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INTRODUCCION . 

Es muy conocida I la importancia que tienen en forma -

separada, la industria del plástico y la industria de la galvanoplas­

tia y como la una y la otra contribuyen al mejoramiento de diver­

sas industrias, debido a la aplicación que en ellas, tienen los pro­

ductos que ambas elaboran. 

En la actualidad somos testigos de como los materiales -

plásticos son usados en diversas industrias, tales como : industria tex 

til, farmaceútica y la industria de la fabricación de pinturas. Tam-­

bién hemos observado como los plásticos han ido sustituyendo al fi:_ 

rro y otros metales en muchos de sus usos, debido a las propiedades 

especiales que en ellos se presentan entre estas tenemos: poco peso, 

facilidad de moldeo en múltiples formas, alta resistencia a los agen 

tes químicos corrosivos, baja conductividad de la corriente eléctrica 

y sobre todo bajo costo de fabricación. 

Por otra parte también conocemos los diferentes usos que 

tiene la galvanoplastia en diversas industrias, tales como: industria-

automotriz, eléctrica, así como en oficios artesanales del tipo de la 

·joyería. 



El punto en común que enlaza a éstas dos grandes indus-­

tiras, es que ambas tienen como finalidad evitar el desgaste del ob 

jeto debido a la corrosión, al mismo tiempo que dan una apariencia 

decorativa al mismo. 

La galvanoplastía evita la corrosión del objeto mediante -

un depósito metálico sobre él, mien tras que el plás t ico es por natu 

raleza ant icorrosivo. 

Es por esto que los depósitos metálicos sobre plásticos han 

adquirido importancia relevante en los últimos años, por que la ve~ 

taja económica del plástico se une a la apariencia decorativa del -

metal. 

La aplicación de la galvanoplastia sobre superficies no -­

conductoras no es una técnica relativamente nueva. Desde la anti­

guedad ya se realizaban experimentos que permitieran el depósito -

metálico. 

El principal problema que se tiene para efectuar el depós..!_ 

to metálico es, la no conducción de la corriente eléctrica por la -

superficie sobre la que se va a efectuar el mismo. 

Por eso primeramente es necesario hacer conductora la su­

perficie por algún medio. 



L_Para lograr este fin se han usado materiales como el c~ 

bón y las pinturas. Sin embargo en los últimos años se han desarr~ 

llado en algunos paises como los Estados Unidos de Norteamerica, 

Alemania y Japón procesos que logran hacer conductora la superfi 

cie por medio de una reacción química, que reduce los iones me-

tálicos contenidos en la solución hasta metal, él cual deposita so 

bre toda la superficie del plástico. A estos procesos se les da en-

inglés, el nombre de métodos 11 Electroless'! y actualmente se utili-

za para meta les como e 1 cobre, es taño y n íqueJ . } 

En los últimos 10 años se han desarrollado una serie de 

investigaciones en gran escala sobre el proceso para depositar el -

níquel por el método electroless y se ha logrado dominar la técni-

ca del sistema de los Estados Unidos de Norteamérica. En nuestro-

país el proceso aún no está debidamente estudiad~~jas compañías­

que se dedican a la galvanoplastia han comenzado a realizar inves 

tigaciones sobre él, sin embargo, los resultados aún no son muy s~ 

tisfactorios, e 1 proceso es prometedor y cuando se domine la tecno 

logia que implica será de gran utilidad. 

r El objetivo que tiene este trabajo, es la de hacer un es 
L.. 

tudio sobre la importancia, que en nuestro país ha alcanzado el -
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proceso por el cual se efectuan depósitos metálicos sobre superfi--

cies no conductoras y en especial sobre los plásticos. 

En espec ial el proceso del cual trataremos es aplicado ex-

clusivamente al plástico denominado ABS (Acrilonitrilo-Butadieno-

Es tireno) ya que ho sido e l que mejor responde al tratam ien to , aun 

que con c ie rtas mod ifi cac iones algunos compañías lo han a p licado -

al poliprop ilen <;?_•) 

Si tomamos en cuenta el volumen de la producción de plás 

tico ABS niquelado en los E.U.A. en comparación con el de nues 

tro país, que respecti vamente alcanzan los valores de: 

3000 Ton/ año y 50 Ton ./ año. encontraremos la razón sufí-

ciente para justificar este estudio. 

Aunque e 1 proceso es prometedor, e 1 desarrollo de extensas 

y nuevas investigac iones es una necesidad imperante que contribuirá 

a la aplicac ión de la tecnología correcta, este redundará en benef..!_ 

cio de diversas industrias y traerá como consecuencia la introducción 

del niquelado sin corriente sobre plásticos a escala industrial. 

Este trabajo se desarrollará tomando en consideración en la 

primera parte las condiciones de la materia prima es decir, superfi-

cie del plástico y las condiciones del proceso así como la selección 
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del mismo, posteriormente se procederá al calcular el equipo nece 

serio, finalmente se hará el estudio económico del mismo. 
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11. SELECCION DEL PROCESO. 

a) Generalidades sobre plásticos ABS. 

~ara poder hablar sobre los plásticos ABS debemos primero 

saber que se entiende con éste nombre; Decimos que plástico es to­

do polímero orgánico moldeable en múltiples formas funcionales por 

efecto del calor , la presión y la catális !:__:;~ 

Existen dos tipos de plásticos que son: 

Termofijos y Termoplásticos. 

Los primeros son aquellos que una vez moldeados no modifi 

can su forma aunque se les aplique calor ó presión, es decir, son -

infusibles, insolubles e incombustibles. 

~os termoplásticos son aquellos que aún moldeados pueden -

modificar su forma si se les aplica calor ó presión y toman multitud 

de ellas, es decir son reblandecibles, combustibles y parcialmente -

solubles :J 
os plásticos ABS pertenecen al grupo de los termoplást~ 

y están constituidos por 3 monómeros, el acrilonitrilo, el butadieno 

y el estireno; una unidad básica de éste es: 
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L EI plástico ABS pertenece a la familia de los plásticos 

aplicables al diseño en ingeniería, que son aquellos polímeros cu-

yas propiedades básicas son tales que sus partes pueden ser diseña-

das y manufacturadas para soportar esfuerzos grandes. Son plásticos 

sumamente rígidos y presentan una alta resistencia al impacto, ex-

celente resistencia a los agentes químicos y bajo costo de fabrica-

ción. (u_J 

Cada uno de los 3 monómeros que lo forman dan a 1 --

plástico ABS, propiedades ventajosas, por eso tenemos que el acr..!_ 

lonitr'ilo le confiere su alta resistencia química, el estireno sus --

propiedades termoplásticas adecuadas para su facilidad de moldeo, 

así como su rigidez y dureza, mientras que el butadieno por su na 

turaleza hulítica, su alta resistencia al impacto. 

Los plásticos ABS son fabricados por dispersión de una 

fase hulítica predominantemente compuesta del polímero butadieno, 

en una fase rígida la cual se compone del copolimero estireno --

acri Ion itri lo. 

7 



/ 

Existen dos tipos básicos de polímero ABS , que han sido 

desarrollados y son: Tipo B y Tipo G. 

El tipo B es una mezcla mecánica del copolímero estire -

no acrilon itri lo y hule butadieno acrilonitrilo. Este es el que se fa 

brica en México. 

El tipo G, está compuesto de una mezcla del copolímero 

estireno-acrilonitrilo y un graf de estireno-acrilonitrilo sobre polibu 

tadieno. (l) 

l El plástico ABS ya manufacturado se vende en forma de 

esferas pequeñas que son las que se someterán al molde<:;) 

~a operación de moldeo del plástico ABS es muy importa~ 

te en el proceso para depositar metal, ya que un mal moldeo prov~ 

cará una pobre adhesión del depósito sobre el plástico..:J 

LAdemás considerese que los defectos visibles del moldeo-

no podrán ser cubiertos por el depósito, lo que ocasionará un recha 

zo en la calidad deseada. También debemos tener presente que una 

de las ventajas del depósito de metal sin corriente ó electroless, -L seguido de un electodepósito sobre plásticos, es el ahorro de mono 

? de obra~t~ que 1º _pi_eza __ no. necesita-"5er pulid~ (2) 
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~eneralmente el moldeo de plástico ABS se hace por -

inyección y como de 1 moldeo dependerá en gran parte la adhesión 

sobre el plástico deberá tomarse ciertas precauciones 

~a inyección debe hacerse lentamente para evitar tensio 

nes sobre la superficie que ocasionan pobre adherencia, la tempera-

tura de moldeo varía entre 38 -82ºC y la presión de inyección se 

regula entre 0.35 - 140 Kg/cm2 disminuyendo escalonadamente a 

través del tiempo de moldeo. Si todas éstas condiciones se cumplen 

los esfuerzos o tensiones sobre el plástico se reducen y la adhesión 

será buena..:) 

La prueba más común para verificar el grado de moldeo 

del ABS es la prueba con ácido acético glacial. Esta consiste en -

sumergir la pie.za en ácido acético glacial a 25ºC. (2) (13) 

Si la pieza presenta manchas indicará los puntos de su-

perficie altamente tensionados que tendrán pobre adhesión. Esta pr~ 

ba es una ayuda, pero la seguridad total de la falta de adhesión se 

tendrá cuando la pieza se somete al recubrimiento metálico. 

Hay que hacer notar que en el moldeo por inyección -

del plástico ABS no debe usarse ningún tipo de agente desmoldante 

porque posteriormente son difíciles de eliminar. 
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1 depósito metálico sobre el plástico aumenta las propie-

dades físicas de éste, por ejemplo su resistencia a la flexión y a 

la tensión se incrementa cuando el depósito está presente. La si--

guiente tabla indica el aumento de las propiedades más importantes 

del plástico: (4, 14, 15). 

b). - Procesos Conocidos. 

LEI paso principal en el proceso de electrodepositac~n so -­

bre plásticos, es la preparación de la superficie no conductora que va 

a servir como base. 

\Existen en la literatura varios procedimientos para producir -
...... 

una película conductora sobre los plásticos, pero la más común, es --

formarla por medio de una reacción química catal izada. Esta técnica 

tambien conocida con el nombre de depósito electroles:J (sin corrien­

te},~enota un proceso químico por medio del cJal se depÓsita una pe­

lícula metálica sobre la superficie catolizad~ 

L Este tipo de depósito tiene lugar por una reducción catalí -

tica del ion metálico, el acto del depósito es autocatalizado y el pro-

cedimiento del depósito, tan útil como el trabajo de inmersión en 1.a -

solución, es de suma importancia por lo que debe mantenerse un con--

trol estricto en las condiciones de operación. ) 
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l!n genera 1 todos los procesos que se han desarrollado para 

el depósito sobre plásticos son básicamente los mismos, excepto en el-

tipo de metal que se va a depositar, los pasos que se deberán seguir --

son los siguientes: 

1. - Limpieza en solución alcalina. \ 

l 2 .- Enjuague. 

3.- Acondicionamiento 

4. - Enjuague. 

químico de lo superficie( 

\ 

\ 
\ 

5.- Posti-condicionamiento de la superficie. '--,r 

6 • - Enjuague . 

7 .- Sensibilización de la superficie. 

8 . - Enjuague • 

9. - Activación. 

1 O . - Enjuague . 

11. - Enjuague. 

12. - Depósito Electroless. 

13.- Enjuague. 

i4. - Depósito Electrolítico. 

15. - Enjuague Recuperador. 

16. - Enjuague • 

11 



A continuación se explica rá en que consisten y cual es la -­

función de cada uno de los pasos enunciados. 

1.- Limpieza en solución alcalina. 

lJ::i finalidad de ésta operación es la de eliminar grasa, acei­

te, suciedad e impres iones en las partes ya moldeadas para evitar la -

pobre adherencia del depósito. Por éste motivo la pieza se sumerge -

durante 5 minutos en una solución alcalina, que generalmente contie-

ne NaOH, N a2 C03 Y algunas veces sales de ácidos orgánicos del ti-­

po del gluconato de sodio. El limpiador usado en el proceso no de­

be contener silicato.:_J Para los fines experimentales de este trabajo­

se usó un producto denominado Kemtex 178-M en una concentración -

de 60 g/I y a una temperatura de 60'C. La acción detergente del ---

1 imp iador debe ser e levada. 

2. - Enjuague. 

L La finalidad que tiene es la de eliminar los residuos de la -­

. solución limpiado~ 

3. - Acondicionamiento químico de la superficie. 

lJste paso es de vital importancia en el proceso ya que aquí -

es donde la superficie plástica va a ser atacada químicamente, y di-­

cho ataque permitirá la formación de las películas metálicas posterio-
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res que facilitarán el depósito electrole~ 

L la solución química usada para éste fin es una mezcla de­

ácido sulfúrico, ácido fosfórico, y trióxido de cromo, el papel de áci-

do fosfórico es regular el pH de la solucióQ_J 

~a pieza se sumerge en la solución durante 5-8 minutos y-

a una temperatura de 60° ~ Se ha pos tu lado una teoría que explica el 

fenómeno químico , diciendo que ésta mezcla ataca al butadieno pre --

sente en el terpolímero ABS, rompiéndose la doble ligadura é insertan-

dose los grupos hidróxido OH presentes. Hay que hacer notar que el - (¿) 
desdoblamiento del polímero no es total sino un simple ataque que pro-

duce los sitios superficiales microscópicos que permitirán la penetra -

ción del sensibilizador. 

la explicación adecuada de éste paso es aún un problema 

del futuro, es el punto vital en todos los procesos para activar superfi-

cies no conductoras, ya que no es posible lograr una adhesión entre el 

plástico y el depósito metárico sin postular una adhesión química y au~ 

que es dificil de comprobar es de aceptarse la existencia la dicha in--

teracción química. Debido a ésta se logra que los subsiguientes pasos 

tengan lugar. 

La teoría de la adhesión puramente mecánica no es sufi --
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c ientemente satisfactoria. 

La solución del acondicionamiento superficial es el problema 

que ha ocupado últimamente el mayor tiempo a los investigadores, en-

tal grado que sólo se han encontrado tres soluciones satisfactorias que 

cumplen éste objetivo y además únicamente para el plástico ABS.(5) 

Para los fines experimentales de éste trabajo se usó una solu-

ción denominada Nimex B, la cual presenta la siguiente formulación. 

H2S04 700 mi 
1 

" ?. ~~ 
mi ¿, ~ 100 

1 

cr 03 30 g 
1 

H
2

0 200 mi 
1 

Temperatura 60° c. 

\ 4. - Enjuague. 

) Tiene como finalidad elimina~ los residuos de la solución a --

)condicionodoro poro que no seo un problema dentro del booo en el cud 

/se efectuara el depósito electroless. 
\ 

\5.- Post-condicionamiento. 

< En éste paso, se eliminan los residuos de solución de cromo -

)presentes en la superficie tratada. Con éste fin se sumerge un minuto 
1 

(en la solución, que por lo general es ácido clorhídrico concentrado, -

14 



e n éste trabajo se usó una concentración del 38% a temperatura 

ambiente, obteniéndose resultados aceptable.:.:J 

~ 
6

.- EnjuagueT;ene como finalidad eliminar los residuos de la solución­

/ post-condicionadora, para evitar un depósito manchado. 
1 

( 7 .- Sensibilización. 

) Después de que la superficie no conductora ha sido sorne­

/ tida a la etapa de acondicionamiento, es por lo general sometida a --

-( 
\ 
\ 

1 
1 
1 

í 
\ 
1 

dos pasos de importancia en el desarrollo del proceso, éstos son los --

denominados; paso sensibilizador y paso activador. 

La sensibilización tiene como finalidad introducir en lu -

gar de los radicales hidróxilo, unión metálico en la superficie no --

conductora. El sensibilizador es generalmente un compL.esto de un me-

, tal, por ejemplo plata, oro, estaño. 

{ 

Se ha observado que los compuestos de plata y oro no son 

tan eficaces como los de estaño, por lo que e 1 compuesto más usado es 
r-·----

el c~est~ñ;s~, que es muy fácil de oxid~ (5) 

¡ Las soluciones sensibil izadora, son soluciones ácidas que-

/ . ' 
\trabajan en rangos de concentración extremas. La solución se prepara 
1 
1 
con la siguiente composición. 

15 
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/ 

~~nCl2 ~. 2f20 ) 

HCI 

~o 

Tiempo 

20 g 
-1-

40 mi 

1 

3 min. 

Una solución de ésta concentración fué usada dando resulta-

dos aceptables. Como ya se ha dicho el rango de concentraciones en-

la cual trabaja ésta solución es amplio, ya que soluciones con concen-

traciones de 100 .JL de SnCl
2 

.2 H
2 

O y 200 mi de HCI traba--
1 -¡-

jan satisfactoriamente. 

~lgunas veces el paso sensibilizador puede ser omitido en al-

gunos procesos que implican el depósito sin corriente de ciertos meta-

les, pero en el caso de níquel el cobre no puede ser omitido. ) 

/ 8 . - Enjuague. 

l Tiene como finalidad eliminar los residuos de la solución sen 

\ sibilizadora, para que no contamine las soluciones posteriores. Hay -
1 

i que hacer notar que este enjuague debe hacerse con mucho cuidado y 
1 

i 
1 sin agitación , para evitar que se desprenda la película sensibilizadora 
' 
1 

'. del clorur.o-estanoso. 
' 

\ 
9. ~ ,Activación. 

"·..__, 
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L La finalidad de éste paso es la de sustituir los iones metá­

licos estañosos por un metal que va a tener el papel de catolizar la --

reacción y siempre es necesario para llevar a cabo el depósito. 

Las soluc iones activadoras más usadas contienen cloruros-

metálicos de oro, plata , platino ó paladio. 

El cloruro de paladio es el más usado porqué éste metal, 

es un catalizador más efectivo que el oro y la plata obteniendo así --

una mayor velocidad de depósito 

Las soluciones activadoras son soluciones muy diluidas del ----
c loruro me tá lico y se tpreparan de la siguiente manera: 

PdCI 2 

HCI 

0.1 g 
-1-

mi 
1 

( 1 
/¿ . 

Temperatura ° C - - - - - - - - - - ambiente 

Tiempo ----------1 Min. 

l Es evidente que varios factores influyen en la eficiencia -

de 1 ca ta 1 izador, dichos factores son : ~ 
La temperatura, concentración, pH y el estado de la su --

perficie. 

Se ha observado que el rango permisible de pH entre el 

17 



cual trabaja adecuadamente la solución es muy estrecho, generalme~ 

te entre 3-6 siempre y cuando la temperatura varie entre 27-74ºC. ~ 

~ bajo pH y baja temperatura la eficiencia es nula, debido 

a que la reacción no se lleva a cab~ 

A medida de que el pH y la temperatura aumentan el área -

cubierta por el depósito es mayor. l las condiciones prácticas con las 

que se trabajaron fue ron pH=4.2 y 37°C , obteniéndose resultados --

satisfactor ios. (5) j 
.,._,,; 

Es importante considerar e 1 rango de concen traciones en la-

cual el cloruro de paladio actúa eficientemente, puesto que a bajas -

concentraciones , la eficiencia del activador disminuye considerable-

mente, para medir tal efecto se realizaron varios experimentos en los 

cuales se observó que el á rea cubierta por el depósito era mayor a al-

ta concentración. Si la solución activadora de menor concentración -

se calienta, aumenta el área cubierta por el depósito. 

También se observó que las soluciones activadoras de concen-

traciones altas trabajan eficientemente a cualquier pH mientras que en 

las bajas concentraciones el pH es crítico. 

Los resu 1 todos que se obtuvieron se ponen a continuac i6n: 
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Pd Cl2-= 0.1 g Pd Cl2 - = 0.01 +-
--¡ 

pH área cubierta pH área cubierta 
en% en% 

0.9 100 1.0 o 

l. 7 100 3.0 70 

4.2 100 4.2 100 

La sustitución de los iones de estaño por los de paladio --

ocurre mediante una reacción de oxidación-reducción. 

El sensibilizador generalmente un compuesto estanoso fá-

cil de oxidar, es atacado por el agente reductor en este caso cloruro 

de paladio, produciendo la reacción siguiente: 

Si se omite el sensibilizador, la reacción del ión paladio 

por el agente reductor ocurre en la solución electroless lo que ocasio-

na en el caso del níquel, una descomposición de la solución debido a 

la formación del níquel metálico. 

' 10 y 11. - Enjuagues. 

Tiene como objetivo eliminar los residuos de la solución 

activadora, para evitar la descomposición de la solución electroless 

de níquel. La pieza se sumerge en uno de los enjuagues durante 2 --
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minutos, hay que tomar en cuen ta que el enjuague no debe hacerse 

con agitación para que no se caiga la película metálic~ 

12. - Depósito Electroless. 

I 
l_En este paso ocurre el depósito metálico sin corriente sobre 

la base plástica ya activada. Se pueden efectuar dep)sitos electro--

less de cua lquier me ta_I, pero para nuestro caso~los más comunes son -

el cobre y e l níquel y e r6n por lo tanto los dos que conside raremos -
/ ----, 

en nuestro estudio_.__ _J 

DEPOSITO ELECTROLESS DE COBRE 

Las so luc iones más usadas hoy en dfo para efectuar un depó-

sito electroless de cobre, están basadas en una mod ificac ión de la --

reacción de Fe~ling, cuya composición es la siguiente: 

Cu S04· 5H2 O 10 g/I 

Na OH 10 g/I 

CH =O ( 37 - 41 % ..!'__) 10 mi 
2 V 

-1-

NaKC4 H4 O 6 
50 _g__ 

1 

Temperatura ambiente 

La función áe cada una de éstas sales es: 

a).- Sulfato de cobre pentahidrato CuS04 . SH20. Esta sal es la 

que proporciona los iones metálicos de cobre que son necesarios para 
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e 1 depósito. 

b) . - Hidróxido de Sodio Na OH. Esta sal va a proveer el medio -

a lcalino que permitirá el funcionamiento adecuado del reductor. 

c).- Formaldehido CH2=0. Este es el agente reductor que va a co 

menzar la reacción química que permite el depósito. 

d).- Tartrato de Sodio y Potasio NaKC
4
Q

6
H

4
. Esta sal se usa en 

el baño para evitar la precipitación del hidróxido de cobre. Es un 

agente que forma un complejo con los iones de cobre en la solu--

ción, la reacción es la siguiente. 

COOK 

1 
H - C- OH 

1 + cu+2 

H - C- OH 

1 
COONa 

COOK 
1 

H-C - o, 
+ 20H --+ 1 /Cu + 2H20 

H-C - O 

1 
COONa 

El control analítico debe ! levarse a cabo en forma con 

tinua. Debe evitarse que la solución se contamine con partículas -

de polvo, puesto que toda clase de partículas facilitan la descomp~ 

sición del baño. Algunas veces se usan agentes humectantes en el 

baño con el objeto de bajar la tensión superficial. 

21 



La velocidad con la cual se efectúa el depósito en este -

tipo de soluciones, es muy baja por lo que se necesitan entre 25 -

30 minutos para lograr una película suficientemente gruesa para el -

electrodepósito posterior. (6) 

Para lograr aumentar la vida del baño y su buen funciona 

miento, es necesario controlar las siguientes variables: 

a). - Ph. b). - Temperatura. c).- Concentración absoluta. 

d).- Volumen y área. 

a). - pH . Este parámetro debe controlarse ya que el agente reductor 

CH
2 

=O trabaja únicamente a valores de pH altos, es decir alcali­

no, además para evitar la descomposición del baño debe bajarse és­

te con H2SO 4 , cuando no se esté trabajando la solución, ya que si 

no se hiciera el formaldehido reduciría todo el cobre presente en el 

baño. 

b). - Temperatura. - Este tipo de baño opera a temperatura ambiente, 

porque a altas temperaturas la descomposición del baño se facilita y 

acelera. Se ha observado que al aumentar la temperatura la veloci­

dad del depósito de cobre aumenta, pero también la velocidcd de -­

descomposición del baño es mayor a 53ºC la velocidad de descompo­

sición es rápida. 
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c).- Concentración Absoluta. Si se usan soluciones relativamente -

diluidas no hay cambio en la velocidad de depósito si añadimos m~ 

yor cantidad de formaldehido y tartrato, las soluciones son muy es-

tables, podemos asumir entonces que bajo éstas condiciones, sólo"'." 

dos parámetros predominantes existen en el baño: el contenido metá 

1 ico y el pH. 

Cuando la concentración absoluta se incrementa, la con 

centración de formaldehido y de tartrato ejerce un efecto marcado 

sobre la velocidad de depósito. 

Un incremento en la concentración del cobre aumentará 

la velocidad de depósito, si además incrementamos la cantidad de-

sosa la eficiencia del agente reductor será mayor pero también au-

mentará la descomposición del baño. 

d) . - Volumen y Area. 

Si una mayor área superficial catalítica es expuesta por 

unidad de volumen la descomposición del baño se incrementa: la ve 

locidad de descomposición es mayor debido a la cantidad de hidró 

2 
geno que se produce. Cerca de 250 cm por litro es la máxima --

área que puede ser usada con seguridad. 
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e) Agentes Reductores. 

Algunas veces son usados como agentes reductores el hipe:_ 

fosfito de sodio, los tartratos y la hidrazina aunque ninguno de -­

ellos presenta las ventajas del formaldehido. 

Estab i 1 i zadores. 

Para evitar la descomposición de las soluciones electroless 

de cobre, se ha investigado que tipo de sustancias podrían aumen­

tar lo estabilidad del baño. 

Una de ellas es el 2 mercaptobenzotiasol que debe usarse 

en bajas concentraciones alrededor del 3%, a altas concentracio-­

nes hace que la velocidad de depósito sea más lenta. 

A lgunas v ,eces se han usado carbonatante~ -

como agentes estabilizadores del baño, debido a que forman com-­

plejos con el cobre, aunque hacen más lenta la velocidad de deJ:? 

sito, produciendo ampollamiento en el mismo por la conversión del 

carbonatoa dióxido de cabono el cual es atrapado en la película -

de cobre. 

El mecanismo propuesto para la reacción total que ocurre­

es el siguiente: 
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\ 
\ 

CH = O + 3 OH 
2 

-:-2 
Cu + 2 e Cuº 

Hersch postula la hipótesis de que el mecanismo de reac 

ción se centra alrededor del ión hidruro H . Esta hipótesis mantiene 

que la oxidación del formaldehido por la solución cúprica, catolizada 

inicialmente por paladio, pero autocalítica con la formación del ~ 

drógeno, representa un proceso anódico de una pareja galvánica con 

1 d . "' d C ++ "' H+ ' d. a re ucc ion e u o como un porceso cato 1co. 

Por otra parte Lukes, postula su concepto de la transfe-

rencia del ión hidrógeno, en contraposición con la teoría de que -

el hidrógeno gaseoso, es el reductor para el cobre metálico, él en 

contró que una solución alcalina de formaldehido bajo la ación del 

ión cúprico implica el desarrollo de hidrógeno. (6) 
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DEPOSITO E LEC TROLE SS DE N IQUEL. 

\ Las soluciones más usadas hoy en día para efectuar un de-
'~ 

pósito electroless de níquel están basadas en una modificación de 

la solución de Brenner y Riddel cuya formulación es la siguiente: 

30 g/I 

Temperatura 

Velocidad de depósito 0.6 mm/hr. 

L~ª modificación que se ha hecho a la solución radica pri~ 

cipalmente en el agente reductor, que permite que la temperatura-

de operación de la solución pueda disminuirse y por lo tanto la s<:_ 

lución sea aplicable a los materiales plásticos. Es evidente que la 

solución de Brenner y Rid.de 1 puede trabajarse para materiales plás!,! 

cos con una temperatura menor, cosa que implica una menor veloci 

dad de depósito. \ 
--... 

En nuestro caso se usó una solución del tipo Brenner y Ri-

ddel a una temperatura de operación de 60°y cuya composición es -

similar a la que se ha dado. (7) 
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~os componentes del baño más importantes son el cloru­

ro de níquel y el hipofosfito de sodio, ya que entre ambos va a -

tener efecto la reacción química, el cloruro de níquel es la fuente 

de los iones de níquel que serán reducidos, mientras que el hipofos 

fi t·o es el agente reduct~ J 

Mecanismo Catalítico en el depósito sin corriente de níquel. 

e n este caso el ión níquel, sufre una reducción catalít_!_ 

ca debido a la presencia del ión hipofosfito,
1 

las reacciones que -­
c.../ 

ocurren pueden ser representadas como sigue: 
o 

(A) NaH2P02 +Ni Cl 2 + H20~Na H2Po
3 

+ Ni + 2HCI 

la reacción A indica que~ iones níquel presentes son 

reducidos al estado metálico, mientras que los iones hipofosfitos son 

oxidados a iones fosfito. la reacción se lleva a cabo en un baño -

ácido, a medida que el depósito procede el pH del baño decrece, 

haciéndose la solución más ácida con lo que la eficiencia reducto-

ra del ión hipofosfito es menor, disminuyendo por lo tanto la velo-

cidad de la reacción. 
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l El depósito. cesará cuando la concentración del ión hidró­

geno llege a ser tan grande que disuelva el depósito metálico. Por 

esto es necesario añadir una solución reguladora al bañ~ 

Aunque se han hecho numerosos estudios de este sistema -

de reacciones, ciertos hechos de la reacción permanecen obscuros. 

Uno de los problemas no resueltos es el origen del fósforo 

que es incorporado al depósito en cantidades variables desde e 1 l -

al 15 % en peso. Se ha encontrado que la cantidad de fósforo P!: 

sente decrece cuando ciertas sales de ácidos orgánicos como los -­

succinatos, malonatos, acetatos, están presentes en el baño. Tam-­

bién se ha observado que dichas sales producen variaciones caracte 

risticas en la velocidad del depósito. (11) 

Brenner y Minjer encontraron que la velocidad del depósi­

to, muestra un máximo cuando se determina en función de la con­

centración de las sales orgánicas. Un punto de vista sobre estos -­

efectos que producen los ácidos orgánicos, (siempre están presentes 

de hecho en la solución reguladora}, fué propuesto para ser inves!_! 

godo para ambas reacciones. Las velocidades de las reacciones A y 

B fueron medidas simultaneamente en función del depósito de níquel 

y de la aparición del hidrógeno (11). 
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dos: 

sul tados : 

Baños de tres diferentes composiciones fueron investiga-

Baño l . - No contiene aditivo regulador. 

Baño 2 . - La solución contiene iones succinato, que for 

man un complejo sumamente débil con los io­

nes níquel . 

Baño 3.- La solución con tiene iones glicinatos , los cua 

les fo rman un complejo relativamen te fuerte -

con el ion níquel . 

Real izado el experimento se obtuvieron los siguientes re 

En el primer caso la velocidad de depósito de níquel y 

la velocidad de aparición del hidrógeno fueron medidas en función­

del tiempo, obteníendose las curvas de velocidad inicial de forma-­

c ión de estos produc tos. -Tal resultado se muestra en la figura # l. 

(9) 

También se hicieron gráficas de las velocidades iniciales 

de formación del hidrógeno y del níquel + Fósforo , como una fun-­

ción de la concentración del ión níquel. De las observaciones de -

ésta gráfica se encon tró que la velocidad de aparición del hidróge-
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no es aproximadamente independiente de la concentración del ión -

níquel, mientras que la velocidad de depósito del níquel crece has 

ta alcanzar un máximo como se observa en la figura # 2. (9) 

En la presencia de los iones succinato la velocidad de a­

parición del hidrógeno disminuye a medida que la concentración -­

aumenta. La gráfica de las velocidades iniciales de formación con 

tra la concentración de iones succinato para la reacción, es mostra 

da en la figura # 3. 

Puede obse rvarse que ambos productos son formados más rá­

p idamen te a bajas concentraciones del ión succinato y la velocidad 

máxima de formación es a lcanzada con una concentración interme-­

dia y comienza a disminuir, si la formac ión ocurre a concentracio­

nes altas. 

En presenc ia de los iones gl icinato las curvas t ípicas de la 

velocidad de formación de hidrógeno y níquel como función del -­

tiempo son similares a la figura # 1 . 

Las curvas de la ve locidad de formación del hidrógeno y -

del níquel como función del ión gl icinato se muestra en la figura -

# 4. 

En este caso las curvas muestran que la velocidad de forma 
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ción del hidrógeno y del níquel son mayores é iguales a bajas con-

centraciones, mientras que la velocidad de formación llega a ser in 

dependiente a altas concentraciones del ión glicinato. 

Varios mecanismos han sido propuestos para el sistema -

elec troless níquel-hipofosfito. Estos mecanismos no pueden ser expli-

codos correctamente sobre datos cinéticos y el problema se ha hecho 

aún más crítico debido a trabajos real izados con el trazador de deu . 

terio. 

El mecanismo aceptado implica una transferencia del ión 

h idruro sobre la superficie catalizadora como paso primario y puede 

ser descrito por las siguientes ecuaciones para condiciones ácidas. 

++ o 
(3) 2 MH + Ni tia Ni + 2 M + H

2 

M =sitios superficiales libres. 

Si la velocidad de los pasos l ,2 , 3 en el mecanismo son 

cercanamente comparables, la concentración de las especies MH- es 

taró dada por la ecuación: 
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Si el paso 2 se considera mucho más rápido que el paso 3, 

es posible que una concentración estacionaria de MH puede ser ob-

tenida por la siguiente ecuación: 

-
d (!H ) = 0-K

1 
(H

2
Po;) (M) (H20) - K

2 
(MH ) (H) 

(MH ) = Kl (H2Po; ) (M) (H2Q) 

K
2 

(H+) 

En estas circunstancias, las velocidades de aparición del ~· 

drógeno y del depósito de níquel puede ser dada por las siguientes-

ecuaciones: 

- + - 2 ++ - + 
= K

2
(MH)(H)+K

3
(MH) (Ni )=K

4
(MH)(H) 

Como se observa, estas ecuaciones vienen a comprobar los 

resultados obtenidos en lo figure l, le velocidad de cpcrición del -

hidrógeno es independiente de la concentración del ión níquel. (8) 
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Una explicación alternativa podría ser que la constante 

de velocidad K1 depende de que tanto están cubiertos los centros- · 

activos MH y disminuirá de valor cuando los sitios superficiales -

. -
estén cubiertos casi en su totalidad; también K1 depende de la n~ 

turaleza de la superficie catalizadora, la cual comienza a ser rege 

nerada por el dep6s ito. El incremento del paso 3 sóbre el paso _3__ 

en mayor concentración del ión niqueJ produce menos hidrógeno -

pero este puede ser compensado por la dependencia ·de K
1 

sobre -

ambos de éstos factores. 

Depósito Electroless de Níquel usando Borohidruros. 

Otros tipos de soluciones usan en lugar de hipofosfito -

de sodio como agente reductor, sustancias de 1 tipo de 1 borohidruro 

de sodio. Las soluciones que lleva un borohidruro de sodio como -

agente reductor son de las pocas que pueden ser usadas con bastan 

te éxito. 

Se ha encontrado analogías entre el hipofosfito y el b~ 

rohidruro; ambos reaccionan con el agua para producir hidrógeno; 

el depósito metálico de níquel por el an ión BH4contiene boro, mi~ 

tras que el producido por el anión H
2

P0
2 

contiene fósforo; además 
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el fosfuro de níquel así como el boruro de sodio . pueden estar pre--

sentes en el depósito. 

Una de las grandes ventajas del uso del baño que contie-

ne borohidruro, es que puede ser operado desde temperaturas tan b~ 

jos como 20ºC, lo que lo hacen adecuadas para los materiales plás 

ticos, sin embargo una desventaja que presenta este baño, es que -

su eficiencia es del 20% en comparación del 37% que es la que --

tiene el baño de Brenner y Riddel. Una formulación típica del ba--

ño es: 

Ni Cl
2 

24 g/I. 

NH
4 

OH 120 ml/I 

Na BH
4 

0.4 g/I 
1 

Temperatura 60ºC 

Es bastante conocido, que los borohidruros alcalinos MBH, 

reaccionan espontáneamente con las soluciones acuosas de las sales -

de níquel, para formar un precipitado negro de boruro de níquel --

Ni B. Debido a que la oxidación de los iones borohidruro por el --
2 

agua es muy rápida en soluciones ácidas ó neutras, el depósito deb~ 

rá llevarse a cabo en rango alcalino. (12) 
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En soluciones preparadas, el níquel tendrá que estar en 

forma de una sal compleja antes de la adición del borohidruro. El 

agente secuestrante usado .debe ser suficientemente fuerte para for--

mar el complejo con el níquel y evitar de éste modo la precipita--

ción del hidróxido de níquel. 

Sin embargo los iones complejos del metal deben ser sol~ 

bles en la solución de depósito y suficientemente estables para que 

pueda reaccionar con los iones borohidruros sobre la superficie ca-

talítica solamente y no en el seno de la solución. 

Se ha mencionado que la reacción es dependiente del -

pH de la solución, las condiciones más favorables se presentan cuan 

do se tiene un pH de 12-13, la reacción que ocurre es la siguien-

te: 

-... 2 Ni + 2H2 + 4HC 1 + Na B02 

En condiciones desfavorables la reacción que ocurre es: 

+ l /2 H + Na C 1 + 3 HC 1 
2 

Bajo ciertas condiciones ambas reacciones ocurren pro~ 

ciendo una aleación de boro-níquel que contiene boruro de níquel. 
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Las investigaciones usando borohidruroscomo agente redvc­

tor han dado resu 1 todos prometedores, pero muchos problemas no -­

han sido resueltos. La ventaja de poder usar la solución a ba.jas -

temperaturas, se contraresta con los altos costos de la solución y -

su baja eficiencia, sin embargo en un futuro no muy lejano se usa 

rán en escala industrial en el niquelado sobre plásticos. 

13. - Enjuague . 

Tiene como objetivo eliminar los residuos de la solución -

electroless para que no perjudiquen el depósito electrolítico. 

14.- Depósito Electrolítico. 

En este paso del proceso en que se efectúa un depósito 

electrolítico de un me tal ya sea cobre, níquel ó cualquier otro, es 

rela tivamente sencillo, por la presencia de la capa metól~a que -

ya se ha depositado vía electroless. 

Dependiendo de cual ha sido el metal depositado por vía­

electroless, será el meta l que se deposite electrolíticamente. 

En nuestro caso el _metal escogido fué eJ ~gu~l eor las -­

ven tajas ec~~.Óf!l ic_~s ql;l.~_p resenta su aplicación a escala industrial,­

por lo tanto el metal depositado electro! íticamente será también el 
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níquel ya que no se necesita ninguna capa de otro metal, sino 

que el níquel puede depositarse di rectamente con lo que se reducen 

los costos de 1 proceso. 

En este trabajo se lusó una solución de níquel brillante -

cuya composición era la siguien te: 

Ni so4 · 6 H
2

0 

Ni Cl
2 

H
3 

B0
3 

NL - 21 

NL - 22 

NL - l - J 

Antipit 9 

Temperatura 

pH 

Densidad de corriente 

l 

300 -375 g/I t:.l.l l~ ~,. 

52.5 g/I Cbx '. 

45 g/I 

46-2 cm3 / 1 

3.85 cm3 /1 

3.85 cm
3 

/L 

3 
3. 9 cm /1 

63ºC 

3- 4.5 

f'J 
l._) '•' 

l O - l 00 amp/ft2 

'¡ 

L La función de cada uno de los constituyentes del baño -

es la siguiente: 

Sulfato de Níquel (Ni so
4 

· 6H
2
0) . Esta sal proporci~ 
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'l__s loruro de níquel (Ni Cl
2
). La finalidad de tener ésta --

sal en el baño es la de_ pr':.~ove_r una corro~ión_ satisfac!oria de lo~ 

á~oc:l_os, su concentración debe ser controlada, porque el exceso de 

ésta sal provoca esfuerzos internos desfavorables en el depósito lo -

que hace que sea qu~br9c;l .izp, mientras que en defecto ésta sal pr~ 

voca desprendimiento de cloro en los án_odo_s oxidá r:idose de éste mo 
-·--

do los abrillantador~ ' r¡ e 
L-- , j 

1 cido Bórico (H
3

B0
3
). Esta sa!) sirve como reguladora del 

pH d~ la solución.\ 

~L-21, NL-22, NL-1-J . Estas 3 sustancias son agentes -

de adición del baño de níquel, son comunmente conocidas como -
~---

abrillantadores .. ------ i bien ahora es posible clasificar los abrillantado-

res en algunas categorías, no se ha podido definir con exactitud el 

mecanismo de éstos. 

t la mayoría de los baños de níquel brillante se usan dos 

clases de abrillan tadores. La la. clase tiene dos funciones, rodu-

c!r un__E_~ós_i~o d_e níqu_~ L_ s in tensi_o_n_:s y permitir que la 2a. clase 

funcioD~ ~ntre amplios límites de concentración. 

~_c_l_a~~Je abrillantadores p~~ducen d~pósJ t_c.s con br~ 

llo de espejo, pero sin los abrillantadores de la. clase producen de -- 38 



pósitos e~c~~ vQinei::i.te .. quebrad i zosJ 

Como es de observarse en el baño de níquel brillante u-

sado tenemos presentes los abrillantadores denominados comercialmen 

te NL-21, NL-22, NL-1-J, siendo el primero de ellos, el abrilla~ 

tador primario que reduce las tensiones en el depósito, mientras -

que los otros dos dan el acabado de brillo de espejo que se desea. 

Lcasi todos los abrillantadores son por lo general compues 

tos orgánicosj que contiene en su molécula uno ó más grupos 

( = C-S02), E ejemplo se tienen los sulfonatos, las sulfonamidas, 

sulfonimidas, algunas veces se usan como abrillantadores sustancias 

inorgánicas, por lo general sales de cadmio .) 

& nte Ant!pit. Para evit~r la acció.n del picado sobre -

el depósito, se han empleado una serie de sustancias~En general se 

trata en su mayoría de sales sódicas de sulfatos ó sulfonatos ácidos 

de alcoholes orgánicos superiores conteniendo desde 8 a 10 átomos 

de carbonoL De tocios ellos los preferidos son el laurilsulfonato só­

dico y el laurilsulfoacetato de sodio. 

l5 y 16.- Enjuogu~~ 

/ Tienen como finalidad recuperar la solución de níquel,-
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poro evitar grandes pérdidas debidas al arrastre. 

Con ésta operación se termina el proceso, puesto que lo -

pieza posará o secarse yo sea con aire ó bien con aserrín. 

El control químico del proceso es de vital importancia pues / -, 
to que las soluciones son costosas, por lo que debe de evitarse lo -

posible contaminación de ellos. 

Poro todas las soluciones existen procedimientos adecuados-

para su control analítico, desde el desengrase hasta el níquel bri--

l lonte, sin embargo los soluciones que deberán ser controladas con -

mayor t:uidado: la solución activadoro, la solución electroless, y el 

níquel brillante, la segundo de ellas porque es la solución más cara 
1 

de todo el proceso y las otras porque de ellas depende el depósito-

de níquel. 
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c) Selección del metal que se deposita por vía electroless. 

El problema que queda por resolver es: ¿cuál de los dos 

metales propuestos cobre o níquel será el que se deposite por vía -

electroless ? ¿En función de que características deberá de seleccio 

narse? 

Para ésto considerense las siguientes características: 

1.- Estabilidad de la solución electroless. 

2.- Temperatura de operación de la solución telectroless. 

3.- La aplicación que tendrá el artículo con capa final 

de níquel. 

La primera de éstas características no nos basta para ha-

cer la selección del metal. La estabilidad de la soluci6n electro--

less del níquel es mayor que la de cobre, sin embargo ya existen -

en el mercado Nacional soluciones de cobre de gran es.t.abilidad, -

por lo que no podemos apoyarnos en ésta característica para hacer-

la selección. 

La segunda característica tampoco nos permite hacer lo -

selección del metal. Generalmente la solución electroless de cobre, 

trabaja a una menor temperatura que la de níquel, sin embargo se 

ha logrado trabajar las soluciones de níquel a temperaturas bajas,-
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con lo que se evita el problema de la distorsión del polímero, aun 

que se obtiene una velocidad menor de depósito. 

Aún más el desarrollo de nuevas fórmulas usando borohidru-

ros como agente reductor, han permitido que las soluciones de ni-

quel trabajen a la misma temperatura que las de cobre, por lo tan 

to ésta condición no bastará para hacer la selección. 

La tercera característica será la que permitirá real izar una 

selección adecuada . 

Desde éste punto de vis ta considerense las aplicaciones que 

va a tener el artículo con capa final de níquel. Para ésto limite-

mos a dos , los campos principales de aplicación del artículo; la -

electrónica y la ingeniería. 

l_? i la aplicación del articulo está en la industria electróni­

ca, el metal seleccionado será el cobre, por su alta conductibili-

dad eléctrica, desde éste aspecto el níquel no puede competir con 

él .j 
l:._i la aplicación del artículo, está en el campo de la inge­

niería, tendremos que considerar dos aspectos; el económico y la -

calidad de depósito, siendo el primero, el de mayor importanci~ 

Desde el punto de vista económico, consideremos la estabi-

42 

\ 



lidad de las soluciones, para esto recordemos que la solución ele:_ 

troless de cobre, se descompone en función directa del área por d_: 

positar, por éste motivo los costos de 1 proceso se elevarían y resu.!_ 

taría caro, por lo tanto no es conveniente seleccionar éste metal. · 

El metal seleccionado debe ser el níquel, para una pro­

ducción a escala industrial la solución es más estable, y resulta -

más económico; además se reducen los pasos del proceso, porque el 

níquel electroless puede recibir directamente el depósito electrolít]_ 

co de níquel brillante. 

Si tomamos en cuenta la calidad del depósito, es basta~ 

te satisfactoria la obtenida usando n íque 1, puesto que es resistente 

a la corrosión. 

Sin embargo no se puede negar que el depósito obtenido 

usando níquel presenta poca ductibilidad, que es una desventaja en 

ciertos casos, éste problema será resuelto en el futuro, ya que por 

el momento no puede hacerse por lo poco estudiado que está. 
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PROPIEDADES 

FISICAS 

Resistencia a la 

Tensión Kg 

Cm2 

Modulo 

de Tensión Kg 

Cm2 

Resistencia a la 

Flexión 

Temperatura 

de 
Deflexión 

Kg 

Cm
2 

o e 
FACULTAD DE QUIMICA 

TESIS PROFESIONAL 

ABS SIN ABSCON 

DEPOSITO DEPOSITO 

385-435 455-470-

20400-22500 44000-47500 

560-667 770-840 

93-101º 99-104º 

Miguel José Flores Galaz 

TABLA NQ 1 
PROPIEDADES FISICAS Estu~io Técnico Económico 
DEL PLASTICO A B S del Niquelado sobre Plasticos. 











111.- CALCULO DE EQUIPO 

Para efech..ar el diseño del equipo necesario para el proceso -

haremos las siguientes consideraciones: 

e~ela planta: = 

Turno de trabajo: = 

50 m2 
Turno 

8 Hrs. 

) La variable que controld el proceso y que se tomará como ba-
'--

se es el tiempo de residencia en el depósito electroless, el cual consi-

derando los tiempos perdidos durante la operación será de 10 minutos.J 

Con estos tres datos procedemos al cálculo de las dimensiones 

del equipo, considerando: 

Hrs. 60 min. 1 ciclo = 48 ciclos 
8 Turno X 1 Hr. X 10 min. turno 

50 m2 X 1 turno = 
1.04 M2 

turno 48 ciclos ciclo 

Si se tiene un área promedio de 56 crrf. por pieza tratada se 

tendrá: 

l. 04 ..... m.....,2..---­
ci cl o 

------.....----- = 186 piezas 
M2 0.0056 ciclo 

pieza 

186 piezas 
ciclo 

x 1 ciclo: 
20 piezas= 9 • 3 rack 
rocli:. . 
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/ - ·- -=-·--,-" 
Considerese que se introducirán al ba fflo 10 raer \ y que 

. CIC O 

la forma geométrica de cada uno de ellos, es un pri ma cuadrangular-

que mide 10 cm de lado y 50 cm de altura por lo que el volumen que -

, , 
ocupara sera: 

VI = Volumen de un rack. 

V2 = Volumen total de los rocks. 

vr = Yo.lumen del tanque. 

VI = dm X dm X 5 dm = 5 dm3 

V2 = 10 X 5 dm3 = 50 dm3 

Tomando un factor de seguridad del 3<1'/o tendremos que el --

volumen del1 tanque será: 
'---·- -- - - -

VT = 50 dm3 x 1.3 = 65 dm3 

La capacidad del tanque será de 65 1., sin embargo haciendo 

ciertas consideraciones que afectan directamente a la concentración -

del metal deter.minaremos un volumen práctico del tanque, para esto -

consideremos: 
r 

1 m 
Espesor del depósito =E = 0.001 mm x IOOO mm 

Densidad relatiya del níquel= D = 8.9 x 10 
6 

Area del depósito = A = 
2 m 
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= 0.000001m=I0
6 

m 

/ , ~ 
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· Consumo del níquel metálico = G=D xAxE 

.·G 8 9 . 106 g 2 
= .x -=rx m 

m 
X 10-

6 
m = 8.9 g. 

G = 8.9 g. 

Por otra parte la solución electroless es preparada al 200/o por 

lo que tendremos: 

C 1 = concentración del Ni Cl2 . 6 H 20. 

C 2 = gramos totales de Ni Cl2 • 6 H 2 O. 

e 3 = gramos totales de níquel metálico. 

C4 = gramos de níquel metálico útiles • 

c1 
30 g = 6 g = 5 1 • l. 

C2 = 6 
g X 65 l. = 390 g. 
l. 

C3 C2 
p .A del níquel = X 
p .M del Ni Cl2 . 6 H20 

58.7 
95.5 C3 = 390 X 237.7 

= g . 

Tomando en cuenta que la eficiencia de la solución electro --

less es del 300/o tendremos que los gramos de níquel útiles son: 

C4 = 95.5 g de Ni X 0.3 = 28 .8 g Ni 

28.8 9 de Ni 3.25 ci dos = 
8.9 g de Ni 

ciclo 
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Por lo que la solución electroless que tenemos solo nos servirá 

para tres ciclos del proceso, como ésto no es práctico, ya que no se -

va a cambiar la solución cada 30 minutos, ~onsideremos_<3ue la solu --

ción electroless debe servir por lo menos para 10 ciclos,J por lo que --
.. --·-- --=-:::::. 

tendremos: 

C4= 8.9 
g de Ni 

ciclo X 10 ciclos = 89 g. 

c3 = 89 g de Ni 297 g = 

PM del Ni Cl2 .6 H20 = 297 X 
237.7 

C2_ = C3 X P.A del Ni . 58 .7 

C2 = 1200 g 

Si la concentración de la solución electroless es de 6 gil. 

tendremos que el volumen de solución es: 

= 1200 g 
6 g 

-1 

= 2001 
-, ~. ") 

Por lo tanto el volumen del tanque será por lo menos de 200 -­

dm3 , dando un cierto margen de seguridad del 20% el volumen real -

del tanque s~rá: 

200dm 3 ~ 
~__:= . , 

V = 200 dm 3 
X l. 2 = 240 dm 3 

(~as dimensiones del tanque serán; F = 65 cm 7 L = 65 cm, és--
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tas se determinaron tomando en cuenta la altura del rack y el número 

siguiente manera: 

V = 
R 

L F X A 

A 

1 ancho del tanque se determinará de la -

= 

A= 
V 

R 
L X F 

240 dm 3 

6.5dm x 6.5 dm 
= 5.7 dm 

~:~~ad se escogió un equipo homogéneo para todas las 

etapas del proceso, los tanques están hechos de I§m_i.n5=!_~ ... de_fj~rr9 de -
- - -· - ... \.. ,w ...-------...-. ~- ~··· ..,. :... - ,_,_ ··--- -

4.7 mm de espesor soldados eléctricamente y ángulo de solera de 

5 x 51 mm 

l_:I número de tanques es 16 para todas las diferentes soluciones, 

sin embargo necesitamos tener 17 tanques, porque la solución electro--

less se prepara cada 10 ciclos. j - -
L pendiendo de la solución que contengan los tanques necesi 

tarán ó no recubrimiento, en el proceso descrito se necesitan 10 tan-

ques recubiertos y 7 sin recubrir. Como recubrimiento se usa Koro --

s:_a l. \ 

L ºs tanques recubiertos se usarán en los pasos 3,4,5,6,7,9,l2-

14, 15 y los tanques sin recubrir en los pasos l, 2, 8, 10, 11, 13 descritos --

anterior~:_. \ 
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Por otra parte algunas de las soluciones necesitan calentarse -

por lo que será necesario efectuar el cálculo del equipo de calenta --

miento, para ésto se considerarán por separado cada uno de los tan1. --

ques que necesitan dicho tratamiento . 

l Tanq-~e # 1.- Limpieza a leal in~._:_ . 

El volumen de la solución es de 200 I, las propiedades físicas 

de ésta, pueden considerarse muy parecidas a las del agua, por lo --

que tendremos: 

C p = Capacidad calorífica de la solución = 

D = Densidad de la solución= 1 
Kg -.-

MT = Masa de la solución = 200 Kg 

T1 = Temperatura inicial de la solución= 2Cf' C 

T2 = Temperatura final de la solución= 60 º C 

cal 

sº c 

Q T = Calor teórico necesario para llevar la solución a la temperatu­
ra deseada. 

Mr =V X D = 200 lt X Kg -.- = 200 Kg. 

ªr = MT C pAT = 200,000 g X 
cal ( 60-20)º c 

g o·c 

ªr 
= 10,000.000 cal. 

Consideremos un 5% más del calor necesario, debido a las -­

pérdidas de calor de la solución por evaporación y por la superficie -
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metálica del tanque. Como son pequeños la pérdida· de calor no es-

grande, por lo tanto el porcentaje considerado será suficiente para --

compensar dicha pérdida y tendremos por lo tanto el calor real necesa 

ri o. 

Q = 10, 000, 000 R X 1.05 = 10,500, 000 cal 

~. __ ha c:ibservado qu~ par:i plantas f)~gueñas ~s _más conveniente 
- -~·--

~ 

usar un calentamiento eléctrico que de vapor ~ como éste es el caso -
-..___, 

usaremos el calentamiento eléctrico por lo que: 

q 
KW necesarios= .... T--x---F--

T = tiempo óptimo de calentamiento= 6 Hr . 

F 

KW 

= factor de transformación = 890,000 

necesarios = 10-.500:000 cal 
6 H x 890000 cal 

KWH 

KW necesarios = 1. 94 KW 

cal 
KWH 

Como no existen en la industria calentadores de 1.94 KW se --

escogerá uno de 2 KW. 

~~~~-~~qu~-~~ s~~ución presenta un alto grado alcalino, -

se recomienda que el material de construcción del calentador sea c ce --· 
ro in~~~ }\ 

Tanque # 3 .- Acondicionador superficial. 
\.____ . ---- - - - ·-· .. 50 



En éste caso las propiedades de la solución se tomaron consid~ 

rondo que el ácido sulfúrico y el agua son los que se encuentran en -

mayor proporción: 

D = Densidad de la solución = 1.5 

MT = Masa de la solución 

M t = Masa de ácido sulfúrico. 

M 2 = Masa de agua. 

Kg 
-1 

Mt =V X D = 200 X 1.5 f.ª-- = 300 Kg. 

1 
M1 = 0.685 -1 X 

k 
1.84 1 X 200 =252Kg. 

1 kg 
M1 = 0.1-1 X 1 -1 X 200 = 20 Kg. 

C = Capacidad calorífica de la solución. 
p 

cP, = Capacidad calorífica del ácido sulfúrico. 

Cp = Capacidad calorífica del agua. 
2 

t~ M2 
Cp = C P1 MI + M2 MI + M2 

Cp = 252 0.34 cal + 20 
252 + 20 gºC 252 + 20 

cP cal + 0.074 
cal 

$ Cp= ff.390 = 0.316 gºC g o e 

cal 
goe 

cal 
g ºe 

ºr = M T C p AT = 300,000 g X 0.390 col (60-~o) 0 e 
g ºC 

ªr = 4, 700.00 cal 
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QR = 4, 700, 000 cal x 1.05 QR = 4, 940, 000 cal 
Q 

R 
KW Necesarios = T X F 

KW necesarios = 4,940,000 cal 
6 H x 890000 cal 

KWH 

= 0.93 KW 

( En este caso se comprará un calentador de 1 KW, como la so-
.'----------- - -- - . - -

lución presenta un alto grado de acidez el calentador deberá ser ---

construído de cuarzo . ( 

(!" anque H _ 12 .- Dep?sito E lectroless . 

En éste caso las propiedades de la solución se consideraron -

parecidas a las del agua, por lo que tendremos: 

Cp = Capacidad calorífica de la solución = 
cal 

9°C 

D = Densidad de la solución = 1.3 ~ 

MT= Masa de la solución= 260 Kg. 

~ = V X D = 200 lt X 1.3 ~ = 260 Kg. 

TI = Temperatura inicial de la solución = 20 º C 

T 2 = Temperatura final de la solución= 60 ºC 

cal 

g ºC 
( 60-20) ºC 

Q T = 10,400-000 cal 
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Q = R 10,400,000 cal x 1.05 = 10,900.000 cal 

Q R = 10,900,000 cal 

Q 
KW necesarios = R = 

I0, 900, 000 cal 
6 H x 890000 cal 

KWH 
TXF 

KW necesarios= 2 .05 KW 

L:n éste caso el calentador sefa de 3 KW y construído de --­

cuarzo debido a que la solución es ácida. l. -· .. ___ ) 

\!ªn~_ue _ # 14.- Depósito Electrolítico. 

En éste caso se consideró que el sulfato de níquel y el agua -

son los que se encuentran en mayor proporción en la solución por lo --

tanto: 

D = 

M = T 

M = 2 

M = 
T 

M = 
1 

M 2= 

Densidad de la solución. 

Masa de la solución. 

Masa del sulfoto de níquel hexahidratado. 

Masa de agua. 

V x D =2001t xl.3 kg = 260 Kg. 

1 

0.3 kg. X 200 = 60 Kg. 
¡-

kg X 200 1 = 200 Kg. 
T 
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C p = Capacidad calorífica de la solución. 

C = Capacidad calorífica del sulfato de níquel. 
P¡ 

C = Capacidad calorífica del agua. 
P2 

+ 

Cp 60 0.310~ + 200 cal 
= 

60 + 200 g ºC 60 + 200 g ºC 

Cp - 0.0713 Cal + 0 . 77 cal 0.85 cal = 
g ºC g ºC g ºC 

~ = MT C PAT 

ªr = 260000 9 X 0.85 cal X ( 60-20) ºC 
g ºC 

ªr = 8,880.000 cal 

QR = 8,880.000 cal x 1.05 = 9,300.000 cal 

KW Necesarios =·_O_R _____ _ 9,300.000 cal 
T x F 6 H x 890, 000 cal 

KWH 

KW necesarios= 1. 74 KW 

~éste caso el calentador sefo de 2 KW y construido de cuarzo 

debido a la acidez de la solución. \ 

- - -··-·-· ·--· -·---1 
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~que-~-~~n~.:~.rados no necesitan tratamiento térmico, 

debido a que l?s soluciones trabajan a temperatura ambiente. 

· Por otra parte necesitaremos saber la capacidad del rectifica-

dor ne~esario para efectuar el depósito electrolítico y para eso consi-

de resé: 

A = Cantidad de amperios necesarios. 

De= Densidad de corriente = 60 amp. 

fi2 
S = Superficie catódica por ciclo= 1.04 m 2 

c1rlo 

A = s x ºe 

A = 1.04 m 
2 

---
ciclo 

2 
x (3 .28 ft) x 60 amp = 680 amp . 

1 m2 ft2" 

Por lo tanto necesitaremos un rectificador que nos proporcione 

ésta intensidad de corriente por lo menos, como en la industria no exi~ 

ten rectificadores que proporcionen ésta intensidad, escogeremos el --

más cercano a ésta capacidad, por lo que utilizaremos uno de 750 am_ee 

rios. 

\_~~orno en la mayoría de los casos el voltaje el cual se trabajan 

los baños de níquel está dentro 4 - 15 volts, dependiendo de la concen-

tración de la solución, de la distancia anódica catódicaA se podrá ---
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usar valores cercanos al límite inferior ó cercanos al superior. 

L Si se desea operar a una mayor densidad de corriente y obte--
- -·~~ . ·-· - -·~~ ' --· ... -.~ , 

ner las ventajas máximas del proceso es recomendable usar un equipo-

de 1000 amperios y 9 volts. ; 

\ La misión del rectificador es transformar la corriente alterna 

en corriente directa. Generalmente los rectificadores más usados en 

la galvanoplastia, son los que están constituidos por capas delgadas 

J 

( 
del selenio que son conductoras Únicamente en una dirección. Se -- ( 

/ 
prefiere usar el rectificador de selenio en lugar de silicio, debido a -1 
que funciona a temperaturas de operación mayores de 125 ºC, resul- \ 

1 
i 

' 
ta más económico porque no requiere de controles y circuitos compli- , 

I 
codos, aún cuando su eficiencia es menor. 

Además necesitamos determinar para el caso del depósito ele~ 

trolítico, el número de [ánodos necesarios para introducir en el baño . 
...... ~. -- ~ - ... _.... . 

Para este objeto hemos considerado las siguientes características: 

Superficie Catódica por e.ido= 1.04 m 2. 

Para la superficie anódica consideremos que se tiene una re-

loción 1:1 con la superficie catódica por lo que tendremos: · 

Superficie Anódi ca = 1. 04 m 
2 • 

Si consideramos que vamos a usar ánodos de níquel de 46 cm. 
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de largo por 12 .5 de ancho tendremos: 

Superficie de ánodo = 46 cm x 12 .5 cm = 576 cm 2 . 
cara 

Como el ánodo tiene dos caras tendremos que la superficie --

por ánodo será igual a : 

2 2 
Superficie por ánodo= 2 X 576 cm = 1152 cm • 

Si chora encontramos la relación superficie anódica total su-

perficie por ánodo tendremos el número de ánodos necesarios: 

#de ánodos=Superficie anódica total= 1.04 m
2 

= 9 
superficie por ánodo O .1152 m 2 

\!~ra los baños de níquel se recomiendan ánodos fundidos ó ~ 

lados al carbón, ya que el desprendimiento de carbón activado que-

sueltan éste tipo de ánodos, favorece la purificación de la solución y 

asegura que el depósito sea terso y brillante. 

Si la densidad de corriente anódica se sobrepasa los anódos -

pueden polarizarse y el consumo de abrillantadores será normalmen-

te alto. 

Un análisis típico de ánodos es: 

Níquel cobalto 

Cobre 

fundido(%) 

99 

o. 05 
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rolado (%) 
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Fierro 0.14 0.10 

Azufre 0.02 0.015 

Silicio 0.35 0.30 

Magnesio 0.05 

Carbón 0.39 0.30 

L:s recomendable usar bolsas que cubran los ánodos, general­

mente están fabricadas de algó~ón y tienen como función retener el -

lodo anódi co previniendo de ésta forma que los depósitos sean rugo--

so.:J La bolsa para el ánodo debe ser por lo menos de 5-7 cm más de 

largo que el ánodo, para tener lugar donde almacenar el lodo, almi-

dones, lubricantes de hule y aprestos deben ser eliminados de la tela-

con la que se fabriquen las bolsas antes de introducirlas al baño, de-

bido a ésto se recomienda el tipo de bolsa 11 RR 11 ó H-W-M porque ya 

han sido previamente tratadas,, introduciéndose directamente a la so-

lución sin peligro alguno. 

Por otra parte los ánodos, son colgados a las barras metálicas 

por medio de ganchos de acero inoxidable 316, para lograr una mejor 

conducción de la corriente eléctrica, sin problemas de contamina --

... 
c1on. 

Hay que hacer la aclaración, que las barras metálicas nece-
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sarias para sostener tanto las piezas como los ánodos se determinan t~ 

mando en cuenta la longitud del tanque. En éste caso la mayoría de 

los pasos del proceso se efectuan sin corriente, y no es necesario uti-

lizar barras metál icas de cobre será suficiente utilizar tubo de fierro 

de l 11 de diámetro para éste fin. Unicamente tendremos que usar ba-

rras metál icas de cobre en el depósito electrolítico de níquel brillan-

te. 

Para poder sostener las barras en los tanques es necesario po-

ner en los extremos de éstos , soportes que generalmente están hechos 

de fierro con recubrimiento para evitar su corrosión. 

EQUIPO DE AGITACION Y FILTRACION. . .. 

En el caso del baño de níquel para el depósito electro! ítico, 

se emplea un sistema de agitación, cuya finalidad es eliminar las --

burbujas de gas que se forman en el proceso, evitando que se queden 

adheridas a la superficie, lo que provocaría el rechazo de la pieza -

por la poca adherencia que presenta el metal depositado . 

Existen dos tipos de agitación que son: 

Agitación catódica y agitación con aire. 

En la agitación catódica, como su nombre lo indica se va a 

provocar un mov imiento en las piezas catódicas . Esto. se logra me --
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diante una biela a la cual se conectan las barras catódicas y por me-

----dl~e un reductor de velocidad que se acciona por un motor de baja 

potencia, por ejemplo 0.5 HP, se provoca en las barras un movimien-

to de vaivén, que es suficiente para lograr que las burbujas de gas --

que se forman salgan fácilmente del seno de la solución al exterio j 

1 La agitación con aire, provoca un movimiento en la solución 
L 

de tal manera que la que se tiene cerca de las piezas catódicas es --

removida, lo que permite un depósito uniforme y la eliminación de -

las burbujas al exterior.) En el caso de tanques pequeños como los --
nuestros, es más recomendable usar agitación con aire que la catódi-

ca, porque permite trabajar a una mayor densidad de corriente, a m..= 

nor concentración del abrillantador de mantenimiento y también pro-

voca la suspensión de partículas de polvo, facilitando el trabajo del 

filtro y evitando depósitos picados. 

L_:I aire utilizado en el sistema de agitación no debe provenir 

de una compresora, ya que siempre viene cargado de aceite que di-

ficilmente se elimina y contamina la solució~ 

f Para proveer el aire necesario para la agitación se recomien-
L 

dan máquinas de desplazamiento positivo del tipo ventiladores • .l 
~ 

El sistema consiste en tubos que se colocan en la parte infe-
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rior del tanque y que se encuentran perforados cada 2 11 a todo lo largo 

de ellos. Generalmente se usan tubos de 2 11 de diámetro y las perfor~ 

cienes son de orden de 0.08 cm, se tienen por lo general dos hileras 

de perforaciones, que se encuentran formando un ángulo de 90 ~ 

Las consideraciones generales son que por cada pie lineal de 

tubo necesitamos un gasto mínimo de aire de 28.316_1_, por cada pul­
min. 

goda de la altura del tanque se necesitan por lo menos una presión ma-

nométrica de 0.0044 Kg. Es de observarse que por el tamaño de los 
CrñT. 

tanques, la longitud del tubo que se instalará y la prenecesaria serán 

pequeñas. 

0.28 

Un ventilador con capacidad de 708_1_y con una presión de 
min. 

~un motor de 0.75 HP cumple los requerimientos deseados. 
cm 

Para finalizar con éste capítulo únicamente nos falta consi-

----
derar el equipo adecuado de una de las operaciones de suma import~n 

cia en la galvanoplastía: la filt ración. 

Decimos ésto deb ido a que todas las soluciones que se utili-

zan para depositar metales, trabajan mejor cuando están libres de im-

purezas, ya sean partículas de polvo, descomposición de sustancias -

de la sol ución, así como impurezas propias del material por tratar. 

En nuestro caso hemos indicado anteriormente que la sol u --
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ción electroless se descompone por la presencia de partículas de poi-

vo, porque éstas actúan como catalizadores de la reacción. Por ésta 

razón, será necesario el equipo de filtración en nuestro proceso. 

El equipo de filtración, es un problema bastante serio para --

las empresas dedicadas a la galvanoplastía, ya que hace algunos a --

ños, los filtros eran importados y no se tiene mucha experiencia en su 

fabricación, por éste motivo no se ha logrado fabricar en México un 

filtro que reuno las caracterrsticas ··óptimas. 

[ Por la carencia de datos para poder efectuar un estudio más­

profundo sobre la filtración, se tomó un equipo que en la práctica ha 

dado resultados aceptables. 

Una de las consideraciones prácticas que se toman para selec-

cionar el filtro es su capacidad y se prefiere que éste tenga facilidad 

para manejar por lo menos dos veces el volumen de la solución por 

ho~ 

( Los filtros más usados son de tipo CA-500 que consisten prin-
.___ __ ~ 1 

cipalmente de 2 partes: bomba y cámara filtrante . : --
1 La bomba del filtro es generalmente de acero inoxidable con 
L_ 

1 

impulsor de neopren~ 

En la cámara filtrante se tienen los cartuchos, y debe cuidar-
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se que los ca rt uchos estén sobre sus asientos y que los resortes desean-

sen en su lugar: Se tiene un tubo de PVC en la cámara para alinear-

los tubos superior e inferior, normalmente se requiere solo una 1 igera 

presión de la tapa sobre la cámara filtrante, para asegurar un sello h=.:r 

mético, por lo que no debe apretarse demasiado las tuercas en la par-

te superior. Un exceso de presión únicamente rompería los empaques 

y en caso que el tubo principal sea de acrílico puede llegar a rom-

perse. 

Este tipo de fi ltros se pueden utilizar para filtración en pro-

fundidad, la cual consiste en hacer pasar la solución a través de los 

tubos que son de 3/ 4 11 que sirven como elemento filtrante adicional y 

además se usa el 11solka floc 11 como ayuda filtro. 
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IV - ESTUDIO ECONOMICO. 

El estudio económico se realizó tomando en considera--

ción una serie de datos proporcionados por la Empresa Almex,S.A. 

a quienes agradezco todas las atenciones que se dignaron dar, así 

como las facilidades proporcionadas para elaborar ésta tesis. 

Además se tomó en cuenta otra serie de aportaciones ex­

puestas en libros especializados en el aspecto económico, por me­

dio de los cuales se logró alcanzar el objetivo de éste estudio . (19) 

Para la estimación del costo de producción, se realizaron 

determinaciones analíticas cuantitativas de las soluciones, para ob­

tener un consumo lo más real de ellas. 

Inversión Total: Inversión Fija + Capital de trabajo . 

lnvers ión Fija: $ 261,640.00 

Equipos 80,945.00 

lnstalacion 8,095.00 

Terreno y Edificio 147,600.00 

Mobiliario 25,000.00 
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Equipo: 

Tanques $ 12,885.00 

Rectificador 18,400.00 

Filtro 9,500.00 

Calentadores 7,000.00 

Equipo de Laboratorio 15,000.00 

Rocks 8,000.00 

Sistema de Agitación con aire 6,900.00 

Accesorios: 

Barras Metálicas 1,610.00 

Soportes para barras l , 380. 00 

Bo Isas y ganchos para a nodos 270. 00 

$ 80,945.00 

Instalación: 

(l 0% de costo de equipo) $ 8,095.00 

$ 89,040.00 

Terreno y Edificio: 

Superficie total: 192 m
2 

X $300 /m
2 $ 57,6'0Q. Oó 
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Su pe rfic ie construida : 150 m
2 

X $600/ m2 $90, 000 .00 

$ 147, 600 .00 

Mobiliario $ 25,000.00 

Capital de Trabajo: 

Para los inventarios se tomó como base el consumo de -

un mes y 1 a Produce ión correspondiente a 1 mismo mes. 

Inventario de Materia Prima Directa. 

A nodos $ 6,400.00 

Sales 600.00 

Abrillantadores 1,000.00 

Desengrase 380.00 

Neutralizador 500.00 

Condicionador Superficial 3,700.00 

Sensibil izador 3,200.00 

Activador 7,600.00 

Soluciones Electroless 48,000.00 

$ 71, 380 .00 
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Inventa rio de Materia Prima Indirecta : 

Accesorios $ 5,000.00 

Fa ltantes 5,000.00 
$ lo ,000.00 

Cuentas por Cobrar: Un mes de Producción considerando 15% de ma 
terial niquelado defectuoso. 

( 150 000) - (150 000) (0.15) = $ 127,500.00 

Capital en Caja y Banco 100,000.00 

Pasivo a corto Plazo ó cuentas por pagar 120,000.00 

Cap ita 1 Trabajo = 

Inversión Total = 

Costo de Manufactura: 

2 
Base: Un mes de Produce ión = l , 000 m 

Materia Prima: 
Costo Mensual 

Desengrase $ 380.00 

Activador Superficial 3,700.00 

Neutra 1 i zador 500.00 

Activador 48,000.00 

Solución Electroless 600.00 

Sales 6,400.00 

67 

428,880.00 

600,520.00 

2 
Costo/ m 
0.380 

3.700 

0.500 

48.000 

0.600 

6.400 



Sensibilizodor $ 7,600.00 7.600 

Anodos 1,000.00 l .000 

Abril lontodores 2,000.00 2.000 

$ 71,380.00 71 .380 

Mono de obro Directo: 

Costo Mensual Costo /m 
2 

5 Obreros de Proceso $ 10,000.00 10.000 

Gasto de Fábrica: 

Mono de obro Indirecto: 

Jefe de Producción $ 7,000.00 7.00 

Supervisor 4,000.00 4.00 

Loborotoristo 3,000.00 3.00 

4 empleados: 

(limpieza, Vigilancia, Man 
tenimiento, Almacén.) 

- 7,200.00 7 .20 

Secretorio 2,500.00 2.50 

Administrador 4.500.00 4.50 
$ 38 ,200. 00 

+ 20% de Pres tac iones 7,640.00 7.40 

$ 45,840.00 45.84 
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Erogaciones Indirectas de la Fábrica : 

Costo Mensua 1 Costo 

Ene rgía Eléctr ica $ 2,S00.00 2.SO 

Agua S00.00 o.so 

Teléfono y Telégrafo S00.00 o.so 

Papel 

Mantenimiento 1,000.00 1.00 

O tros S00.00 o.so 

$ S, 000 .00 S.00 

Depreciación: 
Costo Mensual Costo/ m 

Edificio $ 900.00 0.900 

Equipo 809.00 8.809 

Rocks 80.00 0.080 

Mobilia rio 2SO.OO 0.2SO 

$ 2,039.00 2 .039 

2 
Costo Total por m = 71 . 38 + 4S.84 + S.00 + 2.04 

2 
Costo Total por m = 124.26 

Precio de Venta 
2 = 0.015 $/cm 
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Estado de Pérdidas y Gananc ias (miles de pesos} 

Ventas Anuales Facturadas 

- 3% Impuestos Mercantiles 
Seguros, Fle tes, Devoluciones 

Ventas Netas = 

- Costo de lo Vendido = 

Utilidad Bru ta = 

Gastos de Administración y Ven tas = 
(l 0% de la Venta Neta} 

Utilidad de Operac ión 

Otros Gastos = 
(6 % de la Venta Neta) 

Utilidad An tes de Impues to = 

$ l ,800.00 

54 . 00 

$ l ,746.00 

- l , 362 ·ºº 
384.00 

174.00 

209 .40 

l 05.00 

l 04.40 

• • e!'"-! 
- Impues to sobre la Renta y Part1c 1pa-

ción de utilidades = 

(32 + 8 = 40%} 

Utilidad Neta 

Rentabilidad = Ut ilidad Ne ta 
Inve rs ión Total 

R = 62.60 
600.520 

R = 10% 

41 .80 

62.60 

X 100 = 10.3% 
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AN EXO 

En este caso se mencionaran los costos del equipo utilizado. 

a).- COSTO DE LOS TANQUES. 

Tanques Recubiertos : 10 

$ 900/tanque X l O = $ 9, 000. 00 

Tanques sin Recubrimiento: 7 

$ 555/tanque X 7 = $ 3,875.00 

Costo Total: $ 12,875.00 

b) .- COSTO DEL RECTIFICADOR. 

Rectificador: l 

$ 18,400/ Rectificador X l = 18,400.00 

c). - COSTO DEL SISTEMA DE FILTRAC ION: 

Filtro : l 

$ 9,500 /Filtro X l = $ 9,500.00 

d).- COSTO DE LOS CALENTADORES: 

Calentadores : 4 

$ 1,500/Calentador X 4 = $ 7,000.00 
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e).- COSTO DE LOS RACKS. 

Rocks: 40 

$ 200/ Rack X 40 Rocks = $ 8,000.00 

f).- COSTO DEL SISTEMA DE AGITACION. 

Sistema de Agitación : l 

$ 6,900/ Sistema de Agitación X = $ 6,900.00 

g).- COSTO DE LOS ACCESORIOS. 

Barras Me tá 1 i cas : 3 

$ 45.00 /cobre X 36 = $ 1,620.00 

Soportes para barras 

Ganchos y Bolsas 

ANEXO 2 

$ 1,380.00 

$ 270.00 

En este caso se mencionaran los costos de la materia prima direc­
ta. 

a).- COSTOS DE LOS ANODOS. 

Número de Anodos: 9 

$ 710.00/ Ánodo X 9 = $ 6,390.00 
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b).- DESENGRASE: 

Como la Solución es al l 0% se tiene: 

12 Kg. X $ .7.90/Kg. = $ 95.00 

Como se necesita cambiar cada semana tenemos: 

$ 95.00 /sem. X 4 Sem./mes = $ 380.00 /mes. 

c). - COSTO DEL ACTIVADOR SUPERFICIAL. 

$ 9.25 /1 X 200 l = $ 1,850.00 

$ l ,850. 00/ 2 semanas X 4 semanas /mes = $3,700./mes 

d).- COSTO DE LA SOLUCION NEUTRALIZADORA. 

200 1 X $ 1.25/L. = $ 250.00 / 2 semanas. 

$ 250.00 / 2 semanas X 4 Semanas = $ 500.00 / mes. 

e).- COSTO DE LA SOLUCION SENSIBILIZADORA. 

200 L. X $ 8. 00/L. = $ 1600 / 2 semanas 

$ 1600 / 2 semanas X 4 Semanas/mes = $ 3,200.00/mes. 

f).- COSTO DE LA SOLUCle)N ACTIVADORA. 

200 L X 0.1 g ./L. = 60 g. 

20 g X $95.00/g. = $ 1,900.00/semana 
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$ 1, 900.00 /Semana X 4 semanas/mes = $ 7 ,600.00/mes. 

g).- COSTO DE LA SOLUCION ELECTROLESS. 

40 L. X $ l 0.00 /L. = $ 400.00 /Solución. 

$ 400.00 /Solución X 6 Soluciones/día = $ 2,400.00/día 

$ 2,400.00 /día X 20 días /mes = $ 48,000.00 /mes. 
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V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En virtud de que el objetivo de este trabajo, es el de -

realizar un "Estudio Técnico Económico del Niquelado sobre Plásti­

cos", podemos una vez real izado éste, emitir nuestras conclusiones 

en función de tres diferentes aspectos: 

La calidad de la materia prima. 

11 - Las di fi cu 1 ta des de 1 proceso . 

111 - El aspecto económico. 

Con referencia al al primer punto tenemos: 

1 a. - En e 1 mercado nacional la producción de plásticos ABS es su 

ficiente tanto en volumen como en calidad, por lo que no existe­

problema para su adquisición. 

1 b. - El moldeo del plástico que va a recibir el depósito es de -

vital importancia en el proceso, puesto que, si es deficiente y -­

presenta tensiones,el depósito electroless tendrá poca adherencia. 

le.- La gran aceptación que han tenido en nuestro país, los pió.:_ 

ticos niquelados, nospermite establecer en cuanto a la demanda -

del producto terminado, que es realmente necesario instalar una -

empresa que se dedique a la niquelación sobre plásticos. 
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Con referencia al segundo punto tenemos: 

11 a. - El niquelado sobre plásticos es un proceso que consiste en -

realizar un depósito metálico, por vía "Electroless" (sin corriente) 

sobre una superficie plástico, que contiene un ión metálico que ha 

sido introducido a dicha superficie por la acción química del ata­

que de un ácido. 

11 b.- Para logar un depósito metálico de calidad aceptable, es ne 

cesario estricto control analítico sobre dos pasos del proceso: el -­

acondicionamiento superficial y el depósito "Electroless" 

11 c. - El acondicionamiento superficial tiene como finalidad, prov~ 

car los sitios superficiales donde el metal va a ser depositado, por · 

lo que si éste no se real iza o se real iza deficientemente provocará 

en el depósito "Electroless" poca adherencia. 

11 d.- La solución 11 Electroless 11 es demasiado costosa y de bajo re~ 

dimiento, por este motivo es necesario evitar en lo posible cual-­

quier contaminación que provoque fuertes pérdidas económicas. 

11 e.- Aunque el proceso presenta una serie de dificultades como­

las ya enumeradas, debe establecerse que estas dificultades se pu~ 

den superar con un departamento de control analítico y de produc­

e ión debidamente capacitado. 
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Con referencia al tercer punto finalmente tendremos: 

111 a .- La rentabilidad obtenida para el proceso es del orden del-

10%. 

111 b.- Sería recomendable para aumentar la rentabilidad corregir­

las deficiencias de 1 proceso, y en función de ésto, emprender un­

serio esfuerzo para la instalación de una planta de este tipo. 
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