒 =
0.15 ∗ 0.0127

0.474𝑥10−6
= 15189.8 
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De acuerdo con el número de Reynolds el flujo es turbulento 

 

Con la ayuda de la Tabla 3.20 es posible determinar la longitud equivalente 

de los accesorios para una y media pulgada 

 

Tabla 3. 21. 

Longitud equivalente de accesorios del sistema de tuberías 

Accesorio Cantidad Longitud 
equivalente 

Longitud total 

Codo 90° 10 0.63 6.3 
T 7 1.26 8.82 

Codo 45° 2 0.34 0.68 

Fuente: [46] 

 

Entonces la longitud total es: 

 

𝐿𝑇 = 10 + 6.3 + 8.82 + 0.68 = 25.8 𝑚 

𝐿𝑇 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 [𝑚] 

 

Para la determinación de las pérdidas por fricción se va a utilizar el método 

de Hazen-Williams, cuya expresión es la siguiente 

 

𝑓 =
4.52∗𝑄1.85

𝐶1.85∗𝑑4.87
                                          Ecuación 0.14 

 

Dónde: 

𝑓,  Perdidas por fricción Adimensional 

𝑄,  Caudal    (gpm) 

𝑑,  Diámetro interior     (pulgadas) 

𝐶, Coeficiente de pérdidas que de acuerdo con [47] es 140 

 

Por lo tanto las pérdidas por fricción serán: 

 

𝑓 =
4.52 ∗ 3.591.85

1401,85 ∗ 1.54.87
= 0.0007 

𝑝𝑠𝑖

𝑝𝑖𝑒
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Para encontrar la presión debida a las pérdidas es necesario calcular la 

longitud total en pie 

𝐿𝑇 = 25.8 𝑚 = 84.65 𝑝𝑖𝑒 

 

Por lo que la pérdida de presión debida a la fricción equivale a: 

𝑃 = 𝑓 ∗ 𝐿𝑇                                             Ecuación 0.15                              

𝑃 = 0.0007 ∗ 84.65 = 0.05 p𝑠𝑖 

 

3.9.5. Dimensionamiento de la bomba 

 

La bomba seleccionada deberá cumplir los siguientes requisitos: 

 

 Presión: 14.06 psi, teniendo en cuenta la presión requerida por los 

eductores y las pérdidas de carga debidas al filtro y a la fricción en 

tuberías y accesorios. 

 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑃𝑐𝑢𝑏𝑎 + 𝑃𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 + 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 + 𝑃𝐸𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠            Ecuación 0.16 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 = 1.51 𝑃𝑠𝑖 + 3.5𝑃𝑠𝑖 + 0.05 𝑝𝑠𝑖 + 9𝑃𝑠𝑖 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 = 14.06 𝑃𝑠𝑖 

 

 Caudal: 16.32
𝑙

𝑚𝑖𝑛
[3.59 𝐺𝑃𝑀] 

 Bomba para soluciones químicas 

 

Con estos datos se busca en los catálogos de una casa fabricante de 

bombas para soluciones químicas tal como se puede apreciar en la figura 

3.36 
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Figura 3. 37. Selección de la serie de la bomba. 

Fuente: [44] 

 

Una vez seleccionada la serie de la bomba se selecciona un modelo 

adecuado en la tabla de la Figura 3.37 

 

 

Figura 3. 38. Selección de la bomba para sistema de agitación. 

Fuente: [44] 
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Los datos de la bomba seleccionada se reproducen a continuación: 

 

 Marca: EMAUX 

 Modelo: SA050 

 Procedencia: EEUU 

 Conexión: 1 1/2  pulgada 

 Potencia: 1 HP 

 Velocidad: 3400 RPM 

 Corriente: 4.6 A 

 Caudal máximo: 370 l/min 

 Presión máxima: 42.7 PSI 

 Masa: 13.2 libras 

 

Selección del cable eléctrico que se usara en la bomba.   

 

𝑆 =
2∗𝐿∗𝑃

𝑒∗𝑈∗Ɣ
                                  Ecuación 0.17 

 

Dónde: 

𝑆;  Sección del Conductor   [𝑚𝑚. ] 

𝐿:  Longitud del conductor    [𝑚] 

𝑃:  Potencia de la Bomba   [W𝑎𝑡𝑡𝑠] 

𝑈:  Voltaje Nominal    [𝑉] 

Ɣ:   Conductividad del Conductor de cobre  
1

0.018
𝛺𝑚𝑚2

𝑚

 

𝑒: % Caída de Voltaje    2% = 2.2𝑉 

 

𝑆 =
2 ∗ 10 ∗ 750

1
0.018 ∗ 110 ∗ 2.2

= 1.11 𝑚𝑚2 

 

De acuerdo al Anexo puede utilizarse cable # 12 para la conexión a la 

bomba 
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3.9.6. Selección Eductores. 

 

La presión que el Eductor debe superar es igual a la presión de descarga o 

la presión del líquido estático menos la presión motriz Pm. [48]. 

 

𝑃𝑑 =
𝜌𝑉2

2𝑔
 

Dónde: 

𝑃𝑑:  Presión Dinámica   [𝑃𝑎] 

𝜌;  Densidad   [
𝐾𝑔

𝑚3] 

𝑉;  Velocidad   [
𝑚

𝑠𝑒𝑔
] 

𝑔;  Gravedad   [9.81 
𝑚

𝑠𝑒𝑔2] 

 

𝑉 =
𝐴𝑡𝑢𝑏

𝑄
 

Dónde: 

𝐴𝑡𝑢𝑏:  Área de la Tubería  [𝑚2] 

𝑄:  Caudal    
𝑚3

𝑠𝑒𝑔
 

 

𝑉 =
1.83 𝑥10−3  𝑚2

 0,006 166 666 7 
𝑚3

𝑠𝑒𝑔

= 0.9 
𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

Entonces 

𝑃𝑑 =
1337.55

𝐾𝑔
𝑚3  (0.9 

𝑚
𝑠𝑒𝑔)2

2(9.81 
𝑚

𝑠𝑒𝑔2)
 

𝑃𝑑 = 61.35 𝑃𝑎 

𝑃𝑚 = 10486.39 𝑃𝑎 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 = 10486.39 − 61.35 = 10425.034 𝑃𝑎 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 = 10.42 𝐾𝑝𝑎 ∗ 6 𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 = 62.55 𝐾𝑝𝑎 

𝑃𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 = 9.7 𝑃𝑆𝐼  
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Figura 3. 39. Polipropileno o PVDF sólo eductores [49] 

 

La boquilla del Eductor ejerce un flujo de 3.5 GPM 

 

Para el sistema de expulsión del electrolito se utilizarán seis eductores de 

1/4’’ dispuestos en dos ramales paralelos idénticos. 

 

3.9.7. Presión de salida 

 

El análisis de tuberías en paralelo dice que en cada ramal el caudal se 

divide y es la misma presión; por lo tanto, en cada ramal el caudal deberá 

ser de 1.79 GPM debido a que se tiene dos ramales; este caudal es el 

correspondiente a cada eductor. Con ayuda de la Figura 3.20 es posible 

determinar la presión requerida por cada eductor 
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Figura 3. 40. Cuadro Caudal-Presión para eductores típicos 

Fuente: [45] 

 

La presión requerida por un eductor para proporcionar 1.79 GPM es 9 psi 

aproximadamente.  

 

3.10. Cátodo 

 

Para este sistema se utilizara barras de cobre como cátodo porque son 

ligeras, económicas y funcionales en su instalación y es un buen conductor 

de la electricidad y no interfiere en la calidad del resultado 

 

En estas barras se sujetara los aros y se conectara el terminal negativo del 

rectificador. 
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3.10.1. Análisis de esfuerzos de  tubo solido de cobre 1.85 m. 

 

Para el análisis del tubo solido de cobre se utiliza el software Solid Word 

 

 

Figura 3. 41. Tubo de cobre 1.85 

 

Tabla 3. 22. 

Propiedades del tubo de cobre 

Propiedades volumétricas 

Masa: 
Volumen: 
Densidad: 

Peso: 
 

6.14091 lb 
20.6036 in^3 

0.29805 lb/in^3 
6.13675 lbf 

 

 

Tabla 3. 23. 

Propiedades del cobre Beryllium UNS C17200 

 

Propiedades del material 

Nombre: Cobre Beryllium, UNS C17200 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico lineal 
Criterio de error 
predeterminado: 

Desconocido 

Límite elástico: 1.72e+008 N/m^2 
Límite de tracción: 4.69e+008 N/m^2 
Módulo elástico: 1.25e+011 N/m^2 

Coeficiente de Poisson: 0.3 
Densidad: 8250 kg/m^3 

Módulo cortante: 5e+010 N/m^2 
Coeficiente de dilatación 

térmica: 
1.7e-005 /Kelvin 
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Tabla 3. 24. 

Sujeciones del tubo solido de cobre 

Nombre de sujeción Imagen de sujeción Detalles de sujeción 

Fijo-1 

 

Entidades: 1 Arista 
1 Cara 

Tipo: Geometría Fija 

 

Tabla 3. 25. 

Fuerzas resultantes Tubo solido de cobre 

Componentes X Y Z Resultante 

Fuerza de reacción(N) 0.0250244 739.599 0.0313187 739.599 
Momento de 

reacción(N-m) 
0 0 0 0 

 

Tabla 3. 26. 

Cargas y sujeciones del tubo solido de cobre 

Nombre de carga Cargar imagen Detalles de carga 

Gravedad-1 

 

Referencia: Planta 
Valores: 0  0 -9.81 

Unidades: SI 
 

Fuerza-1 

 

Entidades: 1 cara(s), 1 plano(s) 
Referencia: Planta 
Tipo: Aplicar fuerza 
Valores: 160 lbf 
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Tabla 3. 27. 

Fuerzas resultantes de las cargas y sujeción 

Conjunto 
de 
selecciones 

Unidades Suma X  Suma Y  Suma Z  Resultante 

Todo el 
modelo 

N 0.0250244 739.599 0.0313187 739.599 

 

Resultado del Análisis 

 

El resultado obtenido por Solid Works de la tensión de von mises generó 

una tensión máxima de 0.356551N/mm^2 (MPa), que se encuentra dentro 

del límite elástico del material que es de 573.33 N/mm^2 (MPa) 

 

 

Figura 3. 42. Tensión de Von Mises del tubo solido de cobre 

 

El desplazamiento estático dio como resultado desplazamientos en las 

diferentes partes del cañón y un máximo desplazamiento de 15.75 mm, a 

causa de las cargas que está expuesto. 
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Figura 3. 43.  Desplazamiento estático del tubo de cobre 

 

El resultado obtenido por Solid Works en el punto más crítico se encuentra 

dentro del factor de seguridad mínimo admitido que es de 2. 

 

 

Figura 3. 44. Factor de seguridad del cañón 

 

Con los análisis realizados se concluyó que el material seleccionado es 

adecuado para el ánodo y cátodo y que cumple todo los requerimientos que 

se necesita 
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3.10.2. Tubo solido de cobre 

 

Para el ánodo se tubo solido de cobre de 1 pulgada de diámetro y se utiliza 

un factor de seguridad de 3 como indica en la Tabla 3.27. 

 

 

Figura 3. 45. Diagrama de Esfuerzos del Cátodo de cobre 

 

Peso del aro: 

𝑃 = 𝑚 × 𝑔                                         Ecuación 0.18                              
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𝑃𝑒𝑠𝑜𝐴𝑟𝑜 = 60 𝑘𝑔 ∗ 9.81 
𝑚

𝑠𝑒𝑔2
 

𝑃𝑒𝑠𝑜𝐴𝑟𝑜 = 588.6 𝑁 

 

Calculo de Momentos: 

 

∑ 𝑀𝐴 = 0 

[(0.53𝑚) ∗ (588.6𝑁)] + [(1.06𝑚) ∗ (588.6𝑁)] − 𝑅𝐷 ∗ (1.6𝑚) = 0 

𝑅𝐷 =
[(0.53𝑚) ∗ (588.6𝑁)] + [(1.06𝑚) ∗ (588.6𝑁)]

1.6𝑚
 

𝑅𝐷 = 584.910𝑁 

𝑅𝐴 = 𝑅𝐷 = 584.91 𝑁 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐴→𝐵 = 0.5𝑚              𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐴→𝐵 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶→𝐷 

 

Entonces: 

𝑀𝐴 = 𝑀𝐷 

𝑀𝐴 = 𝑅𝐴 ∗ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐴→𝐵 

𝑀𝐴 = 584.91 ∗ 0.533 

𝑀𝐴 = 311.95 𝑁𝑚 

 

Calculo para Determinar Deflexión del tubo solido de cobre 

 

𝑆 =
𝜋∗𝐷3

32
                                       Ecuación 0.19                                

 

Dónde: 

𝑆;  Módulo de sección   [𝑚3] 

𝐷;  Diámetro    [𝑚] 

 

𝜎 =
𝑆𝑦

𝑁𝐷
                                        Ecuación 0.20 

Dónde: 

𝜎;  Esfuerzo Flexionante   [𝑀𝑃𝑎] 
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𝑁𝐷;  Factor de Diseño    3 

𝑆𝑦; Límite de Cedencia de cobre=  310 𝑀𝑃𝑎 

 

Tabla 3. 28. 

Factores de seguridad Valores mínimos recomendados 

Tipo o clase de carga 

Acero, Materiales  Dúctiles 
Hierro Fundido  
metales frágiles 

Madera de 
construcción 

Basado en la 
resistencia 
máxima* 

Basado en la 
resistencia de 

fluencia 
Basado en la resistencia Máxima 

Carga Muerta o 
Carga Variable Bajo 
Análisis por Fatiga 

3-4 1,5-2 5-6 7 

Fuente: Articulo Cargas estáticas [50] de la Universidad Técnica de 

Pereira 

 

𝜎 =
310𝑀𝑃𝑎

3
= 103.98𝑀𝑃𝑎 

𝜎 =
𝑀

𝑆
                                          Ecuación 0.21                             

 

Dónde: 

𝑀;   Momento    [𝑁. 𝑚] 

 

Ecuación 3.19 en Ecuación 3.20 

𝜎 =
32𝑀

𝜋 ∗ 𝐷3
 

𝐷 = √
32𝑀

𝜋 ∗ 𝜎

3

 

𝐷 = √
32(311.95𝑁𝑚)

𝜋 ∗ (103.98𝐸6)
𝑁

𝑚2

3
= 0.027𝑚 

1 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎 = 0,0254 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

 

El diámetro del tubo solido de cobre debe ser de 1 pulgada  

𝐼 =
𝜋∗𝐷4

64
                                           Ecuación 0.22                                  

Dónde: 
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𝐼:  Momento de Inercia  [m4] 

 

𝐼 =
𝜋 ∗ (0.0254)4

64
= 2.04𝐸−8𝑚4 

 

𝛾 =
𝑃𝑎𝑟𝑜∗𝐿3

48∗𝐸∗𝐼
                                Ecuación 0.23 

 

Dónde: 

𝛾;  Flexión     [𝑚𝑚. ] 

𝑃𝑎𝑟𝑜;  Peso del aro     [𝑁] 

𝐿;  Longitud del Tubo de Cobre  [𝑚] 

𝐸;  Módulo Elasticidad del cobre  [
𝑁

𝑚2] 

 

𝛾 =
588.6𝑁 ∗ (1.6𝑚)3

48 ∗ (125𝐸9 𝑁
𝑚2) ∗ 1.02𝐸−7𝑚4

= 0.019 𝑚 

𝛾 = 19 𝑚𝑚. 

El tubo solido de cobre tendrá una deflexión de 𝟏𝟗 𝒎𝒎. 

 

3.10.3. Base del Cátodo 

 

 

Figura 3. 46. Base del cátodo 

 

3.10.3. a. Electrodo E-7018 
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Figura 3. 47. Electrodo E 7018 

Fuente: [51] 

 

Este electrodo está diseñado para producir soldaduras de alta calidad, 

están disponibles ya sea con las características de solidificación rápida o 

llenado rápido, se recomienda mantener un arco corto para mejores 

resultados. Nos permite soldar en las siguientes posiciones:  

 

Plana, horizontal, sobrecabeza, vertical ascendente, vertical 

descendente. Una de las aplicaciones principales que se da a este tipo de 

electrodo es el acero de mediano y bajo carbono, baja aleación.  

 

3.10.3.b. Factor de seguridad de elementos soldados 

 

En los elementos que se va a unir mediante suelda es importante realizar 

el respectivo cálculo de factor de seguridad de manera de garantizar la 

resistencia de la estructura el momento de llevarla a su límite de capacidad 

de carga para la que está diseñada. 
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Figura 3. 48. Soldadura a Filete 

 

Tabla 3. 29. 

Tamaño mínimo de soldadura de filete 

Espesor de la parte más gruesa 
unida (mm) 

Dimensión nominal 
mínima del filete (mm) 

Hasta 6 3 
Mayor que 6 hasta 13 5 
Mayor que 13 hasta 19 6 

Mayor que 19 8 

 

Para soldaduras del soporte, la dimensión nominal mínima del filete es 3 

porque el espesor de la parte más gruesa unida es 6 mm (Avila, 2007) 

 

 

Figura 3. 49. Dimensiones para área de garganta 

 

Datos: 

𝑆𝑦 = 480 𝑀𝑃𝑎 = 480
𝑁

𝑚𝑚2
= 4800 

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
      Para E70XX 

ℎ =  3𝑚𝑚 

𝑑 =  5𝑚𝑚 

𝐴𝑤:  Área efectiva del cordón de soldadura   [𝑚𝑚2] 

𝐹𝑤:  Resistencia nominal del metal de aporte  [
𝑁

𝑚𝑚2
] 

 

𝐴𝑤 = 0.707𝑥 ℎ 𝑥 𝑑 
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𝐴𝑤 = 0.707𝑥 3 𝑥 5 =  10.60𝑚𝑚2 = 0.010 𝑚𝑚2 

 

Esfuerzo cortante 

𝜏 =
𝐹

𝐴𝑤
=

588𝑁

10.60𝑚𝑚2
= 55.47

𝑁

𝑚𝑚2
 

 

Factor de seguridad 

𝑛 =
𝑆𝑦

𝜏
=

480
𝑁

𝑚𝑚2

55.47
𝑁

𝑚𝑚2

= 8.65 

 

 

Figura 3. 50. Dimensión del área del cordón 

 

Espesor de la garganta 

𝑔 =  0.707 ∗  𝑎 

𝑔 =  0.707 ∗  (0.03𝑐𝑚) = 0.021 𝑐𝑚 

 

Resistencia de diseño 

𝑅𝐷 = 𝑓 ∗ 𝐴𝑤 ∗  𝐹𝑤 

 

Con f = 0.75 

𝐹𝑤 =  0.6 ∗  𝑆𝑦 

 

𝑅𝐷 = 0.75 ∗ 0.010 ∗ 0.6 ∗ 4800 =  226.8 
𝐾𝑔

𝑐𝑚
 

 



114 
 

 

Figura 3. 51. Dimensiones de la base 

 

Peso del aro: 

𝑃 = 𝑚 × 𝑔 

𝑃𝑒𝑠𝑜𝐴𝑟𝑜 = 60 𝑘𝑔 ∗ 9.81 
𝑚

𝑠𝑒𝑔2
 

𝑃𝑒𝑠𝑜𝐴𝑟𝑜 = 588.6 𝑁 

Calculo de Momentos: 

 

∑ 𝑀𝐴 = 0 

[(0.075𝑚) ∗ (588.6𝑁)] − 𝑅𝐷 ∗ (0.15𝑚) = 0 

𝑅𝐷 =
[(0.075 𝑚) ∗ (588.6𝑁)]

0.15 𝑚
 

𝑅𝐷 = 294.3 𝑁 

𝑀𝐷 = 𝑅𝐷 ∗
0.15

2
𝑚 

𝑀𝐷 = 294.3 ∗
0.15

2
𝑚 

𝑀𝐷 = 22.07 𝑁𝑚 

 

Resistencia transversal del aislante cerámico es  13.3 𝐾𝑁  y el peso que 

necesita soportar  en el punto más crítico es 294.3 N por esta razón se 

garantiza que la selección es correcta del aislante. 
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3.10.4. Diseño y Cálculo de los tornillos y agujeros en la base del 

cátodo 

 

Todas las uniones tendrán una resistencia de cálculo tal que la 

estructura se comporte satisfactoriamente y sea capaz de cumplir todos los 

requisitos básicos para el cálculo. 

 

Para la designación de los tornillos se comienza definiendo el tipo de 

tornillo seguido por el diámetro del vástago en la zona de rosca, la longitud 

total del vástago, y por último una cifra para indicar la calidad del acero. 

 

3.10.4.a. Clases de tornillos 

 

La calidad del acero empleado en la fabricación de los tornillos marca el 

tipo de tornillo. 

 

En la siguiente tabla se muestran los valores nominales del límite 

elástico  fyb y de la resistencia última atracción fub  del acero empleado en la 

fabricación del tornillo, los cuales se deben adoptar como valores 

característicos en los cálculos siendo el más común y comercial el tipo 4.6 

[52] 
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Tabla 3. 30. 

Valores nominales del límite elástico fyb y de la resistencia a tracción 

última fub de tornillos 

Tipo de tornillo (clase de 
resistencia) 

4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9 

fyb (N/mm2) 240 320 300 400 480 640 900 
fub (N/mm2) 400 400 500 500 600 800 1000 

Fuente: [52] 

 

El coeficiente de seguridad  γMb para tornillos es 1.25  

 

3.10.4.b. Agujeros para tornillos 

 

Preferiblemente, los agujeros para alojar los tornillos se realizarán 

mediante taladros. El diámetro del agujero es de mayor dimensión que el 

espesor de la pieza. 

 

Las dimensiones del diámetro de los agujeros serán igual, en cada caso, al 

del vástago del tornillo más: 

 

 1 mm  para tornillos de 12 y 14 mm de diámetro; 

 1 ó 2 mm  para tornillos de 16 a 24 mm; 

 2 ó 3 mm  para tornillos de diámetro de 27 mm o mayores. 

 

El diámetro del tornillo es 16 mm, por este hecho el diámetro de agujero será 

18 mm aproximadamente. 

 

3.10.4.c. Distancias a los bordes 

 

La distancia e1 desde el centro del agujero al extremo frontal según la 

dirección de la transmisión de la carga será al menos de 1,2*d0 
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Figura 3. 52. Distancia de los agujeros y bordes 

 

𝑒1 ≥  1,2 ∗ 𝑑𝑜 

 

Siendo d0 el diámetro del agujero. 

 

𝑒1 ≥  1,2 ∗ 18𝑚𝑚 

𝑒1 ≥ 21.6 𝑚𝑚 

 

La distancia e2 del centro del agujero al borde lateral medida 

normalmente a la dirección de la transmisión de la carga será al menos de 

1,5*d0 

 

𝑒2 ≥  1,5 ∗ 𝑑𝑜 

𝑒2 ≥  1,5 ∗ 18𝑚𝑚 

𝑒2 ≥  27𝑚𝑚 

 

La pieza esta  expuestas a un ambiente agresivo e influencias 

corrosivas, entonces las máximas distancias e1 serán al menos de: 40mm + 

4*t  (siendo t el espesor de la pieza más delgada a unir 6mm). 

 

𝑒1 = 40𝑚𝑚 + (4𝑥6𝑚𝑚) = 64𝑚𝑚 
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3.10.4.d. Separación entre agujeros 

 

La distancia  p1  entre centro de tornillos en la dirección de la transmisión de 

la carga será al menos de  2,2*d0 

 

𝑝 
1

≥  2,2 ∗ 𝑑𝑜  

𝑝 
1

≥  2,2 ∗ 16𝑚𝑚 

𝑝 
1

≥  35.2 𝑚𝑚 

 

Siendo d0 el diámetro del agujero. 

 

 

Figura 3. 53. Diámetro del agujero 

 

El valor de 𝑒1 aumenta a  60mm para que el aislante cerámico no tope con la 

cabeza de la cuba. 

 

 

Figura 3. 54. Distancia de entre agujeros 
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La distancia entre agujeros aumenta a 90 mm para que no choque entre los 

aislantes cerámicos 

 

3.10.4.e. Calculo de reacciones en la base del cátodo. 

 

Peso del aro: 

𝑃 = 𝑚 × 𝑔 

𝑃𝑒𝑠𝑜𝐴𝑟𝑜 = 60 𝑘𝑔 ∗ 9.81 
𝑚

𝑠𝑒𝑔2
 

𝑃𝑒𝑠𝑜𝐴𝑟𝑜 = 588.6 𝑁 

 

Calculo de Momentos: 

∑ 𝑀𝐴 = 0 

[(0.075𝑚) ∗ (588.6𝑁)] − 𝑅𝐷 ∗ (0.15𝑚) = 0 

𝑅𝐷 =
[(0.075 𝑚) ∗ (588.6𝑁)]

0.15 𝑚
 

𝑅𝐷 = 294.3 𝑁 

𝑀𝐷 = 𝑅𝐷 ∗
0.15

2
𝑚 

𝑀𝐷 = 294.3 ∗
0.15

2
𝑚 

𝑀𝐷 = 22.07 𝑁𝑚 

 

Resistencia transversal del aislante cerámico es  13.3 𝐾𝑁  y el peso que 

necesita soportar  en el punto más crítico es 294.3 N por esta razón se 

garantiza que la selección es correcta del aislante. [53] 

 

Calculo para Determinar Deflexión tornillo  

 

𝑆 =
𝜋 ∗ 𝐷3

32
 

Dónde: 

𝑆;  Módulo de sección   [𝑚3] 

𝐷;  Diámetro    [𝑚] 
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𝜎 =
𝑆𝑦

𝑁𝐷
                                    

Dónde: 

𝜎;  Esfuerzo Flexionante   [𝑀𝑃𝑎] 

𝑁𝐷;  Factor de Diseño    3 

𝑆𝑦; Límite de Cedencia de acero=  680 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜎 =
680 𝑀𝑃𝑎

3
= 226.66 𝑀𝑃𝑎 

𝜎 =
𝑀

𝑆
                                          Ecuación 0.24                             

 

Dónde: 

𝑀;   Momento   [𝑁. 𝑚] 

 

Ecuación 3.19 en Ecuación 3.20 

𝜎 =
32𝑀

𝜋 ∗ 𝐷3
 

𝐷 = √
32M

𝜋 ∗ 𝜎

3

 

𝐷 = √
32(22.07𝑁𝑚)

𝜋 ∗ (226.66 𝐸6)
𝑁

𝑚2

3
= 0.009𝑚 

𝐷 = 9 𝑚𝑚 

 

El diámetro del tornillo de acero será de 9 mm, pero el diámetro del 

aislante térmico es de 18 mm, por esta razón sobredimensionamos el tornillo 

con un diámetro de 16 mm 

 

𝐼 =
𝜋 ∗ 𝐷4

64
 

Dónde: 

𝐼:  Momento de Inercia  [𝑚4] 
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𝐼 =
𝜋 ∗ (0.016)4

64
= 3.21𝐸−9𝑚4 

𝛾 =
𝑃𝑎𝑟𝑜 ∗ 𝐿3

48 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼
 

Dónde: 

𝛾;  Flexión     [𝑚𝑚. ] 

𝑃𝑎𝑟𝑜;  Peso del aro    [𝑁] 

𝐿;  Longitud del Tubo de Cobre  [𝑚] 

𝐸;  Módulo Elasticidad del cobre  [
𝑁

𝑚2] 

 

𝛾 =
588.6𝑁 ∗ (0.15𝑚)3

48 ∗ (207𝐸9 𝑁
𝑚2) ∗ 1.02𝐸−7𝑚4

= 1.96−6 𝑚 

𝛾 = 1.9 −3𝑚𝑚. 

 

3.10.4.f. Categorías de uniones atornilladas 

 

Las uniones atornilladas se clasifican, en función de la manera de 

trabajar de los tornillos, en cinco categorías. Tres de ellas corresponden a 

uniones en las que los tornillos están solicitados en dirección normal a su eje 

(categorías A, B y C); y otras dos (categorías D y E), a uniones en las que 

los tornillos están solicitados en la propia dirección de su eje, esto es, a 

tracción. 

 

Categoría A: Son uniones en las que los tornillos, bien sean de tipo 

ordinarios o de alta resistencia, trabajan a cortante y aplastamiento. Si los 

tornillos son de alta resistencia, calidades 8.8 ó 10.9, no es preciso que 

estén pretensados, ni que las superficies en contacto estén preparadas de 

manera especial. Su cálculo se efectuará de acuerdo con lo dispuesto en los 

apartados siguientes como se verá. 
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Por evidentes razones de economía, se emplearán habitualmente 

uniones de esta categoría cuando los tornillos vayan a estar solicitados en 

dirección normal a su eje. 

Cuando la pieza esté sometida a fatiga, a impactos o a esfuerzos 

alternativos, se recomienda que se empleen tornillos de alta resistencia, los 

cuales estarán pretensados hasta alcanzar el tensado del tornillo el 

valor  N0  indicado en el apartado 8, aunque los tornillos pueden seguir 

calculándose a cortante y aplastamiento. 

 

En la siguiente tabla se muestran las distintas categorías de uniones 

atornilladas vistas anteriormente: 

 

Tabla 3. 31. 

Categorías de uniones atornilladas 

Categoría A 

Cortante y aplastamiento en T, TR (sin pretensado) 

Fv,Sd ≤ Fv,Rd 

Fv,Sd ≤ Fb,Rd 

 

Categoría B 

Resistentes al deslizamiento en ELS (sólo TR) 
Fv,Sd,ser ≤ Fs,Rd,ser 

Fv,Sd ≤ Fv,Rd 
Fv,Sd ≤ Fb,Rd 

 

Categoría C 
Resistentes al deslizamiento en ELU (sólo TR) 

Fv,Sd ≤ Fs,Rd 
Fv,Sd ≤ Fb,Rd 

 
Categoría D 

Tracción en tornillos ordinarios 
Ft,Sd ≤ Ft,Rd 

 
Categoría E 

Tracción en tornillos de alta resistencia 

Ft,Sd ≤ Ft,Rd 

Fuente: [52] 

 

3.10.4.g. Cálculo de la resistencia de un tornillo 

  

Resistencia a cortante y aplastamiento de un tornillo 

 

Cuando un tornillo está solicitado en dirección normal a su eje por un 

esfuerzo cortante 𝐹𝑣,𝐸𝑑 , este esfuerzo que lo solicita, 𝐹𝑣,𝐸𝑑  no podrá ser 

mayor que el menor de los dos valores siguientes: 
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 La resistencia a cortante del tornillo, Fv,Rd 

 La resistencia a aplastamiento de la pieza en la zona contigua al 

tornillo, Fb,Rd 

 

a) Cálculo de la resistencia a cortante (Fv,Rd): 

 

Si el plano de corte pasa por la parte roscada del tornillo, la resistencia a 

cortante Fv,Rd viene dada por la expresión siguiente. 

 

𝐹
𝑉,𝑅𝑑=

0.6∗𝑓𝑢𝑏∗𝐴𝑠
𝑌𝑀𝑏

 

Donde, 

As:   es el área resistente a tracción del tornillo [𝑚𝑚2] 

fub :   es la tensión última a tracción del tornillo  [𝑁/𝑚𝑚2] 

γMb :    es el coeficiente parcial de seguridad   [𝑁/𝑚𝑚2] 

 

𝐹
𝑉,𝑅𝑑=

0.6∗400∗84.3
1.25

 

𝐹𝑉,𝑅𝑑=16185.6 

 

 Cálculo de la Resistencia al aplastamiento (Fb,Rd): 

 

La resistencia a aplastamiento de la pieza en la zona contigua al 

tornillo, Fb,Rd  viene dada por la siguiente expresión: 

 

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
2.5 ∗ 𝛼 ∗ 𝑓𝑢 ∗ 𝑑 ∗ 𝑡

𝑌𝑀𝑏
 

Siendo  α  el menor valor de: 

𝛼 =
𝑒1

3 ∗ 𝑑𝑜
 

𝛼 =
21.6

3 ∗ 18
= 0.4 

 

Dónde: 
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d :   diámetro del tornillo   [𝑚𝑚] 

t :   espesor de la placa    [𝑚𝑚] 

e1:   distancia al extremo frontal  [𝑚𝑚] 

d0:   diámetro del agujero  [𝑚𝑚] 

As:   área resistente a tracción  [𝑚𝑚2] 

Entonces: 

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
2.5 ∗ 0.4 ∗ 400 ∗ 21.71 ∗ 6

1.25
= 41683.2 

 

Resistencia a tracción 

 

Cuando un tornillo está solicitado en la dirección de su eje por un 

esfuerzo de tracción, Ft,Ed , éste no será mayor que el menor de los dos 

valores siguientes: 

 

La resistencia a tracción del tornillo, Ft,Rd 

 

La resistencia a punzonamiento de la pieza bajo la tuerca o bajo la cabeza 

del tornillo, Bp,Rd 

 

La resistencia a tracción Ft,Rd  de un tornillo viene dada por la expresión: 

 

𝐹𝑡,𝑅𝑑 =
0.9 ∗ 𝑓𝑢𝑏 ∗ 𝐴𝑠

𝑌𝑀𝑏
 

𝐹𝑡,𝑅𝑑 =
0.9 ∗ 400 ∗ 84.3

1.25
= 24278.4 

 

Donde, 

𝐴𝑆:    Es el área resistente a tracción del tornillo  [𝑚𝑚2] 

𝑓 
𝑢𝑏

:   Es la tensión última a tracción del tornillo  [𝑁/𝑚𝑚2] 

𝑌𝑀𝑏:    Es el coeficiente parcial de seguridad   [𝑁/𝑚𝑚2] 
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La resistencia a tracción de elementos, tales como pernos de anclaje, en 

los que la rosca se fabrique mediante procedimientos que impliquen 

arranque de viruta, será igual a la dada por la expresión anterior multiplicada 

por 0,85. 

 

Asimismo, para tornillos de cabeza avellanada, la resistencia a tracción será 

igual al 70% de la dada por la expresión anterior. 

 

En la siguiente tabla se indica la resistencia a tracción de los tornillos con 

cabeza normal de diámetros y grados más usuales. 

 

Tabla 3. 32. 

Resistencia a tracción de los tornillos con cabeza norma 

 

Resistencia a tracción en  kN  

Fuente: [52] 
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Comprobación Final 

 

𝐹𝑣,𝐸𝑑

𝐹𝑣,𝑅𝑑
+

𝐹𝑡,𝐸𝑑

1,4 𝐹𝑡,𝑅𝑑
≤ 1 

40210

16185.6
+

37270

1.4 ∗ 24278.4
≤ 1 

0.82 ≤ 1 

 

Donde, 

Fv,Ed   es el esfuerzo cortante que actúa sobre el tornillo   [𝑁/𝑚𝑚2] 

Fv,Rd   es la resistencia a cortante del tornillo   [𝑁/𝑚𝑚2] 

Ft,Ed   es el esfuerzo axil que actúa sobre el tornillo  [𝑁/𝑚𝑚2] 

Ft,Rd   es la resistencia a tracción del tornillo   [𝑁/𝑚𝑚2] 

Esfuerzo cortante (normal al eje de los tornillos)=    4.100 𝑘𝑔𝑓  (40,21 𝑘𝑁) 

Esfuerzo axil (paralelo al eje de los tornillos)=          3.800 𝑘𝑔𝑓  (37,27 𝑘𝑁) 

 

3.11. Ánodo 

 

Se utilizara al igual que en el cátodo tubo solido de cobre por las 

características ya mencionadas, al cual se le conectara el terminal positivo 

del rectificador. 

 

Se utilizara canastas para la ubicación del níquel, las cuales estarán 

sujetadas a la barra de cobre, porque puede moverse de acuerdo a la 

necesidad del aro que esta sujetado en el cátodo y por ende la adherencia 

del níquel será más directa 

 

Dimensiones de la canasta: 

 

𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 = 0.15𝑚 

𝐴𝑙𝑡𝑜 = 0.6 𝑚 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 = 0.05𝑚 
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Figura 3. 55. Muestra la forma de la canastilla 

 

En la Figura 3.27 se muestra una selección de materiales comúnmente 

utilizados en procesos de electrodeposición. [2] 

 

 

Figura 3. 56. Electrodepósitos comunes 

 

El material de los aros que trata la empresa I.L.N es una aleación ferrosa 

por lo que el material más adecuado para el baño electrolítico es el níquel. 

Algunas características del níquel se citan a continuación: 
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El níquel ofrece una buena resistencia a la corrosión. Resiste muy bien a 

los álcalis (sosa y potasa), a las sales alcalinas (carbonato sódico, sulfato 

potásico) y a las soluciones de sales orgánicas (ácido acético, ácido 

tartárico, etc.). En caliente prácticamente no se oxida antes de alcanzar 

temperaturas en el orden de 700°C. 

 

Las propiedades físicas del níquel se citan a continuación: 

 

Tabla 3. 33. 

Propiedades físicas del níquel 

Densidad (kg/dm3) 8,9 

Punto de fusión (C) 1450 
Calor específico (cal/gr*C) 0,11 

Fuente: Díaz del Castillo F. (2008) FACULTAD DE ESTUDIOS 

 

3.11.1. Aislante de Nylon 

 

 

Figura 3. 57. Aislante de nylon 

 

 

Figura 3. 58. Dimensiones del aislante de nylon 

 

Las dimensiones del aislante están dadas para que en el interior del ángulo 

se coloque el tubo de cobre de una pulgada. 
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𝜃 =
180 − 100

2
= 40˚ 

𝑡𝑎𝑔𝜃 =
𝑥

30
 

𝑥 = 30 ∗  𝑡𝑎𝑔(40) = 21.79 𝑚𝑚 

 

El diámetro del tubo de cobre es 25.4 mm  

 

El ángulo inscrito de 100º cubre aproximadamente 86% del tubo de cobre 

garantizando que el mismo no se desubique de su posición y  

 

3.12. Simulación de las cargas de depósito 

 

 

Figura 3. 59. Cargas de depósito 

 

  

30 mm 

X Ɵ 
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3.12.1. Análisis de esfuerzos de la cuba  

 

Tabla 3. 34. 

Propiedades del Elemento atesiador arriba 

Propiedades volumétricas 

Masa: 
Volumen: 
Densidad: 

Peso: 
 

24.0218 kg 
0.00306011 m^3 
7850 kg/m^3 
Peso:235.414 N 
 

 

Tabla 3. 35. 

Propiedades del material del Acero 

Nombre: ASTM A36 Acero 

Tipo de modelo: Isotrópico elástico lineal 
Límite elástico: 2.5e+008 N/m^2 
Límite de tracción: 4e+008 N/m^2 

 

3.12.2. Cargas y sujeciones 

 

Tabla 3. 36. 

Cargas y sujeción 

Nombre de 
sujeción 

Imagen de sujeción Detalles de sujeción 

Fijo-1 

 

 

Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Geometrí

a fija 

 

Tabla 3. 37. 

Fuerzas Resultantes 

Componentes X Y Z Resultante 

Fuerza de 
reacción(N) 

     0.53208        1350.81      1.53262   1350.81 

Momento de 
reacción(N.m) 

0 0 0 0 
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Resultados del Estudio 

 

El resultado obtenido por Solid Works de la tensión de von mises generó 

una tensión máxima de 9.64224e+006 N/m^2  que se encuentra dentro del 

límite elástico del material que es de 58584.3 N/m^2 

 

 

Figura 3. 60. Desplazamiento estático 

 

El desplazamiento estático dio como resultado desplazamientos en las 

diferentes caras de la cuba electrolítica un máximo desplazamiento de 

0.0593886 mm, a causa de las cargas que está expuesto. 

 

 

Figura 3. 61. Factor de Seguridad 
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El factor de seguridad dio como resultado un valor mínimo de 18.4969 a 

lo largo de las caras de la cuba, es el punto más crítico y se encuentra 

dentro del factor de seguridad mínimo admitido. 

 

 

Figura 3. 62. Deformación me la Base 

 

Conclusiones 

 

Es dable la construcción del atesiador, se analizó con las fuerzas que 

intervendrán en el proceso 

 

3.13. Fuente eléctrica 

 

La fuente eléctrica disponible para el proceso de niquelado es un rectificador 

con las siguientes características: 

 

 Tipo: Trifásico 

 Frecuencia: 60Hz 

 Primario:220 𝑉𝑐𝑎, 50 𝐴𝑐𝑎 

 Secundario: 12𝑉𝑐𝑐, 1000 𝐴𝑐𝑐 
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EL voltaje y corriente que ingresa hacia el rectificador es alterno trifásico, 

en su interior lo rectifica y a su salida se tiene Voltaje y corriente directa la 

necesaria para el proceso de deposición electrolítica. 

 

Este voltaje y corriente será conducido hacia el ánodo el terminal positivo y 

cátodo el terminal negativo de la fuente. 

 

3.13.1. Corriente eléctrica 

 

Como regla general se tiene que la fuente debe proporcionar al menos 

un amperio por cada dos litros de solución [54]; esta afirmación conlleva al 

siguiente cálculo: 

 

2 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 → 1 𝑎𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜 

1088 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 → 𝑥 𝑎𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜 

 

Donde 𝑥 = 544 𝑎𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠; como la cantidad requerida por el sistema es 

menor a la ofrecida por la fuente, los requerimientos de corriente del sistema 

se encuentran cubiertos 

 

Es una regla de tres directa porque el voltaje y corriente que se utiliza en la 

electrodeposición es directa es decir Vcc y Icc 

 

3.13.2. Voltaje 

 

El voltaje requerido por el baño electrolítico de niquelado oscila entre los 

cuatro y diez voltios esto depende del tiempo que se demore la 

electrodeposición [2]; sin embargo; si se toma en cuenta que existen caídas 

de tensión a lo largo de todo el sistema, la decisión de colocar doce voltios a 

la entrada es acertada. 

 



134 
 
La salida del rectificador lo hace con un alambre conductor 2/0 y se utilizara 

6 metros de este conductor. 

 

𝑇 = 𝐼𝑐𝑐 ∗ 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟                                     Ecuación 0.25 

 

Dónde: 

𝑇;  Voltaje     [𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 = 𝑉] 

𝐼𝑐𝑐;  Corriente Continua    [𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 = 𝐴𝐶𝐶] 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟; Resistencia del Conductor  [Ω] 

 

Conductor 2/0: 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 = 0.265 
Ω

𝐾𝑚
→ 𝟐. 𝟓𝟔𝑬−𝟒 Ω

𝒎
 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 = 2.56𝐸−4
Ω

𝑚
∗ 6𝑚 = 1.536𝐸−3Ω 

𝑇 = 1000 𝐴𝑐𝑐 ∗ 1.536𝐸−3Ω = 1.53 𝑉  

12 𝑉 −  1.54𝑉 = 10.4𝑉 

 

Entonces el voltaje se reducirá a  10.4V. Con este voltaje la 

electrodeposición se lo realizara más rápida que es lo que necesita. 

 

3.13.3. Densidad de corriente 

 

La densidad de corriente depende en gran medida del área de la superficie 

de las canastas ubicadas en el ánodo. 

 

Se utilizara 3 canastas en cada lado mayor de la cuba electrolítica, en total 

se utilizara 6 canastas. 

 

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑠𝑡𝑎 = 𝐵𝑎𝑠𝑒 × 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 

𝐴𝑐𝑎𝑛𝑎𝑠𝑡𝑎 = 0.15 ∗ 0.60 = 0.09𝑚2 
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La densidad de corriente recomendada para baños de niquelado es de 5 

a 12 A/dm2 [55, p. 58]; si se tiene en cuenta que el sistema requiere 544 

amperios, la superficie del ánodo debería ser: 

 

𝐴 =
𝐼𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

𝜌𝐼
                                                Ecuación 0.26  

 

Dónde 

𝐴 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 = 9𝑑𝑚2 

𝐼𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 544 𝐴 

𝜌𝐼 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (Amperios) 

𝜌𝐼 =
544 𝐴

6 ∗ 9𝑑𝑚2
= 10.07 

𝐴

𝑑𝑚2
 

 

La densidad de corriente se mantiene en el rango recomendado para la 

electrodeposición de níquel 

 

3.14. Calentador 

 

Para baños de niquelado es recomendable calentar la solución a 50ºC. 

La potencia requerida para calentar el baño, PW, se calculara de la siguiente 

manera. 

 

𝑄𝑇 = 𝑃𝑉 ∗ 𝐶𝐸 ∗ ∆𝑡                               Ecuación 0.27     

 

Dónde: 

𝑄𝑇,  Calor Transferido    [𝑘𝐽] 

𝑃𝑉,  Masa de la solución   𝐾𝑔 

𝐶𝐸,  calor especifico    [𝐾𝐽 ∗ 𝑘𝑔−1 ∗ °𝐾−1] 

∆𝑡,  variación de la temperatura  [°𝐾] 

𝑚= Masa      [𝐾𝑔] 

 

Por lo que la masa del agua contenida en la cuba corresponde a: 
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𝜌 =
𝑚

𝑣
                                                Ecuación 0.28                                                        

Dónde: 

𝜌;  Densidad   [
𝑘𝑔

𝑐𝑚3
] 

𝑣;  Volumen   [𝑐𝑚3] 

𝑚;  Masa    [𝐾𝑔] 

                                    𝑚 = 𝑣 × 𝜌     

𝑚 = 0.979𝑐m3 ∗ 1000
𝑘𝑔

𝑐𝑚3
= 979 𝑘𝑔 

 

A esta masa debe añadírsele la masa proporcional de los compuestos 

químicos mencionados en la tabla 3.10 

 

Para el sulfato de níquel se tiene: 

𝑚1 = 220
𝑔

𝑙
∗ 979 𝑙 = 215380𝑔 = 215,38 𝑘𝑔 

 

Para el cloruro de níquel se tiene: 

𝑚2 = 60
𝑔

𝑙
∗ 979 𝑙 = 587.40 𝑔 = 58.74 𝑘𝑔 

 

Para el ácido bórico se tiene: 

𝑚3 = 45
𝑔

𝑙
∗ 979 𝑙 = 44055 𝑔 = 44.055 𝑘𝑔 

 

Los demás compuestos se presentan en cantidades pequeñas por lo que 

serán fácilmente absorbidos por el factor de seguridad 

 

La masa total de la solución en el tanque es: 

𝑚𝑇 = 979𝑘𝑔 + 215.38𝑘𝑔 + 58.74𝑘𝑔 + 44.055𝑘𝑔 = 1297.17 𝑘𝑔 

 

La masa de la solución ya fue calculada y corresponde a 1297.17 𝐾𝑔  
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Para determinar el calor específico de la solución, Rodríguez recomienda 

utilizar el calor específico del agua [2]; por lo tanto el calor especifico de la 

solución es 4.18
𝐾𝐽

𝐾𝑔°𝐾
 

 

La variación de la temperatura se calcula tomando como temperatura 

ambiente 20°C, la temperatura final es 50°C por lo que la diferencia de 

temperatura es 30°C; la diferencia se mantiene en la escala Kelvin 

 

La potencia requerida para calentar la solución será por tanto: 

 

Se utiliza la Ecuación 3.25.  

𝑄𝐶 = 1297.17𝐾𝑔 ∗ 4.18
𝐾𝐽

𝐾𝑔°𝐾
∗ 30°𝐾 = 162665.11 𝐾 𝐽 

𝑃𝑊 =
𝑄

𝑡
                                                 Ecuación 0.29                                

El electrolito necesitara un precalentamiento de 5 horas 

 

𝑡 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 [𝑠𝑒𝑔]=5 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 18000 𝑠𝑒𝑔 

𝑃𝑊 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎[𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠] 

𝑃𝑊 =
162665.11 𝐾 𝐽

18000 𝑠𝑒𝑔
= 9.08 𝐾𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 

 

Se utilizara un calefactor de 9000 Watts 

 

3.15. Diseño del extractor de gases 

 

3.15.1. Tipo de extractor 

 

Existen dos formas principales de ventilar un sistema: ambiental y 

localizada; para procesos de galvanizado es ampliamente recomendada la 

segunda 
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Los componentes principales de un sistema de ventilación localizado son el 

dispositivo de captación y el canal de evacuación del contaminante 

 

El dispositivo de captación será una campana simple elevada, el proceso 

requiere ser monitoreado contantemente 

 

Al diseñar extractores de campana elevada se ha de tener especial 

cuidado en colocarlos lo más cercanos posible al proceso a fin de reducir el 

caudal de aire necesario para la extracción 

 

3.15.2. Caudal 

 

El caudal requerido por el sistema se calcula con la siguiente expresión [56]: 

 

𝑄𝐸 = 2.6 ∗ 𝐿𝐶 ∗ 𝑉𝐶 ∗ 𝑋                                      Ecuación 0.30 

Dónde: 

𝑄𝐸  ;  Caudal requerido por el sistema para la extracción  
𝑚3

𝑠𝑒𝑔
 

𝐿𝐶:  Lado más largo de la Cuba     [𝑚] 

𝑉𝐶:   Velocidad de captación      [𝑚/𝑠] 

𝑋:  Distancia desde cuba al extractor    [𝑚] 

 

Tabla 3. 38. 

Tipo de campana 

Tipo de campana Descripción Caudal 

 

Rendija con Pestaña 𝑄𝐸 = 2.6 ∗ 𝐿𝐶 ∗ 𝑉𝐶 ∗ 𝑋 

Fuente: [57] 

 

La velocidad de captación es suficiente 1 𝑚/𝑠 La velocidad de captación 

recomendada para procesos galvánicos es 5 𝑚/𝑠 [56] 
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La distancia X es un valor sobre el que debe decidir el diseñador; en este 

caso se selecciona una distancia de 0.015 m.  

 

El caudal requerido por el sistema con la Ecuación 3.28 es: 

𝑄 = 2.6 ∗ 1 ∗ 5 ∗ 0.015 = 0.195
𝑚3

𝑠
= 702

𝑚3

ℎ
 

 

3.15.3. Presión 

 

Para que el aire dentro del ventilador alcance los 10 m/s es necesario 

que se genere una presión dinámica de 6 𝑚𝑚 𝐶. 𝐷. 𝐴. tal como se muestra en 

la Figura 3.28  

 

 

Figura 3. 63. Relación entre la velocidad y la presión dinámica para 

ventiladores 

Fuente: [56] 

 

 

 

 



140 
 

𝑃𝑑 = 6𝑚𝑚. 𝑐. 𝑑. 𝑎 

𝑃𝑑 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝐷𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑎[𝑚𝑚. 𝑐. 𝑑. 𝑎 = 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎] 

1 𝑚𝑚. 𝑐. 𝑑. 𝑎. =  9.80665 𝑃𝑎 

1 𝑚𝑚. 𝑐. 𝑑. 𝑎. =  0.00142 𝑃𝑆𝐼 

 

3.15.4. Pérdidas 

 

El dimensionamiento de la tubería que llevará el aire hacia el exterior se 

realiza asumiendo una velocidad de descarga; la velocidad de descarga se 

fija en 10 m/s 

 

Con 10 𝑚/𝑠 y aproximadamente 702 𝑚3/ℎ, se utiliza la figura 3.29 para 

aproximar el diámetro de la tubería y las pérdidas generadas por fricción 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Pascal_(unidad)
http://es.wikipedia.org/wiki/PSI_(Unidad_de_presi%C3%B3n)
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Figura 3. 64. Pérdidas por fricción generadas en el sistema de 

ventilación 

 

De la Figura 3.29 se destaca que el diámetro recomendado para la 

tubería es 175 mm y las pérdidas debidas a la fricción son de 0,5 mm C.D.A. 

por cada metro de tubería 

 

Se fija la longitud de tubería en 3 m, necesaria para que los gases salgan del 

lugar de trabajo. 
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𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 = 3 ∗ 0.5 = 1.5𝑚𝑚. 𝑐. 𝑑. 𝑎 

 

Otro factor importante es la pérdida de presión debida a la forma de la 

campana; esta puede determinarse en función de la presión dinámica y un 

coeficiente que depende de la morfología de la campana y que puede 

determinarse con ayuda de la Figura 3.63.  

 

 

Figura 3. 65. Coeficiente de morfología del dispositivo extractor 

 

Con base en la Figura 3.30 puede aproximarse el factor 𝑛 a 0,37; por lo 

tanto la pérdida de presión debida a la morfología del dispositivo se 

multiplicara por seis que es la presión dinámica(𝑃𝑑), entonces las pérdidas 

será: 

 

𝑃2 = 0.37 ∗ 6 = 2.22 𝑚𝑚 . 𝑐. 𝑑. 𝑎 

 

Perdidas por accesorios: 

𝑃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 = 𝑃𝑑 ∗ 𝑛                              Ecuación 0.31          
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Dónde: 

𝑛 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎  

𝑃𝑑 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑎 

 

 

Figura 3. 66. Coeficiente de pérdida de carga 

 

La pérdida por accesorios con la Ecuación 3.27 

𝑃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 = 6𝑚𝑚. 𝑐. 𝑑. 𝑎 ∗ 1.6 = 9.6𝑚𝑚. 𝑐. 𝑑. 𝑎 

 

La presión total es: 

𝑃𝑇 = 𝑃𝑑 + 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 

𝑃𝑇 = 6 + 1.5 + 2.22 + 9.6 = 19.3 𝑚𝑚 . 𝑐. 𝑑. 𝑎 
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3.15.5. Ventilador 

 

El ventilador requerido por el sistema de extracción tiene las siguientes 

características: 

 

 Caudal: 702
𝑚3

ℎ
 

 Presión: 19.3𝑚𝑚 . 𝑐. 𝑑. 𝑎 

 

3.16. Sensores 

 

En el sistema es indispensable la utilización de un sensor de temperatura 

de la solución; debido a que no se maneja una elevada temperaturas se 

dispone de un amplio catálogo de dispositivos. El dispositivo más 

recomendable para medir la temperatura de la solución es un termostato 

debido a que son dispositivos muy robustos capaces de trabajar durante 

mucho tiempo si presentar fallas. 

 

Las características del termostato seleccionado para el proceso se muestran 

en la tabla  

 

Tabla 3. 39. 

Características del sensor de temperatura 

Característica Valor 

Tipo Termostato 
Rango de temperatura (C) 0-200 
Potencia (W) 1200 
Voltaje admisible (V) 240 
Corriente admisible (A) 30 

 

3.17. Selección de fusibles 

 

Para la selección del fusible del circuito de potencia hay que considerar 

la corriente nominal del motor de la bomba  que es 2.8 A  sumándole la 

corriente del calentador 17 amperios. 
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𝐼𝑎 = 1.8 × (𝐼𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 + 𝐼𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟)                     Ecuación 0.32                   

Ia = 1.8(2.8 + 17) = 35.64 A 

 

Tabla 3. 40. 

Características del Fusible 

Punto de fusión 35 A 

Datos eléctricos 220V 

 

3.18. Selección de interruptor termo-magnético 

 

En la selección de este dispositivo de protección de todo el sistema tanto 

de control y de potencia se tomara en cuenta las corrientes del calentador, 

del sensor o termostato y la corriente de la bomba en plena carga. 

 

IITM = 1.5[Ibomba + ISens + Icalen]                      Ecuación 0.33 

IITM = 1.5 [2.8 + (
30

√3
) + 17] 

IITM = 55.68 A 

 

Dónde: 

IITM;  Corriente que soporta interruptor termo-magnético 

ISens;  Corriente del Sensor 

Icalen;  Corriente del calentador 

 

Tabla 3. 41. 

Características del Interruptor  termo-magnético 

Numero de polos 3 

Datos eléctricos 55 A /220 V 

 

3.19. Sistema de control 

 

3.19.1. Circuito de mando 

 

El diseño del sistema de control deberá abarcar los siguientes puntos: 
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 El sistema de control se implementará sobre un tablero de control 

eléctrico industrial 

 Todas las tareas de control serán gestionadas a través de un 

autómata programable 

 El proceso iniciará con el encendido del calentador de la solución; su 

control se realizará a través de un botón verde para el encendido 

 Al mismo tiempo se realizará el encendido de la bomba de agitación a 

fin de que la mezcla se caliente homogéneamente 

 El encendido y apagado de la bomba debe controlarse 

independientemente del resto del proceso 

 Cuando la solución alcance la temperatura deseada, el termostato 

empezará a regular el encendido y apagado del calentador a fin de 

mantener una temperatura constante 

 A continuación se activará la fuente de energía a fin de inducir la 

electrolisis y mediante un temporizador la bomba y la fuente 

permanecerán encendidas mientras dure el proceso de niquelado 

 Una vez concluido el proceso de niquelado el sistema debe regresar a 

su estado inicial  

 Una sirena advertirá la finalización del ciclo 

 El sistema debe contar con un paro de emergencia, un interruptor 

principal y fusibles en donde fuese necesario 

 El esquema del circuito de control se ilustra en el Anexo G 

 

3.20. Selección de los elementos de automatización 

 

3.20.1. Contactor  

 

En la selección del contactor se lo realizara utilizando los siguientes 

parámetros: 

 

  



147 
 
Tabla 3. 42. 

Especificaciones del Contactor 

Corriente Alterna 

Voltaje: 110V     
Corriente: 11 A 
Frecuencia: 60Hz 
Potencia: 2.5 KW 

 

3.20.2. Temporizador 

 

Estos temporizadores inician su conteo al momento de energizar la bobina. 

 

Al llegar al tiempo dado, los contactos del temporizador cambian de posición 

 

En el sistema de control se utilizara este tipo de temporizador para la 

automatización utilizando los siguientes parámetros: 

 

Tabla 3. 43. 

Especificaciones del Temporizador 

Corriente Alterna 

Voltaje: 110V 
Contactos abiertos 2 
Contactos cerrados 2 

Frecuencia: 60Hz 
Tipo On delay 

 

3.20.3. Sirena 

 

Es un instrumento acústico que se utilizara para la alerta y aviso, que el 

proceso ha finalizado correctamente en el tiempo establecido 

 

Tabla 3. 44. 

Especificaciones de la Sirena 

Corriente Alterna 

Voltaje: 110V     
Sirena Motor sirena 
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3.20.4. Botoneras o Pulsadores 

 

En este caso el pulsador a utilizar será un normalmente cerrado o pulsador 

de paro y un pulsador normalmente abierto o pulsador de marcha. 

 

Tabla 3. 45. 

Especificación del Pulsador de Marcha 

Corriente Alterna 

Voltaje: 110V 
Color Verde 

Contactos 1NA 
Frecuencia: 60Hz 

Tipo Pulsador de Marcha 

 

Tabla 3. 46. 

Especificación del Pulsador de Paro 

Corriente Alterna 

Voltaje: 110V 
Color Rojo 

Contactos 1NC 
Frecuencia: 60Hz 

Tipo Pulsador de Paro 

 

3.20.5. Lámparas piloto  

 

Se utilizara para indicar si el proceso se encuentra encendido o apagado en 

el tablero de control. 

 

Tabla 3. 47. 

Especificación de Lámpara Piloto 

Corriente Alterna 

Voltaje: 110V 
Color Rojo 

Descripción Led 
Frecuencia: 60Hz 
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3.20.6. Selección de calibre de cable conductor 

 

Para la selección del cable del circuito de fuerza es necesario recordar 

que por el sistema circularán como máximo alrededor de 550 amperios; con 

este amperaje es recomendable utilizar el calibre AWG 2/0 de dos hebras , 

la hebra simple soporta una corriente de 280 amperios 
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CAPÍTULO IV 

 

4. TECNOLOGÍA DE LA CONSTRUCCIÓN, COSTOS Y 

MANTENIMIENTO DE UNA NIQUELADORA CON AGITACIÓN 

Y RECIRCULACIÓN DEL ELECTROLITO 

 

4.1. Tecnología de la construcción. 

 

La construcción de las partes constituyentes de la Niqueladora se las 

realizó en su mayoría en la empresa I. L. N. Cía. Ltda. , de la ciudad de 

Ambato.  

 

Las máquinas y equipos que se utilizaron en la construcción de la 

Niqueladora están descritas en la tabla 4.1. 

 

Tabla 4. 1. 

Máquinas y Equipos 

designación maquina y/o equipo características 

M1 
 

Cortadora de Plasma: Tensión: 208 - 230 V 
Amperaje:  50 -  100 A 
Rango de corte:  1/8”  a 1-1/4 ” 

M2 
 

Soldadora MIG Tensión: 115 V 
Amperaje:  30 140  A 

M3 Pulidora 
 

Velocidad: 8.500 r.p.m. 
Tensión:  120 V  CA 
Amperaje: 10 A 

 
M4 

 
Esmeriladora 

Tensión: 220 V 
Amperaje: 2 A 
Velocidad: 8000 r.p.m. 
Potencia: 1 hp 
Diámetro rueda: 7” 

 
M5 

Taladro de Pedestal Velocidad: 300 – 2000 r.p.m. 
Potencia: 1 hp 

Giro de la mesa: 180 
M6 

 
Talado Manual Potencia 450 Watts 

Capacidad Acero 10mm (3/8") 
Madera 25mm (1") 
Velocidad 0 - 3000 RPM 

M7 
 

Dobladora de Tool Longitud útil: 2000 mm 
Espesor de trabajo: 15 mm 
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En la siguiente tabla se indica las herramientas y accesorios auxiliares se 

emplearon en la construcción. 

 

Tabla 4. 2. 

Herramientas y Accesorios 

DESIGNACIÓN HERRAMIENTA y/ o accesorio 

H1 Flexometros 
H2 Escuadras 
H3 Tiza industrial 
H4 Martillos 
H5 Machuelo 
H6 Sierra de mano 
H7 Calibradores pie de rey 
H8 Entenalla 
H9 Llaves de boca 

H10 Llaves de corona 
H11 Brocas 
H12 Cepillo de metal 
H13 Cincel 
H14 Cortadora de alambre 
H15 Destornilladores 
H16 Pinzas  
H17 Estilete 

 

4.2. Operaciones tecnológicas 

 

Para la obtención de cada uno de los elementos que comprenden la 

maquina comprende diferentes actividades u operaciones que se realizaran, 

para posteriormente proceder al montaje. Las principales operaciones 

tecnológicas se resumen en la siguiente tabla. 

 

Tabla 4. 3. 

Operaciones Tecnológicas 

NUMERO   de operación operaciones 

1 Medición y trazado 
2 Corte del material: plasma o sierra cortadora de alambre 
3 Limpieza de rebabas: cincel, amoladora o lima 
4 Esmerilado 
5 Doblado 
6 Unión de partes (Soldadura) 
7 Taladrado 
8 Montaje 
9 Nivelado 

10 conexión de cables 
11 Colocación de terminales cables 
12 Machuelado 
13 Pegado ( pega pvc) 
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4.3. Cursograma sinóptico de la construcción 

 

Para la representación de las operaciones tecnológicas que se realizara 

se utiliza cursogramas para cada etapa de la construcción, no tiene un orden 

especifico y se lo realizara de acuerdo a las necesidades de avance de la 

maquina según los respectivos planos. Se ubica en la parte izquierda de la 

operación el tiempo empleado en minutos, se utilizara la siguiente 

nomenclatura para su comprensión. 

 

Tabla 4. 4. 

Nomenclatura del Cursograma 

Símbolo Significado 

 

Operación  tecnológica 
 

 

Inspección 
 

 

Traslado o transporte 
 

 

Almacenamiento 
 

 

Espera 

 

4.3.1. Desarrollo de la cuba  

 

Plancha de acero ASTM A36 6 mm 
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Figura 4. 1. Construcción de la cuba 

 

 

Figura 4. 2. Cuba electrolítica 

 

4.3.2. Desarrollo Campana del Sistema de extracción 

 

Planchas de acero galvanizado ASTM A36 de 2 cm  

 



154 
 

 

Figura 4. 3. Construcción de la Campana de extracción 

 

 

Figura 4. 4. Campana Extractora 

 

4.3.3. Desarrollo de la base de tablero de control. 

 

Angulo de media pulgada ASTM A36 4 cm 
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Figura 4. 5. Construcción de la base del tablero 

 

 

Figura 4. 6. Soporte del Tablero de control 

 

4.3.4. Desarrollo de soporte de nylon para ánodo y cátodo 

 

4 piezas de Nylon 
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Figura 4. 7. Construcción soporte de Nylon 

 

 

Figura 4. 8. Soporte de Nylon 
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4.3.5. Desarrollo sistema de tuberías 

 

 

Figura 4. 9. Construcción del sistema de Tubería. 

 

 

Figura 4. 10. Accesorios y Tuberías de PVC 
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Figura 4. 11. Construcción interna del sistema de Tuberías 

 

 

Figura 4. 12. Pegado de Tuberías 

 

 

Figura 4. 13. Acople de la tubería con la Bomba 
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Figura 4. 14. Estructura de la tubería de recirculación. 

 

4.3.6. Desarrollo sistema de agitación 

 

 

Figura 4. 15. Construcción del sistema de Agitación. 

 

 

Figura 4. 16. Sistema de agitación 
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Figura 4. 17. Sistema de Filtrado. 

 

4.3.7. Desarrollo del tablero de control 

 

 

Figura 4. 18. Construcción del Tablero de Control 
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Figura 4. 19. Ensamblaje con  los elementos internos de la caja de 

control 

 

 

Figura 4. 20. Acople de los elementos externos de la caja 
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Figura 4. 21. Funcionamiento de la caja de control 

 

4.4. Cursograma de montaje 

 

Para realizar el montaje de la maquina se describe las operaciones en la 

tabla 

 

Tabla 4. 5. 

Operaciones de montaje. 

Operaciones de montaje codigo 

Montaje deposito electrolítico m1 
Montaje calefactor m2 
Montaje soporte de ánodo y cátodo m3 
Montaje Campana de extracción m4 
Montaje base de tablero de control m5 
Montaje sistema de tuberías m6 
Montaje sistema de agitación m7 
Montaje Bomba y filtro  m8 
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DIAGRAMA DE MONTAJE 

 

 

Figura 4. 22. Montaje de la Maquina 

 

 

Figura 4. 23. Montaje del sistema de recirculación y agitación en la 

Cuba 
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Figura 4. 24. Montaje del Filtro 

 

 

Figura 4. 25. Montaje Filtro Bomba 

 

 

Figura 4. 26. Montaje Realizado 

 

4.5. Análisis de costos. 

 

Se consideran los costos directos, materiales, mano de obra, alquiler de 

máquinas, costos de operación y mantenimiento de la máquina.  
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4.5.1. Costos de materiales 

 

En los costos totales se expresan en la tabla 

 

Tabla 4. 6. 

Costos Totales. 

CANTIDAD MATERIAL 
P/ UNITARIO 

$ 
P. TOTAL 

$ 

1 Soporte de nylon 12 12 
1 Tubos de cobre ½ pulg 30 30 
2 Tubos de PVC 19 36 
2 Poleas aislantes 5 10 
1 T de PVC 2 2 
10 Codos PVC 1.5 15 
1 Bomba Centrifuga 250 250 
1 Filtro 237 237 
6 Neplos de Acero 36 36 
4 Adaptadores Macho 1.2 4.8 
4 Tapón  Hembra 1 4 
1 Pega de 8 onzas 10 10 
1 Válvula de Pie 27 27 
2 Universal  pvc  Lasco 12.60 25.20 
1 Calefactor de cuarzo 700 700 
1 Termocupla 50 50 
1 Temporizados 25 25 
2 Contactores 30 60 
2 Pulsadores 2.5 5 
1 Sirena 6 6 
1 Ventilador Centrífugo. 50 50 
1 Luz Piloto 3 3 

3 
Plancha de acero ASTM A36 1220x2440x6 
mm 

160 480 

2 Angulo 40 x 40 x 3 20 40 
4 Planchas acero galvanizado 50 200 
1 Sierra Sandflex 1 1 
10 Pernos diferentes medidas 0.6 6 
30 Pernos 0.4 12 
1½ Litros de thinner 1 1.5 
1 Galón de pintura 8 8 
50 Conductor eléctrico 0.4 20 
  TOTAL 2366.5 

 

4.5.2. Costos por utilización de las máquinas. 

 

Los costos por utilización de las diferentes máquinas se especifican a 

continuación. 
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Tabla 4. 7. 

Costos por Utilización y alquiler de equipos 

DESCRIPCIÓN DE LA MÁQUINA TIEMPO (horas) ALQUILER 
($ hora) 

COSTO TOTAL  
$. 

M1 5 6 30 
M2 20 6 120 
M3 4 5 20 
M4 4 5 20 
M5 2 5 10 
M6 10 6 60 
M7 3 6 18 

  TOTAL 278 

 

4.5.3. Costo  de mano de obra 

 

Se establece en relación al tiempo empleado en la construcción de la 

máquina. Este valor, expresado  en horas, se multiplica por la tarifa 

promedio que cada operario gana en una hora. 

 

Tabla 4. 8. 

Costos de Mano de Obra 

OPERARIO Número de 
Horas 

COSTO/hora $ COSTO TOTAL 
$ 

Maestro Mecánico 20 10 200 
Ayudante de 

Mecánico 
20 7 140 

  TOTAL 340 

 

4.5.4. Costo total 

 

Lo determina la sumatoria de los diferentes costos antes establecidos, así el 

costo total de la máquina será: 

 

 COSTO FINAL = CM + CUM + CMO  

 COSTO FINAL = 2366.5 + 278 + 340 

 COSTO FINAL = 2984.5         

 Imprevistos 5% = 149.22 

 Costo total real = 3133.725  
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4.6. Operación de la máquina  

 

Dependiendo de la pieza metálica que se desee niquelar se elegirá los 

tiempos de funcionamiento de la máquina, estos variara dependiendo de la 

forma tamaño y cantidad de elementos ingresados a la cuba electrolítica 

 

La puesta en funcionamiento de la máquina implica los siguientes pasos: 

 

1. Verificar el flujo de energía eléctrica hacia el rectificador y tablero de 

control. 

2. Observar la ausencia  elementos extraños en el interior de la cuba 

3. Precalentar el electrolito hasta llegar los 50°C 

4. Observar que no exista peligro para las personas cercanas a la 

máquina en especial las que se encuentran cercanas a la cuba o 

bomba del sistema. 

5. Ingresar la o las piezas metálicas hacia la cuba 

6. Dependiendo de las características de la pieza o piezas metálicas 

variar el tiempo de encendido, es decir modificar el tiempo del 

temporizador 

7. Arrancar la máquina. 

8. Encender el rectificador 

9. Transcurrido el tiempo necesario para obtener un niquelado uniforme 

se apagara automáticamente la máquina. 

10. Apagar el rectificador industrial 

 

4.7. Mantenimiento. 

 

La máquina está construida para la filtración y agitación del electrolito. El 

filtro sede ser inspeccionado y se lo limpiara para evitar un posible daño en 

la bomba por el esfuerzo realizado al querer fluir el electrolito por el interior 

del filtro tapado. 
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El mantenimiento en la máquina considerará las partes que mayor 

problema puedan presentar y cuyo daño implique su paralización. El 

mantenimiento se  realizará considerando el número de horas de operación 

y el número de piezas niqueladas, siguiendo las recomendaciones indicadas 

en la tabla , las cuales deberán cumplirse en el tiempo señalado, para 

prevenir daños prematuros o totales. 

 

Los tubos de cobre que actúan como ánodo y cato, también como 

soportes tanto de la pieza a niquelar y de las canastas de níquel deben ser 

limpiados constantemente porque las sales del electrolito son corrosivas y 

puede disminuir su estructura interna propia. 

 

El ventilador axial que está en el interior de la campada del sistema de 

extracción debe ser revisada y limpiada, no solo extrae gases, sino también 

polvo basura y algunos otros objetos, los cuales podrían acumularse en el 

ventilador y este sufrir un daño o no realizar su función de extracción. 

 

Tabla 4. 9. 

Cronograma de Mantenimiento 

ACTIVIDADES HORAS DE 
OPERACIóN 

Limpieza y revisión de partes fijas.  Cada 8 horas. 
Revisión de Cables eléctricos  Cada 500 horas. 
Revisión ventilador Cada  2500 horas. 
Revisión filtro Cada 1500 horas. 

 

A continuación se describen cada una de las actividades indicadas en la 

tabla del Cronograma de Mantenimiento  

 

4.7.1. Limpieza y revisión de partes fijas. 

 

Para una mejor  conservación de la máquina y un niquelado optimo, es 

necesario que una vez utilizada  la misma, se proceda a una limpieza 

principalmente del filtro  para de esta forma prevenir posible sobrecarga de 

la bomba. Al igual que cada uno de los tubos de cobre para evita la corrosión 



169 
 
de los mismos. La limpieza puede ayudar a identificar posible averías y 

prevenir futuras fallas.  

 

4.7.2. Revisión de la Bomba centrifuga 

 

La bomba se revisará cada 2500 horas, comprobando su estado de 

funcionamiento temperatura y ruido. 

 

4.7.3. Revisión del sistema eléctrico 

 

El mantenimiento del sistema eléctrico consiste en revisión de cables, 

contactores temporizadores  y fusibles, de manera que se encuentren libres 

de polvo y agua;  en lo concerniente al mantenimiento de la bomba se lo 

realizará de acuerdo a especificaciones del fabricante, al igual del filtro. 

 

4.7.4.  Revisión Filtro 

 

El filtro del sistema deberá revisarse cada 1500 horas, puesto que es el 

elemento que estará sometido al mayor  desgaste.  La vida útil  del filtro está 

calculada en 11000 horas, transcurrido éste tiempo de trabajo, deberá 

reemplazarse al elemento. 

 

4.7.5. Pasos para el mantenimiento del sistema de filtro y sus diferentes 

etapas. 

 

Sistema de lavado del filtro 

 

 Apagar la bomba  

 Mover la palanca en la posición BACKWASH  (RETROLAVADO) por 

30 segundos. 

 Prender La Bomba 

 Apagar la bomba. 
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 Mover la palanca en la posición “RINCE” (ENGUAJE) por 30 

segundos. 

 Prender la bomba 

 Apagar la bomba. 

 Poner la palanca en la posición “FILTERN” (FILTRO) 

 Prender la bomba y comienza a trabajar conjuntamente con el filtro  

 

NOTA: Este procedimiento se lo realiza siempre y cuando aumente la 

presión, de lo contrario no. 

 

4.7.5.a. Sistema de filtración 

 

Trabaja conjuntamente con el filtro limpiando el electrolito. 

 

 Apagar la bomba 

 Poner la palanca en la posición FILTER. 

 Prender la bomba. 

 

4.7.5.b. Sistema de recirculación. 

 

Trabaja solo la bomba sin ingresar el electrolito al filtro. 

 

 Apagar la bomba. 

 Mover la palanca a la posición RECIRCULATE  

 Prender la bomba. 

 

NOTA PARA LOS TRES SISTEMAS  

 

PARA REALIZAR CUALQUIER TIPO DE SISTEMA VERIFICAR  QUE LA 

BOMBA ESTE APAGADA Y EL FILTRO SE ENCUENTRE EN LA 

POSICIÓN FILTRADO Y AHÍ SE PODRÁ REALIZAR CUALQUIER 
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MOVIMIENTO DE LA SELECCIÓN DE SISTEMAS DE ACUERDO A LA 

NECESIDAD QUE LO AMERITE.  
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CAPÍTULO V 

 

5. PRUEBAS Y RESULTADOS 

 

Para  comprobar  el  correcto  funcionamiento  de  todos  el sistema se 

realizaron diferentes pruebas que se detallan en el presente capitulo. 

 

5.1. Pruebas del manejo del proceso 

 

Se realizaron las pruebas de funcionamiento del tablero de control para 

verificar que el sistema funcione adecuadamente. Se obtuvieron los 

siguientes resultados: 

 

En el tablero control se activó los selectores de los controladores del 

termostato seleccionando la temperatura establecida. Se esperó que se 

calienten hasta el valor establecido y se procedió a encender la bomba 

que agitara el electrolito funcionando correctamente. 

 

De igual manera se encendió el sistema de extracción con resultados 

satisfactorios en la eliminación del vapor producido en el sistema. 

 

 

Figura 5. 1. Tablero de encendido 
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5.2. Pruebas de niquelado 

 

Todas estas pruebas fueron satisfactorias por lo que se procedió a 

probar en modo semi-automático. El funcionamiento en este modo se 

realizó con éxito, se procedió a ubicar la pieza metálica y probar el 

niquelado. 

 

5.2.1. Prueba 1 de Niquelado Electrolítico 

 

Prueba 1 PARÁMETROS UTILIZADOS 

 

Voltaje: 3 Voltios de corriente 
continua 

Tiempo 30 minutos 
Temperatura: 40ºC 

 

5.2.2. Prueba 2 de Niquelado Electrolítico 

 

Prueba 2 PARÁMETROS UTILIZADOS 

 

Voltaje: 6 Vcc 
Tiempo 30 minutos 
Temperatura: 40ºC 

 

5.2.3. Prueba 3 de Niquelado Electrolítico. 

 

Prueba 3 PARÁMETROS UTILIZADOS 

 

Voltaje: 9 Vcc 
Tiempo 30 minutos 
Temperatura: 40ºC 
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5.2.4. Prueba 4 de Niquelado Electrolítico 

 

Prueba 4 PARÁMETROS UTILIZADOS 

 

Voltaje: 12Vcc 
Tiempo 30 minutos 
Temperatura: 40ºC 

 

5.2.5. Prueba 5 de Niquelado electrolítico 

Prueba 5 PARÁMETROS UTILIZADOS 

 

Voltaje: 12Vcc 
Tiempo 30 minutos 
Temperatura: 40ºC 

 

5.2.6. Prueba 6 de Niquelado Electrolítico 

 

Prueba 6 PARÁMETROS UTILIZADOS 

 

Voltaje: 12Vcc 
Tiempo 30 minutos 
Temperatura: 40ºC 

 

5.2.7. Prueba 7 de Niquelado Electrolítico 

 

Prueba 7 PARÁMETROS UTILIZADOS 

 

 
Voltaje: 12Vcc 

Tiempo 30 minutos 
Temperatura: 50ºC 
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5.2.8. Prueba 8 de Niquelado Electrolítico 

 

FOTO PARÁMETROS UTILIZADOS 

 

Voltaje: 12Vcc 
Tiempo 45 minutos 
Temperatura: 50ºC 

 

5.2.9. Prueba 9 de Niquelado electrolítico 

 

FOTO PARÁMETROS UTILIZADOS 

 

Voltaje: 10Vcc 
Tiempo 45 minutos 
Temperatura: 50ºC 

 

5.2.10. Prueba 10 de niquelado electrolítico 

 

FOTO PARÁMETROS UTILIZADOS 

 

Voltaje: 12Vcc 
Tiempo 60 minutos 
Temperatura: 50ºC 

 

En la tabla 5.1 se muestra los tiempos y voltajes referenciales de la 

obtención del niquelado  

 

Tabla 5. 1. 

Tiempo Requerido de acuerdo  voltaje de Niquelado 

TIEMPO VOLTAJE 

35 minutos 5 

70 minutos 4.5 

95 minutos 4 

110 minutos 3.5 

145 minutos 3 
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Figura 5. 2. Variación del tiempo de acuerdo con el voltaje 

 

5.3. Pruebas de la calidad 

 

Se efectuó estas pruebas para verificar la superficie de la pieza al 

variar la temperatura del electrolito y establecer que temperaturas son las 

recomendables para obtener una superf ic ie  perfecta de la pieza 

metálica. En la tabla 6.1 se muestra los resultados de la variación de la 

temperatura con respecto al tiempo de niquelado 

 

Tabla 5. 2. 

Tiempo de acuerdo a la variación de temperatura. 

TIEMPO VOLTAJE 

35 minutos 55 

70 minutos 50 

95 minutos 45 

110 minutos 40 

145 minutos 33 
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Figura 5. 3. Tiempo Requerido de acuerdo a la temperatura del 

electrolito 

Fuente: Excel 

 

5.3.1. Calibración del temporizador 

 

Para calibrar el temporizador debe estar activado el selector en mando 

manual y abierto el pulsador de la bomba de agitación. 

 

Se selecciona la opción filtración en el filtro para purificar el electrolito, se 

procede a ingresar hacia el interior de la cuba la pieza metálica y finalmente 

se pulsa el botón para encender el extractor de gases. Esto se ejecuta 

hasta que el tiempo ya calibrado en el temporizador termine. 

 

Tabla 5. 3. 

Costos de producción 

TIEMPO MES 1 MES 2  

RUBROS RESULTADOS 
DEL MODELO 

ANTERIOR 
(A) 

Precio 
aproximado 

en usd 

SITUACIÓN 
ACTUAL 

(B) 

Precio 
aproximado 

en usd 

DIFERENCIA 
(A-B) 

 

Sulfato de 

níquel (𝐍𝐢𝐒𝐎𝟒) 
20kg 200 usd 15kg 150 usd 5kgr 50usd 

Cloruro de 

níquel (𝐍𝐢𝐂𝐥𝟐) 
20kg 180 usd 14kg 126 usd 6 kg 54 usd 

Ácido bórico 

(𝐁(𝐎𝐇)𝟑) 

15kg 75 usd 10kg 50 usd 5 kg 25 usd 

CORRIENTE 
ELÉCTRICA 

800kw/h 160 usd 700kw/h 140 uds 100kw 20usd 

NÍQUEL 
DURO 

30kg 300usd 20kg 200 usd 10kgr 100usd 

COSTO 
TOTAL 

 915  666  249 
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Precio aproximado en USD  del Sulfato de níquel (𝐍𝐢𝐒𝐎𝟒) = 10 USD/KG 

Precio aproximado en USD  del Cloruro de Níquel  (𝐍𝐢𝑪𝑳𝟐) = 9 USD/KG 

Precio aproximado en USD  del Ácido bórico (𝐁(𝐎𝐇)𝟑) =  5 USD/KG 

Precio aproximado en USD  del níquel  (Ni) =  10 USD/KG 

 

5.3.2. Espesor del recubrimiento de níquel 

 

El espesor de los recubrimientos de níquel varía según sus aplicaciones y el 

metal-base a recubrir 

 

Cuando el níquel se realiza únicamente con fines decorativos el espesor 

de la capa es de 0.0025-0.035mm, proporcionado poco protección contra el 

ataque de la corrosión .Para que esta protección se eficaz el espesor de 

cada capa ser mayor entre 0.03-0.05mm, e incluso deben ser hasta 0.3mm 

cuando el niquelado se emplea para fines especiales. 

 

Tabla 5. 4. 

Espesor mínimo del Niquele requeridos según Normas A.S.T.M 

 

 

Los ánodos preferidos son los obtenidos por vía electrolítica, debido a su 

mayor pureza, buena solubilidad, se emplean en baños calientes y con alto 
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contenido de cloruros. Sin embargo este tipo de ánodo es más caro que el 

obtenido de fusión, desgastándose edemas de modo mucho más irregular. 

Medición de espesor de níquel. 

 

5.3.3. Dimensión del espesor de níquel aportado 

 

 

Figura 5. 4.Espesor del Níquel 

 

El espesor de níquel aportado en la superficie del metal es 0.0029 mm 

con este sistema de recirculación del electrolito. Este dato se lo consiguió 

midiendo con un micrómetro el espesor de níquel aportado en el aro 

metálico. Este dato va a variar de acuerdo con las diferentes piezas 

metálicas niqueladas. 

 

5.3.4. Desgaste de Níquel de aporte que se encuentran en las canastas. 

 

En la electrodeposición el níquel metálico de aporte se desgastara. 

 

 

Figura 5. 5. Desgaste del Níquel 
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Una de las maneras para analizar cuanto de níquel se desgasta es pesar en 

una balanza la pieza metálica antes de niquelar y después de niquelar. 

 

Realizando este procedimiento se observó que vario el peso en 

aproximadamente 100 gramos  

 

La calidad de las sales dependerá del uso que se le dé en la 

electrodeposición, es decir, que dependerá de cuantas piezas se niquele en 

el día, 

 

Según la experiencia de la empresa se le añadirá mensualmente 

proporciones descritas en la tabla para que las propiedades de la sal no 

varié, y un cambio general de las sales del electrolito se lo realiza cada dos 

años.- 

 

5.4. Recubrimientos electrolíticos de níquel 

 

Cumplimiento de requisitos 

 

Para plantas en las cuales el trabajo es continuo por periodos largos, la 

calidad de los recubrimientos de níquel deberá comprobarse por lo menos 

dos veces por cada turno de 8 horas que todas las dificultades iniciales 

hayan desaparecidos. 

 

Mantener los requisitos internos de fabricación, entre un 5% a 10 % sobre 

los normalizados aquí 

 

5.4.1. Tiempo requerido para el electrodo deposito. 

 

Cualquier espesor de recubrimiento puede ser producido en forma 

constante de electrodeposición son estrictamente controladas. La regulación 

del voltaje no presenta ventaja alguna, a menos que signifique variación de 
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la densidad de corriente para determinada instalación. El espesor promedio 

de electrodeposición que se requiere garantizar un espesor mínimo local, 

depende de la forma del artículo, la forma y de la posición de los ánodos así 

como del poder de penetración de la solución. Para formas complicadas, se 

requerirán periodos más largos. Cuando se somete a electro depósito 

grandes cantidades de piezas requeridas (por ejemplo tratamiento del 

tambor) el tiempo de la electrodeposición debe incrementarse para asegurar 

el espesor normalizado en aquellos artículos que reciben menos que la 

densidad de corriente promedio. [58] 

 

5.4.2. Reacciones electrolíticas en las sales. 

 

En los baños de niquelado se emplea un ánodo de níquel que se va 

disolviendo conforme se va depositando níquel en el cátodo. Por esto la 

concentración de sales en el baño en teoría no debe variar y esos baños 

pueden estar mucho tiempo en activo sin necesidad de añadirles sales. 

 

Si en vez de emplear un ánodo de níquel se emplea un ánodo que no se 

disuelva en el baño (platino, plomo...) las sales de níquel se convertirán por 

efecto de la electrólisis paulatinamente en sus ácidos libres, sulfúrico y 

clorhídrico, con lo que se producirán dos fenómenos, una diminución del pH 

(aumento de la acidez) y una disminución de la concentración de sales, esto 

llevara a la progresiva pérdida de eficiencia del baño. Por esto los baños con 

ánodo inactivo no pueden aprovechar todo el níquel que llevan en disolución 

y cuando han consumido aproximadamente el 50% del níquel en sales 

disueltas se tornan ineficientes y sus depósitos no son buenos. [59] 

 

En este caso los productos no pueden predecirse con la misma facilidad, 

ya que en la disolución se encuentran presentes los iones H+ y OH− 

correspondientes a la disociación del agua, los cuales junto con la misma 

agua pueden participar en las semirreacciones que tienen lugar en los 
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electrodos. Además, la naturaleza de los productos depende también de la 

concentración del electrólito. 

5.4.3. Lista de chequeo 

  

Tabla 5. 5. 

Control de calidad del acabado superficial 

Ítem/s inspeccionado/s: MAQUINA DE NIQUELADO Fecha:19/08/15 

Puntos chequeados: Sistema de agitación recirculación 

filtración, extracción e gases, Tubo de cobre, electrolito.              

Inspectores: Ichina-Gallo 

 

1. Componentes usados  

¿Los componentes usados son correctos? √   SI         NO        N/A 

¿El caudal de bomba usada se encuentra en el rango 300 −

350 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
𝑚𝑖𝑛⁄ ? 

 √   SI         NO        N/A 

¿El ventilador cumple el extrae un caudal en el rango  700 −

750 𝑚3

ℎ𝑜𝑟𝑎⁄ ? 

 √  SI         NO        N/A 

¿El peso que soporta el tubo de cobre se encuentra en el 

rango 60 − 80 𝑘𝑔.? 

√    SI         NO        N/A 

 

2. Actividades realizadas 

¿Se siguieron los procedimientos? √    SI         NO        N/A 

¿Se usó el control semiautomático para el proceso?  √   SI         NO        N/A 

¿Se cumplió cada uno de los procedimientos del preparado de la pieza 

metálica? 

     SI    √    NO        N/A 

¿Se utilizó los componentes químicos requeridos para el sistema?      SI    √    NO        N/A 

¿Se realizó un filtrado total del electrolito antes del proceso de niquelado?      SI    √    NO        N/A 

 

3. Incidencias 

¿Superficie metálica final conforme?  √   SI         NO        N/A 

¿Existe alguna incidencia relacionada a la rugosidad de la superficie?      SI    √    NO        N/A 

¿Existe conformidad en el brillo del niquelado? √    SI         NO        N/A 

 

4. Tiempos de producción 

¿Existieron retrasos en el funcionamiento de la maquina? √    SI         NO        N/A 

¿Hubo retraso en preparado de la pieza metálica?      SI    √    NO        N/P 

¿Existió mala adherencia del níquel a la pieza metálica?     SI      √   NO        N/A 

  

CONTINÚA
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5. Entrega y logística  

¿Pieza metálica  correctamente identificada?      SI    √    NO        N/A 

¿Acabado superficial conforme a las especificaciones del cliente?  √   SI         NO        N/A 

¿Se cumplió con el tiempo establecido para la entrega?      SI         NO   √    N/A 

 

Observaciones 

 

 

 

 

 

NOTA:   N/A = No aplicable.    N/P = No presenciado 
 
 

 

  



184 
 

CAPÍTULO VI 

 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

6.1. Conclusiones 

 

 Se ha diseñado y construido un sistema de niquelado, haciendo uso 

de manufactura ecuatoriana y recurriendo a herramientas 

informáticas. 

 Se ha podido reunir información inherente al funcionamiento y 

constitución de un sistema de agitación del electrolito, no agitando la 

pieza metálica. 

 Las herramientas CAD, permiten tener mayor precisión al diseñar el 

depósito electrolítico. 

 Con la ayuda de software, se pudieron realizar análisis estáticos, 

los mismos que brindan fiabilidad previa a la construcción. 

 El tubo de cobre, soporta todas las cargas estáticas, sufre una 

deformación de 2.12E−3m , lo que viene a ser 0.2 mm, lo que brinda 

una gran fiabilidad de construcción 

 El esfuerzo máximo provocado en la cuba es de 10.48  KPa y el límite 

de fluencia del Acero ASTM A36 es de 250 MPa, lo que indica que 

el material seleccionado soporta las cargas estáticas 

 El factor de seguridad mínimo es de 3, asegurando fiabilidad en el 

diseño de la estructura del bastidor. 

 La extracción de gases a una velocidad de 10 m/seg asegura un 

ambiente de trabajo óptimo para el operario 

 La velocidad de la circulación del sistema de recirculación de 1 m/seg 

mejora la agitación en el interior del depósito electrolítico. 

 Los resultados obtenidos en los diferentes análisis, demuestran que el 

diseño es confiable y que se ha cumplido con las metas propuestas. 
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6.2. Recomendaciones 

 

 Al realizar la construcción, hacer uso de herramientas informáticas, 

para disminuir el margen de errores en el diseño. 

 Realizar un presupuesto previo, para buscar posibles soluciones 

para abaratar costos, si el caso lo ameritare. 

 Implementar medidas de seguridad al momento de la construcción, 

sobre todo al momento del uso de herramientas de corte y soldadura. 

 Al momento de trabajar con las sales electrolíticas, utilizar siempre 

guantes y mascarillas, puesto que los químicos con los que se trabaja 

y pueden llegar a provocar complicaciones a corto o largo plazo.. 

 Revisar que en la trampa de impurezas este siempre con agua antes 

de prender la bomba. 

 Realizar el sistema de lavado de filtro siempre y cuando aumente la 

presión. 

 Se recomienda realizar estudios de tiempos de niquelado para piezas 

metálicas, porque varían según su dimensión, forma y componente 

metálico. 
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Contactor 

Tomado de 110 Vcc 
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pulsador industrial 

 

 



 

ANEXO B -  6 
ESPECIFICACIONES DE LA 
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ESPECIFICACIONES DE 

INTERRUPTOR TERMO MAGNÉTICO 
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Marca Siemens 

Numero de polos 3 

Capacidad de ruptura 10 KA 

Datos eléctricos 40 A /400 V 

 

 

 

 



 

ANEXO B -  9 
ESPECIFICACIONES 

DEL TERMOSTATO 
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Característica Valor 

Tipo Termostato 

Rango de temperatura (C) 0-200 

Potencia (W) 1200 

Voltaje admisible (V) 240 

Corriente admisible (A) 30 
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ESPECIFICACIONES 

DEL VENTILADOR 

CENTRIFUGO 
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MODELO A ∅B C D E 

FUTURE 100 158 96 61 19 6 

FUTURE 120 180 118 77 23  

FUTURE 150 200 148 104 25 51 
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ANEXO D. 

CARACTERÍSTICAS DE LOS 
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ANEXO D -  1 
ESPECIFICACIONES DEL 

FILTRO 
Pág. 1 de 2 

 

 

 

Características 

 Filtro de 27”, elaborado con Polietileno de alta densidad. 

 Abrazadera de una sola pieza con bloqueo en forma de tornillo, 

diseñado para simplificar la instalación sin necesidad de 

herramientas. 

 Conexión de la Válvula: 2” 

 Caudal Máximo: 300 lpm 

 Válvula Multiport de 6 funciones 
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ESPECIFICACIONES DE LA 
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ANEXO E. 

CARACTERÍSTICAS DE LAS 

SALES QUE COMPONEN EL 
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ANEXO E - 1 
ESPECIFICACIONES DEL 

SULFATO DE NÍQUEL 
Pág. 1 de 3 

 

 

 

PROPIEDADES FÍSICAS Y QUÍMICAS 

Aspecto: Cristales azules-verdes. 

Olor: Inodoro. 

Solubilidad: 75.6 g/100 agua @15.5C cc 

Peso específico: 2.03 

pH: ca. 4.5 % De Volátiles por Volumen @ 21C (70F): 0 

Punto de ebullición: 103C (217F) (pierde 6H2O) 

Punto de fusión: 100C (212F) pierde agua 

Densidad: 3.7 g/cm³ 

Presión de Vapor (mm Hg): No se encontró información. 

Tasa de evaporación (BuAc = 1): No se encontró información. 
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PROPIEDADES FÍSICAS Y QUÍMICAS 

Aspecto: Amarillo o cristales delicuescentes de luz verde. 

Olor: Inodoro. Solubilidad: 2.54 kg / L @ 20 ° C 

Peso específico: 3.55 

pH: ca. 4 Solución acuosa 

% De Volátiles por Volumen @ 21C (70F): 0 

Punto de ebullición: ca. 973C (ca. 1783F) Sublimes. 

Punto de fusión: ca. 1001C (ca. 1834F) 

Densidad: 3.55 g/cm³ 

Presión de Vapor (mm Hg): 1 @ 671C (1240F) 

Tasa de evaporación (BuAc = 1): No se encontró información. 
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Propiedades físicas y químicas 

Aspecto: Sólido 

Color: Blanco 

Granulometría 

Olor: Inodoro. 

pH: 4 (30 g/l) 

Punto de fusión/punto de congelación 171 °C 

Densidad relativa: (20/4) 1.44 

Solubilidad: 50 g/l en agua a 20°C 

Coeficiente de reparto n-octano/agua: 
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CIRCUITO DE CONTROL Y 
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