
r, 
:1;; ,_ e 

1 -.. ; 

'I L 
IJ 

i 

--_-=:") 

1' 
,t 

: 

1 

1 

! ~ 
1; 

·l ... ! ':f 

f\1) 

; J 

i. 

! ' 1 

1¡ - fi 1< '· ;f '·<1 ·' 
.. !I L· 

\ ¡j 

i\ ' i ]; -.1 

" :1 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



INDICE 

PAGINA 

1) INTRODUCC ION. • • • • . • . • • • • . .. . . • • .. • • • • . • • . . • • • . • • . • • • 1 

2) PRINCIPALES CARACTERISTICAS Y PROBLEMAS DE LA INDUi 
TRIA PEQUEÑA Y MEDIANA EN MEXICO................... 4 

3) CONSTRUCC ION "DEL r«JDELO ;DMIN ISTRA TIVO. . • . . • . • • . • • . 11 

4) CONCLUSIONES...................................... 184 

5) DISCUS!ON......................................... 187 

B IBLIOGRAFIA ••. ................................ ,. • • • • • .. 201 



C A P I T U L O I 

INTRODUCCION 

El presente trabajo tiene como objetivo el analizar la proble 
mática de la pequeña y mediana industria de la. rama cia1vanop1ástica 
y proponer una metodología de planeación para la función de produc­
ción. 

Se ha considerado la hipótesis de que la empresa debe ser co.n. 
templada como un sistema, esto es un conjunto de funciones con un 
objetivo coman, de ahí pues que al analizar la función producci6n se 
consideran sus interacciones con las funciones de mercadotecnia, per.. 
sonal y finanzas. 

En el capítulo 2, se analiza la problemática de la pequeña y 

mediana industria en México, observándose que la problemática gene­
ral se da también en el caso de la industria de galvanoplastia. 

En el capítulo 3, se propone un modelo de organización general. 
que deberá ser adaptado a las necesidades de cada empresa en parti­
cular. 

Es conveniente señalar que esta estructura ha sido diseffada ba­
jo la hipótesis sistémica, lo que va a pennitir contemplar a la orga 
nización como un conjunto de interacciones entre las diferentes fu.n, 
ciones y mostrar que la falta de eficiencia en cualquiera de ellas 
afecta 1a eficiencia total de la empresa. 
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Se escogió la función de producción para efectos de un análi 
sis detallado en virtud de ser la rama más afín con la problemáti 
ca a la que tiene que enfrentarse un profesional de la ingeniería, 
que si bien es cierto en una posición de dirección tendrán que -­
afrontar además de esta problemática. las relacionadas con los re­
cursos humanos y financieros y aue en este trabajo tan solo se merr 
cionan. Los puntos que se han considerado al estudiar la fun--
ción de producción se han elegido bajo el criterio de constituir 
una guía para detección de problemas y posibles soluciones para un 
lector que se ve afectado por la problemática descrita para la in­
dustria de galvanoplastia y que no posee una educación formal en -
la materia, aunque sí el conocimiento empírico. 

Dentro de la función producción para industrias de cromado se 
incluyen aspectos de construcción de instalaciones, requerimientos 
de calor, equipo, características del proceso, operación de la - -
línea de cromado, costos de material procesado, planeación agrega­
da, que se sustenta sobre la programación del sistema productivo, 
balanceo de líneas, cálculo del lote económico, inventarios de ma.~ 

teria prima, lote económico de producción, mantenimiento y reempla­
zo .de equipo. 

Asimismo se consideran aspectos de higiene y se~uridad indus-­
tria.1 que en este tipo de industria resultan sumamente importantes 
en virtud de que el personal obrero que lo in~egra no es especiali­
zado. 

Los aspectos de contaminación también son analizados por los 
efluentes que se producen en este tipo de industrias y la necesidad 
que existe de concientizar al pequeño industrial de la importancia 
de establecer sistemas de control de desperdi.cios y contaminantes 
en función de los efectos que estos ejercen en la salud ocupacional 
y social, además de los daños a la ecología. 
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Finalmente se incluyen dos anexos en los que se detallan los cal 
culos de estimación de capacidad y los programas de computo utiliza­
dos en los pronósticos de la demanda y de la producción para una em­
presa •promedio en la industria que nos ocupa. 



CAPITULO 2 

PRINCIPALES CARACTERISTICAS Y PROBLEMAS DE LA INDUSTRIA 

PEQUERA Y MEDIANA Efi MEXICO (1) 

En nuestro pafs no existen sistemas adecuados para clasf ff cac16n 
de las industrias según su tamafto. 

La divf sf 6n entre pequefta y mediana industria se basa en el monto 
del capital contable, considerando pequefta a aquellas con un capital -
entre 50,000 y 5 millones de pesos; por mediana la que posea un cap! 
tal de 5 a 40 millones de pesos, (2), (3). Asimismo para estas in-­
dustrias se han considerado los siguientes aspectos: 

• 

• 

• 

Aspectos financieros 
Aspectos econánf cos 

Aspectos productivos· 

(1) " Principales caracterfstfcas y problemas de la industria peque~a 
y tnedfana en Mfxico~. 

FOGAIH 

Subdirecci6n dP EstUdios Económicos y Programaci6n Industrial. 
M§xico, D.F., Febrero de 1980. 

(2) Otro criterio de clasificación, es aquella cuya inversión en acti­
vos fijos es menor a 200 veces. el salario mínimo anual vigente en 
el D.F., en la actualidad, esta cifra es de 10 millones de pesos 
aproximadamente. 

(3) No ~xfsten en México criterios para clas1ficaci6n de pequefta y me­
diana empresa que sean diferentes a los económicos. 
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2.1. Aspectos financieros 

La Mayorfa de los empresarios man1fiestan financiar sus progra­
mas de producci6n con reinversión de recursos propios; mientras 
que el financiamiento bancario representa so1a.111ente una tercera 
parte del requerfdo de dichas industrias. Entre los pequeftos y 

lM!dfanos empresarios que utilizan e-1 f1nanc1am1ento bancario la 
proporc16n mis elevada acude a bancos privados y solo una mfnima 
proporci6n emplea otras fuentes de caricter oficial ( FOGAIN, -
FOJIEX, FOMIH, FONEI, FIRA, etc.). Esto revela el desconocimfen 
to por parte del industrial acerca del funcionamiento e incluso 
existencia de los fondos de finanelamfento oficiales o bancos de 
segundo piso. 

Se debe sefta1ar que en el caso de la pequefta industria se tiene-­
nen problemas para obtener financiamiento, los cuales se derivan . 
en gran medida de la carencia de garantfas reales que la banca -­
exige como requisito para conceder los créditos y a la limitada· 
capacidad de pago de este tipo de empresas.. En lo concerniente 
a las medianas industrias, aunque el problema de las garantfas -­
subsiste, la fonnulac16n adecuada de sus solicitudes de crédito a 
fa banca es el punto crftico. 

2.2. Aspectos Econánicos. 

Entre las caracterfsticas relevantes en estas industrias, se en-­
cuentra que el nivel ocupacional en la pequena, en pranedio es de 
24 trabajadores y la inversf 6n promedio por trabajador es de - -
132,000 pesos. Por otro lado en las de tamano mediano, la ocupa 
c16n prantdio es de 79 trabajadores y se invierten 318,000 pesos 
en la cre1ción de un empleo. Por lo que toca a ventas e inversión 
por trabajador, estas fluctuan entre 1,800 y 8,400 pesos, empleán­
dose 152,000 y 322,000 pesos de inversión per capita, en donde se 
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deduce que las ventas por peso invertido varían de 1.2 a 2,6 P! 
sos. En lo que respecta a personal ocupado indica que el 82 % 
son obreros y operarios, 6% técnicos y 12% administradores. 

2.3. Aspectos productivos 

En cuanto al grado de utilización de 1a capacidad instalada es 
importante señalar que se trabaja un promedio de 1.4 turnos al -
dia, lo cual hace notoria la capacidad ociosa de la misma. De 
esto se desprende que cort- una mayor utilizaci6n del equipo, es­
tas empresas podrían disminuir considerablemente sus costos uni­
tarios al tener una mejor distribuci6n de sus gastos fijos en r! 
lación a la producción obtenida. 

La industria pequeña, en general ocupa alrededor del 60 % de maqui 
naria de fabricación nacional y solo el 40 g importada; las 
medianas importan alrededor del 65 % de la maquinaria que utili­
zan, siendo un 35 % de fabricación nacional. 

2.4. Principales Problemas funcionales 

Entre los principales problemas que limitan la capacidad producti 
va de las empresas, se encuentran fallas en el abastecimiento de 
materia prima e ineficiencias de varios tipos en el proceso pro­
ductivo; escaso financiamiento; carencia de mano de obra calific-ª. 
da y limitaciones en la organización y ventas. El impacto de e.§_ 
tas dificultades frenan el buen funcionamiento de este tino de es . -
tablecimientos; ya que tan solo los cuatro primeros representan -
más del 80 % de los principales obstáculos a que se enfrentan. 

A pesar de la. complejidad aparente de tales impedimentos, una so .. 
lución adecuada es vital para la pennanencia y buena marcha de las 
industrias pequeHas y medianas. El riesgo latente de no encon--
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trar dichas respuestas, consiste en que las variaciones conjun­
tales negativas del sistema econ6mico ( inflación, escasez de i.!!. 
sumos, contracciones monetarias, restricción de la liquidez, etc.) 
pueden afectar crfticamente su funcionamiento y posición en el -
mercado. 

Las tablas 2.1 y 2.2 listan los indicadores desglosados del estu­
dio 0 Principales caracterfsticas y problemas de la industria pe­
queña y mediana en México". 

2.5. Características y Problemática de la industria de galvanoplastfa. 

Alrededor de un 65 % de las empresas que conforman la industria 
de galvanoplastfa en México son consideradas como pequeñas y me­
dianas industrias, a partir de la clasificación que realiza • -
FOGAIN ( 4 ). Estas empresas presentan la problemática gene-­
ral, descrita anteriormente además de otras particularidades. 

En estas empresas existen fallas en el abastecimiento de materia 
prima, de las cuales la de mayor consumo, ( níquel metálico) no 
se produce en el pafs; asf mismo se presenta esta situación en -
los constituyentes de los abrillantadores. En los insumos de 
fabricación nacional, se hace patente la falta de producción y ba 
ja calidad de las mismos. Para minimizar los efectos adversos 
de estos factores se deberá plantear un sistema adecuado para el 
control de inventarios y un esquema versátil para el cálculo de 
lotes óptimos de compra de materia prima. 

( 4 ) Asociación Nacional de Plantas Maquiladoras de Galvanoplastia. 
Consejo Metálico 
CANACINTRA 
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Las fallas en el proceso productivo en la f:ibrica se reflejan en 
la baja productividad y en el control de calidad del producto -
tenninado, asf como, la falta de control de calidad está deriva­
da por la falta de planeación de los sistemas productivos, de 
mantenimiento y de remplazo del equipo. 

En el aspecto financiero, los puntos sefialados para la generali­
dad de las empresas en el universo del estudio son aplicables a 
las industrias de galvanoplastia, ya que existe similitud entre 
ellas. 

El aspecto econánico es afectado seriamente por las fluctuaciones 
que se presentan en la oferta y la demanda ya que el mercado es 
el principal factor que regula e1 crecimie~to de este tipo de em 
presas. 

Estas variaciones redundan en la baja capacidad de contratación 
de personal altamente capacitado, debiendo utilizar un porcentaje 
elevado de recursos humanos con preparación deficiente. Estos 
factores coadyuvan a la mala canalización de los recursos de la 
empresa, lo cual redunda en perjuicio de los intereses de la mis­
ma, dado que estos recursos no son utilizados óptimamente. 

Como puede observarse en este tipo de industria existe una disipa 
ción muy alta de los recursos, lo cual sugiere la necesidad de -­
proponer un modelo administrativo que resuelva parcial o totalmen 
te este tipo de problemas. 



TABLA 2.1 

INDICADORES DESGLOSADOS DEL ESTUDIO 11 PRINCIPALES CARACTERISTICAS Y PROBLEMAS DE LA INDUSTRIA PEQUEÑA 
Y MEDIANA EN MEXICO 11 

{ 1 ) 

INDICADOR 

ORIGEN DEL FINANCIAMIENTO 

Recursos propios 
Bancario 
Proveedores 
Otros 

: 
' 

PRoBLEMAS PARA OBTENER FINANCIAMIENTO 
Ninguno 
Falta de garantías 
Capacidad limitada de pago 
Fonnulación de solicitudes 
Pasivos elevados 
Otros 

NUMERO DE TRABAJADORES PROMEDIO POR EMPRESA 
Inversión promedio por empresa ( 103 $ ) 
Inversión promedio por trabajadores 
Origen de la maquinarfa utilfzada ( % ) 
Fabricación nacional 
Importada 

EXPECTATIVA DE CRECIMIENTO ANUAL EN VENTAS 
Para los próximos años 

TIPO 
PEQUEÑA 

48 
37 
11 
4 

57 
19 
10 
7 
3 
4 

3,216 
132 

62 
38 

48 

DE INDUSTRIA 
MEDIANA 

52 
32 
15 
1 

64 
9 
4 

14 
4 
5 

25,250 
318 

34 
66 

52 
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T A D L A 2.2. 

INDICADORES CONJU~ITOS DJ:L ESTUDIO "PRINCIPALES CARACTERISTICAS Y 

PROBLEMAS DE LA INDUSTRIA PEQUEÑA Y MEDIANA EN MEXICO" 

INDICADOR 

Trabajadores(%) 

Obreros 
Administradores 
Técnicos 

Grado de utilización de la capaci 
dad instalada ( % ) -

Problemas Principales ( % ) 

Abasto de materia prima 
Producción 
Financiamiento 
Mano de obra calificada 
Organización 
Transporte 
Ventas 
Producto tenninado 
Otros 

Ventas 

Promedio anual ( 103 $ ) 
Por trabajador 
Por peso invertido 
Por'peso de capital contable 

INDUSTRIA 

PEQUEÑA Y MEDIANA 

82 
12 
6 

29 

25 

24 

21. 

13 
6 

5 

4 
1 

1 

13,233 
406 

1.6 
2.6 



C A P I T U L O 3 

CONSTRUCCION DEL MODELO ADMINISTRATIVO 

ESTRUCTURA GENERAL DEL MODELO ADMINISTRATIVO 

El objetivo es proponer una est~uctura administrativa que penni­
ta la optimización de los recursos de las empresas y dado que la pro­
blemática de la falta de productividad en este tipo de industrias se 
agudiza en la función de producción, se hará mayor hincapié en este 
aspecto. 

Las funciones que se consideran necesarias para este tipo de em­
presas son las siguientes: Dirección, Producción, Ventas, Personal, 
Finanzas, Compras, Procesos, Artículos terminados, Mantenimiento, Re­
cursos financieros, Contabilidad, Pulido, Acabado y Entrega* 

Las mencionadas funciones se presentan en el organigrama respec­
tivo, en la figura 3. 

Dicho organigrama está construido sobre funciones generales las 
cuales podrán ser desarrolladas por una o más personas o dos o más -­
funciones por una sola persona, dependiendo del tamafto y necesidad de 

control en las instalaciones. 

Para esta estructura y para los fines de este trabajo, la función 
de producción va a ser analizada con mayor detalle y para ello se pro­
pone el aná1isis de las in$talaciones, equipo, proceso, poiíticas de 
control de inventarios, programaci6n de la producción, control de cali 
dad, mantenimiento, remplazo de equipo, nonllas de seguridad e higiene 
industrial y algunos aspectos de contaminación ambiental. 



FIG. 3 ORGANIGRAMA FUNCIONAL PROPUESTO PARA 

PRODUCCION 

COMPRAS , PROCESOS 

PEQUENAS Y MEDIANAS INDUSTRIAS 

DE GALVANOPLASTIA 

DlRECCION 

VENTAS 

ARTICULOS 
TERMINADOS 

ENTREGA 

PERSONAL 

MANTEN !MIENTO 

. FINANZAS 

RECURSOS 
FINANCIEROS 

CONTA-J 
BILIDAD~ 
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El modelo propuesto está diseñado para empresas que se inician 
o bien empresas que ya están en operación y que quieren mejorar su 
eficiencia en la función de producción en especial. 

A continuación se proponen las indicaciones mínimas adecuadas 
para el funcionamiento óptimo de una empresa prototioo en la indus­
tria de cromado; en lo relativo a la función producción, que como 
se verá a lo largo de este trabajo presenta una interrela.ción de 
tipo matricial con el resto de las funciones de la empresa. 
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3.1. CONSTRUCCION DE LAS INSTALACIONES 

Dentro de los planes de construcción se debe tomar en cuenta los 
requerimientos de áreas productivas, necesarias para la planta. 

A continuación se listan las áreas que se deben considerar. 

a) área para línea de cromado 

b) área para casa de fuerza 

e) área para departamento de pulfdo 

d) área para bodega de materia prima 

e) área para planta de tratamiento de desechos líquidos 

f) área para servicios 

g) área para laboratorio 

h) área para oficinas 

i) área para taller de mantenimiento 

j) área para almacen de productos por procesar 

k) área para almacén de racks 

1) área para control de calidad, revisi6n y empaque 

m) área para recepción y entrega de material 

n) area para patio de maniobras 

o) área para expansión irrr:iediata 

p) área para expansión futura. 
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La suma de estas áreas departamentales proporcionará el área t.Q. 

tal que se requiere para situar las instalaciones necesarias Pi! 
rala planta; en 1· figura 3.1.1.* se señala la localización -
de estas áreas. 

".! 

El área necesaria para iniciar operaciones es de lt7S7.76 m~ y 

se requiere de 565.36 m2 para una expansión futura, siendo el to 
tal del área requerida de 2,353.12 m2. -

3.1.1. Obra civil para la instalacion de la lfnsa de cromado 

La línea de cromado consta de 17 tanques de lámina de fierro de 
3/16 11 de espesor con dimensiones de 1.52 m x 0.91m x 1.22 n 

y 2 tanques de lámina de 3/16 11 de esoesor con dimensiones de -
1.52 m x 1.22 m x 1.22 m. Estos tanques estarán colocados en 
un foso de concreto el cual recibirá los 19 tanques y tendrá un 
área para. expansión, para recibir nuevos tanques de proceso sin 
afectar sus dimensiones originales y sin sufrir modificación en· 
su obra civil, coma se muestra en la figura 3.1.2, 3.1.3, 3.1.4, 
~.1.5. 

La creación del foso para recibir los tanques, obedece a varias 
razones las cuales son: 

a) Separar los desechos líquidos según su naturaleza para su po~ 
terior tratamiento. 

b) Pennite tener la 11nea de producción a una altura de 0.61 m 
y trabajar al nivel del piso. 

c} Evit~ construcción de andamiaje 

d) Evita tener encharcamientos, depósitos de lodo y piezas tira 
das. 

* Las tablas y figuras a que se hace refet1 encia se encuentran lo­

calizadas al final del inciso respectivo. 
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e) Pennite proporcionar mantenimiento al equipo sin interferir 
con la producción. 

El fo,so ti ene 1 as características sigui entes: Posee 35 .40 m. 
de longitud, 1.895 m de ancho y 2.20 m. de profundidad. 

Las paredes y el piso estarán forradas con una capa de material 
antiácido en las secciones A, B y O; en las secciones C y E no 
se requiere esta protección. Cada sección del foso debe de te­
ner un sistema de alcantarillado individual para poder conducir 
el agua residual hacia la planta de tratamiento. En 1a figura 
3.1.6. se muestra el plano arquitectónico estructural y en la fi 
gura 3.1.7., se sefiala el corte A - A' donde esta indicado el -
sistema de conducci6n del agua residual hacia el cárcamo de bom­
beo para su posterior tratamiento. 

Cada sección esta dividida por una mampara de 0.60 mts. para se­
parar los caudales de agua residual. El esquema del foso, se 
presenta en la figura 3.1.8 y se señalan las secciones siguien­
tes, las cuales generan agua residual con características defini 
das. 

Sección A 

Sección B 

Sección C 

Sección D 

Sección E 

.Zona -de Cromatos 

Zona ligeramente ácida 

Zona de alcalino cianurados 

Zona fuertemente ácida 

Zona fuertemente alcalina 

Estas secciones cuentan con un drenaje especial que utiliza tubos 
de material anticorrosivo de 30 crns. de diámetro, para la conduc­
ción de aguas residuales. Dicha conducción se realiza por grave 
dad hasta el sitio de tratamiento, donde es almacenada en un cár­
camo de bOl'l'lbeo para procesarla en fonna intennitente, mostrándose 

en la figura 3.1.9., las genera1idade$ del sistema. 
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3.2. Requerimientos de calor en las instalaciones 

Las soluciones utilizadas para los procesos de electrodepósi­
to, requieren de temperaturas de operación diferentes a la am­
biental, siendo necesario calcular la energía que se les debe 
suministrar, para mantener las condiciones apropiadas de tra­
bajo. 

El balance de energía para las soluciones, considera cuatro -
factores principales en la pérdida de calor, los cuales se ... _ 
enuncian a continuación: 

1) Energía cedida a la solución y al medio ambiente. 

a) Cantidad de calor necesario para llevar la soluci6n de 
la temperatura ambiente hasta la de operaci6n. 

b) Cantidad de calor que se pierde en la superficie del -
líquido por evaporación y radiación. Este tipo de pér 
dida presenta dos fases, una de calentamiento y una de 
operación. 

• Fase de calentamiento 
Comprende desde el inicio del calentamiento hasta un 
tiempo igual a 4 horas durante el cual se eleva la -
temperatura de la solución desde la ambiental hasta 
la de operación., 

• Fase de operación 
Comprende a partir del inicio de actividades, hasta 
la hora de suspenderlas. 

e) Cantidad de calor que se pierde en las paredes por radi-ª. 
ci6n. (Los tanques de proceso considerados en este inci 
so poseen aislamiento térmico de 111 de espesor). para r,g_ 
ducir las perdidas por radiación. Este espesor se - -
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selecciona debido a las condiciones de operaci6n de -
los tanques de proceso, ya que al seleccionar otro ai~ 
lamiento de mayor espesor, este representaría una ma­
yor inversión no siendo proporcional a la cantidad de 
calor que se evitaría ceder al medio ambiente. 

Esta pérdida considera dos fases las cuales se seña­
lan a continuación. 

• Fase de calentamiento. 
Comprende a partir del ini~;o del calentamiento ha_! 

ta un tiempo igual a 4 horas. 

• Fase de operación. 
Comprende a partir del inicio de actividades, hasta 
la hora de suspenderlas. 

d) Cantidad de calor que se extrae a causa del proceso, -
considerando a las piezas por recubrir y los respecti­
vos soportes, para lo cual se va a utilizar la fórmula: 

Q • M Cp (T2-T1) /t ... : ....... ,.. ..... •.• (A) . 
Obtenida de la expresión dq= [WfCpdT] (5), donde se -­
tiene: 

M ~ Masa de las piezas por recubrir 
Cp • Calor especffico a presi6n constante B.t.u./(lb)(ºf} 

T2 • Temperatura de operación~ en ° C 

T1 • Temperatura inicial en ° C 

t • TiemllQ de calentamiento 

FOUST, A4S. Principles of Unit Operations, Wiley International 
Edition, 1960t Pag. 229. 
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d = Densidarj J~ la soluci5n. 

Los casos contemplados en este inciso se consideran que 
tienen valores para la capacidad calorffica (Cp), simi­
lares a las del agua, debido a la baja concentración de 
las sales en la solución. 

3.2.1. Cálculo de la energía requerida por los tanques de desengrase 
y por el enjuague de agua desionizada. (Los tres sistemas tie 
nen condiciones de operación muy similares). 

3.2.1.l. Cantidad de calor necesario para llevar la solución desde 
14º C (60° F) hasta 80° C (180ºF), la capacidad de los tan­
ques es de 1500 litros. 

Fónnulas que se emplean: 
Q = M Cp ( T2 - T1 ) / t ..........•..•. (A} 

M X V X d •••••••••••••••••• _ •••••••••••• (B) 

Datos que se tienen para estos tanques: 

V= 15001, d z 1.1531 ( 6) sustituyendo en la ecuaciOn 
(B): 

M ,. 1500 1 X L1531 kg/1 = 1,729.65 kg. 

Convirtiendo a sistema inglés: 
lb M = 1,729.65 Kg (2.2 kg ) = 3805.23 lb. 

Al suponer un tiempo de calentamiento de 4 horas y substituir. 
lo en la ecuación (A) resulta el siguiente cálculo: 

Q = 3,805.23 lb(1.0 '~~F )(180ºF-60ºF)/4h=114,156.9 Btu 

(6) Perry, J.H. Chemical Engineers Hand book:r(3-77,tab1a 3-109). 
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3.2.1.2. Cantidad de calor que se pierde en la superficie del lfquido 
por evap.oración y radiación. 

3.2.1 .. 3~ 

Cálculo del área superficial de los tanques de proceso. 

A = 1.50 m x 0.90 m = 14 ,88 ft2 
6.45 in¿ X 144 in2/ft2 

donde: 

lado mayor • 1.50 m 
lado menor = 0.90 m 
conversión de m2 a ft2 = 6.45in2x 144in2/ft2 

Fase de calentamiento. 
Comprende desde el inicio del calentamiento hasta un 
tiempo igual a 4 horas. 

De la tabla 3.2.l. se toma el valor de 130 Btu/ft26hr. 
para una temperatura de 60°F; en donde el valor de Q 
se calculará con la ecuación (C): 

Q=l4.88ft2{130 Btu/ft2/hr} /4h= 483,6 Btu 

Fase de operaci6n. 
Cctnprende desde el inicio de las actividades hasta la 
hora de suspenderlas. 

De la tabla 3.2.1. se toma el valor de 2,000 Btu/ft2/h, 
por pérdi:ias para una temperatura de lSOºF, de donde el 
c&lculo de Q se realiza con la equaci6n (C): 

Q •A (pérdidas por radiación en las paredes}/t ••••• (C) 

Q • 14.88 ft2 (2,000 Btu/ft2/h)/8h • 3,720 Btu. 

Cantidad de calor que se pierde en las paredes por radiación 
{los tanques considerados poseen aislamiento témico de l1' 
de espesor). 



Cálculo del área de las paredes: 

A = 2(1.52 X 1.10) +2 (1.10 X 0.91) + (1.52 X 0.91) =?1.5 ft2 
6.45 in2 x 144 in2 / ft2 

donde: 
A rea de los costa dos = 2 (l. 52m x 1.10) 

Area de los cabezales =2(1.lOm x 0.91m) 

Area del fondo = 2(1.52m x 0.9lm) 

a) Fase de calentamiento; comprende desde el inicio del 
calentamiento~ ha.sta un tiempo igual a 4 horas. 

De la tabla 3.2.1. se toma el valor de 12 Btu/ft2/h 
debido al aislamiento térmico y a la temperatura de 
operación para una temperatura de 90° F; de donde el 
valor de Q se calculará con la ecuación (C). 

Q = 71.5 ft2 {12 Btu/ft2/h) 4h = 214.5 Btu 

b) Fase de operación; comprende desde el inicio de las ªf. 
tividades, hasta la hora de suspenderlas. 

De la tabla 3~2.1. se toma el valor de 46 Btu/ft2/h 
debido al aislamiento ténnico y a la temperatura de ope 
ración; para una temperatura de 180°F; de donde se cal 
cula el valor de Q con ayuda de la ecuación (C). 

Q = 71.5 ft2 (46 Btu/ft2/h) / 8h • 411 Btu. 

3.2.1.4. Cantidad de calor que se extrae a causa del proceso. 

Consideraciones: 
Una barra catód·i ca transporta 4 soportes, conteniendo 32 rQ_ 
dajas de 311

• las cuales tienen un peso unitario de 0.075 kg; 
El peso de ños soportes se estim1 que es dos vaces el peso 
de las piezas para recubrir. 
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a} Cálculo de la mas~ que se introduce en los tanques de 
desengrase. 

• Masa de las rodajas: 

Mr = 0 075 _lsg_ ( 32 pzas.) (4 soportes) (5.45 barras) · Pza. soporte barra 1 hora 
Mr = 52.36 kg/hora. 

. Masa de los soportes: 

Ms = 52.36 .!s9. (2) = 104.72 kg/hr. 
hr 

• Masa total: 

Mt = 52.36 + 104.72 = 157.08 kg/hr 

b) Cálculo de 1a cantidad de energía. 

Datos: 
Cp para las soluciones: 
Tiempo de residencia : 

Al substituir en la ecuación (A): 

Q • M Cp ( T2 - T1) / t 

1.0 Btu / lb ° F 
0.083 h. 

Q • 157.08 ~ (2.2 ~~)(1.0 Btu/lb/ºF)(l80-60ºF)/0.083h= 

Q • 499.373.5 Btu 

Para obtener la cantidad de calor total, es menester lle­
var a cabo la suma de los calores parciales calculados -
en cada operación, con 1a siguiente igualdad: 

~Q 3.2.1. 
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Q ~ = 114,156.9 + 483.6 + 3,720.0 + 214.5 + 411.0 + 3. :.1. 
499~373.5 = 618>359.5 Btu 

3.2.1.5. Cálculo del serpentín de calentamiento para los tanques de 
desengrase y enjuague. 

El calentamiento de la solución se hará por medio de vapor pro­
veniente de una caldera de baja presi6n a 15 psig. y se usa2í 
un serpentín de fierro de 1!11 de diámetro nominal, cédula 40. 

Se considerará convección natural para el tanque y una tempera­
tura ambiente de 60 ºF 

La fónnula que se utiliza para calcular la trasmisión de calor 
en fluidos en flujo en paralelo ó contra corriente es: 

Q = UA { LMTD ) •••.•••••••••••••••••• (0) (7) 

De donde: 

Q = Cantidad de calor requerido para elevar la temperatura. 
U = Coeficiente de transferencia de calor Btu/hr/ft2/ ° F 
A = Area requerida para la transferencia de calor. 
LMTD = Media logarítmica de las diferencias de temperatura. 

De ésta fórmula se desconoce el área de calentamiento que es lo 
que se desea calcular y el coeficiente total de transmisión de 
calar 1'U 11

, 1os cuales se procederá a ca1cu1ar. 

a) Cálculo de U 

Puesto que el coeficiente de transmisión en el l~do del agua 
ºv será mucho má'.s pequeño que el coeficiente h"" en el lado 

(7} Perry, J.H.~ Chenical Engineer's Har.d büok, (lu-21). 
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del vapor, el hv del agua será el qae controla la transmi­
sión total de calor, y por lo tanto el coeficiente total de 
transmisión de calor U, será aproximadamente igual o un po­
co más alto que hv en el lado de la solución, por lo que 
este será tornado como el valor de U, teniendo en la pequeña 
diferencia un margen de seguridad. 

De las consideraciones anteriores, se deduce tambien que -
prácticamente la caída total de temperatura tendrá lugar en 
el lado de la solución, y el metal del tubo en la pared ex­
terior puede considerarse que está a la misma temperatura -
que el vapor, el cual tiene una presión de 15 psig. al que 
le corresponde una temperatura de 250~ F. (8): para tubería 
de acero de B" I.D. cédula 40, se tiene una U de llO Btu/ 
hr/ft2- º f (9). 

Cálculo de la LMTD: 

T2 - Tl 
LMTO = --"~---

ln 
T 2 

~ (250-60) - (250-70) 

ln 190 
6"0 

Al despejar el área de la ecuación (O), se tiene: 

A= Q = 618,359.5 Btu = 54•05 ft 
110 Btu/h/ft2- ºF (l04°F) U ( LMTD ) 

Puesto que el tubo que se va a usar para 1a fabricación del 
serpentín es de H" de diámetro nominal cédula 40; se conoce 
que éste posee una superficie por pie de longitud de 0.498 ft2/ 
ft (10).por lo tanto se necesita una longitud para el serpen­
tín de: 

(8) Perry,J.H. Chemical Engineer's Hand book {3-191) 
(9) Perry, J.H.Chemica1 Engineer 1 s Hand book ( ) 
(10) Foust:o A.$. Principles of llnit Opm·ations ~ Appem.H x C-6 ! Page 547 



31 

L = 54.5 ft 
0.498 ft2/ft (3.24 m/ft} 

= 33.46 m 

Concluyendo que se requiere un serpentín de 33.5 m de longi 
tud para llevar a cabo el calentamiento de los baños de de­
sengrase electrolítico, inmersión y enjuague de agua desio­
nizada. 

El esquema constructivo, se presenta en la figura 3.2.1. * 

.3.2.2. Cálculo de la energfa requerida por el tanque de cobre electr.Q. 
lítico. 

3.2.2.1. Cantidad de calor necesario para llevar la soluci6n desde 14ºC 
(60° F) hasta 45º C {110" F}. 

(11} 

* 

Las ecuaciones que se utilizarán son la {A) y (B). 

Q = H C p { T2 - T l} / t ••.•••.••.•..•• (A) 

M = V X d ••••••••••• ~ •••• (B) 

Los datos que se tienen son los siguientes: 

V = 1500 1, d = 1,107 kg/1 (11) 

Substituyendo en la ecuación (B) se tiene la igualdad siguiente: 
M = 1500 1 x 1.107 kg/1 = 1,660.5 Kg. 

Convirtiendo la masa calculada a sister.ia inglés se tiene: 

M = 1,660,5 kg ( 2.2 lb/kg) = 3,653.l lb •. 

Al suponer un tiempo de calentamiento de 4 horas y substituyendo 
en la ecuaci6n (A} resulta lo siguiente: 

Perry, J.H. Chemical Engineer's Hand book (3-74) tabla 3.67. 

La figura 3.2.1,. se encuentra al final del capftulo. 
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Q = MCp lff /t . . . . . . . . . (A) 

Q = 3,653.1 lb (1.0 Btu ) (llOºF - 60~F) / 4h = 45,663.8 Gtu. 
lbºF 

3.2.2.2. Cantidad de calor que se pierde en la superficie del líqui­
do por evaporación y radiación. 

Cilculo del área superficial del tanaue de cobrizado: 

A = 1.50 m ~ 0.90 m 
2 2 

= l4.80 ft. 
6.~5 in x 144 in /ft 

Donde: 

Lado mayor = 1.50 m 
Lado menor = 0.90 m 
Conversión de m2 a ft2 = 6.45 in2 x 144 in2/ft2 

a) Fase de calentamiento. 
Se considera desde el inicio del calentamiento, hasta un 
tiempo igual a 4 horas. 

De la tabla 3.2.1. se toma el valor de las pérdidas de calor 
a una temperatura de 90ºF y este valor es 130 Btu/ft2/h; por 
lo tanto, el cálculo de Q se realizará con ayuda de la ecua­
ción (C): 

Q = 14.88 ft2 ( 130 Btu/ft2/h)/4 hrs. = 4B4 Btu. 

b) Fase de operación 

la cual comprende de la hora de inicio de actividades hasta 
la hora de suspenderlas. 

De la tabla 3.2.1. se to~a el valor de 330 8tu/ft2/h por pér 
didas para una temperatura de llOºF, de donde el cálculo de 
Q se calcula con la ecuación (C). 
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Q = 14.88 ft2 (330 Btu/ft2/h)/8h = 613.8 Btu. 

3.2.2.3. Cantidad de calor que se pierde en las paredes por radia-.. 
ción. 

El tanque posee aislmdento térmico de 1" de espesor; el área 

del tanque es de 71.5 ft2. 

a) Fase de calentamiento. 
Comprende desde el inicio del cu1entamiento hasta un tiEmpo 
igual a 4 horas. 

? 
De la tabla 3.2.1. se toma el valor de 12 Btu/ft ... /h cara 

una temperatura de 90°f; donde el valor de Q será calculado 
con la ecuación (C}: 

Q= 71.5 ft2 (12 Btu/ft2/h)/4h = 858.0 Btu. 

b) Fase de operación 
Comprende desde ei inicio de las actividades~ hasta la hora 
de suspenderlas. 

De la tabla 3.2.l, se toma el valor de 19 Btu/ft2/h, para 
una temperatura de 110ºF; de donde se calcula el valor de Q 
con ayuda de la ecuación (C): 

Q = 71.5 ft2 ( 19 Btu/ft2/h)/8h = 170 Btu 

3.2.2.4. Cantidad de calor que 5e extrae a causa del proceso. 

Consideraciones: 

Una barra catódica con 4 sop~rti::;s, trnnsportn 32 rodajas de 3~;· 
corn un peso unitarfo de o.ms kg. E'l peso de los soportes, 
se cah:ula que es do:; veces o1 ¡-?eso de ~as piezas para rec~brir. 
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a) Cálculo de la masa que se introduce al tanque de cobrizado. 

Masa de las rodajas. 

Mr = 52.36 kg/hr 

Masa de los soportes 

Ms = 52.36 kg/h (2) = 104.72 kg/hr. 
Mt = 52.36 + 104.72 = 157.08 kg/hr 

b) Cálculo de 1a cantidad de energfa 

Datos: 

Cp para la solución = 1.0 Btu/lbºF 
Tiempo de residencia= O.OS h. 

Al substituir en la ecuación (A): 
Q = M Cp ( T2 - T1 ) / t. 

Q = 157.08 kg/h (2.2 lb/kg) ( 1.0 Btu/lb/ºF){110-60ºF)/0.083 h 
Q = 208,178.3 Btu 

Sumando las Q obtenidas en el inciso 3.2.2. se llega a calc_!l 
lar el calor necesario que se le debe proporcionar al tanque 
de cobre electroHtico. 

~Q3.2.2. = Q¡ + Q2 + Q3 +Q4 

Q3.2.2. = 45,663.8 + 483.0 + 613.8 + 858.0 + 170.0 + 202,178.3 

Q3_2•2• = 255~966.9 Btu 

3.2.2.5. Cálculo del serpentín de calentamiento para el tanque de co­
bre electrolítico. 

Para los siguientes cálculos, se eMplearán las fón'llulas y consi 
deraciones descritas en la parte concerniente al cálculo del -
serpentfn para los tanques de desengrase. 
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Para tuberfa de acero de H" cédula 40, se tiene una U de va­
lor 110 Btu/hr/ft2 º F (8) y una superficie por pie de 1ongf 
tud de 0.498 ft2/ft. (10) 

Cálculo de LMTD 

_r_2 ___ r1_ = c2so .. so) ... c2so - 110) :1: 163•7 º F 
190 
140 

LMTD 
Ln 

Al despejar el área de la ecuación (D}, se tiene: 
Q 

A = U ( LMTD ) 
= 2551966.9 Btu = 14•21 ft2 

110 Btu /hr/ft2 ºF (l63.7°F) 

Cálculo de la longitud del serpentín 

L = 14.21 ft2 
= 8.80 m 

0.498 ft2/ft(3.24 ft/m) 

Concluyendo, se requiere un serpentín de 8.80 rn de longitud para 
llevar a cabo el calentamiento del baño de cobre electrolítico. 
Para el esquema constructivo, consultar la figura 3.2.1. 

3.2.3. Cálculo de la energía requerida por los tanques de nfque1 electr.Q. 
lftico. 

3.2.3.1. Cantidad de calor necesario para llevar las soluciones de nf­
que1 desde 14° C (60ºF) hasta 60ºC (l40ºF); La capacidad de 
los tanques es de 2,000 l. 

Fórmulas que se emplean: 

Q = M Cp (T2 ~ T1 ) / t ••••••••••••••••• (A) 

M =V X d ••••••••••••••••••••••••••••• ,.(8) 
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Datos que ~e tienen para estos tanques 

V• 2000 1; d = 1,209 kg/l (12) .substituyendo en la ecuación 
(B): 

M = 2000 1 X 1.209 kg/1 = 2418 kg/1 

Convirtiendo al sistema inglés: 

M = 2,418 kg (2.2 lb/kg) = 5,319.6 lb. 

Al suponer un tiempo de calentamiento de 4 horas, y substituir_ 
1o en la ecuación (A)~ resulta e1 siguiente cálculo: 

Q = 5319.6 lb(l.O Btu ) (140ºF-6DQF)/4h = 106,392.0 Btu 
lbºF 

3.2,3.2. Cantidad de calor que se pierde en la superficie del líqui­
do por evaporación y radiación. 

Cálculo del área suoerficial para 1os tanques de niquelado. 

A = 1.50 m ~ 1.22 n ~ " = 
6.45 in2 x 144 in~/ft~ 

donde: 

Lado mayor = 1.50 m 
Profundidad = 1.22 m 
Conversión de m2 a ft2 ~ 6.45 in2 x 144 in2/ft2 

a) Fase de calentamiento; se considera desde el inicio de1 ca­
lentamiento hasta un tiempo iguai a 4 horas. 

De la tabla 3.2.1. se toma un promedio de los valores para 
las pérdidas de calor, a una temperatura de 90ºF; El cálcu­
lo de Q se realiza con la ecuación (C). 

(12) Perry, J.H. Chemica1 Engineer's Hé.md book,(3.-74, table 3-84) 
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Q = 19.7 ft2 (130 Btu/ft2/h}/4h = 640.25 Btu 

b) Fase de operación; comprende de la hora de inicio de acti­
vidades, hasta la hora de suspenderlas. 

De la tabla 3.2.1. se toma el valor de 820 Btu/ft2/h por 
pérdidas para una temperatura de 140°F, pero se le aplica 
un 25 % mayor, debido a que estos tanques poseen agitación 
del líquido por medio de aire comprimido, por tanto se to­
man 1 000 Btu/ft2/h, de donde el cálculo de Q es el siguien. 
te al darle valores a 1a ecuación (C): 

Q = 19.7 ft2 ( 1000 Btu/ft2/h)/8h = 2,462 .5 Btu, 

3.2.3.3. Cantidad de calor que se pierde en las paredes por radiación 
{los tanques considerados poseen aislamiento túnnico de l" 
de espesor). 

donde: 

a1 = área de los costadas 

a2 = área de los cabezales 

a3 ° área del fondo 

Ar ~ 2 (1.s2 x 1.10) + 2 (1.1G + 1.22) + (1.s2 x 1.z2J = 
2 ~ 7.88 n 

Conviertiéndo1o a1 sistema inglés se tiene: 

A =: 7 .es m2 _ 
':) '1 ? 

6.45 in~ ~ 144 in~Jft~ 
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A = 84.8 ft2 

a) Fase de calentamiento; comprende desde el inicio del 
calentamiento, hasta un tiempo igual a 4 horas. 

De la tabla 3.2.1. se toma el valor de 12 Btu/ft2/h 
para una temperatura de 90ºF, de donde el valor de Q 
se calculará con la ecuaci6n (C). 

Q s 84.8 ft2 (12 Btu/ft2/h)/4h = 254.4 Btu. 

b) Fase de operación; comprende desde el inicio de las 
actividades, hasta la hora de suspenderlas. 

De la tabla 3.2.1. se toma el valor de 31 Btu/ft2/h -
para una temperatura de 140°F; de donde se calcula el 
valor de Q, con ayuda de la ecuación (C). 

? ? 
Q e:: 84.8 ft~ (31 Btu/ft~/h)/Sh = 328.6 8tu 

3.2.3.4. Cantidad de calor que so Q~trae a enusJ do] orcc~so. 

Consideraciones: 
Estos tanqu~s de recubrimiento electrolítico, son capaces de pt!l 
cesar 2 barras catódicas al mis1110 tiempo, lo cual debera consi­
derarse en el diseño. 

a) C~lculo de la masa que se introduce al tanque.(El análisis 
fué desarrollado para el inciso 3.2.1.4.}. 

Masa de las rodajas 
Mr = 52.36 kg/h (2) ::: W4.12 kg/h 

Masa de los soportes 
Ms = 104.72 kg/h (2) = 209.44 kg/h 

Masa total 
Mt = 104.72 + 209.44 = 314.16 kg/h 
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b) Cálculo de la cantidad de energfa, 

Datos: 

Cp = 1.0 Btu/lb/ºF 
Tiempo de residencia = 0.25 h 

Substituyendo en la ecuación (A): 

Q = M Cp ( T2 - T1 ) /t 

Q = 314.16 kg/h(2.2 lb/kg) 1.0 Btu/lb/"F 

(140-60°F) / 0,25 h 

Q = 221,168.64 Btu 

Sumando las Q obtenidas en el inciso, llegaremos a calcular 
el calor necesario que se debe suministrar a 1os tanc¡ues de 

níquel electrolítico. 

221,168.64 :: 

~Q3.2.3. ~ 331,246.4 ;)t11 

3.2.3.5. Cálculo del serpentín de cc1í~rrtm:aiento para los t<3l'!ques de 
niquel electrolítico. 

El calentar.liento de la solución, se llevará a cabo por medio de 
vapor con una presión de 15 psig. y se usará un serpentín de ti 
tanio de un de diSmetro, con un espesor en la pared de 113¡;. 

a) C~lculo de U 
Para tubería de titanio de H", se le asigna una u de 118 Btu/ 
f1r/ft2°F (13) 

(13) Perry, J.H. Chemfca1 Engineer's Hand book {23-44"Table 23-5) 



Cálculo de la LMTD: 

T2 - Tl 
LMTD = = T 

Ln _L 
Tl 
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(250-60) - (250-140) 

Ln 190 
110 

= 146.3°F 

A1 despejar el área de la ecuación (D) se tiene: 

A = u (L~rD) _ 331,246.4 Btu _ 19•63 ft2 
- 118 Btu/hr/ft2 ºF ( 143ºF) 

Cálculo de la longitud del serpentín. 
Puesto que el tubo que se empleará para la fabricación de1 
serpentín es de H 11 de diámetro exterior, su área superfi­
cial por pie de longitud es de 0.498 ft2/ft (10). 

L = 19•63 = 12.16m. 
0.498 ft2/ft (3.24 m/ft) 

Concluyendo, se requiere un serpentín de 12.2 m de longitud 
para llevar a cabo el calentamiento de 1os baflos de niquel 
electrolítico, el esqu~~a constructivo, se presenta en la fi 
gura 3.2.l. 

3.2.4. Cálculo de la energía requerida por e1 tanque de cromo electrolf 
tico. 

3.2.4.1. Cantidad de calor necesario para llevar la solución desde 
14 ºC (60ºF} hasta 55ºC (130ºF); la capacidad del tanque es 
de 1500 1. 

Fónnulas que se emplean: 

Q = M Cp ( T 2 - T l ) / t .............. (A) 

M ªV X d •••••••••••••••••••••••••••••{B) 



41 

Datos que se tienen para este tanque: 

V = 1 500 1, d = 1.220 Kg/1 . substituyendo en la ecuación 
(B}: 

M = 1 500 1 X 1.220 kg/1 (¡4) = 1830 kg/1 

Conviertiendo a sistema inglés se tiene: 

M = 1830 kg (2.2 lb/kg) = 4,026 lb. 

Al suponer un tiempo de calentamiento de 4 horas, y substituir. 
lo en la ecuación (A) resulta el siguiente cálculo: 

Q = 4,026 1b(l.O ~~~F)(l30°F-60°F)/4h = 70,455 Btu 

3.2.4.2. Cantidad de calor que se pierde en la superficie del líqui­
do por evaporación y radiación. 

Cálculo del área suoe~f~cial e~ el tanque. 
Dicha área yu. se ha caku1ado r,L1ra fos tanques de desengrase 

electrolítico en el inciso 3.2.1.2., fos cuales son de dime!}_ 
siones iguales; por ttinto el área GS: 

A = 14.88 ft2 

a) Fase de calentamiento. 
Se considera desde el inicio del calentamiento hasta un tiem_ 
po igual a 4 horas. 
De la tabla 3.2.l.~ se toma el valor de 130 Btu/ft2/h para 
un valor de 90ºF ; por lo tantot el cálculo de Q será: 

Q = 14.88 ft2 (130 Btu/ft2/h)/4h = 483 Btu 

b) _Fase de operación 
Comprende de la hora de inicio de actividades, hasta la hora 
de suspenderlas. 

(14} Perry, J.H. Chemical Engineer•s Hand book (3-73, table 3.65) 
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De la tabla 3,2.1. se toma el valor de 615 Btu/ft2/h para 
las pérdidas de calor referidas a la temperatura de 130ºF 
de donde el cálculo de Q es el siguiente: 

, 

_Q = 14.88 ft2 {615 Btu/ft2/h)/8h = 1~143 Btu. 

3.2.4.3. Cantidad de calor que se pierde en las paredes por radia-­
ción. 

El tanque considerado posee aislamiento ténnico de 1" de espe­
sor. 

Cálculo del área de las paredes. 
Este cálculo ya fue realizado en el inciso 3.2.1.3. para los 
tanques de desengrase, los cuales tienen las mismas dimensio­
nes, por tanto el área es: 

{!. ª 71.5 ft2 

a) Fase de calentamiento. 
Comprende cfesde el inicio del calentamiento hasta un tiempo 
igual a 4 horas. 

De la tabla 3.2.1. se toma el valor de 12 Btu/ft2/h, para 
una temperatura de 90ºF, de donde el valor de Q será calcu­
lado con la ecuaci6n (e): 

Q • 71.5 ft2(12 Btu/ft2/h)/4h s 214.5 Btu. 

b) Fase de operación. 
Comprende desde el inicio de las actividades. hasta la hora 
de suspenderlas. 

De la tabla 3.2.1 •• se toma el valor de 27 Btu/ft2/h, para la 
temperatura de operación (130ºf); de donde se calcula el va .. 
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lor de Q con ayuda de la ecuación (C): 

Q = 71.5 ft2 {27 Btu/ft2/h)/8h = 241.3 Btu. 

3.2.4.4. Cantidad de calor que se extrae a causa del proceso. 

Las consideraciones que se tomaron en cuenta en el inciso 
3.2.1.4. se aplicarán en esta secuencia de cálculo. 

a) Cálculo de la masa que se introducirá en los tanques. 

• Masa total 
Mr::: 157.08 kg/h 

b) Cálculo de la cantidad de energía. 

Datos: 
Cp para las soluciones: 1.0 Btu/lbºF 
Tiempo de residencia ~ 0.05 h. 

A1 substituir en la ecuación (A): 

Q = M Cp ( T2 - T1 ) /t 

Q = 157.08 kg/h (2.2 lb/kg)(l.O Stu/1b/ºF)(130ºF-60ºF)/0.050h 

Q = 483,806.4 Btu 

Para obtener la cantidad de calor total, es menester llevar a 
cabo la suma de los calores parciales calculados en cada inciso 
con la siguiente igualdad: 

:EQ3.2.4. = Ql + Q2 + Q3 + Q4 

= 70,455.0+483.0+1,143.0+214.5+241.3+483,806.4 = 
.~Q3 • 2 • 4 • • 556,343.2 Btu 
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3.2.4.5. Cálculo del serpentfn de calentamiento para el tanque de -
cromo electrolftico. 

Para los siguientes cálculos, se emplearán las f6nnulas y cons.:!_ 
deraciones descritas en la parte concerniente al cálculo del -
serpentfn del desengrase electrolftico en el inciso 3.2.1.5. 

la fórmula que se empleará para el cálculo del serpentín es la 
(D). 

Q =U A ( LMTD) ......•........ (O) 

La fuente de cnlor es vapor con una presi6n de 15 psig, el cual 
tiene una temperatura de 250° F {8). Para la tubería de plomo 
de lt" de diámetro con una superficie por pie de longitud de -
0.498 ft2/ft (10), se le asigna un valor para IJ de 110 Btu/hr/ 

ft2°F. 

Cálculo de la LMTD 
T. - T 

LMTD = 2 l 
T? 

lnr 
1 

= c2st; - 60) - { ;:_so - 1~~2L :; 
198 

Ln 12-1r 

Despejando el área de la ecuación {O), se tiene: 

152.3° F 

A = Q = 556.343.2 Btu = 33 •27 ft2 
U ( LMTD ) 110 Btu/h/ft2°F (152.3°F) 

Cálculo de la longitud del serpentfn. 

L e 33.27 ft ~ 20.62 m. 
0.498 ft2/ft ( 3.24 ft/m ) 

Concluyendo~ se requiere un serpentfn de 20.62 m de longitud, 
para llevar a cabo el calentamiento del tanque de cror.10 elec­
trolftico. 

El esquema constructivo, se presenta en la figura 3.2.1. 
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3.2.5. Diseño constructivo de los serpentines de los tanques de Pr,Q. 
ceso. 

El diseño constructivo de lo~ serpentines, se real izará para 
ocupar los costados de los tanques, donde se posee una longi 
tud máxima de 1.50 m. A continuaci6n, se describe someramen 
te la fonna del arreglo. 

1) Tanques de desengrase de inmersión, electrolftico y enjuaque 
de agua caliente desionizada. 

Para estos tanques se requiere un serpentfn de 33.5 m de dE_ 
sarro11o, el cual se puede distribuir de la siguiente manera: 

10 tramos rectos de 1.45 m 

l tramo recto de 1.10 m 
10 secciones en fonna de 11 U11 de 0.10 m. 

El largo total de este arreglo nos proporciona 16.60 m por la 
que se deben utilizar 2 serpentines para cada tanque. 

2) Tanque de cobre electro1ftico. 

Para este tanque se requiere un serpentín de B.80 m el cual 
se puede distribuir de la siguiente manera: 

4 tramos rectos de 
1 tramo recto de 
1 tramo recto de 

1.45 m 
1.10 m 
0.82 m 

3 secciones en fonna de 11U11 de 0.10 m. 

El largo total de este arreglo nos proporciona 8.02 mts. que­
dando un 10 % reducido a los requerimientos. 
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3) Tanques de niquel electrolftico. 

Para estos tanques, se requiere un serpentín de 12.2 m de 
longitud el cual se distribuye de la siguiente manera. 

8 tramos rectos de 
1 tramo recto de 
l tramo recto de 

l,45 m 
1:10 m 
0.52 m 

8 secciones en fonna de "U 11 de 0.10 m. 

El 1argo total de este arreglo, proporciona 14.02 m quedan­
do ligeramente sobrado por cuestiones de construcción. 

4) Tanque de cromo electrolítico. 

Para este tanque, se requiere un serpentín de 20,62 m de lon_ 
gitud; el cual se distribuye de la siguiente manera. 

8 tramos rectos de 1.45 m 
1 tramo recto de 1.45 m 
1 tramo recto de 1.10 m 
8 secciones en forma de uu 11 de 0.10 rn. 

El largo total de este arreglo nos proporci.ona 10.82 m, re­
quiriendose dos serpentines de las mismas dimensiones los 
cuales nos darán el área necesaria de calentamiento. 

3.2.6. C~lculo de la energía total en la planta. 

La suma de las energías parciales, que se deben proporcionar a 
los tanques de proceso, pennite conocer el total de la energía, 
y éle1 conocimiento de este dato, calcular la capacidad requeri .. 
da de la caldera. La tabla 3,2.2. presenta las energías que 
se van a si:.ministrar y el total requerido. 
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TABLA 3.2,2. 

PROCESO ENERGIA REQUERIDA EN BTú 

Desengrase Inmersión 618,359.5 
Desengrase Electrolítico 618,359.5 
Cobre Electrolítico 255,966.9 
Níquel Electrolítico I 331,246.4 
Níquel Electrolítico II 331,246.4 
Cromo Electrolítico 556,343.2 
Agua Oesionizada 618.369.5 

SUBTOTAL 3'329,881.4 

10% de pérdidas no cuantificadas 332,988.1 

T O TA L 3'662,869.5 

Al recurrir al empleo de vapor saturado con 15 psig. de presión 
se dispone de una temperatura de 250ºF; consultando las tablas 
para Vüp01 saturado,se obtiene la enta1pia que va a ceder al -
sistema, la cual es del rango de 1164 Btu/lb (15). 

3.2.6.1. Cálculo de las libras necesarias de vapor. 

Fónnula: 

lb de vapor = i:f~¡,~~~i~bBtu = 3,146.8 lb 

(15) Perry, J.H. Chemical Engineer•s Hand book (3-191) 
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TABLA 3.2.1 

CONTI NUAC ION 

Pérdida de calor por las paredes ·en ,atU/~q;ftfhr. 

Temperatura Pared de Aislamiento Ais1amiento 

del LfguidoºF Acero. 111 orueso 311 grueso 

90 50 1~ 
,, 

~ ... .¡. 

100 70 15 6 

110 90 19 
..., 
K 

~2(~ 
., , ,, 

~l I! ~ . 
~ ,e 

il ~~(')1 iC\'.-j " .,, o~ 

.... ~-~~ 
q 

.. J 

16úi 2~13 "':C .,.:;:i 

11tí 22'5 "'i'.' 
.a0 

1t:D 260 c1f.'.i 2? 

190 290 50 19 

200 320 53 20 

210 3fü) 
,..,, _, 
!Jd' 22 

( Tonado del Graharn, K. A • Electroplating Engineering Handbook ) • 
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3.3. DESCRIPCION DEL EQUIPO 

3.3.1. EQUIPO REQUERIDO EN LAS INSTALACIONES 

1) DESENGRASE INMERSION 

1 Tanque de lámina calibre 3/1611 de 1.52 x 0.91 x 1.22 mts. 
con refuerzo de ángulo al centro y parte superior, con 2 S.Q. 

portes para serpentín de solera de fierro de 1 li2 11 x 3/16 11
, 

cuatro soportes soldados a los cabezales del tanque para las 
barras cat6dicas. 

2 Serpentín de tubo de fierro de H11 ced. 40 con !Ovueltas y de 
desarrollo 16.60 mts. 

l Solera de 211 x 5/1611 de 1.70 mts. de cobre. 

2 Llaves de globo de 11" 

2 Codos de 90° de li" 

2 Niples da Ullx 15 cms. 

2) ENJUAGUE DESENGRASE DE INMERSION 

1 Tanque de lámina calibre 3/16 11 de 1.52 x 0.91 x 1.22 mts. con 
refuerzo de ángulo al centro y parte superior con rebosadero 
y descarga total de tubo de 311 con 2 soportes para las barras 
catódicas en cada cabezal. 

3) DESENGRASE ELECTROLITICO 

1 Tanque de lámina calibre 3/16º de 1.52 x @.91 x 1.22 mts. con 
refuerzo de ángulo al centro y parte superior ccn 2 soportes 
para ser~tfo de solera d.e fierriai de 1.1/2º x 3/16 11

, 2 sopo.r 
tes d~ cobre aislados de 1a tina para conducir corriente cató 
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dica, una solera de 211 x 5/16 11 
, una placa de 2" x 

3/16" x 15 cms., sol dada a la sol era superior para co.!! 
ducir corriente an6dica. 

2 Serpentfn de tubo de fierro de H" cedu~a 40 con 10 vueltas 
y de desarrollo 16.6 mts. 

1 Switch reversible de 1 500 amp. de cobre y placas de celerom 
l Solera de cobre de 2" x 5/16 11 x 1.70 mts. 

2 Llaves de globo de 111 

2 Codos de 90° de l° calibre 40 

2 Niples de 111 ced. 40 x 15 cms. 

2 Mts. de poli dueto de 411 x 1.70 mts. 

4) ENJUAGUE DESENGRASE DE ELECTROLIT!CO 

1 Tanque de lámina calibre 3/1611 de 1.52 x 0.91 x l.22 mts. con 
refuerzo al centro y poste superior con rebosadero y descarga 
de tubo de 311 fJ con 2 soportas para las barras catódicas en . 
cada cabezal. 

5) ENJUAGUE-DESENGRASE II 

1 Tanque de lc1mina calibre 3/1611 de 1.52 x 91 x 1.22 mts. con 
refuerzo de ifngulo de 211 a.1 centro y parte superior con rebo­
sadero y descarga de tubo de 311 ~ con 2 soportes para las 
barras cat6dicas en cada cabezal forrado de fibra de vidrio y 

resina po1iester en 2 cabezales, l costado y fondo con una ca 
pa. 
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6) ACTIVACION POR ACIDO SULFURICO AL 10 % 

1 Tanque de lámina calibre 3/16 11 de 1.52 x 91 x 1.22 mts. con 
refuerzo de ángulo de 2" al centro y parte superior con re­
vestimiento interior y exterior de fibra de vidrio y resina 
poliester de 2 capas, con 4 soportes de solera de 211 x 5/16 11 

para las 2 barras anódicas recubiertas de plastisol con 2 C.! 
pas, 2 soportes de cobre de 2" x 5/16 11 aislados del tanque 
para conducir la corriente catódica. 

10 Anodos de plomo antimonial al 5% de 36" de largo con solera 
de cobre de 111 x 1/4" recubiertos de plástisol 20 cms. 

3 Soleras de cobre de 1.70 mts. de 2" x 5/16 11
• 

2 Tramos de poliducto de 4" f' x 1.70 cms. 

7) ENJUAGUE DEL ACTIVADO ACIDO 

1 Tanque de Umina calibre 3/16 11 de l.52 x .91 x 1.22 mts. con 
refuerzo de ángulo de 211 al centro y parte superior con 2 S.Q. 

portes, para las barras catódicas soldadas a los cabezales .. 
del tanque, forrados interior y exterionnente de fibra de vi 
drio y resina poliester de 2 capas, debe llevar rebosadero y 
descarga de tubo de acero inoxidable. 

éj ENJUAGUE DEL COBRE ALCALINO 

1 Tanque de l!mina calibre 3/1611 de 1.52 x .91 x 1.22 mts. con 
refuerzo de Sngulo de 2" al centro y parte superior con rebo­
sadero y descarga de tubo de 311 0 , con 2 soportes para las 
barras catódicas en cada cabezal, forrado de fibra de vidrio 
y resina poliester en 2 cabezalesj l costado y fondo con una 
capa .. 
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9) COBRJZAOO ALCALINO 

1 Tanque de lámina calibre 3/16 11 de 1.52 x 0.91 x 1.22 mts. 

con refuerzo de ángulo de .2 11 al centro y parte superior con 
2 soportes para serpentfn de solera de fierro de l 1/211 x 
3/1611 2 soportes de cobre de 211 x 5/16" aislados de la ti­
na para conducir corriente cat6dica. 

4 Soportes aislados de fierro de 211 x 5/16" forrados de plas­
tisol para las soleras de cobre que conducen corriente anódi 
ca. 

1 Serpentfn de tubo de fierro de H 11 ced. 40 con 4 vue 1 tas y de 
desarrollo 8.,8 mts. 

3 Soleras de cobre de 211 x 5/16 11 x 1.70 mts. 

2 Llaves de globo de lt 

2 Codos de 90° de li ced. 40 

2 Niples de l!ced. 40 x 15 cms. 

2 Tramos de poli dueto de 4" x l. 70 rnts. 

10) ENJUAGUE DEL COBRE ALCALINO 

1 Tanque de lámina calibre 3/1611 de 1.52 x .91 x 1.22 mts. con 
refuerzo de ángulo al centro y parte superior con rebosadero 
y de carga de tubo de 31t ~ con 2 soportes para las barras -
catódicas en cada cabezal; forrado con fibra de vidrio y resi 
na poliester interior y exteriormente con 2 capas. 
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ll y 12) NIQUEL ELECTROLITICO I Y II 

1 Tanque de lámina de calibre 3/16" de 1.52 x 1.22 x 1.22 mts. 
con un tanque adicional con rebosadero para filtrar, con d,g_ 
rramadero y con un refuerzo de solera de 2 11 al centro y par­
te superior, con 4 soportes para las barras an6dicas y sole­
ra de 2" x 5/1611 forradas de plastisol, l solera de 211 x5/161t 
x 1.30 mts. forrada de plastisol. El tanque debe ser forra 
do de fibra de vidrio y resina poliester con 2 capas interior 
y exterionnente; 2 soportes de cobre de 2" x 5/16 11 para con­
ducir la corriente cat6dica, l tramo de solera de 211 x 5/16" 
x 25 cms., 2 soportes de solera de 2" x 5/16 11 x 1.22 forra-­
dos de plastisol para los tubos de aire. 

24 Canastillas de titanio de 36 11 x 211 x 4" 
30 bolsas de tela poliester de 36 " x 2" x 4". 

4 Tubos de P.V.C. con perforaciones de 1/64 11 y 1/32n con 2 mts. 
de desarrollo e/u. 

4 Codos, 2 tapones, 2 v~lvulas de globo de P.V.C, 

8 Soleras de coore de 211 x 5/16° x 1.10 mts. 

2 Serpentin de titanio de H 11 0 pa·red de 11 au con desarrollo de 

14.02ats. con 8 vueltas. 

4 Codos de 90° de li 

4 Llaves de globo de li 

4 ñipies de íi x 15 cms. 

2 Filtro de 4 cartuchos de 100 GPH de material anticorrosivo mar 
ca Alvi11, con mangueras, pichancha, abrazaderas y cartuchos 
de repuesto. 
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13} RECUPERADOR NIQUEL ELECTROLITICO 

1 Tanque de lámina de calibre 3/16" de 1.52 x 0.91 x 1.22 mts. 
con refuerzo de ángulo de 2 11 al centro y parte superior con 
2 soportes para las barras catódicas soldadas a los cabeza-­
les del tanque, forrado interior y exterionnente con 2 capas 
de fibra de vidrio y resina poliester. 

14} PRECROMADO 

1 Tanque de lámina calibre 3/16" de 1.52 x .91 x l.22 mts. con 

refuerzo de ángulo de 211 al centro y parte superior con 2 S.Q.. 

portes para las barras catódicas, soldados a los cabezales -
del tanque, forrado interior y exterionnente con 2 capas de 
fibra de vidrio y resina po1iester. 

15) CROft() ELECTROLITICO 

l Tanque de lámina calibre 3/16 11 de 1.52 x .91 x 1.22 mts. con 
refuerzo de angulo de 2" al centro y parte superior con 4 S.Q. 

portes para las barras anódicas de solera de 211 x 5/16" aisla 
das con plastisol. El tanque va fo~rado interionnente con 
hule koroseal y lleva también 2 soleras de cobre de 2'1x 5/16" 
para conducir corriente catódica ais1ados del tanque 2 s~Jor­
tes de solera de fierro de 1 1/211 x 5/16 11 para el serpentín 
de plomo. 

2 Serpentín de tubo de plomo de li" con un desarrollo de 10.82 
mts. con 8 vueltas. 

16 AM<itos de pk"~ antic:nr¡¡fo~ ol 5~~ da ScY' ca Ífllf';\\J c\Gn solera 

de cobre de 1 n ¡: U4'' ~'i?ii:1J~)~0~tos GQ f"JlJ:: ~©~ 2[JJ G::1s. 
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2 V&lvulas.de globo de 11 
2 Codos de 11 ced. 40 de 90° 

2 N1ples de li ced. 40 x 15 cms. 

2 Tramos de tubo poliducto de 4" x 1.70 mts. 
3 Soleras de cobre de 2" x 5/16'r x 1.70 mts. 

16) RECUPERADOR DE CROMO ELECTROLITICO 

1 Tanque de 16'.mina calibre 3/16 11 de 1.52 x .91 x 1.22 mts. con 
refuerzo de angulo de 211 al centro y parte superior con dos 
soportes para las barras cat6d1cas soldadas a los cabezales 
del tanque, forrado interior y exter1onnente con 2 capas de 
fibra de vidrio y resina poliester. 

17 y 18) ENJUAGUE CROMO I Y II 

l Tanque de l&'mina calibre 3/1611 de 1.52 x 0.91 x 1.22 mts. 
con refuerzo de !ngulo al centro y parte superior con rebps! 
dero y descarga de tubo de 311 ~ con 2 soportes para 1as ba­
rras cat6dicas en cada cabeza1. 

19) AGUA CALIENTE 

1 Tanque de Umina de acero inoxidable calibre 1/8 11 tipo 304 de 
1.52 x .91 x l.22 con refuerzo de &ngu)o de 211 a1 centro y -
parte superior con rebosadero y descarga total de tubo de 3110 

.con dos soportes para las barras cat6d1cas en cada cabezal. 

2 Serpentfn de plomo de u 11 con un desarro11o de 16.60 mts. con 
10 vueltas. 
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EQUIPO DE CORRIENTE DIRECTA 

1 Rectificador de C.D. de 2500 amp. a 9 volts. medio rango. 

l Rectificador de C.D. de 2500 amp. a 9 volts. medio rango 

2 Rectificadores de C.D. de 2500 amp. a 9 volts. rango comple­
to. 

1 Rectificador de C.D. de 3000 amp. a 18 volts. medio rango. 

COMPRESORAS 

2 Compresoras de gasto contfnuo de 2 a 3 metros cúbicos por h.Q. 
ra con cuerpo de acero inoxidable. 

CALDERA 

1 Caldera de llOHP que trabaje ti 15 psig. dt? presión para pro­
porcionar vapor a 250° F. 

La distribución de los equipos mencionados se señala en la figura 
3.3, en dicha figura están considerados 'ºs rectificadores de co­
rriente y la alimentación a los tanques,. la localización de la -
caldera y de los equipos para. filtración de las soluciones de -­
proceso. 
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3.4. CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE PULIDO Y SOLUCIONES ELECTROLITICAS 

3.4.1. Operación de Pulido. 

El pulido y abrillantado de las superficies por recubrir consti­
tuye una parte integral de las operaciones de acabado en Ptezas 

decorativas. Para recubrimientos decorativos como el cromada -
brillante es necesario un alto grado de pulimento que se va a -­
proporcionar con la ayuda de varias operaciones las cuales son: 

Pulido con abrasivos de diversos tipos de granos 

Abrillantado can mantas de sisal y popelina 

Existen dos métodos para pulimentar los metales según su tamaño 
y la calidad del pulido: manual y a granel; a continuación se 
dan sus generalidades: 

3.4.1.1. Pulida manual con abrasivos y sus características. 

Este tipo de pulido es muy versátil, logrando aplicarse a todo t1 
po de piezas de dimensiones variables y dejando las superficies 
con el grado de pulimento deseado. 

Los materiales abrasivos pueden conseguirse a un casto bajo y en 
escala industrial. la maquinaria necesaria es simple. económica 
y requiere de un mantenimiento pequeño. Es el procedimiento más 
difundido por acoplarse fácilmente a cualquier tipo de superfi~ie 
logrando prScticamente todos los grados de pulimento, seleccionan. 
do debidamente los materiales abrasivos. 

Se aplica a metales duros y blandos con el mismo equipo y puede 
simplificar las labores y mano de obra directa, usando máquinas 
semiautomáticas. Las capacidades son grandes cuando se trata de 
piezas de tamafto reducido. 
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Materiales que se emplean comunmente 

a) Pulido con Abrasivos 

• Ruedas:Discos de manta cosidos y pegados entre sí. 

Abrasivos: Oxido de aluminio en polvo, grano del número 
70, 100, 150, 180, 240 y 320. 

• Pastas: Estearina g-1 

b) Abrillantado: 

• Mantas: sisal, popelina 

• Pastas: Pasta 6-B-97 y 6-B-171 

3.4.l.2. Pulido en barril y sus caracterfsticas 

El Pulido en barril o en granel es el más económico, el que re-­
quiere el mínimo de mano de obra por pieza y e! de ~ayor capaci­
dad productiva debido al valumen. Pueden tratarse por este mé­
todo una gran variedad de materiales empleando una gran selec-­
ción de cargas mas o menos abrasivas obteniendo diversas clases 
de pulimento. Puede efectuarse en piezas de tamaño medios y pe 

queños con un equipo simple, de paco mantenimiento que puede 'ºn. 
seguirse a un precio bajo en capacidades variables. 

Materiales que se emplean comunmente: 

a) Desbaste y rebabeado: 
Cargas Agua, Oxido de aluminio grano 70~ carbonato rle 

sodio. 

Aceite,. Oxido de aluminio grano 120. 

Petróleo, Oxido de alt111inio grano 150 



b} Pulido: 

Cargas 

e) Abrillantado: 

Cargas 

63 

Zinc en trozos, Fosfato trisódico, compound 
260, microgrit No. 7 
Porcelana en trozos, Petróleo, Aceite. 

Balines de acero, Sosa Cáustica, Detergentes. 
Fosfato trisódico 
Aserrfn, Rojo Ingl~s, Cera de pulir. 

El proceso de pulido que se va a utilizar es el pulido manual por 
ser el que m!s se adapta a 1a variedad de superficies de las pie­
zas que se van a procesar. 

3.4.2. Clases de desengrases 

Se entiende por substancia desengrilsante 1a facultad de una solu­
ción detenninada para dejar libre de suciedad una superficie met! 
lica, y es e1 resultado de la CO!!ibinaeión de un considerabie nu­
mero de factores, incluyendo la disminución de la tensi6n superfi_ 
cial entre la fase acuosa y el aceite o grasa, e1 poder peptizan 
te y dispersante de la solución y sus propiedades emulsionantes 
y secuestrantes que provocan la suspensión de las grasas y acei­
tes .. 

Las cualidades que se deben de buscar en las substancias áesengr,! 
santes se enuneran a continuación. 

a) Baratos y fáciles de adquirir 
b) Buena capacidad de emulsionar las grasas 
e) Buena acci6n detergente para dar peptización 
d) Buena hllltectaci~n 

e} Buena rentabilidad 
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Para el proceso de electro depósito se debe utilizar un desengra 
se de inmersi6n y uno electrolftico. 

3.4.2.1. Desengrase de inmersión 

Este tipo de desengrase se selecciona para remover 1, grasa y -­

pasta macromolecu1ar. Se ha mostrado que en 1a i~nersión de pie 
zas metálicas afectadas por grasa en una·solur~ón detergente, la 
película de aceite se cont~:~ mas bien que alMT!entar la extensión 
superficial, fonnandr glóbulos, que son facflmente separados en 
la superficie del metal a tratar por la soluc;ión alcalina. 

Esto indica q•e el poder humectante de la solución alcalina para 
con la super- icie metálica es superior que el que poseé para la 
misma superficie la capa de aceite. los agentes hwnectantes -­
son casi siempre agentes ~Gulsionnnies. 

Una formula bípicü de so üuci :5n de deser.iWci ~.e; do 'hc---:ers 1 é'!f' St'} dn u 

continuaci n: 

o~sengrase inmersión 
Temperatura 
Tiempo 

3.4.2.2. Desengrase electro1itico 

. 

Coim:entraci 511 

60 g/1 t. 
10 .. ai:r e 
2 ... 5 mfo. 

El uso de desengrase electroHtico alcalino es actualmente una -
práctica muy común en los procesos de galvanopiastía. 

F~ndarnentalmente consiste en s~spenrler en una solución alcalina 
el objeto a desengrasar rnicror.?o1ecu1ar:;icnte y hacerlo actuar como 
electrodo en un circuito eléctrico ~on e.o. generalmente como e&-
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todo. Como ánodo se coloca una placa de fierro que va a ser 
insoluble para cerrar el circuito. El hidrógeno liberado lim­
pia eficazmente la superficie gracias a su acción mecánica que 
acelera el trabajo de la solu_pi6n alcalina. Esto se recomien­
da cuando el material tiene restos de níquel, cobre, latón deª.!!. 
teriores dep6sitos. Cuando el metal base es fierro o alguna de 
sus aleaciones, se puede utilizar como ánodo, desprendiéndose -
oxtgeno, el cuál va a realizar el mismo trabajo mecánico que el 

hidrógeno acelerando la acción de la solución alcalina. 

Una fonnulacion típica de un baño de desengrase electrolítico es 
la siguiente: 

Fonnulación para tres diferentes soluciones desengrasantes. 

Composición (f l /j 

Na OH 20.2 
Silicato de Na 3L7 

f osf a.to Tri sódico 5.9 
01eato de Na 11.2 

Glicerina 
Agua 30 
NaC03 

Condiciones de la $Olución; 

Electro limp~ador 

Temperat~Ara 

Tiemp:; 

Cen3idad de corriente 

2 3 

2:: .6 íl" 
·~o 

:'.'"í 

8.5 
0.8 

13.0 
54.9 18 

55.5 

60 g/lt 

10 .. soº e 
30 - 60 si::q. 

2 5 ~ 10 amp/ c.'n 
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El criterio necesario para elegir dos clases de desengrases va 
a ser que tanto el de inmersi6n y el electrolítico sean compat! 
bles, ya sea ani6nico con aniónico, aniónico con neutro, catió­
nico con neutro o cat1ónico con catiónico. porque si son de d1fe 
rente naturaleza van a reaccionar entre si fonnando en la super­
ficie del metal a desengrasar una capa insoluble que solo se va 
a poder retirar por medios mecánicas. 

3.4.3. Activación 

Esta operación sirve para remover la capa de óxido pasiva que in­
variablemente aparece cuando se ha realizado la operación de de­
sengrasado electrolíticamente en la pieza a recubrir. 

Se conocen una gran variedad de fonnulaciones para el baño de ac ... 
tivado siendo el mas empleado por su economía y facil control el 
de ácido sulfúrico con ayuda de corriente catódica en los materi! 
les y barras inso1ub1es de plom!) para ceri"ar e1 cfrcuHo eHkUi-. 
co realizando la funció@ dQ anodos. 

Un baño de ~ctivación típico es e1 siguiente: 

H2so4 10% (60° Be) 

HC1 0.1% 
Humectan te 0.01% 
Temperatura ambiente 
Tiempo 10 - 15 seg. 
C.D. 6 volts. 

3.4.4. Cobrizado 

Selecci6n del bafto de cobre e1ectrolft1co 

Existen dos procedimientos para depositar cobre electrolfticamente 
y son: 
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Baftos ácidos (solución de Cuso4 en medio ácido) 

Baños alcalinos {CuCN en medio alcalino) 

3.4.4.1. Baftos ácidos de cobrizado -

La mayorfa de las fonnulaciones para este tipo de acabado dadas 
por diversas compañías, se encuentran en los siguientes límites: 

Baño Acido 

Condiciones de Operación 

Temperatura 

Corriente Directa 

Tanque 

Agitación 

Ano dos 

Concentración 

187 - 262 gr/1 

45 - 82 gr/1 

Parámetros 

Ambiente 
. 2 !.85-6.50 A/dr.i 

Acero for¡-ado con !mroseu 1 

o fibra de vidrio. 

Aire comprimido con gasto -
constante. 

Cobre electrolftico con bol­
sas de tela de polipropileno 

La composición de los baños áci.dos de cobre puede ser variada am­
pliamente con un efecto poco perceptible en las propiedades del 
depósito pues solo afecta el brillo. 

Altas concentraciones de cuso4 penniten altas densidades de co~­
rriente especialmente cuando van acompaftadas de buena agitación. 
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Agentes de adici6n 

En los dep6sitos de cobre·&cfdo se adicionan abrillantadoresº.!. 
gano-metálicos para producir recubrimientos de grano fino los -
cuales poseen un alto grado de brillant~z. La composici6n de 
tales substancias abrillantadoras se basa en el acido fenol sul 
f6nico y la tiourea. las cuales son. fácilmente oxidadas por el 
oxfgeno contenido en el aire canprimido que se inyecta para h~ 
geneizar la soluci6n. 

Desventajas 

El cobrizado en bafto !cido no puede ser usado directamente sobre 
acero o zinc debido a la fonnac16n inmediata de una capa de co­
bre no adhere~te por simple 1rrnersi6n. También los abrillanta­
dores son diffciles de controlar, y se debe tener filtraci6n CO.!!. 

tfnua para extraer las impurezas metálicas que van a dar dep6si­
tos asperos. 

3.4.2.2.Baño alcalino de cobrizado 

Este tf po de baños es el mSs difundido entre las empresas pués 
posee cualidades y ventajas sobre el baño Scido que lo hacen ser 
muy empleado. Los dep6sitos de cobre se aplican como recubri--, 
miento previo al niquelado para reducir el costo de pulido y me-
jorar la resistencia a la corrosi6n. En el proceso que es obj!! 
to de este trabajo~ se recurre al empleo de cohrfzado alcalino, 
el cual posee buen poder de penetracidn en zonas de baja densi-­
dad, y deja dep6sftos brillantes de grano fino que sin ser 1111y 
gruesos, los cuales son suficientes para los fines estimados, im 
pidiéndose adems el dep6sito por cementacf6n, con el empleo de 
este tipo de recubrimiento. 
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La soluci6n ordinaria de CN- tiene una pobre corrosi6n anódica 
cuando se disminuye el cianuro libre y se aumenta el contenido 
de cobre para mejorar los rendimientos, por lo que se deben aña­
dir sales que coadyuvar~n a mejorar las propiedades de este recu 
brimiento, como son la sal de Rochelle {tartrato doble de sodio 
y potásio), la cual provoca la eliminaci6n de la pelfcula anódi­
ca fonnada en el bano de cianuro facilitando una buena corrosión 
de manera que puedan utilizarse elevadas densidades de corriente. 
La concentración optima parece ser que es del orden de 24 g /1, 
disminuyendo el rendimiento a concentraciones más elevadas; a P!t 
sar de eso se trabaja con cantidades mayores para contrarrestar 
las pérdidas de arrastre al exterior en el curso de la operación. 
El carbonato de sodio se adiciona para reducir la polarización 
anódica y estabilizar el pH; se considera que un pH entre 12.2 y 

12.8 proporciona las mejores condiciones de recubrimiento• a val.Q. 
res de pH mayores, se reduce el rendimiento anódico y un valor -
más bajo es difícil de mantener pues la solución está poco amor­
tiguada. 

Una composición tfpica de este baño es la siguiente: 

Componentes Concentración 

CuCN 28 g/1 
NaCN 37 g/1 
Sal de Rochelle 47 g/l 
Na2co3 16 g/1 

CN- libre 6 g/1 
pH 12.6 
Temperatura 45 - soº e 
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Un incremento de CN- libre lo mismo que una adición de NaOH -
aumenta la conductividad, pero incrementa el desprendimiento -
gaseoso, lo que re~uce el rendimiento. 

La temperatura aumenta el rendimiento del bafto pero no debe -
exceder de 70ºC a tausa de la elevada velocidad de descomposi 
ción del cianuro; se recomienda que arriba de-60°C debe insta­
larse un sistema de extracción de vapores. Con esta.temperatu­
ra pueden usarse densidades de corriente hasta de 6.5 amp/dm2 

con un rendimiento catódico del orden el 65 i. La densidad -
anódica debe controlarse y es conveniente disponer de una super 
ficie anódica por lo menos el <k>ble de la catódica. 

3.4.5. Niquelado 

Selección oe baños: 

De acuerdo a la literatura y en la pr&ctica, los baftos de elec .. 
tro recubrimiento que producen mejores resultados son dos: El' 
tipo Watts y el de Su1famato de Afquel que son los que actuai­
mente se utilizan en mayor escala. 

En la industria de galvanoplastia, los barios más generalizados 
son los de tipo Watts. ya que presentan un número de variables 
que se pueden controlar más facilmente para dar mejores result!_ 
dos, las cuales son: temperatura, concentraci6n, densidad de 
corriente, pH y agitación; por lo que se describirán con mayor 
detalle. 

3.4.5.l.Baños tipo Watts. 

Los baños tipo Watts proporcionan un buen deposito, gran ductibi 
lidad, a temperaturas elevadas (45-60ºC) y a gran densidad de co 0 

rriente. (8 arnp/dm2) obteniéndose buena efidenir:ia de1 ármdo y 

el cátoct0º 
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Los baños tipo Watts, pueden ser divididos en dos categorías, 
los de dentro de una escala de 1.5 a 4.5 y de pH alto de 4.3 a 6, 

siendo la composici6n de estos dos tipos, la que se enuncia a -
conti nuaci 6n: 

Baño Watts 

Sulfato de Niquel NiS04·6H2o 

Cloruro de Níquel NiCL2·6H20 

Acido Bórico H3Bo4 

pH 

Temperatura 

Funciones de los constituyentes 

Concentración 

pH bajo pH alto 

300 g/l 240 g/1 

38 g/l 48 g/1 

30 g/l 25 g/1 

1-4.5 4.s.,.s 
45-60°C 45 .. 7sdc 

La principal función de i6n cloruro es incrementar la corrosión 
del ánodo y mejorar la conductividad del e1ectrolito. 

La función del ácido bórico es actuar primordialmente como un -# 

amortiguador que ayuda a mantener el pH dentro de un rango deter. 
minado (como solución 11buffer11

). 

El sulfato de ni'quel es el que en su totalidad aporta el ni'quel 
metálico para depositarse en forma de Hin para que ocurra la -­

reacción de óxido-reducci9n durante el tiempo de depósito. 

. La corriente máxima pernisible no solo depende de la concentración 
del e1ectro1it(h sino que depende tm:1!Jién de ia agitación y el ea .. 
lenta.miento de la soluciún. 
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Los baños de nique1 comercial necesitan incrementar las utili­
dades y por lo tanto reducir el tiempo de electrodepositaci6n del 
nfquel, esto se logra evitando el excesivo pulido de los dep6si­
tos, utilizando en consecuencia menor mano de obra y una reduc-­
ci6n del tiempo de trabajo con abatimiento del costo. 

Para el tipo de dep6sito especffico de la planta -se seleccion6 -
un baño electrolftico tipo Watts, debido a la costeabilidad y r~ 

querimientos del proceso. 

Los baños de niquel utilizan para obtener dep6sitos electrolfti 
cos brillantes, los cuales contienen substancias denominadas abr.!. 
llantadores 6 agentes de adici6n que son generalmente compuestos 
orgánicos. 

Para este tipo de baño se utilizan substancias abrillantadoras 
las cuales se adicionan en pequeñas cantidades, bas~ndose en fo.! 
mulaciones patentadas y por la prá'ctica en el manejo de las mis- · 
mas logr§ndose que esta soluci6n electrolftica funcione dando -
dep6sitos altamente aceptados para fines decorativos. 

Estos compuestos son agregados a las soluciones electrolfticas en 
pequeñas cantidades, y generalmente son adicionados en los baños 

· tipo Watts y pueden variar por 1as condiciones (pH, temperatura) 
dependiendo de las caracterfsticas del dep6sito deseado. 

Las variables m~s importantes para 1a funcionahilidad de estos -­
aditivos son: 



ParámetT'Q 

pH 

Temperat~ra 

Densidad de 
corriente 

Agitación 
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Concentración 

3-5 (variando en 
décimas) 

so - 60º e 

2 - 8 amp/dm2 

2 - 3 m3/h 

Parámetro de Operaci6n 

4.2 

so .. 60º e 

5 amp/cm2 

2 - 3 m3;n 

Estos parámetros aunados a los agentes de adici6n, los cuales son 
espec1ficos y definidos para cada bafto electrolftico propuesto en 
cada patente, producen recubrimientos de niquel de grano fino y 

un alto grado de brillantez. 

En general, estos aditivos de carácter organo-metálico son agreg_! 
dos con diferentes proplSsitos, entre los cuales estlín el lograr: 

• Flexibilidad 
• Ouctibilidad 
• Homogeneidad 
• Nive1aci6n 
• Reflejo 
• Bril 1 antez 

3.4.5.2.Baftos de niquel del tipo sulfamato 

Los baftos de sulfamato son uti1izados fundamentalmente para prodE_ 
cir un dep6sito muy grueso el cuál corresponde a la parte adyace!!. 
te a la superficf e; de aquf que se utiliza para formar matrices 
fonogr~ficas, engruesar elementos gastados de maquinaria, electr_Q. 
formado y galvanotipia. 
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Este baño produce un depósito de grano fino~ elevada dureza y 

practi camente carente de tensiones { 16 )nero no posee 1 a cualidad 
de proporcionar un brillo que sirva para decoración. 

Una fonnulación típica del baño de su1famato, es la que a conti­
nuación se cita: 

Cloruro de Níquel 

Acido Bórico 

Ni c1 2• 6H20 

H3B04 

Densidad de corriente 
Temperatura 

3.4.6.. Cromado 

Concentración 

300 g/l 

6 g/1 

30 g/l 

10 - 14 amp/dm2 

-40 .. soº e 

Se seleccionó para el baño de cromo un producto de M y T dencmi­
nado CR-110 que contiene principalmente cr03• algunos radicales 
ácidos como sulfatos, fluoruros y algunos catalizadores de compQ. 
sición no identificados; dicho baño sirve para cromo decorativo. 

La solución de cromado tipo CR-110 trabaja a concentraciones ba-­
jas y tiene la peculiaridad de que esta concentración se regula 
automáticamente por la presencia de los catalizadores. 

La fonnulación típica del bafto de cromado basada en el empleo del 
producto CR-110 se señala a continuación. 

--··------------------------~-~·-~--~---~----------------·-------------

(16) Diggin, M.B. Metal Progress, 66 No. 4 132 (1954} 



Componentes 

CR - 110 

H2so4 

Densidad de solución 
Temperatura 
Densidad de corriente 

Ventajas que ofrece: 

a) Calidad del depósito 

75 

Parámetros 

330 g/l 
2.5 g/1 

22 - 23° Be 
37 - soº e 
20 amp/dm2 

Para depósitos decorativos de un espesor aproximado 0.00001 11 

se puede obtener buen brillo a todos los rangos de concentra­
ción. 

b) Eficiencia Catódica 
Su eficiencia catódica es de 25 % en promedio siendo la de1 
cromo convencional 18 %. 

c) Mayor poder de penetración en zonas de baja densidad 

d) No requiere control analítico. ya que esta solución contiene 
un catalizador cuya solubilidad es proporcional a la concen­
tración y a la temperatura de la solución; existen tablas 
que nos penniten conocer la concentración por medio de la den. 
sidad, como se muestra en la tabla 3.4.L; la velocidad de d~ 
pósito es posible conocerla con la tabla 3.4.2.t la cual rel_! 
ciona, la densidad de la solución, temperatura y densidad de 
corriente. 

e) Mayor dureza 

f) Posibilidad de depositar varias capas de cromo sucesivas, una 
sobre otra. 
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TABLA 3.4.1. RELACION DE DENSIDAD Y CONCENTRACION 

tº F cro3 g/1 densidad º Be 

90 180 ... 210 17.6 - 19.3 

100 200 - 225 18.2 - 20.6 

110 210 - 240 19.2 - 21.3 

120 225 .. 250 19.9 - 21.7 

En esta tabla se cQ!llpara el espesor del depósito considerando la 
velocidad de dep6s1to de1 CR~llO ¡ va el espesor de de~sito pro­
porcionado por otras soluciones, 

TABLA 3.4.2. VELOCIDAD DE DEPOSITO 

Densidad de C R - 110 
Bafto de Bano de Bafto de ero-

Corriente · cromado a cromado mado con una 

A/dn2 
base de concentración de 

llOºF 132ºF 150ºF -era Común 22° Be 3 

0.5 0.18 0.11 0.14 0.12 

1.0 0.48 0.43 0.38 0~43 0.31 0.30 

2.0 1.24 1.20 1.10 1.06 o.so 0.75 

3.0 2.10 2.00 1.90 1.75 1.40 1.24 

4.0 2.90 2 .. 80 2.06 1.82 

5.0 3.80 3.70 2.78 2.44 

6.0 4.50 3.45 3.08 

Espesor en micras 
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3.5. OPERACION EN LA LINEA DE CROMADO 

3.5.1. Limpieza de los metales 

En este inciso .se tratará acerca de la limpieza a que debe some­
terse la superficie que será recubierta electrolíticamente, aun­
que varios de estos métodos se pueden emplear en la limpieza de 
materiales para otros tipos de acabado. 

La selección de un método de limpieza apropiado de las superfi-­
cies metá11cas por tratar en cualquier caso depende de 3 factores 
siguientes: 

• 

Cantidad de Impurezas 
Composición del metal y textura de la superficie 
Grado de limpieza requerido 

3.5.1.1. Tipos de Impurezas 

a) De nat1.traleza aceitosa (aceite mineral, grasas y emulsiones). 
Cuando se presentan como películas delgadas o pequeñC>s resi­
duos y cuando son de naturaleza poco viscosa, pueden ser eli­
minados por medio de limpiadores alcalinos. 

b) Semi-sólidas {petrolatos, sebos y ceras, agentes incrustantes 
alcalino-terreas y emulsiones en agua reseca). 
Estas impurezas pueden ser removidas por limpiadores alcalinos 
fuertes especialmente cuando se empiean pulverizadores a pre­
sión ó tinas electrolfticas a altas temperaturas. Frecuente­
mente los liMpiadores emulsionados en agua, son efectivos en 
estos casos .. 
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Los limpiadores difase ó emu1sionantes son buenos en estos 
casos de fmpureza dura complementados por un enjuague. 

Los solventes clorinados en fase vapor son muy efectivos es 
pecialmente para superfic1es metálicas tales como latón, C.Q. 

bre, zamac y aluminio. 

e) S6lidas (ceras de alto punto de fusión, compuestos regul.! 
dores, lubricantes y colorantes pigmentados). 

Estas son las impurezas m&s diffc11es de quitar para propósi 
tos de electrodep(isito. 

Los limpiadores en soluciones e1ectro1fticas 6 pulverizadores· 
a presión, son efectivas, pero existen ocasiones en que se -
tienen que combinar con solventes, emulsiones y limpiadores a 
presión. 

d) Tipos de limpiadores 

Los limpiadores de metales pueden clasificarse en 4 categorías 
principales que son: 

• 

Solventes 
Solventes emulsionantes 
Limpiadores emulsionantes y difase 
Limpiadores alcalinos 

En nuestro proceso utilizaremos el co11curso de: 

Solventes emu1sionantes 
Limpiadores emu1si~nantes y difase 
limpiadores alcalinos en tanques de inmer$ión 
Limpiadores alcalinos eíl ta~ques elcctro1fticos. 
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Parámetros de las soluciones electrolíticas 

El proceso de electrodep6sito requiere de condiciones de opera­
ci6n 6ptimas, las cuales presentan rangos de variaci6n mfnimos. 
En tales condiciones solo es eosible modificar el tiempo de pe_!: 
manencia en el tanque de proceso, para conseguir l.os fines dese_! 
dos; En este inciso se indican los parSmetros dentro de los cu_! 
les se deben mantener las soluciones. 

ParSmetros de las soluciones utilizadas en los procesos de elef. 
trodep6s i tos. 

a) Desengrase Inmersi6n 

Materia prima: 
Concen trae i 6n : 
Temperatura: 
T. Residencia: 

Motor clean 
60 g/lt 
10-so0 e 
2 - 5 min. 

b) Enjuague desengrase de inmersi6n 

Materia prima: 
Temperatura: 

Agua limpia 
Ambiente 

e) Desengrase electro11tico 

Materia prima: 
Concentración: 
Temperatura: 
T. Residencia: 
Corriente: 

. Electro el ean 
60 g/lt 
10 - soº e 
1 ~ 3 min. 
Directa, con un switch reversible para 
hacer foversilíra de la polaridad. 

d) Enjuague desengrase I 
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e) Enjuage desengrase II 

Materia prima: Agua 1 impia 

f) Acido su1furico pura activar 

Materia prima: Acido sulfúrico 60" Be 

Concentración: 10 % en volumen 
Temperatura: Pmbi ente 

g) Enjuague del acido 

Materia prima: 
Temperatura: • 

Agua limpia 
Ambiente 

h) Enjuague del cobre alcalino 

Materia prima: Agua limpia 
Temperatura: Ambiente 

i) Cobre alcalino Concentración 

Materia prima: 

Aditivos: 
Temperatura: 
T. Residencia: 
Corriente: 

Cianuro de cobre 
Cianuro de sodio 
Sosa Cáustica 

Antipit 
Jo - 40º e 
1 - 2 min. 

75 - 90g/1 

50 - 60g/1 

15 .. 30g/1 

0.5 % en volumen 

- Barra an6dica la cuál soporta los ánodos de 
cobre metálico, que se van a disolver en fa 
vor de la solución. 

• Barra catódica la cuál soporta las piezas 
para cobrizar. 
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j) Niquel electrolítico 
Materia prima: Sulfato de nfquel 

Cloruro de nfquel 

Acido Bórico 
Agentes de adición 
Antipit 

Concentración 
300 g/1 
60 g/1 
45 g/1 

0.5 % en volumen 

Agitación: Por medio de una compresora de gasto continuo 

con duetos de P.V.C. con perforaciones de 

1/64 11 y 1/32 11
• 

Tempera tura: 45 - 60 º C 
T. Residencia: 15 - 20 min. 
Corriente: -Barra anódica la cual soporta los ánodos de 

níquel que se van a disociar en favor de la 
solución. 

-Barra catódica la cual soporta las piezas P-ª. 
ra recubrir. 

k) Enjuague Niquel Electrolítico 

Materia prima: Agua limpia 
Temperatura: Ambiente 

1) Precromado 

Materia prima: Agua limpia 
Temperatura: Ambiente 

m) Cromo Electrolftico 

Materia prima: CR - 110 

Acido sulfúrico 
Aditivos DC-1 
Humectante P3-NEXO 

Concentraci6n 

330 g/1 
5 % en volumen 
1 % en volumen 

0.5 X en volumen 
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Temperatura: 45 - 50 º C 
T. Residencia: 15 - 60 seg. 
Corriente: Directa 

- Barra an6dica la cual soporta ánodos 
de plomo antimonial al 5 %. en peso que co.!l 
ducirán los iones positivos. 

- Barré:\ Cfltódi ca 1a cua 1 soporta 1 ílS piezas 
que se quieren recubrir. 

n) Recuperador cl~ cromo 

Materia prima: Agua 1iMpia 
Temperatura: Ambiente 

ñ) Enjuague de Cromo I 

Materia prima: Agua ligpia 

Temperatura: 1".mbi ente 

o) Enjuague de Cromo II 

Materia prima: Agua 1 it1;pi a 
Tempet~zitura: Ambiente 

p) Agua Caliente Desionizada 

Materia prima: Agua desionizada 
Temperatura: 70 ~ 80° C 

~a figura 3.5.1. muestra 1a secuencia que debe de seguirse para 
recubrir electroli'ticamente las piezas de la producción. En ei 
ta secuencia, existen varios retornos debido al aumento en el nQ. 
mero de tanques de proceso. El tiempo estimado de proceso es -
de 35 minutos y 10 minutos de transporte, 
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La figura 3.5.2. muestra la secuencia que oosee el proceso y las 
diferentes actividades que deben de realizarse en la línea de cr.Q. 
mado, referentes al control de calidad que se ejerce en la linea 
de electrodep6sito. 



2 

3. 

4 

5 

PRODUCTO POR 
PROCESAR 

OE SENG. IN MER 

ENJ DES INMER 

DESENG ELECTR 

ENJ DES ELECTFl.I 

ENJ DES ELEC1'~ n:i 

1 2-3' l 

0 
B 
0 
0 

6 AC. SiJLF ol tG~:..J r li 5 "l 
7 ENJ. Acrno ~ [2J 
8 ENJ CCE3RE A!cf'! l f 'n5" 1 ' ,\ 

9 COBRE AlCAl.INO ~ 

iO ENJ. COSt;E A!..C, 0 
1 J ENJ. ACIDO 

12 AC. SULF. el '°"~ 

04 

/ ¡ 

l 
!' 

.1 
11 

1 !, 

I 
¡ 

1 ! 1!5° 
'1 ,_ _ _. l 13 ENJ. DE ACIOO 

. . -

'14 ENJ. N!QUEL 

l l 15-20 ¡¡ 
,_J L___ 11 

¡ J5 NIQUEL ELECTR 

L 
iie r.. "rr. ~'>n > 

, H ~o c;,;v , 
11 ' ,,, 

NICUEL ELECTR 

,,.-~~~........_~~~ ~~-

i 17 RE G !.l PERA D ü R tJ1 ': ! 15 
~ ._:· _ _...... 

~ - ---..-r_.:=:.......__~ ~--

''

I fS t=IF?ECROMAr: 15· 
~: ' 

:~==::~ ._T~:~--~-. ..: _ ___. 
, [9 CRIC"') r:': r(;¡G:¡ " i t-3 
~=~-~·· ·:::1.::'· ~-~~ ..,1·1 =~ 
==-="?-~-- ~-'--"-==-~~1 ~-

., 20 ~ECcJ¡..:if:V/Al'.JDR Cr ' ~ 15º 

~=~--1 
; 2ü E.NJ cr I 

¡ 
~ !5' 1, 

L i : ¡1 
i 

22 ENJ. Cr 'lT 15' 
¡Ít ,, 

PRODUCTO PROCESADO 

Fig 3.5.l Secuencia del proceso dt electrodeposito en Ja linea ~ cromado 



NIQUEL. 

ELECTROUllCO 

rechazo 

recup. 
niquel 

duincrustacicm 
duoxídac:ion 

pr ... 
cromo do 

rechazo 

CROMO 

ELECTROLIT!CO 

FIG 3.5.2 SECUENCIA DEL PROCESO. 

eoraclrndo 

enj. 
14----1 de5. 

ele:n 

•nJ. 
cromo 

1'. 

enj. 

enj. 
des. 
•l•.x 

enj. 
du. 
lnm. 

DESENGRASE 
ELECTROLITICO 

enJ. 
aguo 

caliente 

rechazoi---' 

REVISION 
V 

EMPAQUE 

P.T. 



85 

3.6. CALCULO DE COSTOS DE MATERIAL PROCESADO 

3.6.1. Cálculo de los costos del níquel depositado. 

Se debe seleccionar el espesor de la película de níquel que 
proporcione una mayor seguridad, en los aspectos de dura- -
ción, resistencia a la corrosión, presentación, etc., para 
evitar rechazos y la pérdida de confiabilidad en el produc­
to; en la tabla 3.6.1. (17), se presenta el baño de nique­
lado brillante tipo Watts, el cual se ajusta a las necesid!. 
des de la línea ¡Je producción; dicha composición se presen-

:. 

ta en la tabla 3.6.2. 

El espesor que se selecciona para su aplicación sobre los -
productos será de 15 milésimas de milímetro, ya que propor­
ciona un recubrimiento satisfactorio, el cual al ser someti­
do a la prueba de la cámara salina, resistirá 48 horas a la 
corrosión, io cual se sefiala en la tabla 3.6.3. 

Las áreas de los materiales por procesar, se calcularon y -
se encuentran relacionadas en la tabla 3.6.4. En el cál­
culo de las áreas para recubrirt se deb~ tomar en cuenta el 
área interiort ya que en ellas tambien se deposita cobre y 
nfRuel; para el cálculo de estas áreas, se tomará un valar 
del 30 % del área exterior. 

(17) BURNS, R.M. Y BRADLEY, W.W. Recubrimientos protectores de 
los metales> Ediciones interciencias, Madrid. 1964. 
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Se toma Gnicamente en·consfderaci6n el espesor del recubri­
miento del nfquel a causa de su elevado precio y mayor espe 
sor comparados es tos, con e 1 .. recubrf mi en to de cobre. 

En la industria de cromado. la fijación de precios por parte 
de una ~presa promedio debe realizarse en fµnción del pre­
cio imperante en el mercado, dado que la estructura de este 
mercado es de libre competencia y por 1 o tanto 1 as vari aci.Q. 

nes van a ser muy pequeffas. Para ello es necesario esta--
blecer un sistema de costeo que refleje Tas variaciones en -
los costos de materia prima y del proceso. 

De ahf la importancia de cuantificar la cantidad mensual de -
nfquel utilizada que representa de manera estimada un 30 % -

del costo total y la adición de otras materias primas, y cu­
yo preció tiene fluctuaciones muy relevantes en períodos de 
tiempo cortos. Las soluciones representan un 15% del co~ 

to y la energfa 5 %, el resto lo constituyen sueldos e indi­
rectos que no presentan una variación significativa, en un -
perfodo de un ano. 

3.6.1.1. C&lculo del peso del nfquel depositado 

Ahora se proceder& a calcular el nfque1 que se deposita en cada 
pieza. 

a) Las rodajas de I 5/8 ci poseen un iirea de 80 cm 2 

las cuales se van a recubrir con una ca--
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pa de níquel electrolítico de 15 milésimas de milímetro y se 
tendrá que el volumen depositado representa: 

80 cm2 x 1.5 x to-3cm = 120 cm3 x 10-3 = 0.120 cm3 

Peso específico del níquel = 8.6 gr/cm3• (18) 

Peso del níquel depositado z 8.6 gr/cm3 x 0.120 cm3= 1.032 gr. 
Número de piezas por procesar mensualmente. 
8640 pzas. x 1.032 gr/pza. = 8916.5 grs. = 8.9165 Kg. 

b) Para la rodaja de 2" con área de 100 cm2 se tiene: 

100 cm2 x l. 5 x 10-3 cm = 150 crn3 x 1 o-3 = O .150 cm3 

Peso específico del niquel = 8.6 gr/cm3 

Peso del níquel depositado = B.6 gr/cm3 x 0.150 cm3=1.29 gr/pza 
Número de piezas por procesar mensualmente 
8640 pzas. x 1.29 gr/pza. = 11,145.6 grs. =11.145 kg. 

e) Para la horquilla de 2 1/2 11 se tiene: 

Area = 128 cm2 x l.5 x 10-3 cm=192 x l0-3cm3=0.192 cm3 

Peso del níquel depositado: 
8.6 gr/cm3 x 0.192 cm3 = 1.651 grs. 
Número de piezas por procesar: 
8640 pzas. x 1.652 gr/pza. = 14,266.36 gr=l4.2664 kg. 

d) Para la horquilla de 311 se tiene: 

Area =146.3 cm2x1.sx10-3cm = 219.45 xl0-3cm3
z 0.2195 cm3 

Peso del nf quel depositado. 
8.6 gr/cm3x 0.2195 cm3 = 1,88727 gr/pza. 
Número de piezas por procesar; 
8640 pzas. x 1.88727 gr/pza. • 16.306 grs • 16.306 kg. 

(18) Perry, J.H. Chemical Engineer's Handbook (23-34,table 23.5) 
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pa de nfquel electrolítico de 15 milésimas de milímetro y se 
tendrá que el volumen depositado representa: 

80 cm2 x 1.5 x io-3cm ~ 120 cm3 x io-3 = 0.120 cm3 

Peso especff.ico del nfquel = 8.6 gr/cm3• (18) 

Peso del nfquel depositado = 8.6 gr/cm3 x 0.120 cm3= 1.032 gr. 
Número de piezas por procesar mensualmente. 
8640 pzas. x 1.032 gr/pza. = 8916.5 grs. = 8.9165 Kg. 

b) Para la rodaja de 211 con área de 100 cm2 se tiene: 

100 cm2 x 1.5 x 10-3 cm = 150 cm3 x 10-3 = 0.150 cm3 

Peso específico del niquel = 8.6 gr/cm3 

Peso del níquel depositado = 8.6 gr/cm3 x 0.150 crn3=1.29 gr/pza 
Número de piezas por procesar mensualmente 
8640 pzas. x 1.29 gr/pza. = 11~145.6 grs. =11.145 kg. 

e) Para la horquilla de 2 1/2 11 se tiene: 

Area = 128 cm2 x 1.5 x 10-3 cm=l92 x 10-3cm3=0.192 cm3 

Peso del níquel depositado: 
8.6 gr/cm3 x 0.192 cm3 = 1~651 grs. 
Número de piezas por procesar: 
8640 pzas. x 1.652 gr/pza. = 14,266.36 gr=l4.2664 kg. 

d} Para la horquilla de 311 se tiene: 

Area =146.3 cm2xt.5xlo-3cm = 219.45 xl0-3cm3• 0.2195 cm3 

Peso del níquel depositado. 
8.6 gr/c.~3x 0.2195 cm3 ~ l,88727 gr/pza. 
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(18) Perry. J.H. Chemical Engineer's Handbook (23-34,table 23.5} 
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e) Pal"a la horquilla de 411 se tiene 
Area = 173.3 cm2 x 1.5 x 10-3cm=2S9.95 x l0~3cm3=0.260 cm3 

Peso del níquel depositado. 
8.6 gr/cm3 x 0.260 cm3 = 2.2355 gr/pza. 
Número de piezas por procesar: 
8640 pzas. x 2.2355 gr/pza. = 19,315.3 grs. = 19.315 kg. 

f) Para la horquilla de 511 se tiene 

Area = 180 cm2x1.sx10-3cm = 270xlo-3cm3 = 0.270 cm3 

Peso del níquel depositado por pieza. 
8.6 gr/cm3x 0.270 cm3 = 2.322 gr 
Número de piezas por procesar: 
8640 pzas x 2.322 gr/pza. = 20,062 grs.=20.062 kg. 

g) Para las aletas de perfil de 211 x 3/4 11 x 25 cm se tiene: 

A rea = 350 cm2 x l. 5 x 10-3 cm3 = O. 525 cm3 

Peso del níquel depositado por pieza: 
8.6 gr/cm3 x 0.525 cm3 ~ 4.515 grs/pza. 
Número de piezas por procesar: 
8640 pzas. x 4.515 grs/pza = 39,009.5 grs. = 39.009 kg. 

h) Para los tubos de 1 3/411 x 15 cm se tiene 

Area = 82.5 cm2 x 1.5 x io-3 cm= 123.75 x 10-3cm3=0.123 cm3 

Peso del níquel depositado por pieza: 
8.6 gr/cm3 x 0.123 cm3 = 1.064 grs/pza. 
Número de piezas por procesar: 
2,160 pza. x l.064 gr/pza. = -2,298 •. 24 grs. z 2.298 kg. 

i) Para la aleta de 2" x 3/4" x 45 cm. se tiene 

Ar~a • 628.65 x 1,5 x 10·3 crn • 942.9 x io-3 cm3•0.9429 cm3 

Peso del nf quel ·depositado: 
8.6 gr/cm3 x 0,9429 cm3 • 8.108 gr/pza. 
ffm,ero de piezas p·or procesar: 
1600 pzas. x 8.108 gr/pza. • 12,972 gr • 12.972 kg. 
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j) Para el tubo de 4° 0 x 60 cms. se tiene 

Area = 1914.14 x 1.5 x 10"3 cm ~ 2871.2 x 10-3cm3= 2.8712cm3 

Peso del niquel depositado: 
8.6 gr/cm3 x 2.8712 cm3 = 24.692 gr/pza. 
Número de piezas por procesar: 
400 pzas. x 24.692 gr/pza. = 9,876.98 gr = 9.877 kg. 

k) Para los tubos 0 de l" x 69 cm se tiene 

Area = 560 cm2 x 1.6 x 10-3cm = 840 x 10-3cm3 = 0.840 cm3 

Peso del níquel depositado 
8.6 grJcm3 x 0.840 cm3 = 7.224 gr.; 
Nlimero de piezas por procesar. 
12,000 pzas. x 7.224 gr/pza. = 86>688 grs. = 86,688 Kg. 

1) Para los tubos ~ de 1" x 70 cm se tiene 

Area = 711 cm2 x 1.5 x 10 .. 3 cm = l.066 x 10-3em3= 1.066 cm3 

Peso del nfquel depositado 
8.6 gr/cm3 x 1.066 cm3 • 9.171 gr/pza. 
Número de piezas por procesar. 
12,000 pzas. x 9.171 gr/pza. = 110,052 grs. = 110.052 kg. 

Las necesidades que existen en la compañfa para ser capaces de pr.Q. 
cesar todo este material se condensan en la tabla 3.6.5. 

Asimismo de estas tablas se pueden calcular las necesidades de 
capacidad en los rectificadores de corriente. 

3.6.2. C&lculo de la capacidad de los rectificadores 

Se debe seleccionar el área mayor. ya que nos va a representar la 
mayor demanda de energfa; a1 tOMar 432 cm2 para niquelar y utili 
zar una densidad de corriente de 50 amp/ft2, tenernos: 
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2 :ft2 2 50 I ~ 43200 cm n~n ,....,.2 = 46,50 ft X a~p. = 2325 amp. 
'JC..;;J ""

11 ft" 

Al considerar un 90 % de eficiencia, resulta la igualdad siguien. 
te: 

a:§a amp = 2557.5 amp.;más o menos 2600 amp. 

Por lo tanto los rectificadores que se requieren son: 

Rectificadores para: 

Desengrase 2500 amp. 9 vo1ts. 1/2. rango 
Cobre 2500 amp. 9 volts. 1/2 rango 
Niquel (2)2500 amp. 9 volts. rango completo 
Cromo (1)3000 amp. 18 volts. 1/2 rango 

En este caso se utilizarán rectificadores de silicio con control 
saturable con los cuales se obtiene un control desde 5% hásta ~ 

100 % contfnuo y con control automStico de una exactitud de 3 % 
mfnimo. 

Para el cálculo estructural de las barras que transportarán la 
energfa eléctrica hacia los racks respectivos, se debe conside­
rar una corriente de 1000 amp/in2 de area seccional para que -­
sea conducida libremente, por lo que dividiendo los amperes nec~ 
sarios entre este valor se obtiene el área de la sección necesa­
ria. 

Area _ 2500 amp 2 
Seccional - 1000 amp/in2 = 2.5 in 

Para calcular el diámetro de la barra se tiene: 

A = U.785 d2 ; despejando d se t~ene 
d = (A/0.785)t :: 1.78 in. 
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El diámetro de la barra será de l 3/4 11 de cobre; para el baño 
de cromo se tiene: 

A rea 
Seccional 

a 3000 amp 
1000 amp/1n2 '!' 3 1n2 

Para calcular el diámetro de la barra se tiene 

A • 0.785 d2 ; despejando d resulta 

d a (A/0.755 d)t ª 1.95 in. 

El di&metro de la barra será de 211 

En la figura 3.6.1. se ilustra la colocación de las barras en -­
los tanques de proceso. 



TABLA 3.6.1.- PROPIEDADES TIPICAS DE LOS DEPOSITOS DE NIQUEL {17) 

G R U P O I G R U P O II GR U PO I.II 
P R O P I E O A D Tipo Watts, Fluoborato Cloruro de Niquel Amoniacal brillante 

Media Gama Media Gama Media Gama 

Dureza (Vickers) 192 140 - 400 270 200 - 390 467 350 ~ 820 

Resistencia a la tracción 
1. 000 kg/ cm2 6.18 3.5 - 8.08 7.6 6.3 -10.5 12.8 9.85 - 15.4 

Alargamiento % 19 2 - 31 9 4 - 17 3 1 - 5 

Resistencia eléctrica 
(ohm cm x 10-3) 8.3 7.5 - 11 8.7 8.5 - 11 12.2 8.5 - 3.6 

Tensión 

1:.000 kg/cm2 2.11 1.05 - 3.72 2.8 1.76 - 3.86 -- - - -
f 

, 
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TABLA 3.6.2. COMPOSICION DEL BARO TIPO WATTS APLICABLE 
AL PROCESO DE ELECTROOEPOSITO (17) 

Sulfato de nfquel 330 g/1 

Cloruro de níquel 45 g/1 

Acido bórico 38 g/1 

pH 1.5 - 4.5 

Temperatura 46 - so 0 e 

Densidad de Corriente 3 - 11 amp/ dm2 



TABLA 3.6.3. ESPECIFICACIONES AST~ SOBRE NIQUEL Y CROMO ELECTROPOSITADOS (a} 

fllctal base y Espesor mfnimo en milésimas de mili'matro necesario para distintas e1posi-
especifica- ciones en las condici~res de servicio 
ción ASTfi Recubrimiento 
correspondiel!. 

Muy severa Severa te. 

•. 

Acero Cu + Ni 50 50 

(A166-53T) Ni final 25 15 
' Cr {si precico) 0.25 0.25 

Ensayo de niebla 
salina* 96 hr 72 hr 

Cinc Cu + Ni 30 
(6142-53) Cu 5 

Ni final 12.5 
Cr (si preciso) 0.25 
Ensayo de niebla 

salina 41) hr. 

Cobre Ni li'.5 
(8141-54) Cr ( si preciso) 0.:'5 

(a) Recubrimientos protectores de lot> rrr:!u1Vi, R.M. E!JRNS Y r:.w. 
cradley, rn1c1m;Es rnrrncw1c1As, l·~rnuo !%4 

Corriente 

18.75 
10 
0.25 

48 hr 

18.75 
5 
7.5 
0.25 

32 hr. 

1.r, 
0.25 

m:iderada 

1 
5 
o.zs 

16 hr 

12.5 
5 
7.5 
0.25 

16 hr. 

?.5 
fl.:''i 

'° ~ 



TABLAJ.6.4 CALCULO DE LAS AREAS PARA RECUBRIR LAS PIEZAS SOLIClTADAS 

m (2) (3) (4) ARE A/RACK RACKS/ AREA/ BARRAS/ AREAcm2 
ARE~F.N 

EXT lNT TOTAL PZASlRACK (3) X (4) BARRA BAURA BA~O BAí'iO dm 

Horquilla 1.1/2" 60 20 80 32 2 560 4 10 240 1 JO 2<10 1!:·2. 4 

Horqullla 2" 75 25 100 32 3 200 4 12 800 l 12 800 128.0 

Horquilla 2.1¡2tt 95 33 128 32 4 096 4 ló 384 16 384 163.85 

Horqullla 3" 110 36.6 1-46.6 12 1 759 s R 795 2 17 590 251.BO 

Ho.rqullla 4" 130 43.3 173.3 12 2 U79 5 JO 31J5 2 20790 415.8(} 

Horqullla 5" . 135 45 180 12 2 160 5 10 800 2 21 600 432.m 

Esférica l. 1/2" 60 20 80 32 2560 4 10 2-10 l 10240 102.40 

Esférica 2" 75 25 100 32 3 200 4 12 800. I 12 800 .128.00 

Cllfndrlca 1.1/2" 60 20 80 32 2 560 4 10 240 1 10 240 102.40 

ClUndrlca 2" 75 25 100 32 3 200 4 12 800 1 12 800 128.00 

Ateta de 2" x 3/4" x 25 cm 350 8 2 800 2 5 600 1 5 600 56.00 

TubO de 1. 3/4" x 15 cm. 82.5 B 6W 2 1 320 1 320 13.20 

Aleta de 2" x 3/<l" x 1/5 cm. 628.65 4 2514.6 2 5 029" 1 5 029' 50.29 

Tubo de 4" x 60 cm 1 9H.14 6 11 484.8 2 22 969 1 22 969 229.7 

Tubo 9'.> de 1" x 69cm. 560 6 3 360 2 6720 1 6 720 67.20 

TubO 91 de 1" x 70 cm. 711 6 "26b 2 8 532 l 8532 85.32 



.. 

TABLA 3.e.s C01''SUMO DE NIQUEL ESTIMADO 

AREA EN CM2 
\ EXT lNT. TOTAL Grs.NtQUEL X l'ZA. PROD. MENSUAL KgNlQUEL 

llotqullln de 1.1/2'' 60 20 80 1.032 8640 8.916 

J lorqullta de 2" 7S 25 100 1.290 8fi.CO 11.145 

Horquilla de 2.1/2" 95 33 128 1.650 8640 14.266 

llorqullla de 3" 110 •• 36.6 l·f6.6 1.887 86«0 16.306 

llorqullla de 4" 130 -1!.s 173.3 2.235 8640 19.3JS 

tlorqulUa de 5 .. 1,35 .es 180 2.322 8640 20.062 

Esf~rlcn de l. lfr 60 20 80 1.032 8640 8.916 

Esfórlca de.2" 75 25 100 1.29 8640 U. l-45 

CiUndrlca de l. 1/2" 60 20 º8(} • 1.032 8640 . 8. 916 

Cllrndrlca de 2" 75 25 100· 1.29 8640 u.us 
Aletas de 2"x3/4"x25 cm. 350 4.515 8640 39.009 

Tubo de 1.3/4" x 15 cm. 82.5 l.OM 2160 2.298 

Aletas d~ 2" x 3/4" x .es cm. 628.65 8.108 1600 12.972 

Tubo de 4" x 60 cm, 1 914.1..f. 24.692 '400 9.876 

Tubo S!) de l" x 70 cm. 560 7.224 6000 42.134 

Tubo p del" x 70 cm. 711 9.111 6000 ss.020 

Sl '11 rü1"1\I. 3»:i. !i6 
25% l'I; IU)IDAS 73.46 

TOT /\L. ~67.32 
~-=-
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BARRA 
CATOOICA 

Coioéacion de las barras tn los tan~uts d• proceso 
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3. 7. PLANEACION 

Como se mencionó en el capítulo 2, uno de los aspectos que pr~ 
senta problemas en Ja pequeHa y mediana industria, caso general en 
la industria de cromado lo constituye la funci6n de producción, la 
cual tiene muy poca productividad, misma que redunda en problemas -
de tipo financiero como son la falta de 1iquidéz a corto plazo y la 
falta de crecimiento por baja rentabilidad y los costos de produc-­
ci6n altos. (En la mayorfa de las empresas pequeftas los ingresos 
provenientes de ventas en promedio solamente cubren los costos de -

producción y operaci6n). 

Esta situación tiene como causa la falta de planeación de las 
funciones de producción, distribución y comercialización. Como no 
existen planes ni programas de producción, la obtención de recursos 
materiales, humanos y financieros se realizan sobre criterios de n~ 
cesidad mas que de optimalidad, lo que se ve reflejado en los costos 
que afectan adversamente la generación de utilidades por la natura­
leza del mercado de cromado que tiene un precio detennf nado. 

Por las caracterfsticas del proceso de electrodepósito y el nú­
mero reducido de productos que manejan la mayorfa de estas empresas 
y dado que el personal que ocupa los puestos de direcci6n de este ti 
po de industrias en su mayorfa no posee una edu·caci6n fonnal, sino 
empfrica. se ha considerado que la metodologfa de p1aneaci6n agrega­
da puede ser un instrl.ITlento para resoiver los problemas ~e p1aneaci6n, 
oferta-demanda en el tipo de empresas que analiza el presente traba­
jo. 
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3.7.1. Planeacf6n Agregada 

Debido al funcionamiento intermitente con que opera la planta de 

electrodepósf to y al reducido número de variables. ya que hay so­
laF11ente 16 artfculos y que la lfnea de producción puede ser consi 
derada como un solo proceso ( una sola variable ) se realiza la -
planeación de la produccf 6n considerandola como planeacf ón agrega 
da. 

Para llevar a cabo la planeacfón agregada se deben considerar los 
aspectos siguientes: 

a) nivel de producción 
b) nivel de inventarios 
e) tiempo extra 
d) subcontratacf ón 
e) contratación y despido de obreros 

En ia secuencia de cálculo para la p1aneaci6n se consideran los -
volúmenes de ventas pronosticados (19) y los inventarios.mfnimos 
requeridos en cada perfodo de producción. La tabla 3.7.1. mue~ 

tra los volúmenes requeridos por las ventas. los dfas laborales 
y el valor del inventario mfnimo. 

Para complementar la infonnación proporcionada en la tabla 3.7.l. 
y evaluar,es necesario conocer los siguientes datos: (20) 

(19) Los voll'.ínenes de ventas pronosticados se calcularon con el Pa 
quete estadístico SPSS, con la subrutina Scattergram. 

(20) la capacidad de la producción. los costos de inventario y los 
cambios del nivel de producción se calcularon en base a la 1!!. 
formación condensada en el anexo A. 
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El vol<inen nonnal de producción de la planta es de 83,400 
piezas mensuales laborando al 75 % de la capacidad instalada 
y elevando la producci6n al 100 % se llega a un máximo de 
111,200 piezas mensuales. 

El cost,o de mantener en inventario es de $ 36.00 por artf-­
culo por ano. 

Un cambio de nivel de producción de 138 piezas conduce a un 
costo adicional de $ 4,500.00. 

las unidades producidas en tiempo extra cuestan $ 3.00 más. 

Al ténnino del mes de Diciembre del afio anterior, el invent!. 
rio existente era de 20,000 piezas. 

La gráfica 3.7.1. representa los volúmenes de venta act111ulados y 

los inventarios mfnimos requeridos. 

Dicha gráfica se construye de la siguiente manera: 

1) Se grafican los valores de los volúmenes acumulados contra 
los dfas laborales act.m1ulados. 

2) Se grafican los valores resultantes de la st111a de los volúme­
nes acumulados y de los inventarios mínimos contra los dfas 
laborales acumulados. 

3) Con las curvas resultantes se trazan las estrategias que se 
seguirán, detenninando los puntos en que tocaran la curva de 
los volúnenes ac1.111ulados mas los inventarios mfnimos. 
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La planeación se realizará para todos los artfculos que se fabri 
can en las instalaciones, y se llevar& a cabo la evaluación de 
las estrategias que se van a seleccionar. 

Planteamiento de las estrategias seleccionadas. 
La estrategia 1 considera una tasa de producción diaria fija du­
rante todo el ano. la estrategia 2 contempla. el uso de dos tasas 
diferentes de produccf 6n. adecuandose a la demanda del mercado; 
la estrategia 3 involucra el empleo de 4 tasas diferentes de pr.Q. 
ducci6n, las cuales moldearSn la planeaci6n acorde a las deman-­
das del mercado. 

3.7.1.1. Estrategia 1 para la planeaci6n de la producci6n. 

La Hnea representativa de la estrategia 1 se inicia en el punto 
"a" y finaliza en el punto 11e 11

• 

Tal estrategia representa una tasa de producción diaria fija du­
rante todo el ano. 

Para que esta soluci6n sea factible, se necesita un inventario -
inicial de 20,000 artfculos { que se detenn1na a partir de la grá 
fica 3.7.1.) 

a) Cálculo de la tasa de producci6n para la estrategia l 

La tasa de producci6n estará dada por el cociente de la dife­
rencia vertical entre la diferencia horizontal de la recta, 
el cual se calcula con la siguiente igualdad. 

Tasa de producción = diferencia vertical 
diferencia horizontal 

632,285 - 20,000 
244 .. o E 2,509 
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Tasa de Producción = 2,509 artículos 

En la tabla 3.7.1.1. se muestra el programa anual de producción 
en base a la tasa detenninada. 

El inventario resultante es el que se posee en el mes de Dici~ 
bre del afio anterior. 

los costos resultantes de esta estrategia son: 

b) Costo debido a cambios de nivel de producci6n: 

• Producción inicial : 4,170 artículos / dfa 
• Producci6n de la estrategia: 2,509 artfculos / dfa 
• Diferencia: 1,661 artfculos 
• Costo: 1,661 artfculos x 138 artfculos / $ 4.500 • $54,163 

e) Costo del inventario. 

El costo de mantener el inventario será igual al inventario 
medio anual, multiplicado por el costo de mantener, que es -
de $ 36.00 por artículo por afto. 

La tabla 3.7 .1.2. presenta el cálculo del costo del inventario 
medio para los doce meses. 

Las iniciales representan lo siguiente: 

I.I. • Inventario inicial 
I.F. • Inventario final 
I.H. • Inv~ntarfo medio 

Finalmente el inventario medio anual será la mEdia ponderada de 
los inventarios medios mensuales y los pesos serán ltJS días labo­
rables de cada ,,1es; por tanto se tiene: 
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Inv medio anual io•azo.o2a s 44,344 
244 

y el costo de mantener dicho inventario será: 

Costo anual • 44,344 artfculos x $ 36.00 por artículo 
Costo anual : $ 1'596,398 

3.7.1.2. Estrategia 2 para el cálculo de la producción 

Como se puede observar en la gráfica 3.7.l., esta solución pre­
senta dos tasas de producci6n diferentes; una entre los puntos 
11a 11 y "en y otra entre los puntos 11c11 y 11eº. 

Se sugiere este cambio en la tasa de producción para que se pu!_ 
da seguir más de cerca las fluctuaciones de las ventas, reducien 
do asf el inventario medio anual. 

a) Cálculo de las tasas de producción. 

• Tasa de producción entre los puntos 11a 11 y ºe«. 
la tasa de producción entre los puntos "a11 y 11c11 es la si-­
guiente: (valores leidos de la gráfica) 

Tasa de producción - 4031690 ... 2o,ooo = 2,298 artfculos 
167 - o 

• Tasa de producción entre los puntos "eº y 11e" 

Análogamente la tasa de producción entre los puntos "c 11 y .. e" 
es la siguiente: 

Tasa de producci6n • 632 •285 - 403•690 • 2969 artf culos 
244 - 167 

Finalmente, el programa de producción resultante, si se adop­
ta la estrategia 2 ser& el que se presenta en la tabla 3,7,1.3. 
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Consecuentemente, los costos de esta estrategia son los siguien­
tes: 

b) Costo debido a cambios de la tasa de producci6n: 

• Producc16n entre "a" y "e" • 2,298 artfculos/dfa 
• Producci6n entre "c" y "e" • 2,969 artf culos/dfa 
• Diferencia en la primera tasa de producción • 4.170 -

2,298 • 1,872 artfculos/dfa. 

• Diferencia en la segunda tasa de producción • 4,170 -
2,969 • 1,201 artfculos/dfa 

• Costo de la primera tasa de producción • 1872 artículos/ 
dfa x 138 artfculos/ $ 4,500.00 • $ 61,043.00 

• Costo de la segunda tasa de producción • 1,201 artículos/ 
dfa x 138 artfculos / $ 4,500.00 • 39,163.00 

• Costo total • 61,043.00 + 39,163.00 s $ 100,206.00 

e) Costo del inventario 

El costo de mantener el inventario se calcula con ayuda de la 
tabla 3. 7.1.4. 

El costo del inventario medio está dado por: 

Inv. medio anual z 
7'ºº2•733 • 28,700 artículos 

244 

Costo anual • 28,700 artículos x $ 36.00 por artículo • 
$ 11033,190.00 

3.7.l,3. Estrategia 3 

En la gr&fica 3.7 .1 1.a lfnea representativa de la estrategia 3 

considera 4 tasas de produccf 6n diferentes, 1as cuales son: en­
tre los puntos "a" y "b", "b" y "c","c" y "d", y "d" Y "e". 
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Esta variación en las tasas de producci6n obedece a la adecua-­
ción de esta a los niveles de las ventas, reduciendo asf el in­
ventario medio anual. 

a) C&lculo de la tasa de producción. 
• Tasa de producción entre los puntos "a" y ''b" 

Tasa de producción • 2412435 - 2o,ooo • 2,191 artículos 
102 - o 

• Tasa de producción entre los puntos 11bH y "e" 

Tasa de producción • 403 •696 - 2411435 • 2,496 artfculos 
167 - 102 

• Tasa de p"roducc16n entre los puntos "cº y ud" 

Tasa de producción • 5181374 - 4032696 = 2,867 artfculos 
207 - 167 

• Tasa de producción entre los puntos "d 11 y 11e 11 

Tasa de producción = 632 •285 - 5181374 = 3,079 artículos 
244 ... 207 

En la tabla 3. 7.1.5. se calcula el programa anual de producción 
en base a las tasas de producción detenninadas. 

Los costos de la estrategia 3 son los siguientes. 

b) Costo debido a cambios de la tasa de producción. 
Producción entre 11a11 y "b" • 2,191 artfculos/dfa 

• Producción entre "b" y uc" • 2,496 artfculos/dfa 
• Producci6n entre "c11 y "d" • 2,867 artfculos/dfa 

Producc)ón entre "dº y 11e" • 3,079 artfculos/dfa 

• Diferencias: 4,170 - 2,191 • 1979 artfculos/dfa 
• Diferencias: 4,170 - 2,496 • 1674 artfculos/dfa 
• Diferencias: 4,170 - 2,867 • 1303 artículos/día 
• Diferencias: 4,170 - 3,079 • 1091 artfculos/día 
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• Costo total z 6,047 artículos /día x 138 artfculos/$4,500 
• $ 197,185.00 

e) Costo del inventario 

El costo de mantener el inventario se calcula con ayuda 
de la tabla 3 •• 1.6. 

El costo del inventario medio está dado por: 

Inv. medio anual = 
5 ' 4~¡4975 ª 22,393 artfculos 

Costo anual = 22,393 artículos x $ 36.00 por articulo 
= $ 806,160.00 

3.7.1.4. Evaluación de las estrategias planteadas 

La evaluación de las estrategias se llevará a cabo con ayuda de 
la tabla 3,7.1.7.; para que sea posible la comparación entre los 
costos adicionales generados por cada estrategia; es necesario 
restar de los costos de los inventarios obtenidos los costos ca .. 
rrespondientes a los inventarios mínimos. 

Promedio de los inventarios mínimo: 
Costo de los inventarios mínimos: 

18,260 artículos 
18,260 artículos x $36.00 
por artículo 2 $ 657 ,360 •. 00 

a) Estrategia 1: 1~596,398.00 - 657~360.00 • 939,038.00 
b) Estrategia 2: 1'033,190.00 - 657,360.00 • 375,830.00 
e) Estrategia 3: 806,160.00 - 657,360.00 • 148,800,00 

. 
Al evaluar las estrategias en base a los costos que se presentan, 
se genera la tabla 3.7.1 .. 7. en la cual se J11Uestran los resulta­
dos. 
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TABLA 3. 7.1.7. COSTOS CORRESPONDIENTES A LAS ESTRATEGIAS 

PLANTEADAS. 

C O S T O S 

Inventarios 

Cambios en 1 a 

Tasa de produf. 
ción. 

TOTAL 

ESTRATEGIA 1 

939,038.00 

54,163.00 

993,201.00 

ESTRATEGIA 2 ESTRATEGIA 3 

375,830.00 148,800.00 

100,206.00 197,185.00 

476',036.00 345~985.00 

De esta evaluación se concluye que la estrategia 3 es la más 
adecuada pn ra 1 os intereses de 1 a ccmpañi'a. 
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TABLA No. 3. 1.i. Los voLurAENES REQUERIDOS POR L.l\S VE~TAS, Los orAs 
LABORALES y EL VALOR DEL INVENTARIO ~·r•m'O. 

VOLUMENES REQUERIDOS OIAS LABORA· INVENTARIOS 
MES 

BLES 

MENSUAL ACUMULADO MEN- ACUMU MINIMOS 
SUAL LADO-

I 39,908 39,903 ?l 21 :?Q,000 

JI 42,512 82,420 20 ·H 23,CüCI 

l[ 45,083 127."503 21 152 25,000 

nz: 47,823 175,326 20 82 23,0IJO 

y 49,lü9 224,435 20 11).2 19,001) 

JZI 49,608 274,043 22 124 1B~IJ1JO 

:m 54,916 328,959 21 145 17,SO!J 

m 59.437 383,3~6 22 167 !5,3tl0 

lX 59,994 440,390 19 1S6 15,3i'JO 

X 56,984 5(15,374 21 207 13,l!!OO 

.xi: 57,893 563,2E3 20 227 13,020 

:xn: 53,717 616,985 17 244 1St300 

6115,935 I.M i.s.~,;o 



TABLA Ht. 3.7.1.1. PROGRAMA ANUAL DE PRODUCCION 

PARA LA ESTRATEGIA l. 

PROOUCCION IHVENTARIO DIAS PAODUCCION 
MES REQUERIDA RESULTANTE uao.. IUA!t._ MENSUAL 

lA) IR=IKVtC·A lauw lCI 

:m 20,000 

1 39.908 32.789 21 2509 52,697 

JI 42.512 40,457 20 2509 50,180 

I:1 45,083 48,071 . 21 2509 52,697 

lJZ" 47,823 50,428 20 2509 so.rnn 
~ 49,109 51,499 20 2509 50,180 

n 49,608 57,089 22 2509 55,198 

n: 54,916 54,870 21 2509 52,697 

:u: 59.437 50,631 22 2509 55,198 

JI. 59,994 45,835 19 2509 4:l,671 

X 56,.984 41,548 21 2509 152.697 

:n 57,893 33,835 20 2509 50,180 

.:u 53,717 22,771 17 2509 42,653 

244 

TABLA Nt. 3.7. l. 2. - CALCULO DE LOS INVENTARIOS MEDIOS 

PARA LA ESTRATEGIA 1 

Dios 
MES J:.I. I.F. :t.M l.llbort I.M. t D1AS l.AB 

lli'es. 

I 20,000 32,739 26,395 21 554,285 

!I 32,789 40.457 36,623 20 732,460 

lD: 40.457 43,071 44,264 21 929,544 

N 48,071 50.428 49,250 20 984,990 

31: 50,428 Sl,499 50,964 20 l 1019,270 

n 51.499 57.089 54,29~ 22 i•194,4ó8 

n: 57,039 54,070 55,.980 21 1•175,570 

D 54,870 50,631 52,751 22 Pl60,5ll 

JI: 50,631 45,835 48,233 19 916,.427 

.X. 45,835 41,548 43,692 21 917,522 

XI 41,54(\ 33,835 37,692 20 753,630 

ll 33,835 22.,771 28,.303 11 481,151 

244 10'820,028 

-o 
lO 
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TABLA No. 3.7.1.3. PROGRAMA DE PRODUCCION PARA 

LA ESTRATEGIA 2 

PRODUCCION INVENTARIO DIAS PROOUCCION 
MES t.Aeo· 

REQUERIDA Rl;SUL TAN TE IAA&t.~ 
TASA TOTAi. 

Xll 20,000 . 
I 39,908 28,350 21 2298 48,258 

lI 42,512 31,798 20 2298 45,9fi0 

m 45,083 34,973 ;21 2298 48,258 

12: 47,823 33.110 20 2298 •45,950 

:2: 49,109 29,961 20 2298"' ~5,960 

l!:t 49,608. 30,909 22 2298 50,556 

Et 54,916 24,251 21 2298 48,258 

~ 59,437 30,132 22 2969 65,318 

lX 59,994 26,549 19 2969 56~411 

X 56,984 25,976 21 2969 1 62,349 

'XI' 57,893 24,494 20 2969 59;380 

J llr 1 53, 111 J . 21 ,rna J 11 f 2969 · f so ,473 

TABLA No.3.7.1.4. CALCULO DEL COSTO DEL INVENTARIO 
MEDIO 

º'°' MES I.I. I.F. ·I.M· Lo!:or~ I.M.1 DIAS tAB 
blu 

l ,20,000 28,350 24,175 21 507,675 

JI 28,350 31,798 30,074 20 601.;480 

l![ 31,798 34,973 33,386 21 701,096 

rl 34 ,97.3 33,110 34,042 20 680,830 

y 33,110 29,961 31,536 20 630,710 

n 29,961 30,909 30,435 22 669,570. 

3ZII: 30,909 24,251 27,580 21 579,180 

'3lllt 24,251 30,132 27,192 22 598,213 

De 30,132 26,549 28,341 19 538,470 

X 26,549 25,976 26,263 21 551,513 

:xr 25,976 24,494 25.235 20 504,700 

:xzr 24,494 27,188 25,841 17 439,297 

244 7•nn?,.733 

.... .... 
o 
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TABLA No. 3.7.1.s.· PROGRAMA ANUAL DE PRODUCCION 
PARA LA ESTRATEGIA 3 

DIAS . PROOUCCION INVENTARIO PRODUCC!ON 
MES L'lllO• 

REQUERIDA RESULTANT~ AABl.e 
TASA TOTAL 

ZI!. 20,000 . 
I 39,908 26,103 21 2191 46,011 

u 42,512 27,411 20 2191 43,820 

m 45,083 28,339 21 2191 46,011 

!.V.: 47,823 24,336 20 2191 43,C20 

1 '3r 49,.109 19,047 20 2191 A3,820 

JlI 49.608 • 24,351 22 2,496 54,912 

m 54.916 24,347 21 2496 52,416 

m 59,437. 19"822 22 2496 54,912 

!!: 59,994 14,740 19 2867 54,473 

X 56,984 17,963 21 2867 60,207 

"""" 57.893 21,650 20 3079 61,580 ,A.lo 

n 53,717 20,276 17 3079 52,343 

TABLA No. 3 . .7. l. 6. CALCULO DEL COSTO DEL INVENTARIO 
MEDIO 

Oies 

MES I.I. I.F. I. :A L~rr:, :C.M. x OIAS lAB 
!>lél 

I • 20 ,OOI') 26,103 23,052 21 484,092 

JI 26,1()3 27 .411 26,757 20 535,140 

l!I 27 ,411 28,339 27,875 21 585,375 

IT 28,339 24,330 26,338 20 526,750 

~ 24,336 19,047 21,692 20 433,830 

~ 19,047 24.,351 21,699 22 477"378 

JlIT. 24.351 24,347 24,349 21 511,329 

ID 24,347 19,822 22,085 22 485,859 

:iX 19,822 14,740 17,281 19 328,339 

X 14.740 17,963 16,352 21 343,382 

xr 17,963 21,650 19,807 20 396,130 

X[ 21,65(} 20,276 20,963 17 356,371 

244 5 1463,975 

.... ..... .... 
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3.7.2. Programación del sistema productivo 

Los prob 1 ernas de secuenci aci ónc. son muy frecuentes y evi den teme.!! 
te son solucionados ya que las empresas fabrican sus productos; 
sin embargo las soluciones generalmente son empíricas. 

Es de esperarse que al adoptar secuencias diferentes ge~eralmen 
te conducen a resultados radicalmente diferentes y consecuente­
mente, para la detenninación de la secuencia ideal de orocesa-· 
miento, deben definirse precisa~ente los resultados reaueridos. 

3.7.2.1. Clasificación de los problemas de programación 

Si se considera toda la infcri!lación requerida para la definición 
de las problemas de prograM1ción. se pueden clasificar de la si­
guiente fonna: 

a) Problemas estáticos: 

Son aquellos en los cuales todos los productos están listos 
para ser procesados simultáneamente. En estos casos se co­
noce el número 11n11 de productos por procesar. 

b) Problemas dinámic~s: 

Son aquellos ~n los cuales hay un flujo contfnuo de produc­
tos, que llegan al sistema obedeciendo a una detenninada -
distribuci6n probabilfstica. 



114 

También existe 1a clasificación por sistemas, al considerar la -
secuencia según la cual las 1:1Juufoas son utilizadas para reali­
zar las operaciones de cada orcducto, oor tanto los sistemas orQ. 
ductivos pueden clasificarse como sigue: 

a) Sistema de secuencia fija: 

Son aquellos en los cuales los oroductos siguen si~mpre la 
misma secuencia, es decir, pasan oor la m~auina l~ después 

por la 2, etcn hasta eme pasan por la última máquina "mt•. 

b} Sistemas de secuencia variable 
Son a que 11 os en 1 os cu¡;¡ 1 es cada ot·oducto requiere una secuen 
cia diferente, en lo que se refiere a la utilización de las 
máquinas. 

Debido a las diferentes características oue pueden oresentar los 
problemas de programación, es conveniente utilizar una notación 
de 1 tipo A/6/C/0, donde cada parár.etro ind icJ rá lo sigui ente: 

A.- Indica si e1 problev.:a es estático ó dinámico; si el prob1eMa 

es dinámico, 1:A11 r"'epresentara la distribución probabilística 
de los tiempos de llegada. Si el problema es estático, 1W1 

representará simplemente el núnero de productos por fabricar. 

B.- Indica el número de máquinas en la planta. 
C.- Indica si el sistema productivo es de secuencia fija ó vari! 

ble. Si la secuencia es fija se tendrá que C=F; si la se-­
cuencia es variable, entonces C=V. 

D.- Indica el objetivo que se persigue; si el objetivo es minimi­
zar el tiempo de fabricación máximo, se tendrá que: D=TPM. 
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El caso que se considera, presenta una programación dinámica, -
puesto que existe un flujo continuo de productos pcr procesart 
los cuales llegan al sistema obedeciendo a una detenninada dis­
tribución probabilística; por otro lado se tiene un sistema de 
secuencia fija, a causa de que los productos siguen siempre el 
mismo ordenamiento en la línea de producción, es decir, los ar­
tículos pasan por la tina 1, después por la 2.,, hasta la tina 19. 
El objetivo que se persigue es el de minimizar el tiempo de en­
trega. 

La notación A/B/C/D t~~ará la siguiente fonna: 

16/l/F/MTE 
donde 16 es el nQmero de artículos por procesar en la planta que 
poseé 11111 máquina y presenta una secuencia fija de procesamiento, 
de modo que se minimice el tiempo de entrega. 

Al presentarse 16 artículos para procesar, los cuales todos y -­
cada uno siguen una secuencia fija ya que deberán recorrer todo 
el proceso completo de electrodepósito, este proceso se conside­
ra como una sola máquina, puesto que iniciado el procesamiento 
con la operación de desengrase no se debe interrumpir porque in­
volucra mucnos cambios y transtornos en la secuencia. 

Los tiempos de recubrimiento entre los 16 artículos, son semejan­
tes entre sf; donde se encuentran diferencias significativas es 
en el tiempo requerido en la operación de pulido, ya que estos ª.!: 
tfculos tiene áreas diferentest lo cual afecta estos tiempos de 
procesamiento. 

Además se hace la consideración de que al procesar los 16 artfcu­
los en solo siete tipos de soportes se reduce la problemática de 
la programación. Los 16 artículos se reducirán a las literales 
A,B,C,D,E.F. y G, las cuales engloban los siguientes artfcu1os: 
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La literal "Aº contempla el manejo de las horquillas de H, 2~ 
2~ y 3 pulgadas, las rodajas esféricas de H y 2 pulgadas y las 
rodajas ciHndricas de H y 2 pulgadas. La literal 11811 agrupa 
a las horquillas de 4 y·S pulgadas. La literal 11C11 considera 
el tubo de 1 3/4 11 x 15 cm. la literal 11011 incluye las aletas de 
2" x 3/4" x 25 cm. La literal 11E11 representa las aletas de 211 

x 3/4" x 40 cm. La literal "F'' es para los tubos de 411 x 60 cm. 
La literal 11G11 representa los tubos de 111 x 69 y 70 cm. 

Esta nomenclatura se utilizará para realizar la programación pa­
ra el tiempo de entrega. 

3.7 .2.2. Programación de acuerdo a1 tiempo de entrega 

El objetivo mas importante de los sistemas productivos es cumplir 
con los plazos de entrega previamente establecidos conjuntamente 
por la empresa y los clientes. Para comprender este tipo de ~­
orob1ema es necesario definir las siguientes variables: 

a) Diferencial de entrega 
Es la diferencia entre el tiempo de fabricaci6n y el tiempo 
de entrega requerido por el cliente. 

b) Adelanto 
Es la diferencia entre el tiempo de fabricación y el tiempo 
de entrega, cuando es negativa. 

e) Retraso 
Es la diferencia entre el tiempo de fabricación y el tiempo 
de entrega cuando es positiva. 
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Se seleccionó la regla d~ i'PMC a causa de que aunque no invo­
lucra los tiempos de entrega, minimiza el promedio de los dife­
renciales de entrega; sin embargo, esta regla no garantiza la mJ.. 
nimización de las siguientes variables. 

a) Retraso máximo 
b) Retraso medio 
e) Número de productos retrasados 

Si se quiere minimizar el retraso máximo, se tendrá que utilizar 
la regla que da prioridad a los artículos de tiempo de entrega 
mas corto~ es decirt a la fecha de entrega más próxima y se le 
abrevia con 1a siguiente notación: TEMC. Otra regla que en m_!! 
chas casos prácticos conduce a Mejores resultados que la regla -
TEMC, es la que da prioridad a 1os artículos cuyas diferencias 
"tiempo de entrega-tiempo de procesamiento 11 sean menores. Esta 
diferencia puede ser llamada tiempo de holgura por lo que se uti 
Hzará la notación THMC. Con la aplicación de estas tres reglas se 
tendrán tres criterios para seleccionar la mejor alternativa 
para la producción, ya que la regla TPMC minimiza el tiempo de -
fabricación medio y el diferencial de entrega medio, y la regla 
TEMC minimiza el retraso máximo. 

La programación para el tiempo de procesamiento mas corto (TPMC) 
se reduce a considerar 7 artículos en la única máquina que tiene 
la planta de galvanoplastia. En la tabla 3,7.2.1. se indican -
los tiempos de procesamiento y plazos de entrega. 
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TABLA 3 .. 7. 2.1 .. 

Tiempo de proces-ª. Tiempo de entrega Tiempo de holgura 
Artículos miento (días) (días) (días) 

(P) (T) (T-P) 

A 2.0 6.0 4.0 
B 2.5 4.0 1.5 
e 4.5 6.5 2.0 
o 4.0 8.0 4.0 
E 6.0 8.5 2.0 
F 3.0 8.0 5.0 
G 5.0 10.0 5.0 

Al aplicar la regla para el tiempo de procesamiento mas corto -
(TPMC) se generan los resultados para el tiempo de fabricación, 
los cuales se indican en la tabla 3.7.2.2. En dicha tabla se 
sigue la secuencia de A,B,F,D,C,G y E para seguir el TPMC. 

TABLA 3.7.2.2. REGLA TPMC 

Tiempo de pro Tiempo de Tiempo de Diferencial de entre 
Artículos cesamiento - entrega fabrica-- {ª (+) retraso(dfasT 

(dfas) (días) ción(dfas) -)adelanto (días) 

A 2.0 6.0 2.0 - 4 .. 0 

B 2.5 4.0 4.5 + 5.0 
F 3.0 a.o 7.5 - 0.5 
o 4.0 8.0 11.5 + 3.5 
e 4.5 5.5 16.0 + 9.5 
G 5.0 10.0 21.0 + 11.0 
E 6.0 8.5 27.0 + 18.0 
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De la tabla 3.7.2.2. se tienen los siguientes resultados: 

a) Tiempo de fabricación medio: 12.79 días 
b) Diferencial de entrega medio: 5.43 días 
e) Adelanto medio 4.5 días (dos artículos). 
d) Retraso medio 8.50 días 
e) Número de artículos retrasados : 5 

f) Retraso máximo 18.0 días 

Al observar los resultados, se concluye que el retraso medio es 
alto, requiriéndose calcular el tiempo de entrega mas corto - -
(TEfil:}. 

La aplicación de la regla para el tiempo de entrega más corto -­
(TEMC) implica el arreglo de los artículos de la siguiente mane­
ra: B,A,C,0,E,F y G • En la tabla 3.7.2.3. se aplica la regla 
TEMC. 

TABLA 3.7.2.3. REGLA TEMC 

Tiempo de Tiempo de Diferencial de entrega 
Artículos 

Tiempo de pr.Q. 
cesamiento entrega fabrica-- {+) retraso en días 

(días) (dfas) ción(dfas) (-) adelanto en días 

B 2.5 4.0 2.5 - 1.5 
A 2.0 6.0 4.5 - 1.5 
e 4.5 6.5 9.0 + 2.5 
D 4.0 8.0 13.0 + 5.0 
E 6.0 8.5 18.0 + 9.5 
F 3.0 s.o 21.0 + 13.0 
G 5.0 10.0 26.0 + 16.0 
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De la tabla 3.7.2.3. se tienen los siguientes resultados: 

a) Tiempo de fabricaci6n medio 13.43 días 
b) Diferencial de entrega medio 6.14 días 
e) Adelanto medio 1.5 (dos artículos). 
d) Retraso medio 5.14 días 
e) Número de artfculos retrasados 5 

f) Retraso máximo 16.0 días 

Al observar~ los resultados, se concluye que el retraso medio es 
menor que para el calculado para el TMPC •. 

La tercer evaluación que se requiere efecturar es la del tiempo 
de holgura más corto (THMC), el cual adopta la siguiente fonna: 
B~C,E,A,D,F y G; en la tabla 3.7.2.4. se aplica la regla THMC. 

TABLA 3.7.2.4. REGLA THMC 

Diferencial de entre Tiempo de Pr.Q. Tiempo de Tiempo de 
Arti'culos cesamiento entrega fabrica-- ga (+)retraso eñ dfcis 

(dfas) (dfas) ci ón (días) (-) adelanto en días 

B 2.5 4.0 2.5 - 1.5 

e 4.5 6.5 7.0 + o.s 
E 6.0 8.5 13.0 + 4.5 
A 2.0 6.0 15.0 + 9.0 
D 4.0 8.0 19.0 + 11.0 

F 3.0 8.0 22.0 + 14.0 
G s.o 10.0 27.0 + 17.0 
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De la tabla 3.7.2.4. se tienen los siguientes resultados: 

a) Tiempo de fabricación medio 15.07 días 
b) Diferencial de entrega medio 7.79 días 
c) Adelanto medio 1.5 (un solo artículo) 
d) Retraso medio 11.03 días 
e) Número de productos retrasados 6 
f) Retraso máximo 17 días 

Al observar estos resultados se nota que el retraso medio y el -
tiempo de fabricación medio son altos. En la tabla 3.7.2.5. se 
condensan los resultados obtenidos para llevar a cabo las evalu,! 
ciones respectivas. 

TABLA 3.7.2.5. 

RESULTADOS DE LOS SISTEMAS DE PROGRAMACION PROPUESTOS 

TPHC TEMC THMC 

Tiempo de fabricación medio 12.79 13.43 15.07 
(dfas) 

Diferencial de entrega medio 5.43 6.14 7.79 
{días) 

Adelanto medio (dfas) 4.5 1.5 1.5 

Retraso medio (dfas 8.50 5.14 11.03 

Número de artfculos retrasados 5 
,.. 

6 o 

Retraso máximo (días) 18.0 16.0 17 .o 

ta evaluación de los sistemas propuestos deberá estar basada en 
las regl¡ls y/o poli'ticas de la compañia, ya que para el TPMC el 
retraso máximo es el mayor comparado con los otros dos, pero pre 
senta ventajas para el tiempo de fabricación medio Y en la dife­
rencial de entrega medio. 
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Concluyendo, si se desea minimizar el tiempo de entrega se deb_g_ 
rá seleccionar el TEMC el cual solo presenta dos artículos re­
trasados y el retraso máximo es de 16 dfas; en esta selección 
influye la imagen que se le desee dar a la empresa. 
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3.7.3. Balanceo de líneas 

El balanceo de líneas que se propone está diseñado pa.ra la pro­
ducción en la línea de electrodepósitoi ya que se tienen varios 
operarios, los cuales realizan operaciones consecutivas en la -
misma, y se comportan co~o una unidad. En esta situación la 
tasa de producción a traves de la línea de cromado depende del 
operador mas lento, así como también del tiempo de operación ma­
yor en la secuencia de proceso. 

En la secuencia de cromado, se presentan diferentes tiempos de 
procesamiento, los cuales se listan en la tabla 3-7.3. 

La eficiencia de esta línea se calcula como la relación entre los 
minutos estandar y el total de minutos asignados, lo cual se pre 
senta de la siguiente manera: 

E = 

en donde: 

:EM.E. 

:EM.A. 

E = Eficiencia 

X 100 (A) 

M.E. s Minutos estandar por operación 
M.A. ª Minutos asignados por operación 

El total de minutos asignados para procesar una barra con 4 sopor. 
tes para cua.lquiera de los 16 artículos que se procesan en la - -
planta será: 

El número de operarios requeridos, será igual a la tasa requerida 
de producci6n, por el total de minutos asignados. 

N = P .x ~M.A. 
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donde: 

N = Número de personas requeridas en 1a lfnea de proceso. 
P = Tasa de producci6n deseada (soportes por minuto) 

Con las igualdades arriba mencionadas se procederá a calcular la 
eficiencia de la lfnea, con los datos de la tabla 3.7.3.1. 

3.7.3.1. Cálculo de la eficiencia de la lfnea de electrodepósito. 

La eficiencia en la lfnea de cromado es posible calcularla con 
ayuda de la ecuac16n (A) al darle valores provenientes de la t! 
bla 3.7.3, 

23 

E • 
{- M.E. 

23 
1~ M.A. 

X 100 • 58.0 
690 

• 8.41 % 

La eficiencia calculada es muy baja, por lo que se procederá a 
balancear la linea de producción, agrupando un determinado níinero 
de operaciones cuyos tiempos de procesamiento penn1tan reducir -
les lapsos de espera y consecuentemente minimicen la diferencia 
entre los minutos estandar y los asignados para cada operación. 

a) Balanceo de operaciones 

El agrupamiento de las operaciones se 11_evarif a cabo de una .. 
manera tal, que la eficiencia alcance un valor superior al 
90 %. 

La tasa de producci6n promedio para la estrategia 3 es de 2,750 
artfculos diarios. Las 23 operaciones involucran 58.0 minutos 
estandares, los cuales se agruparán hasta acercarse al tiempo de 
depósito de nfquel, el cual es de 10 minutos, por lo que se genera 
la tabla 3. 7 .3~1., donde se calculará el níimero necesario de ope­
rarios. 
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El criterio que se siguió para fonnular la tabla 3.7.3.1. es la 
de realizar con tres operarios la operación de colocar los artf­
culos en los soportes para reducir la operaci6n hasta 10 minutos 
debido que es el tiempo máximo ~e residencia en el baño de nj_-­
quel; para la operación de desengrase, el tiempo estandar ser~ 
dujo hasta 10 minutos; para la operación de cobrizado se unieron 
varios pasos hasta alcanzar 7 minutos estandar en la operación; 
para la operación de niquelado se requieren 11.0 minutos estan-­
dar y para la operación de cromado se necesitan 6 minutos. 

Para este arreglo se calculará la eficiencia que se obtiene con 
ayuda de los datos de la tabla 3.7.3.2. 

Se hace notar que la única operación cuyo tiempo estandar es me­
nor y no es posible ajustarlo es la de cobrizado, ya que antecede 
a la operación limitante del sistema. 

Si se pretendiese elevar la eficiencia de la lfnea de electrade­
pósito solo se lograrfa al reducir el tiempo de depósito en el -
tanque de niquelado, lo cual se podrfa lograr al allI!entar la co­
rriente de trabajo ó disminuir el espesor de la capa de nique1. 



TABLA 3.7.3. TIEMPOS DE PROCESAMIENTO EN LA LINEA DE PROOUCClON 
Minutos estandar para Tiempo de espera basado Minutos 
ejecutar la operacf 6n en la operación más le.!!. asignados 

OPERACION {M. E.) ta (M.A.} 

gJ Colocación de los artfculos en los soportes 30 30.0 
Desengrase inmersión 5.00 25 30.0 

~! 
Enjuague desengrase inmersión 0.50 29.5 30.0 

1 . 

Desengrase electrolítico 3.00 27.0 30.0 
Enjuague desengrase electroHtico I o.so 29.5 30.0 

~! 
Enjuague desengrase electrolftico II 0.50 29.5 30.0 ..... 
Activado con ácido sulfúrico 0.50 29.5 30.U f'.) 

01 

Enjuague del ácido o.so 29.5 30.0 

l~ Enjuague cobre alcalino 0.50 29.5 30.0 
Cobrizado alcalino 3.00 27.0 30.0 

k Enjuague cobrizado alcalino 0.50 29.5 30.0 
l Enjuague ácido 0.50 29.5 30.0 
m Activado ácido 1.00 29.0 30.0 
n Enjuague de ácido 0.50 29.5 30.0 
o Enjuague de níquel 0.50 29.5 30.0 
p Niquelado electrolítico 10.00 20.0 30.0 
q Recuperador de nf quel 0.50 29.5 30.0 

~~ Precromado o.so 29.5 30.0 
Cromado electrolftico 3.00 27.0 30.0 

~l 
Recuperador de cromo o.so 29.5 30.0 
Enjuague de cromo l o.so 29.5 30.0 
Enjuague de cromo 2 o.so 29.5 30.0 
Enjuague de agua caliente 0.50 29.5 30.0 

58.0 345.0 



TABLA 3.7.3.l. CALCULO DEL NUMERO DE OPERACIONES 

Operación 

l Colocar los artfculos 
en los soportes 

2 Desengrasado 

3 Cobrizado 

4 Niquelado 

5 Cromado 

Minutos 
estandar 

30.0 

10 

7.0 

u.o 

6 

Minutos estandar entre 
minutos estimados para 
el baño de niquelado 

10 

10 

10 

10 

10 

Núnero de Operarios 

3 

-N ...... 
1 

l 

1 

1 



TABLA 3.7*3.2. TIEMPOS DE PROCESAMIENTO CON EL ARREGLO PROPUESTO 

Operación 

1 Colocación de los ar-
ticulos en los sopor-
tes. 

2 Desengrasado 

3 Cobrizado 

4 Niquelado 

5 Cromado 

Minutos estandar para 
ejecutar la operación 

M.E. 

10.0 

10.0 

7.0 

11.0 

6.0 

Tiempo de espera basado en 
la operación más lenta 

(min.) 

1.0 

1.0 

3.0 

Minutos 
asignados 

H.A. 

11.0 

11.0 

11.0 

11.0 

6.0 * 
* Se toma el valor de 6.0 minutos asignados a la operación de cromado, debido a que es la opera-­

ción final del proceso. 
la eficiencia de esta lfnea puede calcularse cor. la ecuación (A): 

5 
f M.E. 
S X 100 

f M.A. 

E= 44.0 
500 X 100 = 88 % 

.... 
N co 
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3.7.4. Cálculo del lote econánico para los inventarios de materia 
prima. 

Para detenninar la cantidad econ6mica a ordenar se deben utili­
zar los siguientes parámetros: · 

Q z Cantidad económica a ordenar 

C = Costo por unidad 

· I = Costos anuales de mantenimiento, expresados como un por. 
centaje del valor del inventario promedio. 

R • Necesidades totales anuales 

S • Costos de colocación por pedido 

Los costos anuales de mantenimiento de inventario, expresados -
con base en el inventario promedio, pueden representarse con la 
siguiente igualdad: 

_q 
2 

CI • 

donde tenemos: 

CTMI •••••••••••.•.•• (C) 

~ • Inventario promedio (unidades) 

C • Costo por unidad ( $/unidad) 

I • Costo anual de mantenimiento de inventario, expresado C.Q.. 

mo un porcentaje del valor del inventario promedio. 

CTMI • Costo total de mantenimiento de inventario. 

Para detennfnar los costos totales de colocaci6n de pedidos se -
considera que el número esperado de pedidos por año, es proporci.Q. 
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nal a la cantidad anual total necesaria R que se ha pronostic!_ 
do e inversamente proporcional a la cantidad a ordenar Q. El 
número de pedidos por año que es igual a R/Q. se multiplica por 
el costo fijo que representa la colocación de cada pedido S, 
obteniéndose con ello los costos totales de colocación de pedi­
dos R/QS. En consecuencia, los costos anuales totales de emi­
si6n de pedidos se calculan con la siguiente ecuaci6n: 

S • CTC (O) 

Al igualar los costos totales anuales de mantenimiento del inven. 
tario a los costos anuales totales de colocación de pedidos, se 
obtienen las siguientes ecuaciones: 

~ CI 

?asando ténninos 

QCI • 

• 

2RS 
Q 

Q2CI • 2RS 

Q 

R 
lf X S (E) 

(F) 

Con la fónnula F, la cantidad econ6mica a ordenar se calcula para 
todas las materias primas. (21) 

_.,. _______________________ . _________________________________ .., _________ .... 

(21) 

La demanda y su tendencia se calculó utilizando la subrutina li-­
neal Regression del paquete de computación SPSS. 
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3.7.4.1. Cantidad económica a ordenar para las diferentes materias -
primas utilizadas en el proceso de electrodep6sfto (22) 

a) Desengrase de inmers16n 

Q • 2 2400 460.00] * • 251 _17 
70.00 (0.5) 

b) Desengrase electrolftico 

Q • 2 1200 460.00) i 
75.00 (0.5) 

e) Acido Sulfúrico 

Q • 2 2400 960.00) i 
15.00 {0.5) . 

d) Acido clorhfdrico 

Q • 2 1800 960.001 i 
25.00 (0.5) 

e) Cianuro de cobre 

Q • ( 2 (250) 460.00 l 
600.00 (0.5) 

f) Cianuro de Sodio 

• 177.6 

• 783.8 

• 525.8 

:s 27.7 

Q • ( 2{600Lsso.oo \} 
1 • 94 •6 iso.tm co.s) 

g) Sosa C&ustica 

Q s ( 2{2400) 560.00 l i • 251.5 85.00 (0.5) 

--------~------··------------------------------------------------------
(22)Los valores numéricos para la secuencia de c&lculo se encuentran r,! 

lacfanados en la tabla 3.7 .4.1. 
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h) Cobre Metálico 

Q ·( 2 360 450. 
910.00 ) l 

0.5 • 26.9 

1) Oxido de Cobre -

Q • ( 2 120 910.00 
420.00 0.5 ¡· ... 32.25 

j) HllneCtante Alcalino 

Q ·( 2p206 960.0 ) t io. o (o.5) • 46.8 

k) H1.1nectante Ac1do 

Q • ( 2pao6 960.0 'º· 0(0.5) ¡• • 50.6 

1) Sulfato de Niquel 

Q . t 2~36°86 810.00 l i 50. (0.5) • 182.,5 

m) Acido Bórico 

Q • 2 900 960.00 t • 151.8 150. 0.5 

n) Abrillantador primario 

Q . ¡ ·2 ~960)460.00 
32 .00 (0.5) l t :s 74.3 

o) Abrillantador secundario 

Q • ( 2{840) 460.00 
270.00 (0.5) r a 75.6 

p) Carbón Activado 

Q • (· 2~180~ 960.00 o.o (0.5) l i • 92.95 
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q) Ayuda filtro 

·( 2 480 910.00 l t Q = 143.3 85.00 0.5 

r) B1sulfito de Sodio 

Q • ( 2 (120¡ 910 
90.00 o.s> ) i = 69.6 

s) Niquel Metálico 

Q . ! 2 ~5640¡ 1510.0011 
10 o.oo 0.5) = 184.5 

t) Carbonato de Sodio 

Q • ( 2 300 910.00 l i 
75.00 0.5 

.. 120.6 

u) Acido Crómico 

Q 1510.00 l i : 129.3 0.5 

v) Carbonato de Bario 

Q • ( 2 (120) 960.00 l i 59.54 
130 (0.5) 

w) Humectante Acido II 

Q =( 2 b180} 910.0Q 
15 .oo (0.5) r & 66.0 

x) Anodos de Plomo 

Q • ( 2 (600) 910.00) i • 147.8 
100.0 (0.5) . 

Estos resultados se condensan en la tabla 3.7A.t. 
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3.7.4.2. Níinero óptimo de pedidos por ai"io 

La igualación de los costos de mantenimiento de inventario a los 
costos de colocación de pedidos para el modelo básico de la CEO, 

puede aplicarse en fonna semejante al número optimo de pedidos 
por año, ya que puede convertirse en la colocación de pedidos ca 

da cierto ntMtlero de días a lo largo del año. 

Para calcular el número óptimo de pedidos por año, se necesitan 
los t§nninos siguientes: 

N • NOmero óptimo de pedidos por ai"io para minimizar los cos-
tos tata 1 es pa.ra 1 a empresa. 

A = Importe total en pesos de la cantidad utilizada anualme11 
te. 

S = Costos de colocaci6n por pedido 

I = Costos anuales de mantenimiento de inventario, expresados 
como porcentaje del valor del inventario promediot 

los costos totales de mantenimiento del inventario se derivan de 
la siguiente igualdad. 

~ x i x I ,. CTMI (G} 

Los costos totales de colocación de pedidos por año, se calculan 
con la fonnula: 

N X S =NS 

Siguiendo la metodología realizada para el cálculo anual de mante 
nimiento de inventario, se deben igualar los costos tota1es de 
mantenimiento de inventario a los costos totales de colocación de 



135 

pedidos, con lo cual se obtiene la siguiente igualdad: 

AI 
2N = NS (H) 

despejando N, 

2 N2S = AI 

N2 = AI 
B 

N = ~* (I) 

Con la fónnula(I),el número óptimo de pedidos a colocar por año 
se calcula para todas las materias primas. 

~ Número óptimo de pepidos a colocar por año, para ios requeri 
mientas de materia prima. 

a} Desengrase inmersión 

N ,.. { 16Bt000.00 (0.5) \J 

\ 2 (460) 
= 9.5 

b} Desengrase electrolítico 

N = ( 90, 000. 00 (O. 5) ) 
2 (460) 

= 6.99 

El calculo numérico de los incisos subsecuentes se omitió de pre­
sentarlos evitando ser repetitivo; los resultados generados del 
mismo se presenta~ en la tabla 3.7.4.1. 
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3.7.4.3. Suministro óptimo por pedido expresado en días. 

Al haber desarrollado el modelo de inventario para el ·número óp­
timo de pedidos, se desarrollará ahora una fónnu1a para el sumi­
nistro óptimo por pedido expresado en días, con base a 360 días 
por año para este caso en particular. 

En el modelo se utilizan los ténninos siguientes: 

D s; Número óptimo de días del suministro por pedido en un -
año. 

R = Requerimiento anual total de cantidad 
s = Costos de colocación por pedido colocado 
I = Costos anuales de mantenimiento de inventario, expresado 

como porcentaje del valor del inventario promedio. 
e = Valor del costo de una unidad. 
360 = Días de calendario por año. 

Una vez más, los costos totales de mantenimiento de inventario -
por año, son iguales a los costos de colocación de pedidos por 
año, lo cual se ilustra con la ecuación siguiente: 

RC 360/0 X i X I = CTM (J) 

Los costos totales de colocación de pedidos por año, están dados 
por la siguiente ecuación: 

360 
o X s 

Al despejar D 

RCI 
720/D 

RCID 
720 

3605 
=~ 

D 

= 

= ere (K) 
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D2RCI = 259,200 s 
o2 :e 259.200 s 

RCI 

o 259,2005 (L) RCI 

Con la fónnula(L)se calculará el suministro óptimo por pedido. 
El suministro óptimo por pedido expresado en días para los reque 
rimientos de materia prima son: 

a) Desengrase de inmersión 

D = 

b) Desengrase electrolítico 

0 s / 2s9,200 c4so) J 1 
\ 1200(75.00)0.5 

= 37.68 días 

= 51.47 dfas 

El cálculo numérico de los incisos si.guientes se omiti6 de pre­
sentarlos evitando ser repetitivos; los resultados generados de 
la secuencia de cálculo se encuentran en la tabla 3.7~4.1. 

3.7.4.4. Importe óptimo por pedido 

Ahora que se han desarrollado tres fónnulas para el inventario 
óptimo, se debe calcular el importe óptimo por pedido. 

Para su cálculo se utilizan los siguientes ténninos. 

O = Importe óptimo en pesos por pedido 
A = Importe total en pesos de la cantidad utilizada anualmente 
S = Costos de colocación por pedido colocado 
I = Costos anuales de mantenimiento de inventario, expresados 

como porcentaje del valor del inventario promedio. 
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Los costos totales de mantenimiento del inventario se calculan 
con la siguiente fonnula 

A 
A/O X i X I • CTM! (M) 

Los costos totales de colocación de pedidos para el inventario 
se detenninan con la siguiente igualdad. 

A o X S = CTC 

Como se ha hecho. los costos totales de mantenimiento de inventl!_ 
rio por aflot se igualan a los costos totales de colocación de P.!t 
didos por año, con lo cual se tiene la siguiente ec~ación. 

OI 
r 

AS o 
para despejar O, 

o2r • 2As 

o2 = 2AS 
T 

(N) 

O :z w (O) 

La fónnula (O) permite calcular el importe óptimo por pedido. 
El importe óptimo por pedido para los requerimientos de cada ar­
tículo de materia prima es: 

a) Desengrase de irrnersión. 

2(168 000.00) 460.00) ! o = :::: 17 ,581.81 
. 0.5 

b) Desengrase e1ectro11tico ¡ 2(9n.aoo. ool 460.no. j i o :;;: 
~ rn~ar:B.s; ~.:.; !I 

¡, 
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Se omitió la presentación de la secuencia de cálculo para los -
artículos faltantes; los resultados se encuentran en la tabla 
3.7.4.1. 

3.7.4.5. Cálculo del lote económico por el método ABC 

Para poder utilizar el método ABC se deben realizar ciertas con­
sideraciones con los artículos en cuestión, tales como: 

Los artículos de la ca1se A son lo suficientemente valiosos como 
para justificar el control estricto por medios mecánicos asf como 
por parte de la administración de inventarios. los conceotos de 
las clases By C, siendo más numerosos y menos costosos, son tam­
bién candidatos ideales para un control mecanizado. 

En este caso se tiene la siguiente clasificación: 

ARTICULOS CLASE A: 

Sulfato de Níquel, con un 12.608 % del total del inventario 
Níquel Metálico, con un 56.518 % del total del inventario 
Acido Crómico, con un 11.708 % del total del inventario 

ARTICULOS CLASE B: 

Desengrase de irmersión con un 1.681 % del total del inventario 
Cianuro de Cobre con un 1.441 % del total del inventario 
Cobre Metálico con un 1.621 % del total del inventario 
Sosa Cáustica con un 2.041 % del total del inventario 
Acido B6rico con un 1.350 % del total del inventario 
Abrillantador Primario con un 3.072 % del total del inventario 
Abrillantador Secundario con un 2.268 % del total del inventario 
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ARTICULOS CLASE C: 

Desengrase Electrolítico 0.901% del total del inventario 
Acido Sulfúrico 0.360% del total del inventario 
Acido Clorhídrico 0.4503 del total del inventario 
Cianuro de Sodio 0.901% del total del inventario 
Oxido de Cobre 0.504% del total del inventario 
Humectante Alealino 0.252~~ del total del inventario 
Humectante Acido 0.486% del total del inventario 
Carbón Activado 0.144% del total del inventario 
Ayuda Filtro 0.408% del total del inventario 
Bisulfito de Sodio 0.1085~ del total del inventario 
Carbonato de Sodio 0.225)~ del total del inventario 
Carbonato de Bario 0.156% del total del inventario 
Humectante Acido 0.270% del total del inventario 
Anodos de Plomo 0.600% del total del inventario 

Con estos datos podemos construir la tabla 3.7.4.3,la cual ponde­
ra la importancia de los artículos del inventario. 

TABLA 3.7.4.3. DISTR!BUCION DEL INVENTARIO DE VALORES 

A R T I C U L O 

Utilización anual en pesos 

NCímero de artf culos en inven­
tario. 

A 

80.834 % 

12.500 % 

B e 

11.853 % 7.313 % 

29.167 % 58.333 % 
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TABLA 3.7.4.2. 

Cantidad Núm. Optimo Suministro Imoorte 6p-
PRODUCTO económica a de pedidos optimo oor timo por p~ 

ordenar(Kp) por años pedido dfas dido {$) 

Desengrase inmersión 251.17 9.5 37.68 17581.81 

Desengrase electrolftico 177.6 6.99 51.47 12868.57 
Acido Sulfúrico 783.8 3.06 117 .58 11757 .55 
Acido Clorhídrico 525.8 3.52 102.39 13145.34 
Cianuro de cobre 27.7 8.85 40.69 16677.59 
Cianuro de sodio 94.6 6.34 56.79 14198.59 
Sosa Cáustica 251.5 9.54 37.72 21376.62 
Cobre metálico 26.9 6.67 53.96 24283.33 
Oxido de Cobre 32~25 3.72 96.75 13911.72 
Humectante Alcalino 46.8 2.56 140.53 9837.07 
Humectante Acido I 50.6 3.56 101.19 13661.04 
Sulfato de Níquel 182.5 19.72 24.93 87237.61 
Acido Bórico 151.8 5.93 60.72 22768.40 
Abrillantador Primario 74.3 12.92 27.86 23774.94 
Abrillantador Secundario 75.6 11.10 32.43 20428.22 
Carbón activado 92.95 1.94 185 .. 90 7436.13 
Ayuda f.iltro 143.3 3.26 110.44 12516.87 
Bisulfito de sodio 69.6 2.37 214.66 6439.88 
Nf que 1 metálico 184.5 30.56 11.78 184568.69 
Carbonato de Sodio 120.6 2.42 148.72 9295.16 
Acido Crómico 129.3 13.92 25.87 80064.24 
Carbonato de Bario 59.54 2.91 178 .. 61 7739.77 

HlJllectante Acido II 66.0 3.75 132.18 9913.63 
Anodos de plano 147.8 4.06 88.67 14778.36 



TABlA 3.7.4.1 VALORES DE LOS DIFEREHTES COf.:CEPTOS Y LOS Rf SPECTIVOS RTICULOS PARA EL CALCULO DEI LOTE ECOHOHICO 

EHISIOH ORDEHES RECEPCIOH ALPACEHAHIE!{ CONTABILIDAD CONS!Jm PRECIO VALOR TOTAL S DEL 
DE DE ACARREO e TO y MENSUAL UNITARIO 'JltJAL DEI IN- TOTAL 

REQUISICIONES COMPRA l!HSPECCJON $ AUDITORIA KG $ VEHTARICI DEL 
lHYEHT. 

Desengr1Se . 
I l'llN!rs f 6n 

$ 100.00 $ 10.00 -- $ 50.00 $ 50.00 $ 250.00 200.000 $ 70.00 $ 168.000.00 1.681 

DesengrJse 
$ 100.00 $ 10.00 $ so.oo $ so.oo 

Electrol ftico -- $ 250.00 100.000 $ 75.00 $ 90,000.00 0.901 

Acido Sulf.Q $ 100.00 $ 10.00 $ 500.00 -- $100.00 $ 250.00 200.000 $ 15.00 $ 36,000.00 0.360 
rico al 60%8e 

Acfdo $ 100.00 $ 10.00 $ SQ0.00 -- $ so.oo $ 250.00 150.000 $ 25.00 $ 45.000.00 0.450 

Clorhfdrico 

Cflnuro de $ 100.00 $ 10.00 -- ,.,.. $ 50.00 $ 50.00 $ 250.00 20.000 $ 600.00 $ 1«.000.00 1.«1 
Cc;.bre . . 
Cianuro de $ 100.00 $ 10.00 -- $ 100.00 $100.00 s 250.00 50.000 $ 150,00 $ 90,000.00 0.901 
Sodio 

Sósa C$ustk4 $ 100.00 $ 10.00 ~~ $ 100.00 $100.00 $ 250.00 200.000 $ 85.00 $ 204,000.00 2.041 

Cobre Meti- " $ 100.00 $ 10.00 $ 500.00 $ -- $ 50.00 $ 250.00 30.000 $ 450.00 $ 162,000.00 1.621 
11.co . 

~ 



TABLA 3. 7 .4.1. VALORES DE LOS DIFEREHJES COHCEPTOS Y LOS RESPECTIVOS ARTICutOS PARA El CALCIJl.0 DEL LOTE ECOHOHJCO ( COHTIHU.i.CIOH ) 

~ 

EHISIOH CRa:HES RECEPCIOH AllW:EffAHIE!!, COHTABJLlDAD COHSUHJ PRECIO VALOR TOTAL :t DEL 
CE a; ACARREO E TO V l'!EHSUAI. UHITAAJO AHUAL DE.l JH TOTN. 

REQUJSICIOHES COlf'RA lffSPECCJOH $ AUDITORIA KG $ YEHTARIO - DEL 
IHVEHT • 

.. 
Oxido de Cobre s 100.00 $ 10.00 $ 500.00 -- s 50.00 $ 250.00 10.000 $ 420.00 $ !i0.400.00 tl.504 

iflílleetante 

'1c11tno $ 100.00 $ 10.00 s 500.00 $ 50.00 $ 50.00 $ 250.00 10.000 $ 210.00 s 25.200.00 [}.252 

l~ct1nte 

"c:1do s 100.00 $ 10.00 .$ 500.00 s 50.00 $ 50.00 $ 250.00 15.000 s 270.00 s 48,600.00 ll.486 

"' Sulfito de ,, .. 
Uquel s 250.00 $ 10.00 -- $ 150.00 $ 150.00 $ 250.00 300.000 $ 350.00 .$1260.000.00 12.608 

i\c ido Mr 1 c:o s 100.00 $ 10.00 $ 500.00 - - $ 100.00 s 25fl.OO 75.000 $ 150.00 $ 135,000.00 . 1.350 

i'ibrfl 1 an tador 
_,rf111arf o $ 100.00 $ 10.00 -- $ 50.00 

;~ 
$ 50.00 $ 250.00 so.ooo $ 320.00 $ 307,200.00 3,072 

'brfllintador 
:>ecundarlo $ 100.00 $ 10.00 -- $ 50,00 $ 50.00 s 250.00 70,000 $ 210.00 $ 226,800.00 2.268 

"arbón ac:U1ra-
~o $ 100.00 $ 10.00 $ 500.00 $ 50.00 $ !i0.00 $ ·w1.oo H1.000 $ 80.00 s 14.000.00 0.144 

~yod.i filtro $ 100.00 $ 10.00 $ 500.00 - - $ 51).00 $ 250.00 40.000 $ 85.00 $ 40.800.00 0.408 

9.fsulfitv de 
Sodio $ 100.00 $ to .IJll $ S!ID.00 - - $ 50.00 $ 250.00 10,000 s 90.00 $ 10,800.00 0.108 

~fquel Metá-
llco l !i00.00 S JO.Oíl -- $ 250.00 $ 50fl.OO $ 250.(10 •'70.000 $1000.00 $5640,000.00 56.5!8 



TABLA 3. 7.4.1. VALORES DE LOS DIFERENTES COlfCEPTOS Y LOS RESPECTIVOS ARTICOLOS PARA EL CALCULO DEL LOTE ECl)f(»!lCO ( tOHTlHUAClOl'I ) 

EHISIOH ORDENES RECEPCIOH . .LW.CENA- COHTABILIDAD COHSIJI() PRECIO VALOR TOTAL S DEL 

DE DE ACARREO F .HIEHTO y f.EHSUAI.. UlflTAIUO AfllJAL DEL l!!_ TOTAL 

RE~ISICIONES COWRA IHSPr:c10H $ AUDITOIUA KG $ VEHTARIO DEL 
,. lHYEHT. .. 

Carbonato de 

Sodio $ 100.00 $ 10.00 $ 500.00 -- s 50.00 $ 250.00 25.000 s 750.00 $ 22.sco.oo 0.225 

Acfdo Cr!Jaifco $ 500.00 $ 10.00 -- s 250.00 $ 500.00 $ 250.00 1se.ooo s 650.00 $1170.000.00 11.708 

Carbonato de 
Barfo $ 100.00 $ 10.00 $ 500.00 $ 50.00 $ so.oo $ 250.00 10.000 s }3{),00 $ 15.600,00 0.156 

Hiaectante 

Acfdo 
$ 100.00 $ 10.00 $ 500.00 -- $ 50.00 $ 250.00 15 .()(16 s 150.00 $ 21.000.00 0.270 

Anodos de 
$ 250.00 $ 10.00 . -- $ 200.00 $ 200.00 $ 2:0.00 50,000 $ 100.00 $ so.000.00 0.600 

plClllO 

$9'993,300.00 !l6.68 s 
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3.7.5. Lote ecónómico de produ~ción. 

La compañía fabrica 16 artículos en lotes de producción, de dif~ 
rentes tamaños, porque las ventas no son suficientemente grandes 
para justificar un proceso continuo en el transcurso de todo el 
año. En este caso se incurre en costos de arranque de la lfnea 
de cromado en cada ocaci6n en que se inicia un lote de produc-~ 
ción. Estos costos son semejantes a los de colocación de pedi­
dos, e incluyen los costos de arranque y adaptación de la lfnea 
de cranado, en cuanto al tiempo que toman estas operaciones para 
la corrida que se est~ llevando a cabo, el costo de control de -

producción y el costo de emisión de requisf ci.ones de almacén para 
obtener las materias primas que se requieren para dicha corrida. 

El mismo procedimiento que se siguió para detenninar los costos 
de mantenimiento de inventario para la anterior fónnula de pedi­
do económico, se puede aplicar tarnbfen en lo que se refiere a las 
requisiciones para un pedido de producción por lote. la empresa 
incurre en costos de mantenimiento de inventario de productos ter 
minados desde el momento en que fabrica el producto, hasta que lo 
vende. Estos costos son mayores para los productos tennfnados 
que para la materia prima, ya que el costo del inven~rio de artí 
culos tenninados está formado por el costo directo de los materi.! 
les. el costo directo de la mano de obra y los gastos variables y 
fijos de manufactura. 

En esta situación se utilizar§ el procedimiento que involucra las. 
ventas y producci6n sfmultSnea para 7 productos. 

Se ha considerado para el presente trabajo a las horquillas de -
11"• 2", 2i y 3", las rodajas esféricas de li" y 2". lis rodajas 
c111ndricas de li" y 2" cOllO Horquillas A a causa de que se pro 
cesan en los 11fS110s soportes y no hay cambio de herramientas para 
iniciar el recubrimiento de cada parte. Las horquillas de 4" y 

5" se consideraron en la clasificaci6n de Horquillas B ya que 
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se procesan en los mismos soportes. los tubos de 1 3/4" son 
el tercer articulo; las aletas de 2" x 3/4" x 25 t11 son el -­
cuarto artfculo; las aletas de 2" x 3/4" x 40 an son el quinto 
artf culo; los tubos de 4" x 60 cm. son el sexto artf culo y por 
Glt1mo. los tubos de 1" x 69 y 70 representan el sEptillO artfcu 
lo. 

El JIEtodo b4sf co para la determinaci6n de una longitud de ciclo 
econ61tco, consiste en encontrar la longitud del ciclo 6 el ntlme 

ro de ciclos por l'leS 6 por afto que mini11ice el costo total de 
arranque de la lfnea de cromado (o los costos de cainbio de corri 
da) y los costos de inventario. 

El pUnto de partf da para el llK>Cfelo es: el núinero de ·ciclos por 
afio (f0 • es igual a los requerfinientos de utilizac16n anual (R) 
divididos entre la cantidad econáftica a ordenar por corrida de 
producc16n (Q) 6 sea: 

H • & Al substituir en la ecuaci6n: 

tendremos: 

N • 

R2 CI ( 1-U/P) 
2 RS 

• 

. 

• 

(, \ ., 

R2 
r 

2 RS 

CI (1-U/P) 

RCI (l·UlP) 
2S 

(2) 
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Esta ecuación refleja las cantidades y costos para solo una par, 
·te producida en la m!qu1na. Para que refleje lo m.f smo para una 
séptima parte, debe modificarse el modelo por estas adiciones; -
escrita en notac16n compacta, la ecuaci6n se transforma en: 

1 .~Rj Cj IJ (1-Uj/Pj) (3) 
ff • i .. 2 ~Sj 

A continuac16n se presenta la deffnic16n de sus tinnfnos: 

Q • número 6ptimo de unidades por corrida de producct6n 
R • requerimientos anuales totales de cantidad 
S • costos de arranque de m&qutna por corrida de producc16n 
U • tasa de uti11zac16n en unidades por dfa 
P • tasa de produccf 6n en unidades por df a 
e • costo de cada unidad 
I z costos anuales de mantenimiento de inventario, expresados 

como porcentaje del valor del inventario promedio de artf­
culos terminados. 

D • n(inero de dfas que dura la corrida de producción. 

La tabla 3.7.5.1. contiene los registros de producc16n y conta­
bilidad para nuestros productos, eón los cuales podemos c~lcular 
el número de corrfdas por ano que debe considerar la empresa para 
minimizar los costos de cada parte. 

Cilcul.o de H 

(
(140.00)(240)(15.00)(0.5)(1-140/3456)+(160)(240)(25.00)(0.5} 

H • .,,._. .., N'l..l'li l\n ~ ] 
' 'L~ ,.~.uu X 1 

+(1-160/864)+(33)(240)(12)(0.5)(1-33/2160)+(133)(240)(45.15)(0 .. 5) 

+(l-133/432)+(33.5)(240)(82.00)(0.5)(1-33 .. 5/1600)+(8.4)(240){247.00) 

+{0.5){1-8. 4/400}+(127 .14){240)(C2.00){0.5)(1-127 .40/400) ) i •9•63 

número aproximado de corridas por año para cada parte. 



...... 
• .llfO 

TIMbi& es posible detenritnar hs cantidades que deben fabricar­
se por corrida de las siete partes Mediante la siguiente consid.! 
r1ct6n~ Las cantidades a oranir por corrtd1 de prodvcct6n PI• 
r& Cldl parte. son fguales 1 11 uti11Hc16n anual ta 1.a parte en 
particular. dtv1dto antre el na.ro dt corridas de procfucct&t 
qae se rul1z1n &IMll1Mnte para cea producto. 

Para hs hon¡uf11as A ttnmos: 

Q • 33,600.00 • 3,489.10 
9.63 

Para las horquillas B 

Q • 38•400•00 • 3,987.54 
9.63 

Para los tubos de 1 3/4" x 15 Clft. 

Q • 7920.0 • 822.43 
9.63 

Para las aletas de 2• x 3/4• x 25 °"• . . 

Q • 31•920·º • 3,314.64 
9.63 

Para las aletas de 2• x 3/4• x 45 cm. 

Q • 8040·º . 834.89 
9.63 

Para los tubos de 4- x 60 e11 

Q • 2016 • 209.35 
9.63 

Para los tubos de 1" x 69 y 70 cm. 

Q ¡ir; 30513.6 = 3,168.6 
9e63 



TABLA 3.7.5.1. REGISTROS DE PRODUCCION Y CONTABILIDAD 

PZAS./OIA Horquillas Horquillas Tubos de Aletas de Aleus de Tubo de Tubo del" 
211 X 3/4" 2• X 3/4" 

A B 1 3/4" X 25 an. )( 45 Cll. 4" X 60 crn X 69 y 70c m 

• Tasa de ~roducc16n 3456 864 2160 432 1600 400 400 

. Tasa de ventas 140 160 33 133 33.5 8.4 127.14 

• Costo de callbio de $ 2000.00 $ 2000 .. 00 $ 2000.00 $ 2000.00 $ 2000.00 $ 2000.00 $ 2000.00 .... 
""' corrida ~ 

. Costo de manteni--
miento. 

º Costo por parte $ 15.00 $ 25.00 $ 12.00 $ 45.15 $ 82.00 $ 247.00 $ 82.00 

• Costo de manteni- 501 50 s 50 % 
miento de inventa 

50 % 50 % 501 50 s 
rio. 

• Número prcm. de 240 240 -240 240 24G 4'.l;lft ,, .. tl 
&::"HI 6o'TV 

dfas de trabajo 
por ano. 



PZAS./DIA 

º Tasa de ~roduccf 6n 

º Tasa de ventas 

• Costo de cambfo de 
corrida 

Costo de 1nanteni-­
c1iento. 

• Costo por parte 

. Costo de manteni­
r.Ji ento de 1 nventa 
río. 

• Número prom. de 
dfas de trabajo 
por ano. 

TABLA 3.7.5.1. REGISTROS DE PRODUCCION Y CONTABILIDAD 

Horquillas 

A 

3456 

140 

$ 2000.00 

Horquillas 

B 

864 

160 

$ 2000.00 

Tubos de Aletas de 
2tt X 3/4" 

1 3/414 X 25 an. 

2160 432 

33 133 

$ 2000.00 $ 2000.00 

Aletas de Tubo de 
2" X 3/4" 
X 45 Cll* 4" X 60cm 

1600 400 

33.5 8.4 

$ 2000.00 $ 2'000.00 

Tubo de 1" 

)t 69 Y 70 e 

400 

127.14 

$ 2000.00 

$ 15.00 $ 25.00 $ 12.00 $ 45.15 $ 82.00 $ 247.00 s 82 .. 00 

so 1 50 s 50 1 50 % so s 50 % 50 s 

240 240 240 240 

m 

• 
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3.8. ~TENIMIENTO Y REEMPLAZO DE EQUIPO 

Se puede considerar que el mantenimiento de un equipo y/o ma" 

quinaria de producción, es la serie de trabajos que hay que 
ejecutar en los mismos a fin de conservar el servicio para el 
cual fueron diseñados. Para llegar a estas metas. se deben 
equilibrar en las labores de mantenimiento tres factores esen 
cilaes, los cuales son: 

a) Calidad económica del servicio 
b} Duración adecuada del equipo. 
e) Costos mfnimos de mantenimiento. 

Desde el punto de vista de los costos, estos tres factores sefia 
lan que existe un costo total del servicio el cuál resulta de 
la suma de: 

Costo inicial del equipo. 
Costo del mantenimiento considerando su incremento, y 

Costo de las fallas o faltas de servicio. 

La figura 3.8.1. relaciona los factores de costo por fallas, 
costo inicial, y costo por mantenimiento para generar la curva 
del costo total y define el área de máximo beneficio econ6mico, 

Es necesario considerar que la compra de un buen equipo acarrea 
• 

costos elevados, porque inicialmente su depreciación es muy ace-
lerada, pero dicho equipo va a necesitar menos gastos de mante­
nimiento y también se tendrán menores fallas en el servicio pre~ 
tado. Por lo que respecta a los costos de mantenimiento. ade­
más de incrementarse con el tiempo el valor de la mano de obra, 
también el desgaste del equipo es mayor, ya que se exige más .. 
mano de obra1 también el desgaste del equipo es mayor, ya que 
exige más mano de obra para el mantenimiento asf como cambio de 



COSTO 

!O 

11 

*º 

• 
1 
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TA&U 3.iil PROCEOIMIENTOS DE MANTENIMIENTO 

r~,~ 
lllSPECCIOICS CICUCAS 

lll:SPICCIOH!S 
~""'°"' 

llMV!NTIVO r-TIUIAJOS 

r~·~ PMO!tAMADOI 
TllAMJOS 

{"'""°' OIT!CTAOO$ 

l'llOGIWIAOOS 

~-"= TIU.IA..IOS Cl:l.ICOS 

il'!roOllAMAC05 

Cl!ITICAS r-CORAfCTIVO PllOMAMACAS 

ClllT!C.\S 'TU'IJ.I. 

PllOOAAM.\DU 

'IG :5.8,1 COSTO TOTAL D!l. 5UlVICIO oue: Pfl!STA 
UNA MAQUINA DE PftODUCCIOM 

• 

• 
' Allll'A DE MAXllífO : 
'1 HNCl'ICIC l 

ICOllOWICO 1 
1 1 
1 1 

to 

1 • 1 • 1 
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partes o refacciones que cada vez son mas costosas. 

Al observar la curva del costo total, se comprueba que existe 
una zona en donde este es mfnimo, por lo que, si es posible d~ 
be ser cambiada la maquinaria· al comenzar a rebasar dicha zona, 
pero teniendo cuidado de garantizar el servicio en primer lugar 
y además considerando los nuevos gastos en general por las si­
guientes fuentes: 

a) La maquinaria o equipo mismos 
b) El ambiente circundante 
e) El personal que interviene en la operación y el mante 

nimiento. 

Conforme se va desgastando el equipo, sus componentes van su-­
friendo desgastes o cambios en sus condiciones físicas que nec~ 
sariamente propician un aumento en la frecuencia de fallas del 
servicio y, por lo tanto, se pierde el ingreso que origina la 
prestación del mismo, de tal manera que estos costos a\lllentan 
en forma sensible hasta prácticamente ser prohibitivos casi al 
final de la vida del equipo. 

Las condiciones ambientales que se presentan en las instalacio­
nes de las industrias de galvanoplastfa son de carácter agresi­
vo hacia los equipos, debido a la presencia de polvos abrasivos, 
h~s, vapores corrosivos y ht.anedad relativa elevada. 

La maquinaria y equipo mismos utilizado en galvanoplastfa, se 
vuelve una fuente importante de fallas, dependiendo de la cali­
dad y propiedades eléctricas, mecánicas y electrónicas de sus 
partes. encontrándose mayores fallas en los equipos de rectiff c!, 
ci6n de corriente~· 
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Se debe hablar también del personal que interviene en las acti 
vidades productivas. como una fuente de fallas cuando sus habi 
lidades manuales son de baja calidad, ya sea en las labores de 
operación ó mantenimiento, lo cual es muy frecuente debido al 
empleo de personal poco capa.citado y especializado en las em­
presas medianas y pequeñas. La mano de obra de mantenimien­
to debe ser cuidadosamente considerada a fin de adecuarlas a 
las necesidades de la empresa. Los operadores de los equipos 
y maquinaria son causa directa de fallas pues son los que mane 
jan directamente los equipos, de tal manera que si existe ign,Q_ 
rancia en ellos de como operar correctamente el equipo, esta 
se traduce en fallas de los mismos. 

Lo anterior hace pensar en el principio esencial del·manteni-­
miento 11Toda maquinaria debe ser intervenida lo menos posible". 
Esta aseveraci6n conduce al punto de vista, de que los equipos 
o máquinas deben estar preferiblemente aislados del elemento -
humano, sobre los cuales el personal de mantenimiento hará sus 
programas de trabajo en base a las excepciones de intervención 
las cuales son: 

a) Hacer constantemente pruebas y verificaciones de la m! 
quina en conjunto, desde el punto de vista del que la 
opera ( o del que recibe la prestación del servicio). 

b) Hacer excepcionalmente pruebas y verificaciones sobre 
alguna parte de Ta maquinaria, cuando se tengan sospe­
chas de fallas en dicha parte¡ 

e) Hacer excepcionalmente pruebas y verificaciones sobre el 
canportamiento de la maquinaria en conjunto o algunas de 
sus partes, para comprobar que esta trabaja aan en situ.! 
cienes de· compromiso ( Tolerancia ) • 
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El más importante de los tres puntos es el primero, el cual da 
la pauta del mantenimiento preventivo, que consiste en establ,!t 
cer una serie de controles que permitan detectar el buen funcio 
namiento de la maquinaria y que esta no sobrepase los lfmites 
de tolerancia calculados previamente por el fabricante durante 
el dise~o y protegidos por la garantía en condiciones adecua-­
das de operación. 

Por lo tanto es necesario establecer polfticas que determinen 
como debe actuarse en los casos más comunes de mantenimiento; 
después del estableci~iento de éstas normas~ se hace necesario 
sistematizar el trabajo de mantenimiento estableciendo procedi 
mientas a fin de ejecutar este, en la fonna más repetitiva po­
sible, para asf lograr un mejor rendimiento; se debe hacer hi.!! 
capie en el punto de vista del mantenimiento con respecto al -
servicio, lo cual es de capital importancia para la planta. 

3.8.1. Trabajos de mantenimiento preventivo detectados en las instala­
ciones. 

La línea de cromado debe de mantenerse en operación contfnua -
durante las horas de labores, e indudablemente se tendrá que 
establecer un programa de inspecciones, pruebas y rutinas que 

permita tenerla en condiciones de operación; se deberán reali­
zar inspecciones periódicas a los equipos que presentan mayor 
número de fallas, que son los rectificadores de corriente, los 
cuales son alimentados con corriente alterna y la convierten a 

directa. Estas fallas se presentan debido a que los compo-­
nentes de estos equipos son delicados, al ambiente agresivo y 
al mal manejo por parte de los operarios. 

La serie de trabajos que se deberán realizar en los equipos P!. 
ra proporcionar el mantenimiento preventivo, se encuentran rel!. 
cionados en la tabla 3.8.1. donde se citan los nismos y las ac­
tividades diarias indicando sus prioridades, además de progra--
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mar los trabajos semanales y ~ensuales que se deben desarrollar 
de manera sistemática. La tabla 3.8.2. presenta la secuencia 
que se debe de llevar a cabo para las soluciones de proceso. 

3.8.2. Reemplazo de equipo 

Las caracterfsticas de esta industria son tan especiales que prQ 

pician el considerar al mantenimiento preventivo de mayor impor­
tancia que el reemplazo de equipo, debido a que los equipos limi­
tantes de la capacidad son los rectificadores de corriente. los 
cuales van a estar diseñados para proporcionar solamente un cie!. 
to máximo de volts y amperes. Cuando se requieren recubrir -
artículos de mayor área, el equipo no será capaz de proporcionar 
la energía que se demanda, asf mismo el equipo calculado para los 
requerimientos de las instalaciones será incapáz de proporcionar 
energía para dos tanques de proceso. Cuando se presente el ca­
so de aumentar la capacidad, se deberá seleccionar un aparato -
que cubra las necesidades demandadas resultando el aparato ant~ 
rior obsoleto¡ ~or consiguiente el problema se convierte en la -
detenninación del intervalo óptimo de reemplazo, ya que al tener 
en operación un rectificador de corriente a su máxima capacidad1 
este es mas vulnerable a las fallas. El intervalo óptimo es 
posible calcularlo con los planes de Producción de los cuales se 
visualiza un punto máximo de demanda. 

Es evidente que el criterio de reemplazo de equipo2 va a estar 
non11ado por las condiciones de obsolescencia tecnológica y eco­
nómica; para dichas condiciones se describen sus generalidades 
para orientar los criterios de reemplazo de equipo en la empre­
sa .. 
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3.8.1.1. Reemplazo bajo condiciones de obsolesc~ncia tecnológica y 

económica. 

Es un hecho, que las mejoras tecnológicas pueden volver indese'ª­
ble un equipo si~plemente porque no pueden sequir cOlllpitiendo 
económicamente con los mas recientes adelantos. Por tanto es 
factible reemplazar un equipo que actvalmente funciona bien en 
el sentido mecánico, por un equipo más reciente y más costoso. 
El análisis se simplifica suponiendo que la mejora se efectúa 
de manera creciente cada año. Cuando se desea que el equipo 
tenga una orolongada vida de servicio a causa del excesivo co.?_ 
to de reemplazo, puede ser apropiada la suposición de una con. 
tínua mejora tecnológica, esto sucede cuando se decide aumentar 
la capacidad. 



EQUIPO 

RACKS 

FILTROS 

THIAS 

CALDERA 

1 

T/\!lLA 3.B.1. PRüGRJil'AS DE ltlSPfCCI01i, PllUECAS Y RIJTINAS PARA lOS EQUIPOS 

1 !'. 
:; .. 
-~ DIARIA [r:; 

1 Limpieza y reparación según 
su estado. 

2 Fabricación según progra~as d€ 
producción • 

• 

1 

SEMANAL 

Reparación general rle los so 
110rtes de los tanc¡ues. 

1 Carga y operación para la fil 1 ílev ir, Wo !le l él l.ll}Fl!Ja, •;ello·, 
y tnpJe. trución de las tinas de níquel 

2 limpieza interior y de sus ele 7 
rnentos. 

Rev i<:, i ün di> enrrnque<, y s¡> l lo·. 
1•xt.,riore•, de lo::. eJ<:;-:¡en'tos 
111 t rdntes. 

~ flevisién oel r.otor 
il ílpv 1 s Hin rlp 1 5 i e¡ tí'!:';) ifo ,~ rr<11· 

que. 

MENSUAL 

Fabricact6n según programas 
!lP prolfucci6n. 

He11i•;i6n de balero<;, estu1i0 
.i••nrr J: 1 y ernira•,_'<lo 

i fie_.i~i<ln lic> su e':.tclii:J t'dt:r.i 
n•11isdm!o el ñldt¡<J<' <¡uimro 
im 1.,., p.lrte~ mt>tJl ... us > r>l 
reu.ilJriníE>r•tO rnterior s l e· , 
!"l. punto<, rlú o·idadün o t.!t>'> 
trnu; ió11 ·!ei rewbrir.iiento; 
n•¡¡..irdr o pintar las f.!:!rtes 
tJfri:taj115. 

l Lir;ipieza de eler.ientos filtran 1 l.ir¡¡ina de fluiws. re111si6n • ! inpleza del tanr,ue de al~.21-
• er1a:-iiento ele coc;bust1ble. 

1 

tes. Jp electrrnlos y cable<;. 
2 liwpieza de hG~bd ir.rul~ord 

de C{J;cbust iblt>. 

J Cor11rG!!a1: Hin lle lo:, r:rn•1-7f'-­
tro".. 

í! nrtición cl1• dr•<:.1m rn>tante. 

;
1 l. iwb'iez11 de1 tanque de c.omler. 

>;ddO. 

f 



TAElA 3.8.l. PROGRAMAS OE l~ISPECCION, PRUtr.AS y P.IJTINAS ( cri:mrmr.crn11 ) 

' r ~ ;:; ·~ 

EQUIPO 
-:: .. .-

DIARIA SEMANAL 
:. .,. 

MENSUAL ~e:. . "' -;:'.:' . 
<G- :..: ...... -!'!-

"'-t:i' ~ Ci' ;_,e:: 

TU!JERIAS l ílevisiün y repilración rle Z'O· 
nas rlr oxi~aciú~ 

':) Rev15ión lle las llaves rie na 
. 

50. 

PISOS Y ORE- 1 limpteza general de pisos 1 lavado de o1sos y rl'!':nciün de l llesenzolvado de canaletas y 

MAJES substancias extraíla~. r1renajes. 

ILUMIHACION ? llrl"':plaw 'le für,ible-; y la-¡,. 
fJclrél~ defectuor.a5. 

ARTICULOS 1 Rfvisión de cajas de control 
ELECTRICOS. 

. paró rer.:nciún de substancias 
rxtrailas. ' 

? Revisién de los sistemas de . Jrranque magnético • 

l(JTORES 1 ílevisiún de las cuerdas en la'. 
PIJLIOORES • JechJs. 

PASILLOS H€TA 1 P.rvisiún, reparación y cambio 
LICOS EH LA - de elementos defectuosos. 
LINEA DE PROD 

BOK!AS DE LA l f'evi s Hin r~., e,e 11 ir,. rn¡;nque:; 
PLANTA DE~ rqnexiones y v6iv~lds. 
TAHIEHTO 

CONTROi.ADORES I Revisión de su correcto fun-
ORP cionamiento. 

DOSIFICADORES 1 Revisión de valvulas de ad.,i-
DE REACTIVO sión. 

2 Revisión de los niveles de --
arranque y paro. 



EQUIPO 

TANQUES DE 
REACTIVO 

RECTIFICADO­
RES DE CORIH -
ENTE 

DIARIA 

P.ev1sü1n lh? ~41~ g_Jt r·tJi-~;__d.~~~~·-;,~, 

11klfjllé t ltO'.>. 

2 1 ímpif'Zd iil' ~dS t!J0\1':, di' fil· 
rriente rPctif5iílJJ. 

1 ¿ 
. .. 
. ' SEMANAL 

f:·-~v :c . .'p~~~ t~l' ld ~,1lnt~Jt1!'1¡1 1 %P r 1~ 

n i1•rit" r·t'' l 'l f" :i1!) 

1. 

. 
; 

MENSUAL 

!'11¡;<,1(!!' v nmarac'ion Gn l<Js 
tnnd~. ~~11; oxldJt:'iún., 

L ir.¡¡i »rtl ilrrwru 1 del equ·l pn 

;~Pvlc! 'il~~n (~~) 1ns rtiC'~0"", 

.~•·V~". iun 1.lr• io:; tusHil;><; 

., •'r·Vi~.ü~1: 1~1·1 <,i·•,tITTa de alir.:»11 
'd'. H}B, 

.. 
" 



EQUIPO 

ACWO 
ACTIVACIO!l 

COBRE 
Al.CALHiO 

SOLUCIOllES DE 
DESENGRASE 

'. 

3 

4 

O 1 ARIA 

Lir-pif'.2'd rt'. ]~J, l~-;nt,)rf{< • f'r~ 
rrar. ,rn,·olifd , v t tlt''~'I u ·1 .. 

btrau ii;n df' ;i·1•".;"Y q¡m• ,., 
fi:lVdO (1.ddo d la Sfl1 11_H"'.¡,.~t~ ~~·ª"" 
r,ÚitP Pl ¡.r::¡ r-so. 

5 íl~f~ti(?:~ tir> r.¡rJ~JJ. 1 ;.·-~ r~~ '''•}·~·H~ 

t~J .. 

l if·~plC'l'rJ r~P ür1', f n~ 11 •1·•r, 

rriL .. ,Jr·GJH_,;J"; ~V ; ,!,_. ;~~ :1~ 

2 l'd~f~:--;n ~P r;~f1.-1rnd rr·r~:- ~ ~ H. 1 

reuo~er l~'i ,~iiit!~ 

:~ Eltr~1cc 1~:!1 r~p ¡~¿¡_~:f~'" ~1üf.1 
...... ~" 1L' 

yan tai!1D J, ld r~ulUii ],1n ñ1 ar_n: 
te ül ¡:;rc1..e<;ci. 

4 P.rner pri su c.,1.}part0~) ]4'··,r:; 1;• . .t·i -
des do c0br1•. 

A:~_HcirGn f!r-· r·df1· 1 f"~<l r,~rü-:J ~ ._.:·r,J 

re¡n1nGr la~J rtr·!~'-~l:.'J 

2 fxtrart. ~0n f~c [.'Hl.:'\l~ ,.-¡:;.n ".~~ ~'1 
ycf.! f..ill(~:) d ~ü r •• r-JUue ·ri'.r •]Llf\J~,,1 
te e'I pro~P:,n. 

SEMANAL 

1 ·13'~ .n·-- F·, · 
'~fo r CJ ~ l t 

~·· '-

f'ir. 1 ~/~i.'; •k~ { ~)~ l~P ~i'Ü~·· 

.'-·r· 1'.'d!l°l- 1'1' !JI") ,f• 

r),.~, .... r ]~v, r1r~··--;:~•F. i¡~~~I s~o¡ Vir.1" 

·J.lf'• 11,/'. '.·1w!1j f:Jt d (~Jr.itr'f"ll' "i'l 

~t-~·>i.! -H .:lhL1l d·:ff !r U ~-ªJ~ 

~F" Jit ..--.tif<~trd E-d~tl 1)1i,JTI :,.?:1rTt1 

u1rrJ~ ul' 1t nva----pnh! 

,1 1'·h1 tmnr ],'! r)tf'l'h! pdna - a 
ftlH,¡i1!1• k1r.i iJ]i .m;.,:w id 
"•.!r;', f-ntr.~1~ ~{:r. 1-,~¡~ tr~',J 1·,. :- ~, 

rl l;i,, t"PF[1Vtf=''. '\. L 1h1;hJ'° 1 ·U 

t ~rpit·:'rJ P~!~:~ ·p.~~ s~•~ raJ·,~~'~ 

1J~ 1.r~~¡t3~tv, f~·n r.~t'$ ~.J 1 •. 1,.-1 ·~t~~TI 
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3 • 9 • SEGURIDAD E HiGIENE INDUSTRIAL 

La seguridad industrial en las plantas maquiladoras es una fa­
ceta la cual no ha sido tomada en consideración con la importan 
cia que requiere; es posible indicar que existe una estrecha r~ 
lación entre la producción y la seguridad industrial, ya ~ue al 
disminuir los tiempos muertos debido a los accidentes, se man­
tendrá la eficiencia en los niveles calculados para las instal_! 
cienes. 

En esta clase de industrias son varios los factores que influ­
yen adversamente en la implantación de algOn sistema ó secuela 
de seguridad, entre 1 os de mayor re 1 evanci a son: 1 a fa 1 tu de 

personal calificado, ya que un porcentaje muy elevado de los -
empleados, no posee conocimientos ó adiestramiento sobre el tra 
bajo que va a desarrollar en las instalaciones; La promoción 
de puestos también afecta este aspecto, debido a la necesidad 
de utilizar personal recien ingresado, al cual no ha sido posi 
ble proporcionarle capacitación en su forma mas elemental; re1 
tricciones legales, tales como, encontrarse sujeta la fuente de 
personal a alguna agrupación sindical> la cual debe de propor­
cionar personal con conocimientos acerca de las labores que de­
sempeñará en las instalaciones y normalmente proporciona perso­
nal con habilidades disímbolas a las que se desarrollan en las 
instalaciones; hábitos y costumbres adquiridos a lo largo de los 
años al laborar en diferentes plantas; pennisos temporales para 
retornar a su lugar de origen; fluctuaciones en el mercado, las 
cuales afectan el nivel de producci6n y el namero de personal em_ 
pleado. 

Es necesario hacer hincapié que a esta industria se 1e imputan 
características riesgosas a la salud, la Secretarfa de Salubri­
dad y Asistencia la cataloga hasta con un riesgo de trabajo del 
orden del 40 %. el cu&l est~ calculado sobre 1nvalidéz, vejéz, 
cesantía y muerte. Esta secretaria ha orientado su atención 
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hacia los cromatos que se generan en la operaci6n de cromado 
electrolítico, no debiendo olvidar aquellos metales que tienen 
la capacidad de unirse con celulas vivas, y ser acumulativos 
como es el caso del níquel y cadmio. En el proceso productivo 
se manejan substancias peligrosas, tales como: ácidos sulfúri 
co, clorhídrico, nftrico y fosfórico grado industrial, sosa -
cáustica, cianuro de sodio y petroquimicos. Además se tiene 
1a fuente de energía y las instalaciones electricas para los -
equipos, los cuales requieren de atención especial. Por lo 
que respecta al departamento de pulido, es en este donde se r~ 
gistra el mayor número de accidentes en las instalaciones; los 
cuales son ocasionados por fallas de los operarios, haciéndose 
notar que estas personas han adquirido su especialidad con la 
experiencia. 

Para las condiciones de operación y manejo de substancias peli­
grosas, se recomienda utilizar el equipo apropiado para laborar, 
a continuación se relacionan algunos equipos de seguridad pers.Q_ 
nal. 

• Guantes de hule resistentes a las soluciones y productos qui 
micos. 

• Mascarillas contra polvos y hu~os. 

• Anteojos de seguridad 

• Guantes y mandiles de cuero para los puli'dores y a personas 
que manejan los materiales en la planta. 

• Botas y mandiles de hule 

• Regaderas con agua a presión antes y después del Srea de pr.Q. 
ceso. 

• Equipo de primeros auxilios 

• Camillas 

• Extinguidores uti1es para toda clase de fuego 
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• Extractores con objeto de eliminar los vapores nocivos a la 
salud en los tanques de proceso y en el departamento de P.!!. 
lido para los polvos. 

. Constante mantenimiento al equipo eléctrico y mecánico. 

• Proporcionar ropa de trabajo apropiada a los operarios. 
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3.10. CONTAMINACION AMBIENTAL CAUSADA POR LOS PROCESOS PRODUCTIVOS 
EN LAS INSTALACIONES DE LA FABRICA. 

La industria de galvanoplastfa utiliza en sus procesos ciertas mat~ 
rias primas, las cuales por su naturaleza y composición originan -
una serie de subproductos y residuos que presentan caracterfsticas 
contaminantes. El agua residual generada por este tipo de activi­
dad, posee algunos o la totalidad de las substancias y subproductos 
generados por el empleo de las materias primas. 

Estos contaminantes est&n registrados en el Reglamento para la Pre­
venci6n y Control de la Contaminaci.ón de Aguas. en el cuál se sei'lalan 
los pararnetros y las concentraciones máximas pennfsibles con las ~­
cuales se pennfte su descarga en el efluente de las instalaciones. 

Existen 5 par&netros generales para toda industria que genera aguas 
residuales y una clasificación especial para substancias tóxicas. -
En el caso de este estudio, se aplican estas limitaciones, las cua­
les por ley se deben de observar. 

La generac16n de contam1nac16n en la planta de cr0iTiado presenta 4 
fuentes pr1nc1pa1es de aguas residuales inherentes al proceso, las 
cuales se presentan a continuaci6n: 

Fuentes generatrices de agua residual: 
a) Acabados org!nicos 
b) Desengrases 
e) Dep6s1tos met&11cos y anodizados 
d) Recubrimiento de conversi6n 

C~da d1v1si6n posee sus desechos caracterfsticos los cuales se -­
agrupan segan su naturaleza, la cual puede ser: 
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• Acidos 

. A leal inos 

• A1calino-cianurados 

Una forma de limitar la emisión de contaminación estriba en el ma 
nejo adecuado y cuidadoso de las mati:;rias primas del proceso o pr.Q. 
cesos que puedan producir substancias indeseables. El volúmen -
de agua que se emplea también debe de ser el mínimo para que en un 
volumen reducido de agua, exista una mayor concentración de conta­
minantes. 

Los máximos permisibles de los contaminantes en las descargas in-­
dustriales (22) se presentan en la tabla 3.10. 

TABLA 3.10. 

Parámetro 

I. Sólidos sedimentables 
II. Grasas y Aceites 
IIL Temper<Jti.n~a 

IV. pH 
V. Substancias tóxicas: 

Cadmio 
Cobre 
Cromo hexava1ente 
Plomo 
Cianuros 
Detergentes (S.~u~} 
Níquel 
Zinc 
Sulfuros 

Valor máximo permisible 

1.0 ml/1 

70 mg/1 
35º e 
4.5 - 10.0 

0.01 mg/1 
0.1 mg/1 
0.1 Mf1/l 
0.1 r.:g/1 
0.02 mgll 
3.0 ~gil 
0.1 rtg/1 

10.0 mg/1 
5.0 mgn 



169 

Esta tabla engloba los contaminantes esperados en la descarga de 
las instalaciones. 

Como se señal6 en el inciso 3.1 se plantea construir un sistema 
especial de separaci6n de las aguas residuales generadas durante 
el proceso para su posterior tratamiento. Dichas zonas están di 
señadas para separar el agua residual según su naturaleza~ en la 
figura 3.10.1 $e muestra en fonna esquemática la distribuci6n de 
las áreas. Las áreas se clasificaron de la siguiente manera: 

A rea Agua residual gue recibe 
A Agua conteniendo cromatos 
B Agua ligeramente acidificada 

con sales de nfquel. 
e Agua conteniendo residuos al 

calinocianurados. 
o Agua acidificada con Acidos 

minerales. 
E Agua con caracterfsticas al 

calinas. 

Para cada fuente contaminante en las instalaciones se indican sus 
desechos lfquidos mas probables en la tabla 3.10.1 y las fonnas 
alternativas de tratamiento: 

Después de describir saneramente los m~todos de tratamiento para 
cada parámetro» se desglosará en detalle el sistema de tratamien 
to para cada corriente. En la figura 3.10.2 se füuestra en for­
ma general la conducción hacia el sistem3 de tratm:tiento de las 
aguas residuales s~gan su naturaleza. 
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TADU'\ 3.10.1 

Sólidos Sedimentables 

FUENTE 

A -
A,C, 

e -
A -

Grasas y Aceites 

FUENTE 

A -

Temperatura 

FUENTE 

A, C 

pH 

FUENTE 

E 

E 

E 
E 

E 
!) 

D 

D 
!) 

~ 

"' 

IMPUREZA 

Hidróxido metálicos 
Partículas metálicas 
Residuos de pulido 
Lodos de origen &cido 
Lodos de origen alcalino 

IMPUREZA 

Desengrase bifásico 
Residuos de pulido 
Solventes clorinados 

IMPUREZA 

Enjuagues 

DESECHOS 
Alcalinos 

IMPUREZA 
Causticas 
Carbonatos • 
Silicatos 
Fosfatos 
Cianuros 
HC1 
H SO 2 4 
HF 
H3í?04 

TRATAMIENTO 

Sedimentación 

ó 

Filtraci6n 

TRATAMiENTO 

Separador.de grasas 
por diferencia de -
niveles 

TRATAMIENTO 

Enfriamiento 

TMTAMIENTO 

Neutralización 
Oxidación 
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Substancias tóxica;. 

FUENTE IMPUREZA TRATAMIENTO 

A Cadmio Precipitación 
c Cobre Precipitación 
A Cromo Hexavalente Reducción y Preci 

pitac·ión 
A Plomo Precipitación 
E Cianuros Destrucci6n por oxi 

dación -
E Detergentes Neutralización 
B •Uquel Precipitación 
B Zinc Precipitación 
D Sulfurüs Destrucción 

D,E Fierro Precipitación 

A continuación se detalla la fonna de controlar las emisiones de 
cada contaminante: 

3.10.1. Sólidos Sedimentables 

Las partículas metálicas y sólidos sedimentables que existen en -
las corrientes de agua residual se controlan fácilmente por medio 
de un sistema de sedimentación primaria. Los lodos fonnados en 
el proceso de tratamiento tal vez necesiten atención especial; es­
tos están formados principalmente de precipitados qufmicos, y con 
sisten en abundantes óxidos, hidróxidos y sales metálicas de los 
tanques de ácido para decapar, tanques de nique1, cobre, zine, -­
cadmio y los baños danurados. 

Los hidróxidos metálicos referidos existen en diferentes grados de 
hidratlción, siendo volu~i~osos y difieu1túr.dose su aanejo cuando 
smn rccien fomadcs & tendfomto a decre¡¡::er t.m 75R8D 7.í en vo k:--:en 
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Al añadir agentes de f1ocu1ación que aceleran el tiempo de asent,! 
miento, se reduce el volumen de los hidróxidos lográndose formar 
un lodo comprimido; tales substancias son compuestos orgánicos de 
alto peso molecular. El asentamiento de los lodos se llevará a 
cabo en tanques hechos ex-profeso y el sedimento es removido en el 
lugar y en un tiempo apropiado; algunas veces es un material com­
pacto favorable al manejo pero otras veces el sedimento obtenido 
está todavía muy hidratado. siendo llevado a una base secadora P.! 
ra acelerar su deshidratación. 

3.10.2. Grasas y Aceites 

Muy a menudo can ti dad es cons i derab 1 es de grasas y acei t'es tenni nan 
en el sistema de alcantarillado apareciendo como una espuma; este 
contaminante es fácil de controlar, puesto que su separación es P.Q. 
sible por medio de un tanque de dos niveles, el cual permite remo­
verlo de la corriente principal. 

3.10.3. Temperatura 

En las plantas de galvanoplastia, los procesos productivos operan 
con temperaturas diferentes a la ambiental. Este parámetro es f! 
cilmente controlable pues existe un número mayor de enjuagues con 
temperatura ambiente, que los que se encuentran a temperaturas el~ 
vadas. Cuando se mezclan los desechos líquidos, ia diferencia de 
temperaturas y volúmenes hace que el ¡:nrtrmetro de temperatura en el 
efluente se situe abajo del limite miixirm previsto en el Reglamento. 
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3.10. 4. pH 

Los desechos ácidos y los alcalinos son usualmente conducidos por 
separado, para evitar la generaci6n del acido cianhfdrico el cual 
es tóxico, además de otras razones. La separaci6n de los dese-­
chos ácidos y alcalinos con caracterfsticas tóxicas, de los no t.§. 
xicos representa la generaci6n de 4 corrientes de agua residual de 
caracteres disfmbolos, las cuales aumentan las dimensiones de la -
planta de tratamiento de agua considerablemente. los desechos de­
ben ser controlados hasta los valores que señala el Reglamento; no.,t 
malmente se usan reactivos alcalinos para la resultante de las co­
rrientes ácidas y ácido sulfúrico para la resultante de las corrien 
tes alcalinas. 

3.10.5. Substancias tóxicas 

Esta denominación contempla las siguientes substancias: 

a) Cianuros simples y complejos: 

El proceso de eliminaci6n se basa en 1a destrucción de los ci.! 
nuros por medio de age~tes oxidantes. Existen 5 métodos de 
eliminaci6n que son usados generalmente, los cuales se señalan 
en la tabla 3.10.5.1. 

La oxidaci6n por medio de hipoclorito alcalino o cloro gaseoso 
es el proceso generalmente aceptado; dicha oxidaci6n v~~~~ ser 
llevada únicamente a cianato o bien hasta bi6xido de carbono y 
nitrógeno, dependiendo de las necesidades en la purificación. 

El ozono también es un reactivo apropiado para la oxidaci6n y 

los productos finales, que se obtienen sen esencialmente cia­
natos; estudios econtlfJicos comparativos estre estos procesos 
han demostrado que el\iste U!lil r.~ay@r c@sto cro¡nrado con el de 

cform::ién, 1.umque este t~ene fo dmweíltajü de focre::-"2ntar el 

ion cloro en los efl~antes. 
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TABLA 3.10.5.1. DESTRUCCION DE CIANUROS 

Reactivo 

Cl 2 ó CLO 

Volatización 

Electrolftico 

P R O D U C T O 
Pa~a llegar a co2 y N2 con pH 8.5 (8.o kg 
de c1 2 reaccionan con 1 kg de cianuros y 7.3 
kg de NaOH. 

1.5 kg de o3 reacciona con l kg de Cianuro 

La solución debe tener un pH 4.0 e inyectar 
aire comprimido. 

Se utiliza para soluciones concentradas de -­
cianuros. 

Para soluciones concentradas de cianuros. 

El ión cromato puede ser reducido a ión cr6mico por medio de 
varios métodos; los cuales se indican en la tabla 3.10.5.2. 

Reactivo 

TABLA 3.10.5.2. OXIDACION DE CRO~ATOS 

P R O O U C T O 

A un pH = 3.0 se tiene que: 1.0 kg de so2 rea.s, 
ciona con 1 kg de Cr o3 

• NaHS03a un pH=3 

Fe so4 • 6 tt2o 

Ca{OH)2 a un pH=8.0/lkgCr03 

8.5 kg FeS04 • 6 H20/ lkgCr03 

• Gases de Combus 
tión. -

Como so2 burbujeando en la soluci6n 
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Los métodos más empleados son los 2 primeros, aunaue estos 
aumentan el problema de los sedimentos- que se deben manejar 
como sólidos sedimentados. 

A continuación se considera la construcción de la planta de 
tratamiento de agua, paralela a la de proceso utilizando las 
características de construcción hechas ex-profeso para sepa­
rar las corrientes contaminadas y tratarlas según su natura­
leza. 

Una vez descritas las generalidades del sistema se señalarán 
las operaciones necesarias para tratar cada corriente. 

3.10.6. Tratamiento de las corrientes generadas en las instalaciones. 

Las necesidades actuales de producción para la planta hacen que -

las operaciones de electrodepósito sean realizadas en fonna int~r­

mitente, lo cual redunda en la planeación del sistema de tratamien 
to el cual se llevará a cabo en fonna intennitente. 

3.10.6.1. Tratamiento para la corriente A 

Una vez que los desechos de ácido crómico provenientes de los el!. 
juagues posteriores a la operación de cromado son colectados, se 

confinan en un tanque con el volúmen apropiado, debiéndose contar 
con dos unidades para alternarlas para ias operaciones de aimacena­
miento y tratamiento. 

Es recomendable poseer un tercer tanque de almacenamiento el cual 
contenga soluciones concentradas, el cual servirá para alimentar -
gradualmente a 1os de tratamiento de los desechos diluidos; además 
de que en ambos casos puede considerarse como recipiente de emer­
gencia para dar manteni1t1iento a los otros dos. Una vez que el ta.n. 
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que de tratamiento en operación se llena, la bomba de recircula-­
ción se pone en marcha, enseguida se alimenta de ácido su1fúrico 
o clorhídrico concentrado como reactivo hasta alcanzar un valor de 
un n~ de 3.0. Una muestra de la solución se analiza para deter­
minar la cantidad de cromo hexavalente presente y establecer la -
alimentación necesaria de bisulfito de sodio, para lo cual puede 
recurrirse a un análisis colorimétrico comparativo. 

Detenninado lo anterior. el bisulfito de sodio se bombea hasta -­
completar la reacción de reducción que se comprueba con detenninA 
ciones períodic~s. 

Posterionnente, se neutraliza la solución con hidróxido de calcio, 
el cual se administra por medio de otra bC!lllba hasta alcanzar un pH 
de 8.0. En tal valor se precipita el cromo trivalente; con lo -
cual se procede a descargar todo el volumen tratado en el sediman­
tador y de aquf una vez sedimentado se descarga el líquido clarif! 
cado en el alcantarillado. 

Para este sistema se utfli.za un potenciómetro y un control ORP (Con, 
trolador potenciómetrico de oxido-reducción). El potenciómetro -
arrancará la bomba de alimentación de ácido hasta alcanzar y mante­
ner un pH de 3.0; en cuyo punto se arrancará la bomba de aliment-ª, 
ción del metabisulfito de sodio. la realización de la reacción de 
reducción es controlada por el control ORP que al detectar el punto 
final detiene el motor de la bomba alimentadora del metabisulfito 
de sodio y simultáneamente conecta el interruptor de la bomba del 
alcali hasta que logre alcanzar un pH de 8.0. Con el cromo tri 
valente precipitado se puede proceder a 1a descarga del agua trat~ 
da en el alcantarillado. El esquema de dicho tratamiento se pre­
senta en la Figura 3.10.6.1. 
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3.10.6.2.Tratamiento para las corrientes C y E. 

los desechos cianurados diluidos procedentes de los enjuagues co­
rrespondientes a soluciones cianuradas y todas aquellas que con-­
tienen cianuros son conducidas a un tanque de tratamiento equipa­
do con bafles deflectores, un potenciómetro y un cortrolador ORP. 
La capacidad de este tanque nonna1mente es de un turno de opera-­
ción por lo que se requiere de un tanque extra, para tenerlo en 
reserva. Durante todos los pasos del tratamiento, el contenida 
del tanque es agitado vigorosamente en fonna contfnua para produ­
cir una rápida homogenización y acelerar la velocidad de las reac 
cienes que se pretenden inducir. 

El tratamiento consiste básicamente en una elevación del pH por 
la adición de sosa cáustica, ó alguna otra substancia alcalina s_g_ 
guida de la adición simultánea de cloro o hipoclorito de sodio; -
después del tratamiento el contenido del tanque se descarga hacia 
un sedimentador, para la posterior disposición del agua tratada. 

Con el sistema de instrumentación se logra la operación semiautom! 
tica debido a que el potenciómetro arranca la bomba de alimenta-­
ción de sosa cáustica, que es suministrada hasta alcanzar un pH 

de 10.5, manteniéndose una circulación y agitación de los desechos. 
Cuando el pH se ha ajustado, el mismo potenciómetro arranca 1a bom. 
ba del hipoclorito de sodio, el cual es alimentado a la velocidad 
de flujo deseada. 

Al mismo tiempo y en base a un control de ajuste proporcional, la 
bomba de alimentación de sosa cáustica continúa alimentando reacti­
vo para mantener el pH a 10.5 durante la reacción. El controla­
dor de pH se encuentra equipado como protección a un lfmite bajo, 
con alanna e interconectado con la bomba de alimentación del hipo­
clorito de sodio para detenerla si el pH se abate. 
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El progreso de la cloraci6n es contínuo e indicado por el contr.Q. 
lador graficador ORP; cuando este instrumento indica que el punto 
final de la reacción está alcanzandose, supriAe la alimentación 
por medio de 1a bomba de hipocloritü de sodio, indicando esta dg 

tenciun. la soluci6n continGa racircu1Jndnsq y desoués de un -
tiempo el controlador ORP fijar5 ~~ lJ rP~cc:5n 03 :o~pleta o se 
llevan a cabo los ajustes necf!~.rn1~1:is. tJ firiu 1',J '1.: .. 1~.2. ~h1s 

tra el arreglo del equipo necc<;1Jrfa ::,:wa r,~· ":ratt:[Td'ntlJJ :11J G-J e;::::~ 

rriente !3 y D. 

Dependiendo de las f1u~tunc1on0s or la r~~r~s~~i~~ ~el afl~Gnte. 
las caracter1stfcas de 1J c~rva de ~it~1a~ifn. y Jel ~~ dese&do 
en el aflu~nte, deberfi ser diseílado e1 sistE~a de neutralizacidn 
para uno 6 varios pasos. 

Para aguas residunles altamente ac"idificadas, se recoMii:::rirla 1.m 1'.'IÍ 

nirno de dos pasos por estación de neutraHzucior considerándose ccr::n 
apropiado; la primera para elevar e1 pi-! a vafores entre 3.01 y 3.5 

el segundo para elevarlo al valor deseado en e1 efluente. 

Ei neutralizar corrientes ácidas en dos pasas asegura un buen con­
trol, es decir; el primer paso r,aríl realizar una neutralización~.ª­
siva y el segundo para un ajuste fino. 

Para esta operación es necesario contar con dos tanques de reacción, 
los cuales trabajarán alternados; la capacidad de este tanque nor~ 
malmente es tal, que reciba el volumen correspondiente a un turno 
de operación; Jrle~ás de que se requiere rle un tanque extra, para 
tenerlo de reserva. Durante los pasos del tratamiento, el conte­
nido del tanque es agitado vigorosamente en forma continua, para 
producir una homogeneización rápida y acelerar la velocidad de las 
reacciones. Los tanques están equipados con bafles deflectores, 
un potenci6metro y un controlador ORP. 
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Con el sistema :': instrumen~éJ~' i•:•1 se loqra la oneración semiautQ 

mitica poraue el ~otenciCretro ~rfia1~ ~1 ~ar&cter ¿cido 6 alcali 

contfoua agitánd:Jsu y desf,k1'-;S ,~¡e i:w c:.·?r":ü ti1:;'."'l'.O. el i.:cir¡'('\,3,im· 

ORP f1jar6 s~ fo reacci611 t''=' :,;:'rY~·.!':.J ,, e;,~ •·::~e'l fos ::,s~c:s ne-

cesarios. 
al sedirgntador, cara su noste~~cr 1isn~sic~Jn del aGUJ tratada. 

La figura 3.1().f..3. nust~·a 1a for::::a da trJtaden't'.'l c:fE; 1 J corr~en 

te ácida. 

la figura 3.10.6.4. flustra hs t)r;i:;racfor.es üPi~~arfos r;¡ue reom~ 

ren las difarentes corrientes o~ra '.:it: trataniento~ asf cor.ro ias 
substancias conta~inantes Que se esperan contengan los desechus. 

la figura 3.10.6.5. muestra de rtmera csmmF!áticu el arreglo de 
los sistemas de tratamiento. 
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C A P I T U L O IV 

CONCLUSIONES 

1° En nuestro pafs no ex1sten sistemas adecuados para 1a c1as1fi­
caci6n de industrias segan su tamaMo. 

2° La pequena industria tiene prob1emas para obtener ~inanc1am1e!!. 
to derivado de 1a carencia de garantfas que 1a banca exige nara 
obtenc16n de cr~dttos y los prableMas de liquidez que presenta 
este tipo de industrias. Existe un ~esconoeimiento por parte 
del pequeno industria1 acerca de 1as fuentes de financia~iento 
oficial como FOMIN, FONEI 1 FOGAIN, etc. 

3° La pequena y mediana industria de galvanoplastia ocupa un 82 % 

de obreros y operarios y 18 % da t~enicos y ad~inistr~dores, 1o 
que exp1ica 1a ineficiencia en este tipo de industria. 

4° La capacidad insta1ada en la pequena industria presenta un al· 
to grado de capacidad ociosa, 1o que irnp1ica altos costos uni­
tarios. 

5° En e1 momento actua1, en virtud de 1a falta de divisas, las pe• 
queftas 1ndustrfas de gaivanopiastfa afrontan prob1.nas graves 
en cuanto a suministros de materia prima, como por ejemplo, el 
n1que1 met!l1co y los constituyentes de los abr111antadores -
~ue son de 1mportac16n y 1os cuales son una parte importante • 
del proceso. 

6° La rotac16n que existe en este tipo de 1ndustr1as es a1ta en ... 
virtud de que •1 persona1 obrero que ia int1gra proviene de la 
agricultura y 1as nec1sidad1s 1con&n1cas le obligan a aceptar 
cualquier trabajo 10 qua redunda en una baja capacf tac16n. gu1 

· to por el trabajo y propicia los 1ccfd1ntes en 11 mismo 1o que 
conduce a no contar con personal 1sp1c1111zado lo que a su vez 
genera prob11mas dt retrazo 1n la producc16n y baja calidad de 
producto tenn1nado. 
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7° La p1aneaci6n agregada constituye una metodología apropiada 
para este tipo de industrias. ya que permite pronosticar la 
oferta y la demanda de productos y con base en ella progra-­
mar la producción, lo que lleva implfcito un uso mas eficien_ 
te de 1os recursos ya que desde el punto de vista financiero 
se reduce 1a inversión poco rentable (~nventarios);permite el 
establecimiento de políticas apropiadas de distribución y co­
mercialización. así como de recuperaciun de cuentas por cobrar, 
lo que permite r..esclver el problema de liquidéz. 

Desde el punto de vista del personal, oerr.iite el estabilizar 
la cont.ratación y despido, lo que reduce los costos por con­
cepto de r.ano de obra extra. 



e A p r T u L o V 

DI SCUS ION 

Como se ha visto a lo 1argo del presente trabajo, la pequeña in­
dustria de galvanoplastia en nuestro paisl a1 igua1 que la pequeña ÍJl 

dustria en otras ramas industriales presenta una problemática semejante 
que la hace muy vulnerable al impacto de 1a crisis que vive nuestro -­
país a pesar de que constituye una parte importante desd1e el punto de 

vista económico de 1a rama industrial. 

Para e1 tipo de industrias objeto de este trabajo el campo oara 
investigar es muy amplio, ya que afronta otros oroblemas ademas de los 
menciona.dos, entre 1os que se pueden citar:la falta de eficiencia para 

obtener insumos por razón de su tamafio, la falta de apoyo par~ ei des-ª. 
rrollo de tecnología propia, la falta de articulación de este tipo de 
industria como maquiladora ó productora integrada de con 1a gran indu.§. 
tria ya que los estudios realizados en este sentido más que constituir 
una solución a los problemas de esta industria en nuestro país son ada.2_ 
taciones de soluciones a problemáticas diferentes. 

Seria motivo de investigación el tratar de determinar las causas 
por las que se da una baja utilización de los fondos gubernamentales 
destinados a apoyar esta industria. 
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ANEXO A 

Estimación de la capacidad 

La capacidad productiva de 1a planta, está limitada por el número 
de artículos que se pueden procesar en los tanques de niquelado~ 
debido al mayor tiempo de residencia que se requiere para propor­
cionar el espesor de la capa debido y la calidad de depósito que 
se requiere. 

En la línea de cromado, se procesun los artículos en siete tipos 
de soportes diferentes, los cuales van a ser soportados en las 
barras que conducen 1a corriente catódica. 

Se propuso el empleo de dos tanques de nique1 con un ancho de - -
1.22 mts. debido a la necesidad de procesar de manera si~ultinea 
8 soportes en cada tanque (ó 2 barras catódicas). Con este arr.§_ 
glo se posee una capacidad, la cual se calcula a continuación. -
Al obtener el numero de barras que se pueden procesar en la línea 
de cromado se tendrá la capacidad productiva de 1as instalaciones. 

a) Artículos Tipo A, los cualas se procesan en el mismo tipo de 
soportes y comprenden las siguientes piezas: horquillas de li 
2, 2! y 3 pulgadas; rodajas esféricas de H y 211 pulgadas y 
las rodajas cilíndricas de l! y 2 pulgadas (8). 

b) la literal B, agrupa a las horquillas de 4 y 5 pulgadas. 
e) La literal C, considera el tubo de 1 3/4 11 x 15 cm. 
d) La literal O, incluye las aletas de 211 x 3/4 11 x 25 cm. 
e) La literal E9 representa las aletas de 211 x 3/411 x 40 em. 
f) La literal F. es para el tubo de 411 x 60 cm. 
g) la literal G, representa los tubos de 111 x 69 y 70 cm. 



189 

Los artículos tipo A, se procesan en soportes, específicos; cuya 
capacidad es de 32 horquillas cada uno, y 1os tanques de níquel-ª. 
do son capaces de procesar das barras catódicas 1as cuales acomo . -
dan 4 soportes a 1a vez, con ayuda del siguiente análisis, se ob 
tiene 1a capacidad del sistema; 

Los planes de producción se han evaluado y se espera llegar hasta 
una producción de 86.400 horquillas, la que se divide de la si--
guiente manera: 

Producción de horquillas programadas mensuales. 

Horquilla de Hº 8640 
Horquilla de 2 11 8640 

Horquilla de 2!" 8640 
Horquilla de 3 ' 8640 
Horqui11a de 4 • 8640 
Horquilla de 5 11 8640 
Esfera de uu 8640 
Esfera de 2 11 8640 
Cilíndrica de Uº 8640 
Ci1 fndrica de 2 11 8640 

86,400 Pzas. 

A partir de esta demanda máxima1 es posible calcular el número de 
barras que se deberán procesar para satisfacerla. 

a) Art1cu1os tipo A: 
Los B modelos inclufdos con esta denominación se procesan en 
soportes de 32 piezas de capacidad, por lo que al realizar el 
cálculo se tiene: 

8 modelos x 8640 • 69120 horquillas, las cuales al dividirlas 
entre el níinero de piezas por soporte, se tiene: 
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69120 horquillas x 1 soporte = 2160 soportes 
32 horquillas 

Estos soportes se acomodan en las barras cat6dicas en número 
de hasta 4 unidades, de donde se tiene: 

1 barra 2, 160 soportes x ----- = 540 barras 
4 soportes 

b} Artfcu1os tipo B: 
Estos artfculos son las horquillas de 4 y 5 pulgadas, las cua 
les se procesan en e1 mismo tipo de soportes, la demanda máxi 
ma es de 17,280 artículos, los cuales se pueden procesar en -
soportes de 12 horquillas de capacidad, por lo que la capaci­
dad se estima de la siguiente forma: 

2 modelos x 8640 piezas= 17,280 horquillas 1 1as cuales se -­
procesan en soportes de 12 piezas de capacidad, de donde: 

17,280 horquillas x 1 soporte ~ 1440 soportes 
12 horquillas 

Estos soportes se procesan en la línea de cromado acomodando 
5 soportes en cada barra, donde se tiene: 

1440 soportes x 1 barra = 288 barras 
5 soportes 

e) Artfculo tipo C: 
Este artículo es procesado en soportes de 8 piezas de capaci-­
dad y la demanda que se tiene es de 2170 tubos de l 3/4 11 x 15 

cm; la cantidad <le barras requeridas ser& e1 siguiente: 

2170 tubos de 13/ 411 x 15 cm x 1 soporte 
8 tubos 

,., 271 soportes 
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Este tipo de material fe proces~ en 1as barras catódicas en 
rn1mero de 4 soportes, obten i ,§ndose un to ta 1 de: 

271 soportes x 1 barra 67.75 ~ 68 barras 
4 s~ .. ·•tes 

d) Artículo tipo O: 
Este artículo es la aleta de 211 x 3/4 11 x 25 cm, la cual se -
procesa en un soporte especial, el cual tiene una capacidad 
de 8 a 1 etas, y 1 a di:;Manda por procesar es de 8 ~640 piezas .• 

La cantidad de barras requeridas será: 

8,640 aletas de 2" x 3/4° x 25 cm x 1 soporte = 1,0BC soportes 
8 aletas 

Estas piezas se procesan en barras catódicas cuya capacidad -
es de 3 soportes, con 1 o cua 1 se obtiene el núme~·o ce barras: 

1,080 soportes x 1 barra = 360 barras 
3 sonortes 

e) Artículo tipo E: 
Este artículo es ia aleta de 2" 3í4" x 40 cm, las cuales se 
procesan en soportes de 4 piezas de capacidad; la cantidad r~ 
querida es de 1600 aletas, por lo que 1a capacidad productiva 
será: 

1600 aletas de 211x3/4 11x40cm x 1 soporte = 400 soportes 
4 aletas 

Estos soportes se prccesan en la linea de cromado 1ograndose 
acomodar 3 soportes en cada barra catódica, por lo que el mí­

mero de barras será: 

400 soportes x 1 barra = 133 barras 
3 soportes 
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f} Artículo tipo f 
Este artículo es el tubo de 4° x 60 cm, el cua1 se procesa 
en soportes, los cuales tienen una capacidad de 5 tubos, la 
demanda es de 400 tubos; el namero de soportes se determina 
de la siguiente manera: 

400 tubos de 411x60cm x 1 soporte 
5 tubos 

= 80 soportes 

Estos soportes se acomodan en las barras catódicas en número 
de 2 piezas, de donde se calcula el número de barras que se 
necesita. 

80 soportes x 1 barra 
0 40 barras 

2 soportes 

g) Artículos tipo G 
Estos artículos son los tubos de 111 x 69 y 70 cm, los cuales 
se procesan en los mismos tipos de soportes, la demanda de 
los mismos es de 12,000 piezas, la.s cuales se procesan en S.Q. 
portes con capacidad de 8 piezas cada uno por lo que la cap! 
cidad se estima de la siguiente manera: 

12,000 tubos de 111 x 69 y 70 cm x 1 soporte = 1,500 soportes 
8 piezas 

Estos soportes se procesan en nGmero de dos unidades en cada 
barra catódica, por lo que el valor numérico es e1 siguiente: 

1500 soportes x 1 barra = 750 barras 
2 soportes 

La capacidad teórica de la planta está dada por las dimensio­
nes de las tinas de nfquel, las cuales pueden procesar 2 ba­
rras catódicas cada 22 minutos; por tanto la capacidad teóri­
ca se calcula de la siguiente fonna: 
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minutos trabajados por turno= 7,5 h x 60 min=450 min/turno 

450 minutos x 
turno 

l barra catódica = 40,8 ~ 41 barras/turno 
11 minutos 

Al calcular el namero de barras al mes, se tiene el siguien­
te cálculo: 

41 barras 
día 

X 
20 días 

mes 
= 820 barras/mes 

En la tabla A-1 se condensan los valores calculados para los 
diferentes artículos. 

TABLA A-1 : CANTIDAD DE BARRAS NECESARIAS PARA. PROCESAR 
LOS ARTICULOS EN LAS INSTALACIONES. 

Artículos Nt1mero de Barras 

A 540 

B 288 

e 68 
D 360 
E 133 
F 40 

G 750 

2,179 

Capacidad de 1a planta trabajando tres turnos. 

ler. turno 7.5 hrs. de labores 
2do. turno 7.0 hrs. de labores 
3er. turno 6.5 hrs. de labores 
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20.0 hrs 
X 60 mi!), ;:: 1,200 min 

di'a hrs. df a 

1200 min 
X 

1 barra ::: 108 barras 
día 11 minutos día 

108 barras 
X 20 dfas :e 2160 barras 

df a mes mes 

Concluyendo se tiene que: 

La funcionalidad de la planta queda asegurado hasta alcanzar 
los niveles de producción mensuales que se indican en la s,g, 
cuencia de c~lculo presentada. La praducci6n mensual con -
la que se han realizado los planteamientos, solamente repre­
senta un 30 % de la capacidad total instalada. 
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~~ este anexo se presentan 1os listados de los programas utili 

dados para realizar el análisis de los datos de producción y 

ventas por medio de la subrutina Scattergram del paquete 11STA .. 

TICAL PACKAGE FOR THE SOCIAL SCIENCES 11
• Di:hos prograMas son 

factibles de utilizarlos al adicionar las tarjetas que conten~ 

gan los datos nl..RTléricos y designar las variables dependiente e 

independiente. 
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' Este programa está rltseñado para pronosticar la producción 
a partir de los datos generados por la subrutina Scattergram 
con ayuda de la microcomputadora HP-41CV. 
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