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RESUMEN EJECUTIVO  

 

La presente investigación tiene por objetivo realizar el estudio del galvanizado 

electrolítico de Zinc sobre superficies interiores de los acoples R-1 3/16 que son 

manufacturados por la empresa Impofreico S.A. Mediante un diseño experimental 

factorial 2 exponente a la 3, variando parámetros del proceso de recubrimiento, como; 

la disposición de las piezas, agitación del electrolito y tiempo de inmersión, para 

determinar la incidencia en su calidad de protección anticorrosiva bajo norma INEN 

1176. Para obtener los niveles óptimos del electrolito para la electrodeposición se 

utilizó una celda de Hull, por los resultados obtenidos se estableció que los parámetros 

óptimos de trabajo son a una temperatura de 20 grados centígrados y con una densidad 

de corriente 2,7 amperios por decímetro al cuadrado. Posterior a los experimentos se 

observó que la disposición de las piezas dentro del electrolito es la más determinante 

en cuanto a recubrimiento de la capa de zinc de la superficie interna de las probetas, 

proporcionando una buena protección anticorrosiva a los elementos de estudio. Así 

mismo luego del análisis de costos para implementar los equipos para el proceso se 

determinó que el retorno de inversión se daría en 18 meses y a partir de esa fecha el 

ahorro económico para la empresa será del 40 por ciento. 

 

 

Descriptores: Galvanizado electrolítico de Zinc, calidad de protección, anticorrosivo, 

superficies internas, acoples, recubrimiento, corrosión. 
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EXECUTIVE ABSTRACT  

 

The aim of this research is to study the electro galvanizing of zinc or electroplating of 

Zinc, on the inner surfaces of R-1 3/16 couplings manufactured by Impofreico S.A. 

By means of a factorial experimental 2 to the third power design, varying parameters 

of the coating process, such as; the arrangement of the couplings, the agitation of the 

electrolyte and the immersion time, in order to determine the incidence on its quality 

of anti-corrosive protection under the INEN 1176 standard. To obtain the optimum 

levels of the electrolyte for the electrodeposition, a Hull cell was use. From the results 

obtained, it was established that the optimum working parameters are at a temperature 

of 20 Celsius degrees and with a current density of 2.7 ampere per square decimeter. 

After the experiments, it was observed that the arrangement of the couplings inside the 

electrolyte is the most determinant in terms of coating of the zinc layer of the internal 

surface of the samples, providing a good anticorrosive protection to the elements of 

study. Likewise, after the cost analysis to implement the equipment for the process, it 

was determined that the return on investment would be in 18 months and from that 

date the economic savings for the company will be 40 percent. 

 

Keywords: Electrolytic zinc galvanizing, protection quality, anti-corrosion, internal 

surfaces, couplings, coating, corrosion. 
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 CAPÍTULO I.- MARCO TEÓRICO  

1.1 Antecedentes Investigativos 

En el mundo el empleo del acero en las diferentes ramas de la manufactura ha tenido 

un crecimiento acelerado, según la Asociación Mundial del Acero (World Steel 

Association) [1] la producción neta de acero en 1950 fue de 189 millones de toneladas, 

si se compara con la producción del año 2018 que fue de 1808 millones de toneladas 

podemos observar la acogida y el impacto que ha tenido a lo largo de los años. 

Aun cuando la acogida del acero ha sido enorme por sus grandes atributos, este 

material posee algunos aspectos negativos, entre esos está la corrosión. La corrosión 

en los metales es uno de los problemas más grandes el cual puede generar altas 

pérdidas económicas. El estudio realizado en 2002 por la NACE Internacional o 

Asociación Nacional de Ingenieros de Corrosión por sus siglas en inglés, desde el año 

1999 al 2001 se registró una pérdida en Estados Unidos del 3% del PIB que equivalió 

a 276 billones de dólares a consecuencia de la corrosión [2]. 

Debido a que el hierro y acero son utilizados ampliamente en la industria actual y 

siendo uno de los mayores problemas de este tipo de materiales la corrosión; se han 

desarrollado decenas de investigaciones dirigidas a buscar la mejor protección para 

este fenómeno, entre los principales están las pinturas anticorrosivas [3], 

recubrimientos metálicos [4] y el más reciente los recubrimientos inteligentes basados 

en nanopartículas de sílice [5]. 

Los recubrimientos metálicos mediante la electrodeposición de zinc es uno de los más 

utilizados debido a que ofrece una protección catódica al acero, así como también por 

su mejor resistencia a la corrosión en la mayoría de medios donde este se corroe de 5 

a 100 veces más lento que el acero [6]. 

En los estudios realizados por Zhang [7], concluyo que la concentración de electrolito; 

el espesor de la capa de Zinc sobre el acero y el área de la pieza tienen una influencia 

muy grande en cuanto a protección contra la corrosión. 

Así mismo, mediante experimentos Zhang [8] determinó que aun cuando exista un 

desprendimiento relativamente pequeño de la capa de zinc que recubre a un acero, este 

será protegido de la oxidación gracias a que existe una distancia de protección 

galvánica latente. Esto favorece enormemente a la prevención de la corrosión de 
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objetos que estén sometidos a ciertas fuerzas externas que provoquen rayones o 

abolladuras en el recubrimiento.  

Se han realizado estudios comparativos sobre la efectividad contra la corrosión, en una 

atmosfera de clorhidrato de sodio, que provee el Zn versus una aleación de Zn – Mg 

en donde se concluye que la aleación tiene un mayor porcentaje de protección [9]. 

El electrolito o los baños para el galvanizado electrolítico juegan un gran papel en la 

calidad del acabado superficial, algunos estudios se han realizado dirigidos a los 

aditivos y tipos de baños para el galvanizado electrolítico, uno de los más usado ha 

sido los baños alcalinos cianurados que generan daños al medio ambiente y salud por 

lo que en la actualidad se están desarrollando baños alcalinos nobles para disminuir el 

impacto negativo, incluso se ha estudiado la influencia de aditivos orgánicos para 

mejorar la calidad de los recubrimientos.[10][11] 

En una comparación entre la norma ASTM A153 [12] que se refiere al galvanizado 

por inmersión en caliente estipula que el espesor de recubrimiento que se conseguirá 

en acero será de alrededor de 78 - 86 μm, y la ASTM B633 [13] que se refiere al 

galvanizado electrolítico el cual expresa que el recubrimiento será de 5 – 25 μm. 

Siendo este un factor importante que considerar en cuanto al método de recubrimiento 

a utilizar debido a la naturaleza de las piezas a ser tratadas. 

Los lineamientos para una buena limpieza previo el galvanizado electrolítico están 

descritos en la norma ASTM B322 [14], aquí se podrá encontrar distintos métodos 

para la limpieza de metales específicamente, estos parámetros serán de mucha 

importancia para garantizar un proceso sin contaminantes que puedan alterar los 

resultados. 

Se ha estudiado y establecido requisitos por parte de la INEN 671 [15] para desarrollar 

un buen proceso de recubrimiento electrolítico de zinc sobre elementos de acero, esto 

nos da pautas normadas que se deben aplicar al momento de realizar los experimentos. 

Con el objetivo de determinar el recubrimiento de zinc y su resistencia a la corrosión 

la norma INEN 1 176 [16] establece, basado en normas internacionales, un método 

sencillo para reconocer el índice de corrosión de una muestra tomada. 

De lo visto se concluye que el recubrimiento anticorrosivo más utilizado es el 

recubrimiento metálico por el método de galvanoplastia debido a su bajo costo y gran 
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protección contra la oxidación. Así mismo entre los procesos de galvanizado el que 

tiene mejor acabado y no altera las tolerancias debido a su bajo espesor es el realizado 

por electrolisis.  

Según ALACERO (Asociación latinoamericana del acero) [17] en el 2017 Ecuador 

tuvo una demanda de acero laminado de 183 mil toneladas y la producción de acero 

crudo fue de 561 mil toneladas con un crecimiento del 4% para el 2018. Por ello es de 

vital importancia los recubrimientos anticorrosivos para evitar las pérdidas 

económicas. 

En la empresa Impofreico; la cual fabrica acoples de mangueras para usos varios, se 

ha encontrado un problema en la calidad del recubrimiento interno de dichos acoples 

los cuales presentan una corrosión prematura, comprometiendo la durabilidad de los 

productos vendidos los cuales pueden romperse por la disminución de espesor de las 

paredes debido a la corrosión.  

1.2 Justificación  

La presente investigación tiene como finalidad obtener los lineamientos óptimos para 

el proceso de recubrimiento galvánico electrolítico con zinc a los productos 

maquinados en tornos CNC realizados por la empresa Impofreico S.A, 

específicamente el trabajo está orientado al recubrimiento interno de los elementos 

maquinados ya que en la actualidad presentan una oxidación prematura, creando 

problemas graves en la calidad del producto final. 

La investigación fomenta un aporte teórico debido a que se expandirá el conocimiento 

ya existente sobre la afectación de las variables en el recubrimiento de superficies 

internas de acoples con un documento técnico construido bajo criterios de rigor 

científico. Un nivel práctico pues permitirá desarrollar una tecnología que provea con 

óptimos recubrimientos internos. Metodológico, una vez demostrado su validez y 

confiabilidad de la tecnología, esta investigación podrá ser utilizada por futuras 

investigaciones o ser aplicada en diferentes campos. Por último, tendrá un impacto 

económico ya que disminuirá las pérdidas económicas ligadas con la corrosión y sus 

reprocesos. 
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1.3 Problema 

En la industria ecuatoriana el consumo de acero tiene un gran impacto en la economía 

del país, una de las tantas empresas que utiliza dicha materia prima es la empresa 

Impofreico S.A que fábrica acoples de mangueras hidráulicas, donde gerencia recopiló 

información que indica la existencia de problemas de corrosión prematura en un 40% 

de sus productos almacenados afectando a la calidad y resistencia del producto, siendo 

el producto con mayor afectación la capsula R-1 3/16. Aun cuando existen varios 

estudios y procesos anticorrosivos por galvanizado electrolítico, no se ha encontrado 

un análisis puntual del recubrimiento en superficies internas por lo que es necesario 

estudiar con mayor profundidad. 

1.4 Preguntas Directrices 

- ¿Qué es el galvanizado electrolítico y cuáles son sus principales componentes 

y variables que definen el proceso? 

- ¿Cuáles son los niveles químicos óptimos de un baño electrolítico? 

- ¿Cómo comprobar cuál es el factor o variable que más influye en el proceso? 

- ¿Cómo solucionar el problema de corrosión prematura de los acoples 

mecanizados en CNC por Impofreico S.A.? 

1.5 Objeto   

Galvanizado electrolítico. 

1.6 Objetivos  

1.6.1 Objetivo General 

Desarrollar una tecnología para el proceso de galvanizado electrolítico que disminuya 

la corrosión prematura en superficies internas de acoples hidráulicos comercializados 

por la empresa Impofreico S.A. 

1.6.2 Objetivos Específicos 

- Estudiar el proceso de galvanizado electrolítico acorde a la aplicación de la 

empresa teniendo en cuenta las variables que influyen en la calidad del 

recubrimiento. 

- Estudiar los componentes químicos de los baños electrolíticos y seleccionar el 

óptimo para la aplicación en la empresa. 
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- Determinar experimentalmente la influencia de los factores que intervienen en 

el proceso de galvanizado electrolítico. 

- Proponer la tecnología de galvanizado electrolítico más adecuada en relación 

a los experimentos. 

1.7 Campo 

Tecnología del Galvanizado Electrolítico en superficies internas. 

1.8 Hipótesis 

Una óptima combinación de las variables del galvanizado electrolítico permitirá 

mejorar el proceso de electrodeposición de zinc en superficies internas, disminuyendo 

los reprocesos generados por la corrosión prematura. 

1.9 Señalamiento de Variables 

1.9.1 Variable Independiente 

Para el galvanizado electrolítico de zinc, las variables que se manipularan en el proceso 

son: 

- Disposición de las piezas  

- Agitación de electrolito 

- Tiempo de inmersión  

1.9.2 Variables dependientes 

Grado de protección anticorrosiva de superficies internas 

1.9.3 Termino de Relación 

Incidencia 

1.10 Fundamentación Teórica 

1.10.1 Fenómeno de corrosión atmosférica en metales 

La corrosión se puede entender como una reacción química de los metales con su 

entorno, este va a presentar un deterioro de su estructura debido al intercambio de 

electrones libres con un agente exterior. La velocidad de corrosión de un metal se ve 

afectada en cierta medida por la temperatura y de la concentración de reaccionantes y 

producto; sin embargo, los metales no son los únicos que pueden ser corridos, las 
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cerámicas y polímeros también pueden presentar deterioro por ataque químico 

directo[18]. 

 
Figura 1 Esquema Corrosión del Hierro [Autor]. 

Debido a que la mayoría de reacciones de corrosión son de naturaleza electroquímica, 

es necesario entender este proceso. Este fenómeno se presenta cuando los átomos de 

un metal pierden electrones para transformarse en iones, consumiendo el material de 

tal forma que genera subproductos como óxidos entre otros. El ambiente más favorable 

para que se dé la corrosión electroquímica son los medios acuosos, con esas 

condiciones y características el proceso recibe el nombre de celda electroquímica. 

 
Figura 2 Esquema de celdas electroquímicas [19]. 

Aunque este tipo de celdas electroquímicas son las causantes de corrosión y deterioro 

de los materiales, también pueden llegar a tener una utilidad muy importante en nuestro 

medio ya que con ellas podemos crear un enchapado o deposición deliberada de un 

metal sobre otro con el fin de crear una capa protectora anticorrosiva. 
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Esto se puede lograr ya que los átomos pueden ceder o recibir electrones, donde la 

oxidación surge a medida que el átomo pierde electrones mientras que la reducción es 

lo opuesto, el átomo recibe electrones. Sin embargo, los electrones no pueden crearse 

de la nada, por lo que si un átomo recibe electrones es porque otro los está cediendo, 

dando lugar simultáneamente a una oxidación y reducción. Este proceso recibe un 

nombre abreviado de reacción redox (oxido-reducción) [20]. 

 

𝑀0 →  𝑀𝑛+ + 𝑛𝑒− (oxidación) 

𝑀𝑛+ + 𝑛𝑒− →  𝑀0 (reducción) 

 

1.10.2 Recubrimientos anticorrosivos 

Existen varios procesos que pretenden mitigar el fenómeno de la corrosión en metales, 

el más reciente de las investigaciones se basa en los recubrimientos inteligentes 

basadas en nanopartículas de sílice que son amigables con el medio ambiente. Otro de 

los procesos comúnmente utilizados es el de las pinturas anticorrosivas que son a base 

de resinas poliméricas con pigmentos. Aun cuando existen varios tipos de 

recubrimientos anticorrosivos, el que más se utiliza en la actualidad son los 

recubrimientos metálicos que ofrecen una protección catódica ante la corrosión y 

específicamente los que ocupan el zinc como metal de recubrimiento mediante la 

galvanoplastia, ya que el zinc se corroe de 5 a 10 más lento que los aceros[3][4][6][5]. 

 La galvanoplastia se puede dividir en dos procesos[21]: 

- Galvanizado por inmersión en caliente 

- Galvanizado por electrodeposición 

La presente investigación está enfocada en los recubrimientos por electrodeposición 

de zinc, ya que en la empresa a la que está enfocada esta investigación manufactura 

acoples hidráulicos los mismos que deben tener precisión en sus medidas y el espesor 

del recubrimiento no debe incrementar sus medidas significativamente, siendo el 

galvanizado en caliente el más crítico en este aspecto debido a los espesores de 

recubrimiento que proporciona. 
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Como menciona Winand[22] el potencial de reducción de zinc es de -0.76V siendo 

este mucho más negativo que el hierro con -0.44V, donde el Zinc presenta una 

excelente protección catódica ante la corrosión. Los baños electrolíticos utilizados 

pueden ser de soluciones acidas de sulfatos y cloruros versus los baños cianurados, 

donde existe diferencias relevantes mientras que con los baños ácidos de sulfatos y 

cloruros brindan un acabado más rugoso y grueso con mayor cantidad de desperfecto 

superficiales debido a la actividad de los aniones de sulfato y cloruro. Por otro lado, 

los baños cianurados generan un acabado mucho más fino con una superficie más 

brillante, y si a este baño se le adiciona aditivos orgánicos el acabado será mucho 

mejor. 

Para entender de mejor manera lo antes expuesto se mencionará los conceptos y 

procesos que engloban la electrodeposición de un metal sobre otro, como también el 

método de experimentación de la celda de hull y la cámara de niebla salina los cuales 

serán claves para la investigación, por lo que los temas a continuación serán cubiertos 

con el fin de tener los fundamentos necesarios. 

- Celdas electroquímicas 

- Potencial del electrodo en celdas electroquímicas 

- Leyes de Faraday 

- Electrodeposición 

- Celda de Hull 

 

1.10.3 Celdas Electroquímicas 

 Una celda electroquímica tiene muchas aplicaciones como una herramienta 

tecnológica donde el transporte de electrones puede generar consumo o producción de 

energía para diversas tareas. Las celdas están formadas siempre de 1 conductor 

eléctrico, 2 electrodos un cátodo un ánodo y 1 conductor iónico (electrolito), este 

proceso depende enteramente de los factores de temperatura, presión, concentración 

iónica, concentración de electrolito, tipo de electrodos, la corriente entre otros. Con 

esta configuración pueden existir 3 tipos de celdas [23]. 

- Celdas Galvánicas 

- Celdas Electrolíticas 

- Celdas de concentración 
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Figura 3 Celda Galvánica, Celda Electrolítica, Celda de Concentración [23]. 

Celdas Galvánicas: son celdas donde su cátodo y ánodo son de diferentes metales, 

por la naturaleza de la celda se produce energía eléctrica espontanea a partir de la 

energía química producida por la reacción redox. Son ampliamente utilizadas en 

baterías, pilas etc. 

Celdas Electrolíticas: al igual que las celdas galvánicas, estas poseen un cátodo y 

ánodo de diferentes metales, la diferencia en este es que la reacción redox es forzada 

por una fuente eléctrica externa que provee del flujo de corriente la cual invierte el 

flujo de electrones. Esta celda consume energía eléctrica para dar paso a una reacción 

química generando energía química. Es un método utilizado para electrodeposición de 

metales generando protección catódica. 

Celdas de concentración: son prácticamente celdas galvánicas, pero el cátodo y 

ánodo son del mismo metal, en esta celda varia la concentración del electrolito, donde 

el número de moles tratara de equilibrarse por medio de una reacción redox 

espontanea, dando como resultado energía eléctrica. 

Tabla 1 Comparación de las celdas electroquímicas. 

Celda Galvánica Celda Electrolítica Celda de Concentración 

Energía química 

Energía eléctrica 

Energía eléctrica 

Energía química 

Energía química 

Energía eléctrica 

Reacción espontanea Reacción forzada Reacción espontanea 
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Cátodo positivo Cátodo negativo Cátodo positivo 

Ánodo negativo Ánodo positivo Ánodo negativo 

E°>0 E°<0 E°>0 

Fuente: Autor. 

1.10.4 Potencial del electrodo en celdas electroquímicas 

No todos los metales se oxidan o reducen a la misma velocidad, esto se debe a que 

cada metal tiene un potencial diferente de reacción. Por convenio, se ha establecido 

como referencia al electrodo de hidrogeno como nulo o de potencial cero, dándole a 

conocer como electrodo estándar de hidrogeno. Dicho electrodo fue medido en una 

disolución de 1M (molar) de iones de H+, sumergiendo una lámina de platino que tiene 

contacto con hidrogeno gaseoso, a 25°C y a una presión atmosférica de 1atm [20].  

 
Figura 4 Esquema de proceso para determinar el potencial estándar de un metal M a 

partir del potencial estándar de hidrogeno [20]. 

El platino es elegido para encontrar este potencial debido a que es tan noble que no 

reacciona con el proceso y solo sirve como medio de transporte de los electrones.  

A partir de esto se puede obtener el potencial estándar de cualquier metal siendo la 

referencia nula el electrodo estándar de hidrogeno. A continuación, la figura 5 muestra 

los potenciales estándar de diferentes metales ordenados de forma descendente del más 

catódico al más anódico. 
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Figura 5 Potencial estándar de electrodos a 25°C [18]. 

Mediante los mismos principios se puede medir el potencial asociada con una celda 

electroquímica, como ejemplo consideramos al Fe y al Zn, en este caso el Zn será el 

ánodo el cual cederá electrones, mientras que el Fe es el cátodo el cual recepta estos 

electrones. 

                                 𝑍𝑛 →  𝑍𝑛2+ + 2𝑒−               E°= -0.763                           (oxidación) 

                  𝐹𝑒2+ + 2𝑒− →  𝐹𝑒                              E°= 0.440                          (reducción) 

                  𝐹𝑒2+ + 𝑍𝑛 →  𝐹𝑒 + 𝑍𝑛2+                

Debido a que el hierro va a ser reducido su signo de potencia estándar cambia, dejando 

un potencial de celda de E°=0.323 V 
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Figura 6 Celda electroquímica de Fe y Zn [24]. 

1.10.5 Leyes de Faraday 

Michael Faraday fue uno de los grandes iconos en la historia científica, postulando 

varios descubrimientos los cuales han sido un gran aporte para la humanidad. Para la 

presente investigación se toma como punto de partida las leyes de la electrolisis 

enunciadas por este científico en 1834, se pueden encontrar varias versiones de estas 

leyes enunciadas en diferentes artículos y libros científicos pero a la final conllevan a 

la misma expresión matemática[25][23]. 

Primera Ley: “La cantidad de un elemento que se libera en un electrodo es 

directamente proporcional a la cantidad de electricidad que pasa a través de la 

disolución” [26]. 

                                                     𝑚 = 𝜀 ∗ 𝑞                                         Ec. (1. 1) 

   Donde: 

𝑚 = Masa depositada 

𝜀 = Equivalente electroquímico 

𝑞 = Cantidad de carga o electricidad 

 

Si 𝑞 = 𝑖 ∗ 𝑡, donde 𝑖 es la intensidad de corriente eléctrica y 𝑡 es el tiempo entonces: 

                                                     𝑚 = 𝜀 ∗ 𝑖 ∗ 𝑡                                                Ec. (1. 2) 

Sabemos que el equivalente electroquímico (𝜀) es la cantidad de masa de una sustancia 

liberada por el paso de un culombio de carga. 
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                                                     𝜀 =
𝑚

𝑞
                                         Ec. (1. 3) 

Segunda Ley: “Si la cantidad de electricidad es constante, el peso de distintos 

elementos liberados es proporcional a sus equivalentes químicos. La cantidad de 

sustancia liberada por un culombio se conoce como equivalente electroquímico”[26] 

                                                     
𝑚

𝑀+

𝑚𝑀2+
=

𝐸
𝑀+

𝐸𝑀2+
                                                 Ec. (1.4) 

Puesto que para liberar un peso equivalente de un elemento se necesita un faradio 

entonces el equivalente electroquímico (𝜀) se puede expresar como: 

                                                𝜀 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑃𝑒𝑞 𝑜 𝐸𝑞)

𝐹
                            Ec. (1. 5) 

Un faradio es el producto del número de Avogadro (𝑁𝐴) y la carga eléctrica elemental 

de un electrón (𝑒). 

                                                    𝐹 = 𝑁𝐴 ∗ 𝑒                                                      Ec. (1.6) 

 

 𝑁𝐴 = 6.022𝑥1023𝑚𝑜𝑙−1 

          𝑒 = 1.602𝑥10−19𝑐𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏𝑖𝑜𝑠 

 

                                      𝐹 =  96485.3365 𝑐𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏𝑖𝑜𝑠 ∗ 𝑚𝑜𝑙−1      

Ya que 1𝐹 es la cantidad de electricidad necesaria para liberar un mol de electrones 

entonces la constante de Faraday postulada por el científico del mismo nombre fue de 

𝐹 = 96500 𝑐𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏𝑖𝑜𝑠 ∗ 𝑚𝑜𝑙−1.                                             

Ahora sabemos que el peso equivalente (𝑃𝑒𝑞) de un elemento también llamado 

equivalente químico (𝐸𝑞) es igual al peso atómico del elemento dividido para el 

numero de electrones (𝑛) del mismo. 

                                                𝑃𝑒𝑞 = 𝐸𝑞 =  
𝑃𝐴

𝑛
                                        Ec. (1. 7) 

Combinando las ecuaciones anteriores queda la expresión de la cantidad de gramos 

depositados mediante el paso de corriente, de la siguiente manera: 

                                                     𝑚 =
𝑃𝐴∗𝑖∗𝑡

𝑛∗96500
                                             Ec. (1. 8) 

Donde: 

𝑚    Masa depositada (g) 

𝑃𝐴    Peso atómico (g) 
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𝑖    Intensidad de corriente (A) 

𝑡    Tiempo (s) 

𝑛    Numero de electrones  

𝐹 = 96500  Constante de Faraday (A*s) 

 

1.10.6 Electrodeposición 

Para la electrodeposición de un metal sobre otro, se utiliza los principios de las celdas 

electrolíticas las cuales tienen los siguientes componentes principales: 

- Cuba electrolítica o recipiente contenedor 

- Ánodo 

- Cátodo 

- Fuente de electricidad DC 

- Electrolito (medio liquido conductivo) 

 

 
Figura 7 Esquema de elementos para electrolisis [Autor]. 

Cuba electrolítica 

Las cubas electrolíticas industriales por lo general son de un cascaron de acero 

recubiertos de un aislamiento polimérico o hasta cerámico con el fin de prevenir el 

ataque químico del electrolito hacia el metal. 

Para el arreglo de las piezas dentro de la cuba se pueden utilizar dos tipos que se 

utilizan alrededor del mundo y que ofrecen grandes resultados cada uno con sus 

ventajas y desventajas, estos son por medio de un Rack que proporcionan un arreglo 

geométrico individual de la pieza o por un tambor que gira por medio de engranes 

dentro del electrolito. [27] 

ÁnodoCátodo  

Rectificador DC

Cuba electrolítica  Electrolito  
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Cátodo 

Es el metal al cual se le va a recubrir o el cual va a recibir una protección, en este 

proyecto se estudian los acoples R-1 3/16 que son manufacturados mediante tornos 

CNC en la empresa Impofreico. 

Ánodo 

Es el metal el cual va a liberar sus electrones y transferirlos al cátodo, este metal sirve 

de sacrificio ante la corrosión del ambiente circundante. El zinc es uno de los 

elementos más utilizados en este proceso debido a sus costos y su efectividad ante la 

corrosión. 

Fuente de electricidad DC 

Es un elemento importante ya que la electrolisis es un proceso el cual consume energía 

eléctrica para producir energía química dando lugar a la electrodeposición de metales, 

la función de este equipo es rectificar la onda AC de la red de energía a corriente DC. 

Electrolito 

El electrolito es uno de los factores más importantes en el cual se profundizará un poco 

más, debido a que existen varios tipos de baños electrolíticos para la electrodeposición 

de zinc que serían viables. Estos pueden ser baños ácidos, alcalinos cianurados de baja, 

media y alta concentración y por último los baños alcalinos sin cianuro los cuales poco 

a poco van creciendo en el mercado. 

 
Figura 8 Eficacia de los baños electrolíticos de zinc [26]. 
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En la figura 8 se puede observar cómo los baños ácidos superan por mucho la eficacia 

de deposición de zinc, siendo un punto influyente al momento de seleccionar un 

electrolito para el proceso. 

Baños Ácidos 

Los baños ácidos presentan una eficacia del 95 – 98%, siendo la mejor entre los otros 

electrolitos. Una de las ventajas de este tipo de baños es el tratamiento de aguas 

residuales ya que con un simple ajuste al pH de entre 8,5 y 9 ayuda a la precipitación 

de los restos de zinc, esto siempre y cuando se utilice el cloruro potásico exento del 

ion amonio. Así mismo el baño acido tiene una gran conductividad lo que disminuirá 

el consumo de energía en el proceso, así como también el brillo obtenido por este 

medio será superior [26]. 

Hay muchos autores y libros que describen los parámetros iniciales de estos baños para 

poder ir ajustando los niveles según nuestra aplicación en la industria. Se tomó la 

siguiente referencia del baño acido como punto de partida. 

Tabla 2 Características y composición de los baños de zinc ácidos, exentos del 

ion amonio. 

Componente Rango Óptimo 

Cloruro de zinc 62 – 85 g/l 71 g/l 

Cloruro potásico 186 – 255 g/l 207 g/l 

Ácido bórico 30 – 38 g/l 34 g/l 

Humectante 60 – 90 g/l 80 ml/l 

Abrillantador 0.5 – 1 ml/l  0.8 ml/l 

pH 4.8 – 5.4 5.2 

Análisis: 

Zinc metal 

Ion cloruro 

 

30 – 41 g/l 

120 – 165 g/l 

 

34 g/l 

135 g/l 

Condiciones de trabajo: 

Temperatura 

Densidad corriente 

Voltaje 

 

 

21 – 35 °C 

2 – 4 A/dm2 

1 – 5 V 

 

 

25 °C 

2.7 A/dm2 

–  

Fuente: [26]. 
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Baños alcalinos cianurados 

Este tipo de baños han sido los más utilizados a nivel industrial debido a que son muy 

fáciles de controlar con un sencillo análisis de zinc, cianuro total e hidróxido sódico. 

La desventaja más crítica de estos baños es el costo de tratamiento de aguas debido a 

su composición química. Estos baños pueden alcanzar un rendimiento de entre 60 a 

90% dependiendo de las instalaciones, densidad de corriente, temperatura y relación 

cianuro total – zinc metal. Se puede decir que hay 3 tipos de baños cianurados, los de 

bajo contenido de cianuro, medio contenido de cianuro y alto contenido de cianuro 

[26].  

Así mismo se establece una tabla de la composición y condiciones de trabajo de los 

baños cianurados dependiendo su concentración. 

Tabla 3 Composición y condiciones de trabajo de los baños cianurados. 

 Alto 

contenido de 

cianuro 

Medio 

contenido de 

cianuro 

Bajo 

contenido de 

cianuro 

Cianuro zinc (g/l) 61 30 9.5 

Cianuro sódico (g/l) 42 20 7.5 

Hidróxido sódico (g/l) 80 75 65 

Polisulfuro sódico (g/l) 2 2 - 

Abrillantadores (g/l) 1 – 3 1 – 3 1 – 4 

Valores Analíticos 

Zinc metal 

Cianuro sódico total 

Hidróxido sódico 

Relación cianuro sódico - zinc 

 

34 

93 

79 

2.75 

 

17 

45 

75 

2.6 

 

7.5 

7.5 

75 

1.0 

Fuente: [26]. 
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Baños alcalinos sin cianuro 

Esta clase de baños no han tenido la acogida esperada por parte de las industrias que 

emplean los procesos de electrodeposición de zinc, tan solo el 10% de las instalaciones 

trabajan con este, debido de igual forma a los costos de tratamientos de aguas como 

también a la eficacia de la deposición del metal. Este tipo de baños han sido pensados 

para que se pueda utilizar en las mismas instalaciones de los baños alcalinos 

cianurados. 

A continuación, la tabla muestra la composición y condiciones de trabajo del zinc sin 

cianuro. 

Tabla 4 Composición y condiciones de trabajo del zinc sin cianuro. 

Óxido de zinc (g/l) 9.5 

Hidróxido sódico (g/l) 90 

Abrillantadores 2 – 3 

Valores analíticos 

Zinc (g/l) 

Hidróxido sódico (g/l) 

Temperatura (°C) 

Densidad de corriente (A/dm2) 

Voltaje bastidor (Volts) 

Voltaje Bombo (Volts) 

 

7.5 

90 

20 – 30 

2 – 4 

3 – 6 

12 – 18 

Fuente: [26]. 

Con los datos expuestos, se observa que el baño más eficiente es por el medio acido, 

además tiene como característica importante que el tratamiento de agua no conlleva 

un proceso complicado ni costoso. 

1.10.7 Incorporación del Zn en el cátodo 

Después de conocer los conceptos de celdas electroquímicas, oxido reducción y las 

leyes de Faraday se logra entender de mejor manera lo que conlleva en depositar un 

metal sobre otro. El flujo de iones del metal Zn viajan a través del electrolito de 
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distintas maneras y esto se debe a la geometría del cátodo y la posición de los ánodos. 

Los arreglos que se pueden proponer para este proceso son bastantes extensas, aunque 

no todas podrían ser las más óptimas para el tipo de pieza que necesitamos recubrir 

por ello se explicará los principios básicos del proceso de incorporación del ion de Zn 

en el cátodo.   

 
Figura 9 Proceso de incorporación de una partícula sólida en un deposito metálico 

1)Transporte por Convección 2)Transporte por difusión 3)Reacción de reducción 

4)Absorción. [28]  

Como se observa en la figura 9 el ion del metal se desprende y procede a recubrir la 

superficie de un metal base, este tiene varios pasos antes de ser absorbido finalmente, 

las partículas de Zn viajan por el electrolito hacia el cátodo gracias a la celda 

electrolítica. Sin embargo, no todos los iones viajan siempre las mismas distancias o 

por los mismos tramos por lo que un factor a considerar es la forma de la pieza a 

trabajar. Habrá lugares de las piezas donde lleguen más rápido los iones y otros lugares 

donde tal vez ni siquiera lleguen como se puede observar en la figura 10. [28] 
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Figura 10 Esquema general de transporte de iones en la electrodeposición. [28] 

Se puede mitigar este tipo de fenómenos de diferentes maneras dependiendo de lo que 

se está buscando en el proceso. Por ejemplo, se puede colocar deflectores, reposicionar 

los ánodos o colocar ánodos auxiliares entre otros. 

 
Figura 11 Ejemplo de reposicionamiento del ánodo. [28] 
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Figura 12 Ejemplo de ánodos auxiliares a)sin ánodos auxiliares b)con ánodos 

auxiliares. [28] 

En la figura 11 y 12 se puede observar la mejora en la distribución de la capa del 

recubrimiento al ubicar de mejor manera o al utilizar ánodos auxiliares 

correspondientemente. Como ya se mencionó anteriormente esto está estrechamente 

ligado a la geometría de las piezas a recubrir y la disposición de las mismas dentro del 

electrolito. 

Los equipos más utilizados y que se venden comercialmente para las industrias son 

tambor y del rack en cuanto a la disposición de las piezas. Son las dos formas más 

usadas de suspender o introducir las piezas a recubrir dentro del electrolito. 

 

Tambor 

Es una estructura de plástico generalmente de geometría hexagonal la cual gira 

mediante engranes ubicados en un costado mediante un motor eléctrico. Sus paredes 

tienen pequeñas perforaciones las cuales dejan pasar el electrolito, en su interior posee 

una masa conectada al polo negativo del rectificador de corriente DC, la cual hace 

contacto con las piezas en su interior dando una polaridad a todo lo que entre en 

contacto con ella. 
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Figura 13 Esquema general de Tambor para electrodeposición. [29] 

La forma de incorporación del Zn en las piezas a recubrir se representa en la figura 14 

donde se observa que la superficie con mejor exposición a los iones metálicos son las 

exteriores. 

 
Figura 14 Esquema de incorporación de iones metálicos en un tambor [Autor]. 

 

Rack 

Es una estructura fabricada de un metal conductor principalmente de cobre, el cual 

posee varios ganchos ubicados en diferentes niveles de acuerdo a la profundidad de la 

cuba electrolítica se podrá colocar racks más grandes. Este va suspendido desde un 

soporte de cobre el mismo que hace las funciones de conductor del polo negativo del 

rectificador de corriente DC. 

Ánodo  

Cátodo  

Ánodo  
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Figura 15 Esquema general de Rack para electrodeposición. [30]  

En el rack los pequeños soportes de cobre donde van introducidas las piezas forman 

una especie de antena receptora la cual direcciona a los iones metálicos a que se 

agrupen en un punto focal. Dando lugar a que la superficie interna de una pieza 

cilíndrica tenga más uniformidad en la adherencia de la capa de recubrimiento. 

 
Figura 16 Esquema de incorporación de iones metálicos en un rack [Autor]. 

 

 

1.10.8 Generalidades del recubrimiento anticorrosivo de Zinc en Acero 

Los estándares del proceso de electrodeposición de Zinc sobre un acero como metal 

base están descritas en la norma ASTM B633[13] donde menciona, para diferentes 

ambientes, el espesor óptimo de recubrimiento de Zinc que se deberá emplear en el 

proceso. 

Cátodo  Ánodo  
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Tabla 5 Espesores mínimos según su lugar de servicio. 

Clasificación Condición de Servicio Espesor min (µm) 

Fe/Zn 25 Muy Severo (SC4) 25 

Fe/Zn 12 Severo (SC3) 12 

Fe/Zn 8 Moderado (SC2) 8 

Fe/Zn 5 Leve (SC1) 5 

Fuente:  [13]. 

El tiempo de vida útil del recubrimiento de Zinc viene dado por el espesor de la capa 

y por el medio ambiente en el cual va a estar expuesto, por ello es muy difícil poder 

predecir exactamente un tiempo de vida. A lo largo de los años la ASTM y otras 

organizaciones alrededor de mundo han conducido una enorme cantidad de pruebas, 

de esta información recopilada se ha podido obtener datos bastantes asertivos sobre la 

vida del recubrimiento de Zinc en el acero como metal base. 

Tabla 6 Razón de corrosión según el lugar de servicio. 

Atmosfera Razón de corrosión 

(µm/año) 

Industrial 5.6 

Urbano o marino 1.5 

Suburbano 1.3 

Rural 0.8 

Interiores Menos de 0.5 

Fuente: [13]. 

1.10.9 Tiempo de Inmersión 

El tiempo de inmersión tiene relación directa con el espesor de recubrimiento que se 

desea lograr, es importante tener en cuenta varios aspectos del material de 

recubrimiento, así como también el nivel de eficacia global del electrolito que se vaya 

a emplear para el proceso. La siguiente formula es utilizada para determinar el tiempo 

necesario de inmersión de las piezas a recubrir en el electrolito.  
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𝑡 =
𝑒 ∗ 𝜌𝑧𝑛 ∗ 10

𝜀 ∗ 𝜌𝑖 ∗ 𝑛𝑔
                                                   Ec. (1. 9) 

Donde: 

𝑡 Tiempo (h) 

𝑒 Espesor del recubrimiento (mm)  

𝜌𝑧𝑛 Densidad del metal del recubrimiento (g/cm3) 

𝜀 Equivalente electroquímico (g/A*h) 

𝜌𝑖 Densidad de corriente (A/dm2) 

𝑛𝑔 Eficacia global del electrolito 

1.10.10  Celda de Hull 

La celda de hull fue patentada por Richard O. Hull en 1935, esta herramienta fue 

pensada para dar una relación de los parámetros del electrolito con un tanque o tina de 

mayor volumen, sus dimensiones como se muestran en la figura 17, es de un total de 

267ml de electrolito, donde por cada 2g de solución aumentada a la celda de hull esta 

representa 1 oz. por galón (3.78 Litros) en el tanque donde se va a realizar el proceso 

real de electrodeposición [31]. 

 
Figura 17 Representación de la Celda de Hull [31]. 

El control del proceso de electrodeposición se puede lograr realizando mediciones 

directas a la solución en sí, donde los parámetros cuantificables y que influyen 

directamente son la temperatura, densidad de corriente, concentración del metal, el pH 

de la solución etc. O con mediciones indirectas y relaciones de las propiedades de la 

electrodeposición del ánodo en el cátodo como por ejemplo el brillo, porosidades, 

uniformidad y suavidad. Con la celda de hull se puede cuantificar estas relaciones y 

corregir las desviaciones para obtener un proceso óptimo. 
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En la figura 18 se puede observar los diferentes resultados y sus relaciones de 

desviaciones que se podría obtener en el proceso de electrodeposición. 

 
Figura 18 Diferentes resultados de la Celda de Hull [32]. 

Una de las grandes ventajas de realizar los ensayos en la celda de hull, es que, si se 

realizan a una intensidad de corriente constante, debido a la disposición no paralela 

entre el ánodo y cátodo esto dará como resultado una variación progresiva de la 

densidad de corriente a lo largo del cátodo. Con ello podemos obtener varios resultados 

de una escala de densidades de corriente en una misma probeta. 

La calibración de la celda de hull se logra a través de perfiles de grosor y asumiendo 

eficiencias de corriente apropiadas, esto sobre un cátodo dividido en franjas y 

mediciones de corriente que llegan a cada franja. Con este análisis se logró llegar a 

una curva de calibración (Figura 19) [31]. 
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Figura 19 Curva de calibración de 3 corrientes aplicadas [31]. 

 

La curva que tiene la relación de densidad de corriente (A/dm2) por la distancia 

particular de una sección del cátodo con respecto del ánodo, es gobernada por la siguen 

te ecuación. 

                                         𝑖(𝐿) = 𝐼𝑎𝑝𝑝𝑙 ∗ (𝑎 − 𝑏 ∗ log 𝐿)                                    Ec. (1.10) 

 

Donde 𝑖(𝐿)(A/dm2) es la intensidad de corriente a una distancia L determinada, 𝐼𝑎𝑝𝑝𝑙 

(A) es la corriente aplicada en la celda. Según Richard Hull[31] a y b son factores de 

calibración siendo estos de 27.7 y 48.7 para unidades A/ft2, o de 5.10 y 5.24 

respectivamente para unidades A/dm2, quedando de la forma. 

 

                                          𝑖 = 𝐼 ∗ (5.10 − 5.24 ∗ log 𝐿)                                    Ec. (1.11) 

1.10.11 Corrosión acelerada 

Con el fin de evaluar el recubrimiento anticorrosivo en las probetas, es necesario un 

método que permita la recopilación de información sobre la degradación corrosiva de 

la capa de zinc. Los ensayos de corrosión acelerada en cámaras de niebla salinas son 

una solución acertada para esta evaluación ya que proporciona una simulación de un 

ambiente salino altamente corrosivo en una fracción del tiempo que este tomaría en la 

vida real. 
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Figura 20 Esquema de cámara salina [33]. 

Las cámaras de niebla salina son ampliamente utilizadas a nivel industrial para probar 

la eficacia de los diferentes recubrimientos anticorrosivos, así como también tienen el 

respaldo de los lineamientos necesarios para llevarse a cabo en la norma ASTM-

B117[34] a la cual este trabajo se ha referido para obtener los parámetros. Esta prueba 

se realizará disolviendo 5+/- 1 partes de Cloruro de Sodio en 95 partes de agua 

teniendo especial atención en que el NaCl no debe contener más del 0.3% de impurezas 

por su masa, con un pH de 6.5 a 7.2 como recomendación la norma nos dice que el pH 

de la solución debe ser medido a 23+/- 3°C, la temperatura de la cámara será de 

35°C+/-2°C   con ello se simula una atmosfera corrosiva marina. 

Para poder evaluar los resultados de las probetas sometidas a la cámara de niebla salina 

la norma NTE INEN 1176:2013[16] establece una forma numérica de clasificación 

que indica la capacidad de protección del recubrimiento basado en el aspecto general 

de las muestras tomadas. El resultado de la inspección de la superficie tendrá 2 

calificaciones separadas la primera será la Clasificación de la protección (Rp) y la 

segunda la Clasificación de la apariencia (Ra). 

Siendo Rp: 

                                               𝑅𝑝 = 3 ∗ (2 − log 𝐴)                                          Ec. (1.12) 

Donde A es el porcentaje del metal base que presenta corrosión. 

La norma estipula una tabla donde relaciona el porcentaje de la superficie que tiene 

defectos para poder ubicar Rp o Ra. 
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Figura 21 Clasificación de la protección Rp y apariencia Ra [16]. 

Así como también los tipos del recubrimiento deteriorado al cual se les asigna una letra 

dependiendo de su daño. Como resultado final de la evaluación se expresará como el 

siguiente ejemplo; Muestra de corrosión del metal base en un 0.1% del área total, y 

donde el 20% de la superficie esta manchada: 9/2A [16].  

 
Figura 22 Tipos de deterioros del recubrimiento [16].
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CAPÍTULO II.- METODOLOGÍA 

2.1 Materiales y Equipos 

2.1.1 Materiales 

2.1.1.1 Capsulas R-1 3/16 

Las Capsulas R-1 3/16 es el nombre con el que se le conoce al producto dentro de la 

empresa Impofreico, fabricado de acero AISI 12L14 este material posee una gran 

maquinabilidad y terminación superficial, es usado principalmente en líneas de 

producción automáticas de gran volumen donde se busca tolerancias estrechas y 

acabado fino como por ejemplo de piezas automotrices, ejes, tuercas, piezas de 

relojería entre otros. Tiene excelentes características para la galvanoplastia ya sea 

zincado, cromado o niquelado, debido a su composición química no es recomendable 

dar tratamientos térmicos. Seleccionando este tipo de acoples debido a que presenta el 

mayor porcentaje de corrosión prematura en su superficie interna debido a que el 

recubrimiento de zinc no se deposita efectivamente en la superficie irregular que este 

presenta. 

Tabla 7 Propiedades Mecánicas y Químicas AISI 12L14 

Acero AISI 12L14 

Propiedades Mecánicas 

Dureza Brinell 121 

Dureza Rockwell B 68 

Sut 395 MPa 

Sy 235 MPa 

% de Elongación 22% 

Módulo de elasticidad 200 GPa 

Poisson 0.29 

Módulo de cizalladura  80.0 GPa 

Composición Química 

Carbono, C <= 0.15 % 

Hierro, Fe 97.91 - 98.7 % 

Plomo, Pb 0.15 - 0.35 % 

Manganeso, Mn 0.85 - 1.15 % 

Fosforo, P 0.040 - 0.090 % 

Azufre, S 0.26 - 0.35 % 

Fuente:[35]. 
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Figura 23 Características de Capsula R-1 3/16 [Autor]. 

2.1.1.2 Cloruro de Zinc 

Es un compuesto químico cuya fórmula es ZnCl2, tiene varias aplicaciones en procesos 

industriales. Para el proceso de galvanizado electrolítico sirve como decapante y 

catalizador. 

2.1.1.3 Cloruro de Potasio 

Es un compuesto químico cuya fórmula es KCl, este compuesto es muy versátil tanto 

en la metalurgia como en la medicina. En el galvanizado actúa como fundente para el 

electrolito. 

2.1.1.4 Ácido Bórico 

Es un compuesto químico cuya fórmula es H3BO3, este actúa como agente regulador 

del pH del electrolito para poder obtener un baño acido. 

2.1.1.5 Abrillantador 

Son aditivos que mejoran la aprecia final de la pieza galvanizada, este inhibe el 

crecimiento de puntas en la adhesión del metal de zinc en la superficie del metal base. 

Se componen principalmente de sacarina sódica, urea, sulfuro de sodio, 

carboximetilcelulosa y azucares, la formulación depende de cada casa comercial en 

este proyecto se utilizará Galvasil brillo de la empresa Galvano de la ciudad de Quito 
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2.1.1.6 Humectante 

Son sustancias orgánicas como tenso reactivos y aditivos reductores que reduce la 

tensión superficial en las burbujas de hidrogeno con lo que facilitan el desprendimiento 

del mismo. La formulación depende de cada casa comercial en este proyecto se 

utilizará Galvasil base de la empresa Galvano de la ciudad de Quito. 

2.1.1.7 Ácido Sulfúrico (H2SO4) 

Es la solución que forma parte del proceso de decapado donde se eliminan el óxido del 

acero, las impurezas y aceites que puedan estar pegados en las paredes del acople a 

galvanizar. Se utiliza una concentración del 10% al 20% diluida en agua a una 

temperatura de 20°C a 50°C. 

2.1.1.8 Zinc 

Es el elemento químico principal, el cual se utiliza para recubrir la pieza metálica que 

requiere protección anticorrosiva. La deposición de zinc se generará mediante el 

intercambio de electrones entre metales mediante el electrolito. Las placas de Zinc 

serán 99.99% puras para tener una excelente eficiencia. 

Tabla 8 Composición Química Zinc. 

SHG Grado Alto - ASTM B6-13 

Pb 0.003 máx. Contenido de Zinc Puro 

Fe 0.003 máx. 

Zn = 99.99% 

Cd 0.003 máx. 

Al 0.002 máx. 

Cu 0.002 máx. 

Ti 0.001 máx. 

Total - máximo de 

compuestos 
0.010 máx. 

Fuente: [36]. 
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2.1.2 Equipos 

2.1.2.1 Celda de Hull 

Para determinar un óptimo electrolito se utiliza una celda de hull que posee agitación 

por aire proveniente de una bomba dedicada que puede producir 2.5L/min de caudal 

de aire, así como también temperada por un sistema de calefacción a 20°C. 

 
Figura 24 Celda de Hull, con agitación por aire y termo regulada [Autor]. 

 

2.1.2.2 Rectificador de corriente DC 

El rectificador de corriente es una fuente de electricidad variable con capacidad de 0 – 

30V y 0 – 10A el mismo que ayudara a tener mejor control del voltaje y amperaje 

suministrado al proceso 

 
Figura 25 Rectificador de corriente directa [Autor]. 

 

Bomba de Aire 

Calefactor  

Termómetro 

Celda de Hull 

Placas de hierro 

pulido 
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2.1.2.3 Cuba electrolítica 

Recipiente prototipo de plástico PVC que alberge al menos 10lt, donde será depositado 

el electrolito, aquí se producirá el proceso de galvanizado electrolítico del Zn en el Fe.  

 
Figura 26 Cuba electrolítica de 10lt con electrolito [Autor]. 

2.1.2.4 Rack 

Es una herramienta que permite ubicar las piezas dentro del electrolito para el 

galvanizado en una disposición determinada, es de cobre ya que debe ser buen 

conductor eléctrico ya que por el pasará la corriente directa que dará paso a la 

deposición del zinc en la pieza. 

 
Figura 27 Rack prototipo fabricado [Autor]. 
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2.1.2.5 Tambor 

Fabricado de plástico y con una masa de cobre para conducir la corriente en las piezas 

depositadas en su interior, el tambor es un dispositivo utilizado en la inmersión de 

piezas en el electrolito para su recubrimiento de protección anticorrosiva 

 
Figura 28 Tambor prototipo fabricado [Autor]. 

2.1.2.6 Sistema de agitación 

Una bomba de aire permitirá el movimiento del electrolito por medio de burbujas que 

agitaran dicho fluido con el fin de mezclar los componentes químicos, así como 

también que exista mayor contacto de los iones de zinc con el metal base. La capacidad 

de la bomba es de 5 l/min. 

 

Figura 29 Bomba de aire para agitación del electrolito [Autor]. 
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2.1.2.7 Cámara de niebla salina 

Este equipo es utilizado para realizar las pruebas de corrosión acelerada en 

conformidad a la norma INEN 1 176 para poder determinar el grado de protección 

anticorrosivo del recubrimiento electrolítico. El centro de fomento productivo 

metalmecánico carrocero posee este tipo de equipo. 

 

Figura 30 Cámara de corrosión acelerada Centro Carrocero [37]. 

 

2.2 Métodos 

2.2.1 Modalidad de investigación 

2.2.1.1 Bibliográfica 

En la presente investigación se utiliza el método bibliográfico ya que, basados en 

libros, investigaciones científicas, normas y fichas técnicas se establecen los 

lineamientos y parámetros que forman parte de todo el proceso de galvanizado 

electrolítico. 

2.2.1.2 Experimental  

Además, se aplican métodos experimentales factoriales donde se manipularán los 

niveles de las variables, para observar los resultados de correlación que existen entre 

las diferentes variables independientes y su incidencia en la calidad final del 

recubrimiento de Zinc en los acoples de acero. 
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2.2.2 Nivel de investigación 

2.2.2.1 Exploratoria 

Un nivel exploratorio de la presente investigación permitirá analizar la corrosión 

prematura en superficies internas de piezas maquinadas en tornos CNC que ha sido 

poco estudiado, para poder establecer que influencia tienen las variables 

independientes en el grado de protección corrosiva a los objetos de análisis.   

2.2.2.2 Correlacional  

El propósito fundamental de la investigación es examinar la relación que existe entre 

las variables mediante la manipulación de sus niveles, así como también demostrar su 

influencia en el resultado de protección anticorrosiva de las piezas de análisis. 

2.3 Población y Muestra 

2.3.1 Población 

Se analiza como población de nuestra investigación, a la producción de acoples 

“CAPSULA R1 3/16” ejecutada por el torno CNC tipo suizo de la empresa Impofreico, 

la cual puede fabricar hasta 110 acoples diarios. 

2.3.2 Muestra 

La muestra en nuestro estudio debe ser lo suficientemente grande como para 

representar la población, para determinar un nivel óptimo por procedimientos 

estadísticos matemáticos se emplea la siguiente formula: 

𝑛 =
𝑁 ∗ 𝑧2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞

(𝑁 − 1) ∗ 𝐸2 + (𝑧2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞)
                                     Ec. (2. 1) 

Donde: 

𝑛 La muestra a calcular 

𝑁 La población establecida 

𝑧 Se obtiene de tablas para una confianza del 95% y es de 1.96 

𝑝 La probabilidad que ocurra el suceso, que es del 40% (0.4) de producto oxidado 

𝑞 La probabilidad que no ocurra el suceso, siendo 60% (0.6) el producto bueno 

𝐸 El error que se estima tener en la muestra, se quiere tener el 0.1, esto quiere 

decir 1 error cada 10 muestras. 
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𝑛 =
110 ∗ 1.962 ∗ 0.4 ∗ 0.6

(110 − 1) ∗ 0.12 + (1.962 ∗ 0.4 ∗ 0.6)
 

𝑛 = 50.4 

La toma muestral calculada es de 51 especímenes para cada experimento. Debido al 

tamaño de la cuba y el arreglo geométrico que se necesita para los experimentos se 

tomaran 10 especímenes para cada prueba. El experimento factorial es de orden 23 por 

lo que nos da 8 experimentos, se realizara 3 repeticiones con lo que se necesita 240 

acoples R-1 3/16 para el estudio.  
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2.4 Operacionalización de Variables 

2.4.1 Variable dependiente 

Grado de protección anticorrosiva de superficies internas 

CONCEPTUALIZACIÓN CATEGORÍAS INDICADORES ÍNDICE 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

 

 

Resistencia a la corrosión 

atmosférica del recubrimiento 

metálico de Zinc depositado 

por medio de galvanizado 

electrolítico en un medio ácido 

 

Inspección 

superficial 

 

 

 

 

Verificación 

Dimensional 

Clasificación de 

protección (Rp) 

 

Clasificación de 

apariencia (Ra) 

 

 

Diámetros de los 

acoples 

 

 

 

A mayor valor Ra y Rp 

mejor es el producto 

obtenido 

 

 

 

Ajustes 10H8 agujero  

Tolerancia + 0.15 mm 

 

 

 

 

- Observación directa 

- Cámara de niebla salina 

- Procedimiento estipulado 

en NTE INEN 1176:2013 

 

 

 

- Medición Directa 

- ISO 286 

- Calibrador 
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2.4.2 Variable Independiente 

Parámetros del proceso del galvanizado electrolítico 

CONCEPTUALIZACIÓN CATEGORÍAS INDICADORES ÍNDICE 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

 

El galvanizado electrolítico es 

un proceso mediante el cual se 

puede realizar recubrimientos 

metálicos sobre un metal basa 

mediante un intercambio de 

electrones resultantes de la 

interacción de un electrolito 

con un flujo de corriente, el 

resultado ofrece una 

protección catódica a la 

corrosión atmosférica. 

Configuración geométrica 

de distribución en la cuba. 

 

Uniformidad de 

composición química del 

electrolito 

 

 

Duración del proceso 

electroquímico 

Distribución por 

volumen 

 

Aplicación de medios 

agitación mecánica 

por aire en el 

electrolito. 

 

Tiempos de 

sumersión de las 

piezas. 

Distribución: 

- Rack 

- Tambor 

 

Agitación: 

- Con agitación 

- Sin agitación 

 

 

Tiempos: 

- Mínimo 27 min 

- Máximo 41 min 

- Observación directa 

- Método experimental 

- Análisis de datos en 

rack y tambor 

 

- Observación directa 

- Método experimental 

- Análisis de datos con 

variación de 

agitación 

 

 

- Observación directa 

- Método experimental 

- Análisis de datos 

variación de tiempos 
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2.5 Recolección de la información  

Sí

Revisión 

Bibliográfica

INICIO

Existen datos concretos 

relacionados 

estrechamente con la 

problematica

Propuesta del 

proceso

No

Revisar mas 

documentos 

científicos

Selección de método galvánico como 

recubrimiento anticorrosivo

Analisis de los factores que influyen en la calidad de proceso 

del recubrimiento galvánico

Informe 

Bibliográfico 

sintetizado

Mapa de 

parámetros del 

proceso

Experimentación con las diferentes relaciones dado por el 

método experimental 2k, de los factores con sus niveles

Niveles de las 

variables

Replicas del experimentos con los 

mismos parámetros establecidos.

Ensayo corrosivo de las probetas en la cámara de niebla 

salina

Análisis y comparación de resultados

Elección de los niveles óptimos para disminuir la 

corrosión en la superficie interna de los acoples 

hidráulicos

Conclusiones y Recomendaciones

Proceso, 

parámetros y 

niveles

 

Figura 31 Flujograma del plan de recolección de información [Autor]. 
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2.6 Procesamiento y análisis  

Tabla 9 Matriz de pasos de procesamiento y análisis de datos. 

INICIO QUE SE OBTIENE QUE MÉTODO 

Revisión bibliográfica 

actuales y con relevancia 

que aborden al 

galvanizado electrolítico 

y sus parámetros de 

proceso 

- Informe bibliográfico 

- Análisis y síntesis; con 

ello se facilita la 

comprensión de las 

variables, y se sintetiza 

el conocimiento 

relevante para la 

investigación 

- Análisis documental; 

clasificación del 

impacto del documento 

a consultar. 

- Análisis histórico 

lógico; con ello se 

conoce la evolución de 

los estudios que se han 

llevado a cabo para 

tratar a una 

problemática común 

Análisis teórico del 

sistema y determinación 

de los parámetros 

influyentes en la calidad 

del recubrimiento del 

galvanizado electrolítico 

- Mapa de parámetros 

- Niveles óptimos  

- Análisis y síntesis; para 

determinar parámetros 

base de las variables a 

estudiar dentro del 

galvanizado 

electrolítico. 

- Análisis del proceso; 

se estudia su afectación 

e incidencia. 
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Diseño experimental, 

basados en el tipo 

factorial 2k con sus 

respectivas replicas, con 

el fin de encontrar el 

nivel óptimo de sus 

factores y su incidencia. 

- Mapa de variables 

- Toma de datos de los 

resultados 

 

- Análisis 

Experimental; Se 

estudia el proceso de 

galvanizado 

electrolítico para 

conocer el 

comportamiento del 

objeto. 

- Observación 

Científica; 

determinación de la 

incidencia real de las 

variables en el proceso 

de galvanizado 

electrolítico. 

- Medición; 

comparación del nivel 

de protección 

anticorrosiva 

Propuesta de tecnología 

para un galvanizado 

electrolítico adecuado 

para superficies internas 

de acoples hidráulicos. 

- Documento detallado 

del proceso y sus 

parámetros 

 

- Análisis y síntesis; 

descomposición de sus 

variables y límites para 

elaborar un 

procedimiento 

detallado del proceso 

Fuente: Autor. 
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CAPÍTULO III.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Análisis e interpretación de resultados 

En el presente trabajo de investigación se desarrolla el siguiente flujograma de 

procesos para el desarrollo y análisis de los resultados 

 

Experimentación y análisis de resultados

C
ám

ar
a 

S
al

in
a

G
al

v
an

iz
ad

o
A

n
ál

is
is

 E
st

ad
ís

ti
co

Inicio Preparación de probetas

Experimentación con manipulación de 

factores y sus niveles

Disposición de piezas

- Tambor

+ Rack

Agitación del electrolito

- Sin agitación

+ Con agitación

Tiempo

- 27 min

+ 41 min

Cámara niebla salina (CENTRO DE FOMENTO 

PRODUCTIVO METALMECÁNICO CARROCERO)

Climatización de 

probetas 24h

Análisis estadístico factorial 2^k

Análisis Varianza 

Anova
Diagrama de Pareto

Análisis de resultados y 

comprobación de hipótesis

FIN

5%±1 Cloruro de Sodio

pH 6.5 – 7.2

Tiempo de prueba 12h 

continuas

 
Figura 32 Flujograma del tratamiento para las probetas [Autor]. 
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3.1.1 Obtención de acoples maquinados en CNC 

La obtención de los acoples “Capsula R-1 3/16” se realizó de manera aleatoriamente 

de distintos lotes de producción diaria a lo largo de dos semanas hasta obtener los 240 

especímenes necesarios para las 8 pruebas a realizar con sus 3 repeticiones 

correspondientes. Dado que la producción es computarizada bajo comandos numéricos 

el producto tendrá las mismas características siempre con variaciones de medidas de 

0.1mm que son las tolerancias de la maquina CNC que posee la empresa Impofreico y 

para el estudio del recubrimiento de zinc esto es despreciable. 

 
Figura 33 Proceso de producción de la Capsula R-1 3/16 [Autor]. 

3.1.2 Proceso de dosificación del electrolito 

Por medio de la celda de Hull se llevó a cabo la dosificación óptima de los 

componentes que integran el electrolito. Por medio de la ecuación Ec. (1.11) se 

determinó la densidad de corriente necesaria para el proceso. Las probetas resultantes 

de varios experimentos y su comparación con los defectos más comunes y sus posibles 

razones representados en la figura 18, determinaron los requerimientos óptimos para 

el baño electrolítico dejando de la siguiente manera la dosificación: 

Tabla 10 Parámetros de trabajo y electrolito. 

Componente Óptimo 

Cloruro de zinc 75 g/l 

Cloruro potásico 210 g/l 

Ácido bórico 35 g/l 

Humectante 80 ml/l 

Abrillantador  0.7 ml/l 

pH 5.1 

Condiciones de trabajo: 

Temperatura 

Densidad corriente 

 

20 °C 

2.7 A/dm2  

Fuente: Autor. 
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Figura 34 Dosificación en Celda de Hull [Autor]. 

 

 
Figura 35 Experimentos Celda de Hull - Probetas de 1 al 4 [Autor]. 

 

 
Figura 36  Experimentos Celda de Hull - Probetas de 5 al 8 [Autor]. 

3.1.3 Proceso de limpieza de piezas salida del CNC 

Debido a que el CNC utiliza aceite mineral de corte, este queda adherido a todas las 

muestras. Se emplea un desengrasante genérico para eliminar dicho aceite, el proceso 

se realiza agitando el producto envuelto en una malla de metal dentro del 

desengrasante por 15 min pudiendo este puede aumentar según la cantidad de piezas y 

aceite que se encuentre adherido. Posterior a esto se elimina cualquier impureza en una 

cuba de agua limpia. 
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3.1.4 Decapado de las muestras 

Debido a que el acero queda expuesto a la atmosfera sin ningún recubrimiento de 

protección, este tiende a corroerse por lo que es necesario eliminar todo rastro de óxido 

previo al galvanizado electrolítico. Para esto se utiliza ácido sulfúrico al 10% de 

concentración diluido en agua por al menos 30 minutos, este lapso de tiempo puede 

aumentar dependiendo del grado de corrosión que exista en las superficies de los 

acoples. El ácido debe ser neutralizado para evitar cambios en el electrolito debido a 

este químico por lo que se procede a limpiar con agua en 2 paso previos a la inmersión 

en el baño electrolítico.  

3.1.5 Galvanizado electrolítico de Zinc sobre Acero 

Las concentraciones del baño electrolítico se utilizará el baño acido descritos 

anteriormente por sus ventajas. Se manipulará las variables de disposición de las 

probetas, agitación del electrolito y tiempo de inmersión. 

3.1.5.1 Disposición de las probetas 

La empresa Impofreico posee actualmente un tambor donde se depositan las piezas 

para el galvanizado electrolítico sin embargo se estudió previamente que otra forma 

de arreglo es mediante un Rack, por lo que es importante analizar estos dos tipos y su 

incidencia. 

3.1.5.2 Sistema de agitación de electrolito 

La agitación del electrolito se realiza por medio de una bomba de aire que inyecta 

burbujas a la solución provocando el movimiento del mismo, esto conlleva a un mejor 

contacto con los iones de zinc con el metal base en este caso las Capsulas R-1 3/16. 

3.1.5.3 Cálculo de tiempo estándar de inmersión de las probetas 

Para obtener el tiempo de inmersión necesario para lograr el recubrimiento de Zinc 

deseado, primero se requiere conocer el entorno al que va a ser sometido el elemento. 

En la norma ASTM B633 establece una escala de espesores mínimos según las 

condiciones de exposición, se toma como referencia la más crítica en un entorno severo 

donde el espesor mínimo requerido es de 25 µm. 

Datos 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑡ó𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑧𝑖𝑛𝑐 = 65.38 𝑔 
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𝑉𝑎𝑙𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑧𝑖𝑛𝑐 = 2 

𝑒 = 25 𝜇𝑚 = 0.025𝑚𝑚 

𝐹 = 96500 𝑐𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏𝑖𝑜𝑠 ∗ 𝑚𝑜𝑙−1 = 26.8055 𝐴 ∗ ℎ 

𝜌𝑧𝑛 = 7140
𝑘𝑔

𝑚3
= 7.14

𝑔

𝑐𝑚3
 

𝑛𝑔 = 95% = 0.95 

Aplicando la ecuación Ec. (1.7) para obtener el equivalente químico o peso equivalente 

(Eq) 

𝐸𝑞 =
65.38𝑔

2
= 32.69 𝑔 

Aplicando la ecuación Ec. (1.5) para obtener el equivalente electroquímico (𝜀) 

𝜀 =
32.69  𝑔 

26.8055  𝐴 ∗ ℎ
 = 1.2195

𝑔

𝐴 ∗ ℎ
 

Aplicando la ecuación Ec. (1.9) para obtener el tiempo de inmersión en el electrolito 

para 2,7 A/dm2. 

𝑡 =
0.025 𝑚𝑚 ∗  7.14

𝑔
𝑐𝑚3 ∗ 10

1.2195
𝑔

𝐴 ∗ ℎ
∗

2.7𝐴
𝑑𝑚2 ∗ 0.95

 

𝑡 = 0.2853 ℎ = 34.24 𝑚𝑖𝑛 

Para observar la incidencia del tiempo en la calidad de recubrimiento interno se 

propone calcular el tiempo para recubrir ±5µm, con ello se obtiene los 2 niveles del 

factor a partir del tiempo estándar para 25µm, donde quedaría como tiempo mínimo 

de 27 min y máximo de 41 min.  

3.1.5.4 Calculo teórico de masa de Zinc depositado en probetas 

Con los tiempos estándar calculados, se puede obtener cuantos gramos de Zinc se van 

a depositar en los acoples para determinado tiempo aplicando la ecuación Ec.(1.8). 

 

𝑚25𝜇𝑚 =  
32.695 𝑔 ∗  0.6252 𝐴 ∗ (34 min∗ 60)

2 ∗ 96500 𝐴 ∗ 𝑠
 

𝑚25𝜇𝑚 = 0.435 𝑔 
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Así mismo se aplica la formula con los tiempos de 27 min y 41 min para obtener los 

pesos teóricos del Zinc depositado que serían 0.343g y 0.521g respectivamente. 

3.1.6 Resumen clasificación de apariencia y protección INEN 

Para la clasificación cualitativa de los experimentos se utiliza la norma INEN 1176 

donde da valores numéricos y alfabéticos a los defectos para así poder cuantificarlos. 

Tabla 11 Clasificación de la protección Rp y de apariencia Ra 

Superficie 

defectuosa A(%) 
Rp o Ra 

Sin defectos 10 

0 < A ≤ 0.1 9 

0.1 < A ≤ 0.25 8 

0.25 < A ≤ 0.5 7 

0.5 < A ≤ 1.0 6 

1.0 < A ≤ 2.5 5 

2.5 < A ≤ 5.0 4 

5.0 < A ≤ 10 3 

10 < A ≤ 25 2 

25 < A ≤ 50 1 

50 < A 0 

Fuente: [16]. 

Tabla 12 Tipos de deterioros del recubrimiento 

A 

Mancha y/o decoloración debida al deterioro del recubrimiento 

(distintos aquellos que obviamente son productos de la corrosión del 

metal base) 

B Deslustre con poca o nula corrosión visible del recubrimiento 

C Productos de corrosión de un recubrimiento anódico 

D Productos de corrosión de un recubrimiento catódico 

E 
Picaduras de la superficie (picaduras de corrosión que 

probablemente no llegan hasta el metal base) 

F Desconchado 

G Ampollas 

H Fisuras 

I Cuarteamiento 

J Pata de gallo o defectos en forma de estrella 

Fuente: [16]. 

 



50 

 

3.1.7 Estructura de experimentación  

Siendo un esquema de experimento factorial 23 con 3 repeticiones, la correlación de 

variables en la práctica estará establecido de la siguiente manera como se muestra en 

el cuadro. 

Tabla 13 Estructura de experimentos. 

Variables con sus niveles 

Disposición de Piezas 

(A) 
Agitación de electrolito (B) Tiempo (min) (C) 

A1 A2 B1 B2 C1 C2 

Tambor Rack Sin Agitación Con Agitación 27 41 

-1 1 -1 1 -1 1 

Estructura de experimentación  

Toma de 

Muestra

s 

Tiempo 

Tambor(A1) Rack(A2) 

Sin Agitación 

(B1) 

Con 

Agitación 

(B2) 

Sin 

Agitación 

(B1) 

Con 

Agitación 

(B2) 

T1 

27mim 

(C1) 
A1B1C1T1 A1B2C1T1 A2B1C1T1 A2B2C1T1 

41min 

(C2) 
A1B1C2T1 A1B2C2T1 A2B1C2T1 A2B2C2T1 

T2 

27mim 

(C1) 
A1B1C1T2 A1B2C1T2 A2B1C1T2 A2B2C1T2 

41min 

(C2) 
A1B1C2T2 A1B2C2T2 A2B1C2T2 A2B2C2T2 

T3 

27mim 

(C1) 
A1B1C1T3 A1B2C1T3 A2B1C1T3 A2B2C1T3 

41min 

(C2) 
A1B1C2T3 A1B2C2T3 A2B1C2T3 A2B2C2T3 

Fuente: Autor. 

Para el desarrollo de ANOVA la tabla de estructura quedaría de la siguiente forma: 

Tabla 14 Estructura experimental para desarrollo ANOVA. 

Bloques A B C Respuesta Y Interacción  

1 -1 -1 -1 Y111 0 

2 1 -1 -1 Y211 a 

3 -1 1 -1 Y121 b 

4 1 1 -1 Y221 ab 

5 -1 -1 1 Y112 c 

6 1 -1 1 Y212 ac 

7 -1 1 1 Y122 bc 

8 1 1 1 Y222 abc 

 Fuente: Autor. 
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3.1.8 Datos obtenidos de la experimentación 

3.1.8.1 Experimento 1 

Disposición Tambor, sin agitación y 27 min de duración de inmersión. Repetición 1 

Tabla 15 Valores Ra y Rp del Experimento 1. 

Espécimen Escala Ra Defecto Escala Rp D inicial 
mm 

D final 
mm 

1 0 A 1 10.05 10.05 

2 0 G 2 10.08 10.08 

3 1 A 2 10.03 10.02 

4 1 G 2 10.05 10.06 

5 0 A 1 10.10 10.10 

6 1 G 2 10.08 10.05 

7 0 A 2 10.10 10.08 

8 0 A 2 10.06 10.05 

9 0 A 2 10.05 10.05 

10 0 G 3 10.08 10.07 

Promedio 0.3 A 1.9 10.068 10.061 

Fuente: Autor. 

Tabla 16 Efectos de prueba de corrosión acelerada en experimento 1. 

Capsula R-1 3/16 antes de prueba de 

cámara salina 

Capsula R-1 3/16 después de prueba de 

cámara salina 

  

  

Fuente: Autor. 
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3.1.8.2 Experimento 2 

Disposición Rack, sin agitación y 27 min de duración de inmersión. Repetición 1 

Tabla 17 Valores Ra y Rp del Experimento 2. 

Espécimen Escala Ra Defecto Escala Rp D inicial 
mm 

D final 
mm 

1 0 A 1 10.05 10.04 

2 0 B 0 10.05 10.03 

3 0 A 3 10.10 10.08 

4 4 A 3 10.08 10.07 

5 1 A 3 10.04 10.01 

6 0 B 0 10.09 10.08 

7 0 A 2 10.10 10.08 

8 1 A 2 10.09 10.05 

9 1 A 1 10.07 10.05 

10 0 A 4 10.06 10.05 

Promedio 0.7 A 1.9 10.073 10.054 

Fuente: Autor. 

Tabla 18 Efectos de prueba de corrosión acelerada en experimento 2. 

Capsula R-1 3/16 antes de prueba de 

cámara salina 

Capsula R-1 3/16 después de prueba de 

cámara salina 

  

  

Fuente: Autor. 
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3.1.8.3 Experimento 3 

Disposición Tambor, con agitación y 27 min de duración de inmersión. Repetición 1   

Tabla 19 Valores Ra y Rp del Experimento 3. 

Espécimen Escala Ra Defecto Escala Rp D inicial 
mm 

D final 
mm 

1 0 A 0 10.05 10.05 

2 0 A 0 10.05 10.04 

3 1 A 1 10.10 10.10 

4 0 A 0 10.09 10.09 

5 0 A 0 10.13 10.11 

6 0 A 0 10.08 10.05 

7 0 A 0 10.04 10.00 

8 0 A 0 10.07 10.05 

9 0 A 0 10.06 10.05 

10 0 A 0 10.10 10.08 

Promedio 0.1 A 0.1 10.077 10.062 

Fuente: Autor. 

Tabla 20 Efectos de prueba de corrosión acelerada en experimento 3. 

Capsula R-1 3/16 antes de prueba de 

cámara salina 

Capsula R-1 3/16 después de prueba de 

cámara salina 

  

  

Fuente: Autor. 
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3.1.8.4 Experimento 4 

Disposición Rack, con agitación y 27 min de duración de inmersión. Repetición 1   

Tabla 21 Valores Ra y Rp del Experimento 4. 

Espécimen Escala Ra Defecto Escala Rp D inicial 
mm 

D final 
mm 

1 0 A 5 10.10 10.08 
2 1 A 5 10.05 10.03 
3 2 A 7 10.12 10.08 
4 1 A 5 10.08 10.07 
5 2 B 7 10.08 10.05 
6 1 A 5 10.05 10.03 
7 2 A 5 10.07 10.04 
8 2 A 6 10.10 10.06 
9 2 A 4 10.07 10.05 

10 1 A 3 10.09 10.05 
Promedio 1.4 A 5.2 10.081 10.054 

Fuente: Autor. 

Tabla 22 Efectos de prueba de corrosión acelerada en experimento 4. 

Capsula R-1 3/16 antes de prueba de 

cámara salina 

Capsula R-1 3/16 después de prueba de 

cámara salina 

  

  

Fuente: Autor. 
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3.1.8.5 Experimento 5 

Disposición Tambor, sin agitación y 41 min de duración de inmersión. Repetición 1 

Tabla 23 Valores Ra y Rp del Experimento 5. 

Espécimen Escala Ra Defecto Escala Rp D inicial 
mm 

D final 
mm 

1 0 A 0 10.12 10.10 
2 2 A 3 10.10 10.07 
3 0 A 0 10.05 10.03 
4 0 A 0 10.08 10.08 
5 0 A 0 10.08 10.06 
6 0 A 0 10.05 10.03 
7 1 G 1 10.09 10.07 
8 0 A 1 10.10 10.08 
9 0 A 0 10.07 10.07 

10 0 A 0 10.10 10.09 
Promedio 0.3 A 0.5 10.084 10.068 

Fuente: Autor. 

Tabla 24 Efectos de prueba de corrosión acelerada en experimento 5. 

Capsula R-1 3/16 antes de prueba de 

cámara salina 

Capsula R-1 3/16 después de prueba de 

cámara salina 

  

  

Fuente: Autor. 
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3.1.8.6 Experimento 6 

Disposición Rack, sin agitación y 41 min de duración de inmersión. Repetición 1   

Tabla 25 Valores Ra y Rp del Experimento 6. 

Espécimen Escala Ra Defecto Escala Rp D inicial 
mm 

D final 
mm 

1 1 A 5 10.09 10.05 
2 0 A 4 10.1 10.07 
3 0 A 3 10.05 10.03 
4 0 B 0 10.08 10.05 
5 1 A 6 10.08 10.04 
6 0 A 2 10.04 10.02 
7 7 A 1 10.07 10.02 
8 1 A 2 10.06 10.04 
9 0 A 3 10.07 10.03 

10 0 B 0 10.07 10.06 
Promedio 1 A 2.6 10.071 10.041 

Fuente: Autor. 

Tabla 26 Efectos de prueba de corrosión acelerada en experimento 6. 

Capsula R-1 3/16 antes de prueba de 

cámara salina 

Capsula R-1 3/16 después de prueba de 

cámara salina 

  

  

Fuente: Autor. 
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3.1.8.7 Experimento 7 

Disposición Tambor, con agitación y 41 min de duración de inmersión. Repetición 1   

Tabla 27 Valores Ra y Rp del Experimento 7. 

Espécimen Escala Ra Defecto Escala Rp D inicial 
mm 

D final 
mm 

1 0 A 0 10.08 10.05 
2 0 A 0 10.05 10.04 
3 0 A 0 10.09 10.07 
4 0 A 0 10.10 10.08 
5 0 A 0 10.09 10.09 
6 0 A 0 10.06 10.06 
7 0 A 0 10.10 10.08 
8 0 G 0 10.07 10.06 
9 0 A 1 10.10 10.09 

10 0 G 2 10.11 10.08 
Promedio 0 A 0.3 10.085 10.070 

Fuente: Autor. 

Tabla 28 Efectos de prueba de corrosión acelerada en experimento 7. 

Capsula R-1 3/16 antes de prueba de 

cámara salina 

Capsula R-1 3/16 después de prueba de 

cámara salina 

  

  

Fuente: Autor. 
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3.1.8.8 Experimento 8 

Disposición Rack, con agitación y 41 min de duración de inmersión. Repetición 1   

Tabla 29 Valores Ra y Rp del Experimento 8. 

Espécimen Escala Ra Defecto Escala Rp D inicial 

mm 

D final 

mm 

1 0 B 1 10.04 10.00 
2 0 A 5 10.05 10.01 
3 0 A 4 10.10 10.04 
4 1 A 4 10.10 10.06 
5 0 A 6 10.09 10.05 
6 0 A 6 10.12 10.09 
7 0 A 5 10.05 10.03 
8 0 A 5 10.10 10.06 
9 0 A 6 10.09 10.06 

10 0 B 5 10.07 10.03 
Promedio 0.1 A 4.7 10.081 10.043 

Fuente: Autor. 

Tabla 30 Efectos de prueba de corrosión acelerada en experimento 8. 

Capsula R-1 3/16 antes de prueba de 

cámara salina 

Capsula R-1 3/16 después de prueba de 

cámara salina 

  

  

Fuente: Autor. 
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3.1.8.9 Experimento 9 

Disposición Tambor, sin agitación y 27 min de duración de inmersión. Repetición 2 

Tabla 31 Valores Ra y Rp del Experimento 9. 

Espécimen Escala Ra Defecto Escala Rp D inicial 
mm 

D final 
mm 

1 0 A 0 10.06 10.05 

2 0 A 0 10.10 10.10 

3 0 A 0 10.05 10.05 

4 0 A 0 10.07 10.06 

5 0 A 0 10.10 10.09 

6 0 A 0 10.05 10.05 

7 0 A 0 10.09 10.07 

8 0 A 0 10.10 10.10 

9 0 A 0 10.09 10.09 

10 0 A 0 10.06 10.06 

Promedio 0 A 0 10.077 10.072 

Fuente: Autor. 

Tabla 32 Efectos de prueba de corrosión acelerada en experimento 9. 

Capsula R-1 3/16 antes de prueba de 

cámara salina 

Capsula R-1 3/16 después de prueba de 

cámara salina 

  

  

Fuente: Autor. 
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3.1.8.10 Experimento 10 

Disposición Rack, sin agitación y 27 min de duración de inmersión. Repetición 2 

Tabla 33 Valores Ra y Rp del Experimento 10. 

Espécimen Escala Ra Defecto Escala Rp D inicial 
mm 

D final 
mm 

1 1 A 3 10.08 10.06 
2 1 A 4 10.08 10.07 
3 1 A 5 10.07 10.05 
4 2 B 4 10.06 10.05 
5 9 B 10 10.10 10.08 
6 1 B 2 10.07 10.04 
7 0 B 1 10.09 10.07 
8 1 A 4 10.05 10.02 
9 1 A 4 10.07 10.05 

10 0 A 3 10.10 10.08 
Promedio 1.7 A 4 10.077 10.057 

Fuente: Autor. 

Tabla 34 Efectos de prueba de corrosión acelerada en experimento 10. 

Capsula R-1 3/16 antes de prueba de 

cámara salina 

Capsula R-1 3/16 después de prueba de 

cámara salina 

  

  

Fuente: Autor. 
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3.1.8.11 Experimento 11 

Disposición Tambor, con agitación y 27 min de duración de inmersión. Repetición 2. 

Tabla 35 Valores Ra y Rp del Experimento 11. 

Espécimen Escala Ra Defecto Escala Rp D inicial 
mm 

D final 
mm 

1 0 A 0 10.10 10.10 

2 0 A 0 10.10 10.08 

3 1 A 1 10.10 10.09 

4 0 A 1 10.09 10.07 

5 1 G 2 10.05 10.05 

6 1 G 2 10.05 10.05 

7 0 G 2 10.09 10.06 

8 1 G 3 10.06 10.05 

9 1 A 0 10.05 10.04 

10 0 G 2 10.05 10.03 

Promedio 0.5 G 1.3 10.074 10.062 

Fuente: Autor. 

Tabla 36 Efectos de prueba de corrosión acelerada en experimento 11. 

Capsula R-1 3/16 antes de prueba de 

cámara salina 

Capsula R-1 3/16 después de prueba de 

cámara salina 

  

  

Fuente: Autor. 
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3.1.8.12 Experimento 12 

Disposición Rack, con agitación y 27 min de duración de inmersión. Repetición 2  

Tabla 37 Valores Ra y Rp del Experimento 12. 

Espécimen Escala Ra Defecto Escala Rp D inicial 
mm 

D final 
mm 

1 2 B 9 10.08 10.06 
2 1 B 8 10.07 10.04 
3 4 B 9 10.05 10.03 
4 1 B 6 10.09 10.05 
5 3 B 9 10.06 10.04 
6 6 B 8 10.08 10.06 
7 4 B 8 10.09 10.06 
8 2 B 7 10.10 10.08 
9 2 B 6 10.06 10.04 

10 5 B 9 10.09 10.07 
Promedio 3 B 7.9 10.077 10.053 

Fuente: Autor. 

Tabla 38 Efectos de prueba de corrosión acelerada en experimento 12. 

Capsula R-1 3/16 antes de prueba de 

cámara salina 

Capsula R-1 3/16 después de prueba de 

cámara salina 

  

  

Fuente: Autor. 
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3.1.8.13 Experimento 13 

Disposición Tambor, sin agitación y 41 min de duración de inmersión. Repetición 2 

Tabla 39 Valores Ra y Rp del Experimento 13. 

Espécimen Escala Ra Defecto Escala Rp D inicial 
mm 

D final 
mm 

1 1 G 2 10.05 10.03 
2 1 G 2 10.09 10.09 
3 0 G 1 10.10 10.08 
4 0 A 2 10.10 10.09 
5 0 A 3 10.08 10.06 
6 0 G 3 10.05 10.03 
7 0 G 4 10.10 10.08 
8 0 G 5 10.06 10.05 
9 0 A 3 10.07 10.07 

10 0 A 3 10.05 10.03 
Promedio 0.2 G 2.8 10.075 10.061 

Fuente: Autor. 

Tabla 40 Efectos de prueba de corrosión acelerada en experimento 13. 

Capsula R-1 3/16 antes de prueba de 

cámara salina 

Capsula R-1 3/16 después de prueba de 

cámara salina 

  

  

Fuente: Autor. 
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3.1.8.14 Experimento 14 

Disposición Rack, sin agitación y 41 min de duración de inmersión. Repetición 2  

Tabla 41 Valores Ra y Rp del Experimento 14. 

Espécimen Escala Ra Defecto Escala Rp D inicial 
mm 

D final 
mm 

1 1 B 8 10.09 10.06 
2 1 B 7 10.08 10.06 
3 2 B 8 10.08 10.04 
4 0 B 8 10.07 10.05 
5 0 B 8 10.06 10.03 
6 0 B 7 10.05 10.02 
7 1 B 8 10.08 10.05 
8 1 B 7 10.07 10.04 
9 5 B 8 10.05 10.02 

10 0 B 8 10.10 10.07 
Promedio 1.1 B 7.7 10.073 10.044 

Fuente: Autor. 

Tabla 42 Efectos de prueba de corrosión acelerada en experimento 14. 

Capsula R-1 3/16 antes de prueba de 

cámara salina 

Capsula R-1 3/16 después de prueba de 

cámara salina 

  

  

Fuente: Autor. 
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3.1.8.15 Experimento 15 

Disposición Tambor, con agitación y 41 min de duración de inmersión. Repetición 2   

Tabla 43 Valores Ra y Rp del Experimento 15. 

Espécimen Escala Ra Defecto Escala Rp D inicial 
mm 

D final 
mm 

1 0 G 2 10.06 10.05 
2 0 G 3 10.06 10.04 
3 0 G 2 10.05 10.02 
4 0 A 2 10.08 10.06 
5 0 G 4 10.10 10.09 
6 0 A 2 10.05 10.03 
7 0 A 2 10.12 10.10 
8 0 G 4 10.08 10.07 
9 0 A 2 10.05 10.05 

10 1 A 3 10.10 10.08 
Promedio 0.1 A/G 2.6 10.075 10.059 

Fuente: Autor. 

Tabla 44 Efectos de prueba de corrosión acelerada en experimento 15. 

Capsula R-1 3/16 antes de prueba de 

cámara salina 

Capsula R-1 3/16 después de prueba 

de cámara salina 

  

  

Fuente: Autor. 
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3.1.8.16 Experimento 16 

Disposición Rack, con agitación y 41 min de duración de inmersión. Repetición 2   

Tabla 45 Valores Ra y Rp del Experimento 16. 

Espécimen Escala Ra Defecto Escala Rp D inicial 
mm 

D final 
mm 

1 0 B 5 10.10 10.06 
2 1 B 5 10.10 10.07 
3 0 A 6 10.08 10.04 
4 0 B 5 10.05 10.03 
5 0 B 5 10.05 10.02 
6 1 B 5 10.07 10.04 
7 0 A 4 10.05 10.03 
8 0 B 3 10.10 10.07 
9 1 A 3 10.06 10.03 

10 2 A 2 10.05 10.01 
Promedio 0.5 B 4.3 10.071 10.040 

Fuente: Autor. 

Tabla 46 Efectos de prueba de corrosión acelerada en experimento 16. 

Capsula R-1 3/16 antes de prueba de 

cámara salina 

Capsula R-1 3/16 después de prueba de 

cámara salina 

  

  

Fuente: Autor. 
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3.1.8.17 Experimento 17 

Disposición Tambor, sin agitación y 27 min de duración de inmersión. Repetición 3 

Tabla 47 Valores Ra y Rp del Experimento 17. 

Espécimen Escala Ra Defecto Escala Rp D inicial 
mm 

D final 
mm 

1 0 A 0 10.10 10.10 

2 0 A 0 10.08 10.07 

3 0 A 0 10.06 10.05 

4 1 A 1 10.07 10.06 

5 1 A 0 10.09 10.09 

6 0 A 0 10.06 10.05 

7 0 A 0 10.05 10.03 

8 0 A 0 10.05 10.05 

9 0 A 0 10.08 10.06 

10 0 A 0 10.07 10.07 

Promedio 0.2 A 0.1 10.071 10.063 

Fuente: Autor. 

Tabla 48 Efectos de prueba de corrosión acelerada en experimento 17. 

Capsula R-1 3/16 antes de prueba de 

cámara salina 

Capsula R-1 3/16 después de prueba de 

cámara salina 

  

  

Fuente: Autor. 
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3.1.8.18 Experimento 18 

Disposición Rack, sin agitación y 27 min de duración de inmersión. Repetición 3 

Tabla 49 Valores Ra y Rp del Experimento 18. 

Espécimen Escala Ra Defecto Escala Rp D inicial 
mm 

D final 
mm 

1 1 A 5 10.05 10.03 
2 0 A 5 10.10 10.07 
3 0 A 5 10.10 10.08 
4 0 A 3 10.06 10.04 
5 0 A 5 10.09 10.06 
6 0 A 5 10.09 10.06 
7 0 A 3 10.04 10.02 
8 0 A 5 10.08 10.05 
9 0 A 6 10.06 10.05 

10 0 A 5 10.05 10.05 
Promedio 0.1 A 4.7 10.072 10.051 

Fuente: Autor. 

Tabla 50 Efectos de prueba de corrosión acelerada en experimento 18. 

Capsula R-1 3/16 antes de prueba de 

cámara salina 

Capsula R-1 3/16 después de prueba de 

cámara salina 

  

  

Fuente: Autor. 
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3.1.8.19 Experimento 19 

Disposición Tambor, con agitación y 27 min de duración de inmersión. Repetición 3. 

Tabla 51 Valores Ra y Rp del Experimento 19. 

Espécimen Escala Ra Defecto Escala Rp D inicial 
mm 

D final 
mm 

1 0 A 1 10.09 10.08 

2 0 A 1 10.05 10.05 

3 0 G 3 10.03 10.01 

4 0 G 3 10.08 10.07 

5 0 A 3 10.08 10.06 

6 0 G 4 10.08 10.08 

7 1 A 3 10.10 10.08 

8 0 A 3 10.05 10.05 

9 0 A 4 10.06 10.04 

10 0 G 3 10.08 10.05 

Promedio 0.1 A 2.8 10.070 10.057 

Fuente: Autor. 

Tabla 52 Efectos de prueba de corrosión acelerada en experimento 19. 

Capsula R-1 3/16 antes de prueba de 

cámara salina 

Capsula R-1 3/16 después de prueba de 

cámara salina 

  

  

Fuente: Autor. 
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3.1.8.20 Experimento 20 

Disposición Rack, con agitación y 27 min de duración de inmersión. Repetición 3 

Tabla 53 Valores Ra y Rp del Experimento 20. 

Espécimen Escala Ra Defecto Escala Rp D inicial 
mm 

D final 
mm 

1 1 A 0 10.08 10.05 
2 1 A 2 10.05 10.03 
3 0 A 0 10.10 10.08 
4 0 A 0 10.09 10.07 
5 1 A 2 10.05 10.04 
6 3 A 1 10.06 10.05 
7 0 A 3 10.06 10.03 
8 0 A 3 10.06 10.04 
9 0 A 1 10.08 10.05 

10 0 A 0 10.10 10.07 
Promedio 0.6 A 1.2 10.073 10.051 

Fuente: Autor. 

Tabla 54 Efectos de prueba de corrosión acelerada en experimento 20. 

Capsula R-1 3/16 antes de prueba de 

cámara salina 

Capsula R-1 3/16 después de prueba de 

cámara salina 

  

  

Fuente: Autor. 
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3.1.8.21 Experimento 21 

Disposición Tambor, sin agitación y 41 min de duración de inmersión. Repetición 3 

Tabla 55 Valores Ra y Rp del Experimento 21. 

Espécimen Escala Ra Defecto Escala Rp D inicial 
mm 

D final 
mm 

1 1 E 1 10.06 10.04 
2 0 E 1 10.05 10.04 
3 0 G 2 10.08 10.05 
4 0 G 3 10.10 10.08 
5 1 A 4 10.05 10.03 
6 0 A 1 10.10 10.09 
7 0 A 1 10.07 10.05 
8 0 A 2 10.05 10.04 
9 0 A 2 10.08 10.07 

10 0 A 2 10.09 10.08 
Promedio 0.2 A 1.9 10.073 10.057 

Fuente: Autor. 

Tabla 56 Efectos de prueba de corrosión acelerada en experimento 21. 

Capsula R-1 3/16 antes de prueba de 

cámara salina 

Capsula R-1 3/16 después de prueba de 

cámara salina 

  

  

Fuente: Autor. 
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3.1.8.22 Experimento 22 

Disposición Rack, sin agitación y 41 min de duración de inmersión. Repetición 3 

Tabla 57 Valores Ra y Rp del Experimento 22. 

Espécimen Escala Ra Defecto Escala Rp D inicial 
mm 

D final 
mm 

1 1 A 5 10.07 10.04 
2 1 A 5 10.05 10.01 
3 2 B 1 10.09 10.06 
4 1 A 4 10.05 10.03 
5 1 A 3 10.12 10.08 
6 1 B 1 10.10 10.06 
7 2 A 5 10.05 10.02 
8 1 A 4 10.07 10.03 
9 2 A 3 10.09 10.06 

10 1 A 4 10.10 10.06 
Promedio 1.3 A 3.5 10.079 10.045 

Fuente: Autor. 

Tabla 58 Efectos de prueba de corrosión acelerada en experimento 22. 

Capsula R-1 3/16 antes de prueba de 

cámara salina 

Capsula R-1 3/16 después de prueba de 

cámara salina 

  

  

Fuente: Autor. 
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3.1.8.23 Experimento 23 

Disposición Tambor, con agitación y 41 min de duración de inmersión. Repetición 3  

Tabla 59 Valores Ra y Rp del Experimento 23. 

Espécimen Escala Ra Defecto Escala Rp D inicial 
mm 

D final 
mm 

1 0 A 0 10.10 10.08 
2 0 A 0 10.10 10.07 
3 0 G 1 10.08 10.07 
4 0 A 0 10.05 10.03 
5 1 G 2 10.07 10.06 
6 0 G 0 10.07 10.05 
7 0 G 1 10.05 10.04 
8 0 A 0 10.04 10.04 
9 0 A 0 10.09 10.07 

10 1 A 1 10.08 10.08 
Promedio 0.2 A 0.5 10.073 10.059 

Fuente: Autor. 

Tabla 60 Efectos de prueba de corrosión acelerada en experimento 23. 

Capsula R-1 3/16 antes de prueba de 

cámara salina 

Capsula R-1 3/16 después de prueba de 

cámara salina 

  

  

Fuente: Autor. 
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3.1.8.24 Experimento 24 

Disposición Rack, con agitación y 41 min de duración de inmersión. Repetición 3   

Tabla 61 Valores Ra y Rp del Experimento 24. 

Espécimen Escala Ra Defecto Escala Rp D inicial 
mm 

D final 
mm 

1 1 A 4 10.05 10.01 
2 0 A 0 10.09 10.05 
3 1 A 1 10.13 10.07 
4 1 A 5 10.06 10.03 
5 0 B 0 10.06 10.02 
6 1 A 1 10.09 10.05 
7 0 A 4 10.1 10.06 
8 0 A 1 10.06 10.02 
9 2 B 0 10.09 10.05 

10 4 B 0 10.05 10.02 
Promedio 1 A 1.6 10.078 10.038 

Fuente: Autor. 

Tabla 62 Efectos de prueba de corrosión acelerada en experimento 24. 

Capsula R-1 3/16 antes de prueba de 

cámara salina 

Capsula R-1 3/16 después de prueba de 

cámara salina 

  

  

Fuente: Autor. 
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3.1.9 Promedios de indicadores de apariencia, protección y razón de corrosión 

Tabla 63 Matriz de pesos y razón de corrosión 

Código de 
parámetros 
de 
variables 

Experimento Escala Ra Defecto Escala Rp 

Peso 
perdido en 

cámara 
salina (g) 

Razón de 
corrosión 
(µm/año) 

A1B1C1 1 0.17 A 0.67 0.108 6.53 

A2B1C1 2 0.83 A 3.53 0.019 1.15 

A1B2C1 3 0.23 A 1.40 0.086 5.20 

A2B2C1 4 1.67 A 4.77 0.027 1.63 

A1B1C2 5 0.23 A 1.73 0.062 3.75 

A2B1C2 6 1.13 A 4.60 0.034 2.06 

A1B2C2 7 0.10 A 1.13 0.059 3.57 

A2B2C2 8 0.53 A 3.53 0.028 1.69 

Fuente: [Autor]. 

 

Figura 37 Gráfico de barras para la razón de corrosión [Autor]. 

 

Se obtuvieron resultados bien marcados, donde los experimentos realizados con la 

disposición de las capsulas R-1 3/16 en arreglos sobre un Rack poseen una menor 

razón de corrosión al año. Esto se traduce a una mejor protección a la corrosión en 

ambientes industriales  
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3.1.10 Diseño factorial 23 

Debido a que se utilizan 3 factores en la experimentación del presente proyecto, se 

propone el desarrollo del diseño experimental 23 el cual arrojara 8 tipos de iteraciones 

que son posibles con el fin de analizar la correlación de los factores con sus niveles. 

Tabla 64 Matriz de Experimentación y Respuesta. 

 
 

Matriz de 

experimentos 

Plan de experimentación Respuesta 

 # 
   

Disposición Agitación 
Tiempo 

(min) 

 

R
ep

et
ic

ió
n

 1
 

1 - - - Tambor Sin agitación 27 1.9 

2 + - - Rack Sin agitación 27 1.9 

3 - + - Tambor Con agitación 27 0.1 

4 + + - Rack Con agitación 27 5.2 

5 - - + Tambor Sin agitación 41 0.5 

6 + - + Rack Sin agitación 41 2.6 

7 - + + Tambor Con agitación 41 0.3 

8 + + + Rack Con agitación 41 4.7 

R
ep

et
ic

ió
n
 2

 

9 - - - Tambor Sin agitación 27 0 
10 + - - Rack Sin agitación 27 4 
11 - + - Tambor Con agitación 27 1.3 
12 + + - Rack Con agitación 27 7.9 
13 - - + Tambor Sin agitación 41 2.8 
14 + - + Rack Sin agitación 41 7.7 
15 - + + Tambor Con agitación 41 2.6 
16 + + + Rack Con agitación 41 4.3 

R
ep

et
ic

ió
n
 3

 

17 - - - Tambor Sin agitación 27 0.1 
18 + - - Rack Sin agitación 27 4.7 
19 - + - Tambor Con agitación 27 2.8 
20 + + - Rack Con agitación 27 1.2 
21 - - + Tambor Sin agitación 41 1.9 
22 + - + Rack Sin agitación 41 3.5 
23 - + + Tambor Con agitación 41 0.5 
24 + + + Rack Con agitación 41 1.6 

Fuente: Autor. 

 

 

 

 

 

𝑋1 𝑋2 𝑋3 
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3.1.10.1 Análisis de Varianza ANOVA 

Utilizando el software Minitab 19.0 se realiza calculo estadístico donde obtenemos la 

tabla de análisis de varianza ANOVA. 

Tabla 65 Análisis de Varianza ANOVA Minitab 19.0 

Fuente GL 

SC 

Ajust. 

MC 

Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 7 55.430 7.9185 2.13 0.099 

  Lineal 3 49.778 16.5926 4.47 0.018 

    DISPOSICIÓN 1 49.594 49.5937 13.37 0.002 

    AGITACIÓN 1 0.034 0.0337 0.01 0.925 

    TIEMPO 1 0.150 0.1504 0.04 0.843 

  Interacciones de 2 términos 3 5.301 1.7671 0.48 0.703 

    DISPOSICIÓN*AGITACIÓN 1 0.000 0.0004 0.00 0.992 

    DISPOSICIÓN*TIEMPO 1 0.350 0.3504 0.09 0.763 

    AGITACIÓN*TIEMPO 1 4.950 4.9504 1.33 0.265 

  Interacciones de 3 términos 1 0.350 0.3504 0.09 0.763 

    DISPOSICIÓN*AGITACIÓN*TIEMPO 1 0.350 0.3504 0.09 0.763 

Error 16 59.360 3.7100     

Total 23 114.790       

Fuente: Autor. 

3.2 Verificación de hipótesis 

3.2.1 Planteamiento de hipótesis nula y alternativa 

Con la hipótesis planteada con anterioridad, se establece la hipótesis nula y alternativa 

para su validación estadística. 

3.2.1.1 Hipótesis Nula 

La manipulación de las variables del proceso de galvanizado electrolítico no tendrá 

incidencia en el porcentaje de aceptación de los acoples 

3.2.1.2 Hipótesis Alternativa 

La manipulación de las variables del proceso de galvanizado electrolítico si tendrá 

incidencia en el porcentaje de aceptación de los acoples 

3.2.2 Incidencia de los factores de experimentación 

Mediante el diagrama de Pareto se establece la incidencia que tiene cada factor sobre 

el proceso de galvanizado electrolítico y su resistencia a la corrosión de la capa 

protectora. 
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Figura 38 Diagrama de Pareto de efectos de incidencia [Autor]. 

Con los resultados obtenidos del análisis ANOVA en la tabla 63, se observó que el 

único factor determinante en los experimentos realizados a las capsulas R-1 3/16 es la 

disposición geométrica de las piezas o también representado por el factor “A”, donde 

el resultado obtenido con el Rack en los experimentos sobresale en todos los aspectos. 

Los factores restantes son descartados debido a que sus niveles de significancia son 

mayores al requerido que es del 0.05 o el 95% de confianza y esto es corroborado en 

el diagrama de Pareto mostrado en la figura 38 y en la figura 39 que muestra los efectos 

principales para los experimentos.  

 
Figura 39 Efectos principales de las Variables [Autor]. 
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Aun cuando los demás factores no son determinantes en los resultados, en la 

interacción de los factores “B” y “C” de la figura 40, se aprecia que, si existe agitación 

del electrolito los tiempos de inmersión pueden ser menores a cuando no existe 

agitación del electrolito, considerando esta característica como un punto para la 

optimización del proceso. 

 

 
Figura 40 Relación de interacción de las Variables. [Autor]. 

En cuanto a las tolerancias permisibles en los acoples, vemos que ninguno sobrepasa 

los +0.15mm, donde la diferencia de los promedios entre el diámetro inicial previo al 

recubrimiento electrolítico y el diámetro final luego que la capa de Zinc ya ha sido 

depositada en las piezas varía entre 0,005mm a 0,04mm. Esto es gracias a que el 

proceso de recubrimientos metálicos por electrodeposición alcanza espesores de capas 

entre 5 a 25 μm según la norma ASTM B633.  

 

Realizado el análisis de todos los datos obtenidos se rechaza la hipótesis nula y se 

acepta la hipótesis alternativa, demostrando que la manipulación de las variables del 

proceso de galvanizado electrolítico tuvo una incidencia en la calidad del 

recubrimiento anticorrosivo de los acoples R-1 3/16. 
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 CAPÍTULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

- En el estudio realizado sobre el galvanizado electrolítico se concluyó que los 

baños ácidos son los de más alta eficiencia, además estos baños tienen un 

menor costo de operación y tratamiento de aguas residuales ya que el ácido se 

neutraliza fácilmente con agua. 

- De la información recopilada y analizada se obtuvo los niveles óptimos para 

un baño acido, donde se establecen cantidades de químicos y parámetros que 

durante la experimentación se comprobó que, con una temperatura de 20°C del 

electrolito, una densidad de corriente de 2.7 A/dm2 y 5 V de voltaje dieron 

excelentes resultados en el acabado superficial del recubrimiento. 

- Después de realizar todos los experimentos y los análisis de resultados se 

concluyó que la disposición de las piezas mediante un Rack es el factor que 

más influye en el recubrimiento que es depositado en las superficies internas, 

este viene de la mano con la agitación del electrolito el cual permite que los 

iones de zinc estén en mayor contacto con la superficie metálica de los acoples 

hidráulicos reduciendo los tiempos de inmersión y logrando una optimización 

en el proceso.  

- La propuesta del proceso de galvanizado electrolítico para la empresa 

Impofreico es el resultado de los datos obtenidos en la experimentación de 

donde se obtuvo la mezcla del electrolítico óptima, las condiciones de trabajo 

y las características de los procesos adjuntos al proceso de galvanizado 

electrolítico. 

4.2 Recomendaciones 

- La utilización del Rack favorece al recubrimiento interno de los acoples 

proporcionando una mejor protección anticorrosiva en todas las superficies, sin 

embargo, los tiempos adicionales que este conlleva en el proceso de colocación 

de los productos en sus ganchos es más alto que el gastado en la colocación del 

tambor. Así como también se observó que a la mitad del proceso se debe girar 

el producto para que no exista superficies sin recubrimiento. Se recomienda el 

estudio o análisis de un mecanismo automatizado para girar las piezas cuando 

se encuentran sumergidas en el electrolito, este podría ser mediante vibraciones 
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pequeñas suministradas al rack para que el movimiento obligue al acople a 

desplazarse constantemente en pequeñas proporciones sin afectar el proceso de 

recubrimiento metálico. 

- Se recomienda realizar una investigación más amplia de los desviadores de 

iones metálicos en lo que concierne a procesos de recubrimientos metálicos por 

medio de electrodeposición sumergidos en un electrolito, debido a que la 

información de este tema es bastante limitada. 
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CAPÍTULO V.- DESARROLLO DE PROPUESTA 

5.1 Descripción 

TEMA: DESARROLLO DE PROCESO DEL GALVANIZADO ELECTROLÍTICO 

PARA MEJORAR EL RECUBRIMIENTO ANTICORROSIVO METÁLICO DE 

ZINC EN LAS SUPERFICIES INTERNAS DE LOS ACOPLES HIDRÁULICOS DE 

LA EMPRESA IMPOFREICO 

 Una vez realizado el estudio del recubrimiento de Zinc sobre los acoples hidráulicos 

de la empresa de Impofreico, se determinó que existen parámetros de tiempo, 

disposición de las piezas y agitación del electrolito adecuados para obtener una buena 

protección anticorrosiva en las superficies internas de dichos acoples. 

Se debe tomar en cuenta que no siempre mayor cantidad de Zinc en la superficie es 

mejor, ya que la apariencia del producto juega un papel importante en las ventas y 

aceptación del mismo. Por lo que este proceso de mejora considerara los niveles 

máximos de recubrimiento sin perder la calidad uniforme de la superficie del acople. 

5.2 Antecedentes de la propuesta 

Con los estudios realizados en este proyecto y luego de una revisión de los estudios 

realizados referentes al galvanizado electrolítico de zinc en acero no se ha encontrado 

un tema referente a la mejora del recubrimiento interno de elementos tubulares como 

los son los acoples hidráulicos para mangueras u otro producto similar, por lo que es 

necesario realizar este estudio y sobre todo aportar con especificaciones detalladas 

sobre el proceso y sus parámetros óptimos que la empresa Impofreico debería seguir 

para obtener menor índice de corrosión en sus productos. 

La propuesta se basa en incrementar la resistencia a la corrosión en las superficies 

internas de los acoples hidráulicos manufacturados en tornos CNC de la empresa 

Impofreico, dado que las variables manipuladas en esta investigación nos aportaron 

datos importantes sobre los niveles óptimos, estos serán detallados como parámetros 

de operación para la empresa. 

5.3 Justificación 

La empresa gasta un monto significativo de dinero mensualmente en reprocesos de 

galvanizado electrolítico debido a que los productos almacenados en bodega se 
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corroen prematuramente, en específico los acoples hidráulicos para mangueras de alta 

presión. La visión y misión de la empresa es entregar productos de alta calidad por lo 

que es necesario mejorar el proceso de recubrimiento metálico que se efectúa en la 

actualidad. 

El proporcionar un documento científico con sustento de la presente investigación será 

una herramienta que ayudara a mitigar el problema de la corrosión que se ha venido 

presentando, así como también pretenderá reducir costos de reprocesos que se puedan 

generar por lo antes mencionado. 

5.4 Objetivos 

5.4.1 Objetivo General 

Proponer un proceso de galvanizado electrolítico para incrementar la resistencia a la 

corrosión de las superficies internas de los acoples hidráulicos de la empresa 

Impofreico. 

5.4.2 Objetivos Específicos 

- Establecer los parámetros adecuados para el recubrimiento metálico de zinc a 

las superficies internas de los acoples hidráulicos 

- Realizar hojas de ruta para la organización del proceso de galvanizado 

electrolítico dentro de la empresa 

5.5 Análisis de Factibilidad 

La presente propuesta es factible porque se dispone la apertura y apoyo de la empresa 

para suministrar los equipos, materiales necesarios y el recurso humano, para así poder 

alcanzar una mejoría significativa en el proceso de galvanizado que actualmente se 

realiza. 

En cuanto a las hojas de ruta, serán estructuradas de manera sencilla para que los 

operarios puedan seguir paso a paso las indicaciones para desarrollar el proceso de 

galvanizado electrolítico adecuadamente con el fin de obtener resultados uniformes 

sin importar quien lo realice.  
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5.6 Fundamentación 

La fundamentación de la presente propuesta se basa en los conceptos tratados en el 

capítulo I – fundamentación teórica, así como también en el capítulo III – resultados y 

discusiones donde se analizó mediante experimentación y métodos estadísticos la 

incidencia que tienen los factores del tiempo, disposición de piezas y agitación del 

electrolito en el grado de recubrimiento de las superficies internas de los acoples. 

En lo referente con los procesos actuales del galvanizado electrolítico en la empresa 

Impofreico, se los ha venido realizando de una manera empírica y sin control de los 

parámetros del proceso, por lo que la presente propuesta pretende mejorar los 

resultados finales tanto en calidad del acabado superficial como en resistencia a la 

corrosión. 

5.7 Niveles óptimos de electrolito y condiciones de trabajo 

Para obtener la mezcla óptima de químicos para 3m3 de electrolito necesitamos los 

siguientes químicos: 

Tabla 66 Mezcla de químicos para el e baño ácido 

Componente Óptimo 

Cloruro de zinc 225 kg 

Cloruro potásico 630 kg 

Ácido bórico 105 kg 

Humectante 240 l 

Abrillantador 2.1 l 

Fuente: Autor. 

Para las condiciones de trabajo se debe tomar en cuenta la temperatura del electrolito 

que debe ser controlada a 20°C para mejores resultados en la electrodeposición, el pH 

de la mezcla debe tener alrededor de 5.1. La densidad de corriente a utilizar es de 2.7 

A/dm2 con un voltaje de 5 a 6V. 

5.8 Metodología 

Para el desarrollo de la propuesta y seguir una estructura del proceso utilizaremos el 

siguiente flujograma donde se observan los tiempos propuestos por actividad y las 

distancias a recorrer para terminar todo el proceso de galvanizado electrolítico hasta 

su almacenamiento en bodega. 

La simbología utilizada para el flujograma es la siguiente: 
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- Operación 

- Transporte 

- Retraso 

- Inspección 

- Almacenamiento 

 
Figura 41 Flujograma del Proceso de galvanizado [Autor]. 
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Con este flujograma se observa que se propone un tiempo total del proceso de 173 

minutos y el trabajador deberá recorrer una distancia aproximada de 136 metros. Con 

esta propuesta se pueden realizar 2 ciclos de galvanizado al día. 

5.9 Matriz de hoja de ruta del proceso de galvanizado para operario 

Esta hoja de ruta pretende simplificar las instrucciones para el operario sobre el manejo 

del proceso de electrodeposición y sus procesos adjuntos de una manera visual y con 

detalles precisos y cortos de operación, a continuación, se presenta dicha hoja: 

Tabla 67 Hoja de ruta del proceso de galvanizado electrolítico para la empresa 

Impofreico 

Etapa Descripción Parámetros Duración 

 

Se lava los 

acoples que salen 

cubiertos de aceite 

del CNC. En una 

cuba con la 

mezcla 

Mezclar 250ml de 

desengrasante 

industrial por cada 

litro de agua en una 

cuba limpia 

5 minutos 

 

Eliminación de 

restos de 

desengrasante, 

paso 1 

En una cuba con 

agua se sumerge de 2 

a 3 veces las piezas 

para eliminar 

impurezas 

2 minutos 

 

Eliminación de 

restos de 

desengrasante, 

paso 2 

En una cuba con 

agua se sumerge de 2 

a 3 veces las piezas 

para eliminar 

impurezas 

2 minutos 

 

Eliminación de 

impurezas de 

óxido superficial 

En una cuba de PVC 

u otro polímero 

resistente al acido, se 

vierte 100ml de 

ácido sulfúrico al 

100% de 

concentración por 

cada litro de agua 

10 minutos 



87 

 

 

Eliminación de 

residuos de acido 

Se neutraliza 

cualquier rastro de 

ácido en una cuba 

con agua, sumergir 

de 2 a 3 veces  

2 minutos 

 

Baño electrolítico 

de Zinc 

Electrolito: 

225kg – ZnCl2 

630kg – KCl 

105kg - H3BO3 

2.1L – abrillantador 

240L – humectante 

Otros: 

- Rack 

- Agitación 

con aire 

Para amperaje ver 

tabla 66 para los 

diferentes productos 

 

35 – 40 

minutos 

 

Conversión con 

cromo sin color 

Solución: 

1kg – K2Cr2O7 

30cm3 – H2SO4 

 

30 segundos 

 
 

Eliminación de 

humedad 

Tambor centrifugo 

eléctrico con 

capacidad de 50kg – 

220V a una 

temperatura de 65°C 

15 – 20 

minutos 

Fuente: Autor 

 

 

 

 

Secado  
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5.10 Amperaje para galvanizado de diferentes productos 

Tabla 68 Matriz de amperajes óptimos para diferentes productos. 

Producto Descripción Área (dm2) 
Amperaje 

requerido (A) 

  

B-21 TOYOTA CON 
PUNTA 

0.11 0.30 

  

CAPSULA R-1 3/16 0.23 0.63 

  

FERRULA LATÓN 3/16 0.21 0.57 

  

OJO PRENSABLE 3/18 0.44 1.20 

  

A-HEMBRA 1/8 
DATSUN 

INCORPORADO 
0.23 0.62 

  

SALVAVIDAS 
PRENSABLE 5/8 

0.49 1.33 
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A. RÁPIDO 
HIDRÁULICO 1/2 

0.62 1.67 

  

A. RÁPIDO 
HIDRÁULICO 1/4 

0.32 0.86 

Fuente: Autor. 

5.11 Croquis de disposición del espacio 

La figura 42 muestra un esquema del mapa del área de trabajo para el proceso de 

galvanizado electrolítico que se considera adecuado para la implementación en la 

empresa. 

 
Figura 42 Mapa de área de trabajo del proceso [Autor]. 
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5.12 Análisis de inversión 

La empresa Impofreico según los registros internos, en el año 2017 genero 10,3 

toneladas de acoples manufacturados, mientras que en el 2018 fueron 9,4 toneladas. 

Debido a que la empresa no posee los permisos y equipos para realizar el proceso de 

galvanizado electrolítico en sus instalaciones, este producto es enviado a una empresa 

externa que presta dichos servicios. Si realizará un estudio económico de la 

rentabilidad del proyecto con el fin de verificar la rentabilidad de su implementación 

por lo que en primer lugar necesitamos sacar el costo inicial de inversión. 

Tabla 69 Costo Inicial de Inversión 

Descripción Cantidad Costo 

Cuba Electrolítica 3m3, regulación de 

temperatura 
1 unidad $5,450.00 

Rectificador DC / 1000A - 10kwh - 220V 1 unidad $2,150.00 

Tambor 3hp - 500kg 1 unidad $1,645.00 

Tecle 1 Ton 1 unidad $850.00 

Secador centrifugo 500kg - 90°C 1 unidad $1,200.00 

Cloruro de zinc 225 kg $1,687.50 

Cloruro potásico 630 kg $4,504.50 

Ácido bórico 105 kg $241.50 

Humectante 240 l $1,428.00 

Abrillantador 20 l $94.00 

Construcción área de trabajo 100m2 $20,000.00 

Total Inversión Inicial $39,250.50 

Fuente: Autor. 

A continuación, se procederá a calcular para un tiempo de 5 años y una tasa de interés 

del 8% que es la que otorga las entidades financieras para empresas en Ecuador, los 

datos de flujo de caja fueron obtenidos del departamento financiero de la empresa en 

lo que respecta a productos enviados al galvanizado electrolítico con ello se obtiene el 

valor actual neto de la inversión, la tasa interna de retorno y el índice de rentabilidad 

del proyecto 

Tabla 70 Análisis VAN, TIR y IRR 

Inversión Inicial $39,250.50  

Tasa interés 8% 

Periodo Flujo de Caja Valor Presente 

0 ($39,250.50) ($39,250.50) 

1 10685 9893.518519 

2 11753.5 10076.73182 
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3 12928.85 10263.33797 

4 14221.735 10453.39978 

5 15643.9085 10646.98126 

Valor Actual Neto (VAN) $12,083.47 

Tasa Interno de retorno (TIR) 

 
10% 

Índice de Rentabilidad (IRR) 

 
1.31 

Fuente: Autor. 

Después de analizar los datos obtenidos se puede observar que el valor actual neto es 

un valor positivo de $12,083.47 dólares americanos, la tasa interna de retorno es del 

10% con un índice de rentabilidad o razón de beneficio costo de 1.31 esto quiere decir 

que nuestro proyecto es viable financieramente ya que retornara el capital de inversión 

a una tasa mayor que la entidad financiera. 

5.13 Conclusiones 

- La formulación del baño ácido es el resultado de la experimentación en sitio 

con los acoples fabricados en la empresa Impofreico, esta mezcla química 

arrojo excelentes resultados al momento del proceso del galvanizado 

electrolítico por lo que es propuesto para la implementación en el proceso de 

la empresa 

- Se estableció un flujograma detallado con los tiempos y distancias necesarios 

para la propuesta del proceso de galvanizado electrolítico donde detalla paso a 

paso las operaciones, transporte, retrasos, inspección y almacenamiento de las 

piezas, así como también se realizó una hoja de ruta sencilla y practica para 

que los operarios puedan leer y seguir las instrucciones del proceso.  

- Mediante un análisis financiero de VAN, TIR y IRR se comprobó la viabilidad 

del proyecto donde se observó una buena razón de costo beneficio por lo que 

implementar el proceso en la empresa generaría ahorros significativos a la 

empresa a parte de un mejor control del galvanizado electrolítico para evitar 

reprocesos.
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