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Resumen 

En este artículo se explica y detalla el diseño de un sistema 

para la mejora de los procesos de decapado y electro-

pulido para la tubería de acero inoxidable, se determinó el 

proceso de manufactura e integración del sistema. El 

presente caso de estudio explica el diseño de un 

dispositivo de calentamiento para líquidos agresivos, así 

como la realización de una celda de electro-pulido para 

optimizar el proceso. El objetivo es solucionar las dos 

problemáticas principales detectadas en dichos procesos, 

la primera es, la necesidad de calentar las soluciones 

ácidas utilizadas y que debido al alto grado de corrosión 

de estas mismas se vuelve imposible utilizar métodos de 

calentamiento convencionales, la segunda es, definir 

relaciones de voltaje/amperaje para los distintos 

volúmenes y tipos de material de las piezas a electro-pulir. 

Esta metodología consta en obtener las diferentes 

propiedades y características fundamentales en los 

procesos antes mencionados como son: tipo de solución, 

pH, tipo de material, volumen de material, voltaje, 

amperaje y tiempo necesario para cada proceso. Al 

identificar estas características se contribuyó a realizar de 

forma industrial y estandarizada el proceso de decapado y 

electro-pulido para tubería. 

Electro-Pulido, Proceso, Diseño 

Abstract 

In this article it explains and details the design of a system 

for the improvement of the processes of stripping and 

electro-polished for the pipeline of stainless steel, there 

decided the process of manufacture and integration of the 

system. The present case of study explains the design of a 

device of warming for aggressive liquids, as well as the 

accomplishment of a cell of electro-polished to optimize 

the process. The aim is to solve both principal problematic 

ones detected in the above mentioned processes, the first 

one is, the need to warm the acid used solutions and that 

due to the high corrosion index of these themselves 

becomes impossible to use conventional methods of 

warming, the second one is, to define relations of voltage 

/ amperage for the different volumes and types of material 

of the pieces to electro-pulir. This methodology consists in 

obtaining the different properties and fundamental 

characteristics in the processes before mentioned like are: 

type of solution, pH, and type of material, volume of 

material, voltage, amperage and time necessary for every 

process. On having identified these characteristics one 

helped to realize of industrial and standardized form the 

process of stripping and electro-polished for pipeline. 

Electro-Polishing, Process, Design 
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Introducción 

Hoy en día la demanda dentro de las diferentes 

industrias tanto médicas como alimentarias, 

exigen a los fabricantes de diferentes conexiones 

y maquinarias productos de mayor calidad, en 

este caso se exige tubería de acero inoxidable 

con un acabado final óptimo para el uso 

alimentario, por dicho motivo se implementará 

el uso de electro-pulido para lograr un mejor 

acabado final, obteniendo un producto de grado 

alimenticio óptimo, ya que el electro-pulido 

proporciona superficies lisas, de fácil limpieza y 

estéticamente agradables, exigidas por esta 

industria, además de su ventaja higiénica y de no 

tener contaminación. 

El electro-pulido, es ampliamente 

utilizado en la metalografía, por ejemplo. Aceros 

inoxidables, aleaciones de cobre, aleaciones de 

aluminio, magnesio, zirconio y otros metales que 

son difíciles de pulir por métodos mecánicos 

convencionales. El pulido electrolítico puede 

eliminar completamente todos los restos de 

metal trabajado que queda de la molienda 

mecánica y operaciones de pulido. 

Mediante el electro-pulido se pueden 

obtener acabados a espejo sobre superficies 

metálicas; este proceso es el inverso de la 

electrodeposición. Debido a que no hay contacto 

mecánico con la pieza de trabajo, el proceso es 

apropiado en particular para pulir formas 

irregulares. El electrolito ataca proyecciones y 

picos sobre la superficie de la pieza a una 

velocidad más alta que el resto de la superficie, 

produciendo una superficie lisa. El electropulido 

también se utiliza en operaciones de rebabeo 

(Kalpakjian, 2008). 

El procedimiento de electro-pulido, se 

puede emplear con buenos resultados para una 

amplia paleta de metales y aleaciones metálicas, 

y en este punto es ampliamente inofensivo en 

cuanto a seguridad en el trabajo y protección del 

medio ambiente. El proceso tiene como 

resultado una superficie limpia e intacta. Por 

estos motivos, el electro-pulido se ha convertido 

en un tratamiento habitual para este acero, en las 

industrias donde los requisitos de resistencia a la 

corrosión y limpieza son especialmente 

elevados. Las aplicaciones típicas se encuentran 

en la industria farmacéutica, bioquímica y 

alimentaria.  

Dado que el electro-pulido no implica un 

impacto mecánico, térmico o químico, se pueden 

someter a los mismos elementos pequeños y 

mecánicamente frágiles.  

En este caso de estudio cuenta con 

diferentes problemas en los procesos de 

decapado y electro-pulido, los cuales son la falta 

de un sistema de calentamiento para las 

soluciones y la falta de un método de operación 

para el proceso de electro-pulido, en los cuales 

se debe expresar la relación voltaje/corriente 

para las distintas piezas a electro-pulir, en los 

que se deben considerar también el tipo de 

material del cual están fabricadas.  

En el acero inoxidable, la eliminación de 

los componentes de la aleación varía según los 

mismos, y esto crea un efecto importante. Los 

átomos de hierro y níquel se extraen más 

fácilmente de la celda del cristal que los átomos 

de cromo. El proceso de electro-pulido se dirige 

preferentemente al hierro y al níquel, dejando 

una superficie rica en cromo. 

La elaboración de una celda de 

elctropulido utilizando los parámetros 

adecuados en conformidad con la norma (ASTM 

E 1558-93, 2017), brindará un producto final con 

la calidad que el mercado demanda, esto 

beneficiará a la empresa de forma monetaria, ya 

que se agregara un nuevo producto que tiene 

cada vez más demanda en la industria. Este 

acabado reduce la oxidación y la contaminación 

de los componentes de acero inoxidable usados 

en cocinas, industria láctea y de procesos 

automatizados para la producción alimentaria.  

Gracias al electro-pulido se consigue una 

superficie perfectamente limpia, lo que ofrece 

una resistencia máxima a la formación de 

bacterias y depósitos de residuos.   

Metodología  

Diagnóstico del proceso de electro-pulido 

Para que el sistema de electro-pulido funcione 

adecuadamente y se obtengan óptimos 

resultados en el proceso, el diseño es la parte más 

importante, ya que mediante simulaciones 

podemos hacer uso de todas las variables que se 

involucran y que sirven de referencia para 

dimensionar y seleccionar los materiales 

necesarios, que permitan el ensamble del 

sistema.  
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Los aspectos más importantes en el diseño 

del tanque para electro-pulido son la distribución 

de densidad de corriente en el electrolito y los 

electrodos; ya que una densidad de corriente no 

uniforme puede afectar en la operación de los 

procesos electroquímicos. En la mayoría de los 

casos, la porción de un electrolito sujeto a una 

densidad alta de corriente se degrada a una 

velocidad mayor. Al contrario, la porción del 

electrolito que está sujeto a corrientes bajas se 

usa ineficientemente, resultando en un pulido 

pobre. Además, un mal diseño causa sobre 

voltaje, lo cual resulta en pérdidas enormes de 

energía en los procesos. Las variables que 

influyen en los resultados del electropulido son 

las siguientes: 

− Área superficial a ser pulida. 

− Orientación de la muestra en el baño. 

− Orientación del cátodo en el baño. 

− Selección del material del cátodo. 

− La relación del área superficial cátodo-

ánodo. 

− Distancia entre ánodo y cátodo. 

− La profundidad de la muestra debajo de la 

superficie de la solución. 

− Composición de la muestra, incluyendo 

impurezas. 

− Envejecimiento del baño electrolítico y 

cambios de composición. 

− Temperatura del baño. 

A continuación, se muestra una 

representación general de una celda para 

electropulido, donde se observan los elementos 

que intervienen en el proceso como se aprecia en 

la figura 1. 

Figura 1 Representación del proceso de electro-pulido 

Fuente: http://blog.iminox.org.mx/?q=node/336 

Áreas de oportunidad en el proceso de 

electro-pulido  

El proceso de electro-pulido actual realizado en 

la planta 2 de la empresa se lleva acabo de forma 

empírica, ya que los voltajes y amperajes 

utilizados en el proceso se aplican de forma 

aproximada debido al mal estado de los 

medidores con los que cuenta la fuente de 

corriente directa utilizada. 

A continuación se presenta una imagen del 

tanque de electropulido mostrado en la figura 2, 

con el cual se cuenta actualmente dentro de la 

empresa, este tanque tiene varias deficiencias 

como lo son: la falta de una base sólida para el 

mismo, así como la falta de soportes laterales los 

cuales ayudan a que este no se deforme debido 

al peso de la solución utilizada. 

Figura 2 Tanque de electro-pulido a mejorar 

Fuente: Elaboración Propia 

La fuente de CD es la encargada de 

suministrarnos la energía necesaria para llevar 

acabo la electrolisis en el tanque de 

electropulido, logrando así realizar el 

abrillantado deseado, dicha fuente de CD nos 

provee de un voltaje y amperaje que van desde 

los 0-15V y 0-2000A, así mismo se observó los 

fallos que presenta esta fuente los cuales son: 

mal estado en los medidores de voltaje y 

amperaje, mal estado en las perillas de los 

potenciómetros. Durante el proceso de electro-

pulido realizado, se obtuvieron resultados 

aceptables en cuanto al acabado exterior. Pero, 

se observó un fallo en el proceso, el cual consiste 

en que las piezas no son electro-pulidas 

interiormente, ya que solo aproximadamente 2 

cm del extremo hacia el centro de la pieza es 

electro-pulido, ver figura 3. 
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Figura 3 Fallo en el electro-pulido interno de las piezas 

Fuente: Elaboración Propia 

Dimensionamiento de las piezas a electropulir 

Las dimensiones de las piezas a electro-pulir son 

fundamentales en el diseño de la celda, ya que el 

tamaño del sistema depende de estas. La norma 

(ASTM E 1558-93, 2017), recomienda que para 

obtener un resultado óptimo al momento de 

electro-pulir los tipos de acero inoxidable, el 

tamaño del área de cada pieza que estará en 

contacto con el electrolito sea de 1 dm2 en un 

rango de corriente entre 5 a 25 Amp. Teniendo 

forma circular, cuadrada o cualquier otra que 

proporcione un área equivalente aproximada al 

valor especificado anteriormente. En cuanto al 

espesor, la pieza deberá tener la medida 

suficiente para poder ser manipulada sin ningún 

problema durante el proceso de pulido mecánico 

preliminar. 

El diseño consiste en un método de 

fijación o montaje para las piezas a electro-pulir, 

que cumpla las siguientes necesidades: 

1. Que garantice el mejor contacto eléctrico.

2. La conducción de la corriente sea

uniforme y óptima.

Selección de la fuente de C.D 

La elección de la fuente de CD es asunto de 

economía, funcionalidad, precisión, seguridad y 

del tamaño de la instalación. El voltaje de 

operación en el tanque, dependerá de las 

siguientes condiciones: 

− La distancia desde el cátodo a las piezas. 

− La densidad de corriente sobre las piezas 

que se electro-pulirán. 

− La densidad de corriente del cátodo. 

− La temperatura de operación. 

− La agitación del electrolito. 

Analizando la información anterior, se 

especificaron las características técnicas de la 

fuente que se utilizará. 

− Voltaje de salida de 0 -15V. 

− Corriente de salida 0-2000A. 

− Voltaje de entrada 220V. 

− Frecuencia 60 Hz. 

− Fase: Trifásica. 

Diseño del tanque para electro-pulido 

Un factor sumamente importante en cualquier 

proceso electroquímico es el tamaño del sistema, 

ya que los cambios en el tamaño pueden afectar 

considerablemente las condiciones de operación 

del proceso. Es por eso que el principal 

requerimiento de un tanque para electro-pulido, 

es que mantenga la solución utilizada sin fugas y 

sin contaminación. 

Las dimensiones de fabricación del tanque 

se determinaron por el tamaño de las piezas así 

como la cantidad de las mismas que se deseen 

tratar simultáneamente, o en su caso será 

limitada por la capacidad de corriente que 

proporcione la fuente de CD. 

Se tomó en cuenta que el tanque se 

construyó de manera que pueda contener el 

volumen de solución deseado, más espacio libre, 

el cual se delimitara desde el nivel de la solución 

hasta el nivel superior del tanque, ver figura 4. 

Figura 4 Longitud del tanque para electro-pulido 

Fuente: Elaboración Propia 

Como ya se planteó anteriormente, la 

selección del material con el cual se construirá el 

tanque debe ser químicamente resistente a las 

soluciones utilizadas para electropulir.  
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Dependiendo de la cantidad máxima de 

piezas, el tamaño del equipo puede variar desde 

un recipiente de vidrio de laboratorio, a tanques 

de acero inoxidable. Los materiales más 

comunes para la construcción de tanques son los 

siguientes: 

− Acero inoxidable. 

− Acero de bajo carbono recubierto. 

− Vidrio. 

En este caso se seleccionó el acero 

inoxidable tipo 304 en láminas de 1.6mm de 

espesor, que puede ser utilizado además, como 

cátodo, ya que presentan las características de 

mejor resistencia a la corrosión que los otros 

materiales planteados anteriormente, tienen una 

alta resistencia a la fluencia y pueden ser 

soldados, además de que es un tipo de acero que 

es manejado comúnmente en la planta. 

Los soportes para piezas son 

fundamentales en la mejora del proceso ya que 

estas, no solo soportaran las piezas sino que 

también se hará circular la solución electro-

pulidora a través de  ellas,  es  por  eso  que  se  

experimentó  con  distintos  materiales  para  

comprobar  su resistencia a la corrosión 

ocasionada por la solución, después de estas 

pruebas se eligió como material para su 

construcción el teflón, se diseñaran para realizar 

pruebas con piezas de tubería de 1 ½”, ver figura 

5. 

Figura 5 Diseño soporte para piezas 

Fuente: Elaboración Propia 

Otra parte fundamental para la mejora del 

proceso de electropulido fue determinar un tipo 

de bomba para líquidos agresivos como son los 

ácidos, para este caso se seleccionó una bomba 

centrifuga de 1 HP con impulsor de acero 

inoxidable T-304 el cual es altamente resistente 

a la solución que se utilizara para electro-pulir, 

ver figura 6. 

Figura 6 Diseño de bomba para ácidos 

Fuente: Elaboración Propia 

Se elaboró un nuevo tanque para este 

proceso debido a que la cantidad de solución que 

se utilizará, será menor a la del proceso actual, 

se seleccionó de nuevo lámina de acero 

inoxidable T-304 calibre 12 para la construcción 

de este depósito, dicho tanque será provisto de 3 

tomas y/o salidas de ¾”, en los cuales se 

conectaran los diferentes dispositivos, de los 

cuales se compondrá el proceso, ver figura 7. 

Figura 7 Diseño del tanque para la solución 

Fuente: Elaboración Propia 
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La barra conductora que se utilizará en esta 

mejora del proceso será de menor diámetro y 

longitud a la del proceso actual, tomando en 

cuenta el tipo de piezas que se electro-puliran se 

determinó que se utilizara una barra de cobre de 

3/8” de diámetro por 50cm de largo, ver figura 

8. 

 

 
 
Figura 8 Diseño de la barra conductora   

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para el proceso actual se diseñó una base 

rígida la cual soportará el peso del tanque de la 

solución así como los accesorios que se 

utilizarán para realizar la mejora del proceso de 

electro-pulido, para la construcción de esta base 

se utilizará ángulo de 1¼” con 1/8” de espesor, 

ver figura 9. 

 

 
 
Figura 9 Diseño de base 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Una vez seleccionados todos los elementos 

que se utilizarón en la mejora del proceso se 

realizó un modelado en solidworks. Un diseño 

óptimo en la mejora de las piezas del proceso, 

logrando así, obtener el siguiente modelo, ver 

figura 10. 

 

 

 

 

 
 
Figura 10 Modelo del sistema 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Resultados 

 

Para la realización de las pruebas de electro-

pulido se especificó en el ensamble de la celda, 

la preparación de las probetas y la elaboración de 

los electrolitos, para poder establecer el 

procedimiento experimental que se debe 

ejecutar, logrando determinar las mejores 

condiciones de operación, con el fin de obtener 

los resultados y su respectivo análisis esperado.  

 

Debido a que el proceso está constituido 

por una serie de elementos que no son fijos, esta 

se tiene que ensamblar en el momento que se va 

a realizar algún procedimiento de electro-pulido 

a un material; se estableció una guía donde se 

describe el proceso de ensamble, como sigue: 

 

1. Sujetar el tanque a la base para evitar que 

este se mueva al momento de realizar las 

pruebas. 

2. Ensamblar los elementos que soportan a la 

barra conductora: 

 

− Introducir la barra de cobre conductora en 

los aislamientos de teflón haciendo 

coincidir los orificios roscados. 

− Alinear los orificios roscados de los 

aislamientos de teflón en las bases 

soldadas al tanque de electropulido. 

− Verificar que exista continuidad en la 

barra conductora para garantizar el 

funcionamiento del circuito. 
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3. Montar los soportes para piezas en la barra 

conductora. 

4. Colocar los cables conductores en las 

conexiones del tanque positivo y negativo. 

 

Para la conexión del tanque a la fuente de 

CD se presenta el siguiente esquema, ver figura 

11: 

 

 
 
Figura 11 Conexión del tanque a la fuente de CD 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Como se mencionó anteriormente en el 

proceso de electro-pulido se determinó un fallo, 

donde las piezas mostraban un desperfecto en el 

acabado interior, ya que solo se logró electro-

pulir alrededor de 2 cm del extremo de la pieza 

al centro de la misma. Una vez realizado el 

modelo en solidworks se obtuvieron las medidas 

de cada pieza y conexión que se utilizará para el 

montaje del sistema, de manera que se reducen 

las pérdidas de material al momento de la 

manufactura del sistema, tomado en cuenta los 

modelos de cada una de las piezas del sistema se 

realizó la manufactura y programa de 

manteniemitno, ver anexo 1, logrando el 

siguiente resultado, ver figura 12:  

 

 
 

Figura 12 Manufactura del sistema  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Con base al proceso actualizado y 

mejorado, se realizó la selección del electrolito 

que nos permitan obtener los mejores resultados 

según la norma (ASTM E 1558-93, 2017), existe 

una serie de electrolitos que pueden ser 

utilizados en el electro-pulido y sus respectivos 

usos. En la tabla 1 son presentados los 

componentes químicos en el orden de mezclado. 

Este orden ha sido establecido para prevenir 

posibles reacciones peligrosas en la elaboración 

de los electrolitos y sus condiciones de 

operación de acuerdo a los materiales. 

 
Material Fórmula 

del 

electrolito 

Densidad 

de 

corriente 

(A/cm3) 

Voltaje 

(V) 

T 

°C 

Tiempo 

(min) 

Acero 

Inoxidable 

304 

-Agua 

destilada 

140ml. 

-Etanol 

750ml 

-Ácido 

perclórico 

50ml. 

0.3-1,3 8-20 27 1 

Aluminio 

6061  

-Agua 

destilada 

200ml. 

-Etanol 

380ml. 

-Ácido 

fosfórico 

400ml.  

0.15-0.35 27-30 30-

40 

4-6 

Cobre 110 -Agua 

destilada 

350ml. 

-Ácido 

fosfórico 

700ml. 

0.06-0.1 1.2.2.0 27 15-30 

 
Tabla 1 Soluciones de electro-pulido 

Fuente: Elaboración Propia 

 

El proceso anterior cumplia con la función 

de pulir piezas de tubería de forma adecuada en 

cuanto a acabado exterior, pero mostraba el 

desperfecto en el acabado interior, el cual se 

solucionó con la mejora de este proceso, ya que 

este sistema está diseñado para atacar 

directamente la cara interna de cada pieza 

logrando así electropulir ambos lados de las 

piezas deseadas, ver figura 13. 

 

 
 
Figura 13 a) Proceso anterior b) Proceso actual 

Fuente: Elaboración Propia 
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Para que el electropulido se acepte como 

una herramienta adecuada en el proceso para 

analizar materiales, debe cumplir con las normas 

de procedimiento respectivas. 

 

Anexo 1 Programa de mantenimiento 

 
Periodo Actividad 

Semanal - Mantener libre de polvo, humedad, u 

otro elemento extraño a la celda, 

especialmente los electrolitos y la fuente 

de energía. 

- Mantener libre de sustancias corrosivas 

los ánodos, cátodos, barras conductoras, 

y elementos que así lo requieran. 

- Limpieza de las barras conductoras.  

 

 

 

Mensual 

- Verificar que no exista evaporación de 

las soluciones electropulidoras. 

 

- Verificar que los elementos 

componentes de la celda se encuentren 

librede óxido y corrosión.  

Trimestral 

- Revisar la válvula de drenaje, a fin de 

evitar fugas por la misma. 

 

- Verificar la buena sujeción de los 

ganchos en los cátodos. 

 

- Verificar la carga de las baterías del 

pHmetro y cronómetro. 

Anual 

- Realizar inspecciones de las sustancias 

electrolíticas (por medio del control o 

medición pH) 

 - Limpieza de la fuente de corriente (DC) 

 
Tabla 2 Programa de mantenimiento 

Fuente: Elaboración Propia 
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Conclusiones 

 

El desarrollo del electropulido como un método 

de acabado de superficies, posee ventajas 

técnicas como es la reducción en las operaciones 

manuales para pulir probetas, especialmente 

cuando se trata de aceros inoxidables, los cuales 

son materiales difíciles de pulir mecánicamente. 

 

Se estableció la importancia que juega 

cada uno de los elementos que forman parte del 

tanque, en la obtención de un adecuado proceso 

de electro-pulido, con el fin de obtener piezas 

con un acabado óptimo para su 

comercialización. 

 

Queda demostrado que la construcción de 

la celda electrolítica es factible técnica y 

económicamente desde el punto de vista de los 

costos y los materiales que se establecieron en el 

proceso de diseño. 

 

Aunque existen muchos factores que 

afectan los resultados del pulido y ataque 

electrolítico, solamente se consideran tres de 

ellas, las cuales pueden ser controladas 

directamente, como lo son la distancia entre 

ánodo-cátodo, el voltaje aplicado a la celda y 

tiempo de duración del proceso y dependen del 

tipo de electrolito. 

 

Se determinó el proceso constructivo de 

cada uno de los elementos que conforma la celda 

electrolítica, así mismo se observó que los 

materiales de construcción que se utilizaron son 

compatibles con los diferentes electrolitos que se 

elaboraron y que soportaron las condiciones de 

operación a las cuales fueron sometidos. 

 

Con la implementación industrial y 

estandarizada del proceso de electropulido para 

la tubería de acero inoxidablede, tuvo un 

impacto favorable en la reducción de lo tiempos 

de operación, disminución de costos de 

producción y mejora en las condiciones de 

trabajo del personal encargado de este proceso. 

 

Se contribuyó con el desarrollo 

tecnológico de la empresa, utilizando un sistema 

mecánico de electro-pulido, sustituyendo así el 

proceso tradicional y complejo. De acuerdo con 

beneficios de la implementación del sistema se 

reducieron los costos de producción en un 20% 

así como los tiempos de operación los cuales se 

redujeron en un 30%, demostrando que la mejora 

en el proceso de decapado y electro-pulido para 

la tubería de acero inoxidable fue viable tanto 

técnica como económicamente. 
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