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CAPITULO I

INTRODUCCION

ET presente trabajo tiene como objetivo el analizar la proble
matica de Ta pequefia y mediana industria de la rama galvanopldstica
y proponer una metodologia de planeacidn para 1a funcidn de produc-
cion.

Se ha considerado la hipdtesis de que la empresa debe ser con
templada como un sistema, esto es un conjunto de funciones con un
objetivo comidn, de ahi pues que al analizar la funcign produccién se
consideran sus interacciones con las funciones de mercadotecnia, per
sonal y finanzas.

En el capitulo 2, se analiza la problemdtica de Ta pequefia y '
mediana industria en México, observédndose que 1a problemdtica gene-
ral se da también en el caso de la industria de galvanoplastia.

En el capitulo 3, se propone un modelo de organizacién general,
que deberd ser adaptado a las necesidades de cada empresa en parti-
cular. ‘

Es conveniente sefialar que esta estructura ha sido diseflada ba-
Jjo 1a hip6tesis sistémica, 1o que va a permitir contemplar a la orga
nizacidn como un conjunto de interacciones entre las diferentes fun
ciones y mostrar que 1a falta de eficiencia en cualquiera de ellas
afecta la eficiencia total de la empresa.



Se escogid la funcién de produccion para efectos de un andli
sis detallado en virtud de ser la rama mds afin con la problemdti
ca a la que tiene gque enfrentarse un profesional de 1a ingenieria,
que si bien es cierto en una posicion de direccién tendrdn que --
afrontar ademds de esta problemdtica, las relacionadas con los re-
cursos humanos y financieros y que en este trabajo tan solo se men
ciaonan. Los puntos que se han considerado al estudiar la fun--
cion de produccion se han elegido bajo el criterio de constituir
una guia para deteccidn de problemas y posibles soluciones para un
Jector que se ve afectado por la problemdtica descrita para la in-
dustria de galvanoplastia y que no posee una educacidn formal en -
1a materia, aunque si el conocimiento empirico,

Dentro de la funcidén produccion para industrias de cromado se
incluyen aspectos de construccitn de instalaciones, requerimientos
de calor, equipo, caracteristicas del proceso, operacion de la - - °
1inea de cromado, costos de material procesado, planeacidn agrega-
da, que se sustenta sobre 1a programacion del sistema productivo,
balanceo de 1ineas, cdlculo del lote econdmico, inventarios de ma-
teria prima, lote econdomico de produccidn, mantenimiento y reempla-
zo de equipg,

Asimismo se consideran aspectos de higiene y seauridad indus--
trial que en este tipo de industria resultan sumamente importantes
en virtud de que el personal obrerc que lo integra no es especiali-
zado.

Los aspectos de contaminacion también son analizados por los
efluentes que se producen en este tipo de industrias y 1a necesidad
que existe de concientizar al pequefio industrial de la importancia
de establecer sistemas de control de desperdicios y contaminantes

en funcidn de Tos efectos que estos ejercen en la salud ocupacional
y social, ademds de Tos dafios a la ecologia.



Finalmente se incluyen dos anexos en los que se detallan los cal
culos de estimacion de capacidad y los programas de computo utiliza-
dos en los prondsticos de la demanda y de la produccidn para una em-
presa‘promedio en la industria que nos ocupa.



CAPITULO 2

PRINCIPALES CARACTERISTICAS Y PROBLEMAS DE LA INDUSTRIA
PEQUERA Y MEDIANA EN MEXICO (1)

En nuestro pafs no existen sistemas adecuados para clasificacidn
de las industrias segln su tamafio.

La divisiln entre pequefia y mediana industria se basa en el monto
del capital contable, considerando pequefla a aquellas con un capital -
entre 50,000 y 5 millones de pesos; por medfana 1a que posea un capi
tal de 5 a 40 millones de pesos, {2), (3). Asimismo para estas {n--
dustrias se han considerado los siguientes aspectos:

. Aspectos financieros
. Aspectos econdmicos
. Aspectos productivos

(1) " Principales caracterfsticas y problemas de la industria pequefia
y mediana en México".

FOGAIN

Subdireccifn de Estudios Econdmicos y Programaci6n Industrial. -
México, D.F., Febrero de 1980.

(2) Otro criterio de clasificacidn, es aquella cuya inversidn en acti-
vos fijos es menor a 200 veces el salario minimo anual vigente en
el D.F., en 1a actualidad, esta cifra es de 10 millones de pesos
aproximadamente.

(3) No existen en México criterios para clasificacidn de pequefia y me-
diana empresa que sean diferentes a los econtmicos.
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Aspectos financieros

La mayor{fa de los empresarios manifiestan financiar sus progra-
mas de produccibn con refnversin de recursos propios; mientras
que a1 financiamiento bancario representa solamente upna tercera
parte del requerido de dichas industrias. Entre los pequefios y
medianos empresarios que utilizan el financiamiento bancario la
proporcifn mis elevada acude a bancos privados y solo una mfnima
proporcifn emplea otras fuentes de carfcter oficial ( FOGAIN, -
FOMEX, FOMIN, FONEI, FIRA, etc.). Esto revela el desconocimien
to por parte del industrial acerca del funcionamiento e incluso
existencia de los fondos de financiamiento oficiales o bancos de
segundo piso.

Se debe sefialar que en el caso de la peaquefia industria se tiene-~
nen problemas para obtener financiamiento, los cuales se derivan .
en gran medida de la carencia de garant{as reales que la banca --
exige como requisito para conceder los créditos y a 1a limitada-
capacidad de pago de este tipo de empresas. En lo concerniente
a las medianas industrias, aunque el problema de las garantias --
subsiste, 1a formulaci6n adecuada de sus solicitudes de crédito a
Ta banca es el punto critico.

Aspectos Econﬁmicos.

Entre 1as caracter{sticas relevantes en estas industrias, se en--
cuentra que el nivel ocupacional en la pegquefia, en promedio es de
24 trabajadores y 1a inversién promedio por trabajador es de - -
132,000 pesos.  Por otro lado en las de tamafio mediano, la ocupa
¢i6n promedio es de 79 trabajadores y se invierten 318,000 pesos
en 12 creacién de un empleo. Por 1o que toca a ventas e inversidn
por trabajador, estas fluctuan entre 1,800 y 8,400 pesos, empledn-
dose 152,000 y 322,000 pesos de inversidn per capita, en donde se
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deduce que las ventas por peso invertido varian de 1.2 a 2,6 pe
sos. En To que respecta a personal ocupado indica que el 82 %
son obreros y operarios, 6% técnicos y 12% administradores.

Aspectos productivos

En cuanto al grado de utilizacion de la capacidad instalada es
importante sefialar que se trabaja un promedio de 1.4 turnos al -
dia, lo cual hace notoria 1a capacidad ociosa de la misma. De
esto se desprende que com una mayor utilizacién del equipo, es-
tas empresas podrian disminuir considerablemente sus costos uni-
tarios al tener una mejor distribucién de sus gastos fijos en re
lacion a la produccidn obtenida.

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

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 procesec pro-
ductivo; escaso financiamiento; carencia de mano de cbra califica
da y limitaciones en Ta organizacidén y ventas. El impacto de es
tas dificultades frenan el buen funcionamiento de este tipo de es
tablecimientos; ya que tan solo los cuatro primeros representan -
mas del 80 ¥ de Tos principales obstdculos a que se enfrentan.

A pesar de 1a complejidad aparente de tales impedimentos, una so-
luci6n adecuada es vital para la permanencia y buena marcha de las
industrias pequefias y medianas. E1 riesgo latente de no encon--
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trar dichas respuestas, consiste en que las varijaciones conjun-
tales negativas del sistema econémico ( inflacién, escasez de in
sumos, contracciones monetarias, restriccidn de la liquidez, etc.)
pueden afectar criticamente su funcionamiento y posicibén en el -
mercado.

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

Caracteristicas y Problemitica de la industria de galvanoplastia,

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

En estas empresas existen failas en el abastecimiento de materia
prima, de las cuales la de mayor consumo, { niquel metilico) no
se produce en el pafs; asf mismo se presenta esta situacidén en -
Tos constituyentes de los abrillantadores. En los insumos de
fabricacién nacional, se hace patente la falta de produccidn y ba
ja calidad de los mismos. Para minimizar Tos efectos adversos
de estos factores se deberd plantear un sistema adecuado para el
control de inventarios y un esquema versdtil para el cdlculo de
lotes optimos de compra de materia prima.

(4)

Asociacidon Nacional de Plantas Maquiladoras de Galvanoplastia,
Consejo Metdlico
CANACINTRA



Las fallas en e] proceso productivo en la fibrica se reflejan en
1a baja productividad y en el control de calidad del producto -
terminado, asf como, la falta de control de calidad estd deriva-
da por la falta de planeacidon 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.

E1 aspecto econdmico 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 el crecimientn de este tipo de em
presas.

Estas variaciones redundan en la baja capacidad de contratacidn
de personal altamente capacitado, debjendo utilizar un porcentaje
elevado de recursos humanos con preparacion deficiente. Estos
factores coadyuvan a 1a mala canalizacidn de los recursos de la
empresa, 1o cual redunda en perjuicio de los intereses de 1a mis-
ma, dado que estos recursos no son utilizados dptimamente.

Como puede observarse en este tipo de industria existe una disipa
cidon muy alta de los recursos, 1o cual sugiere la necesidad de --
proponer un modelo administrative que resuelva parcial o totalmen
te este tipo de problemas.



TABLA 2.1

INDICADORES DESGLOSADOS DEL ESTUDIO " PRINCIPALES CARACTERISTICAS Y PROBLEMAS DE LA INDUSTRIA PEQUERA
Y MEDIANA EN MEXICO " (1)

INDICADOR TIPO DE  INDUSTRIA
PEQUERA MEDIANA .
ORIGEN DEL FINANCIAMIENTO
Recursos propios 48 52 o
Bancario 37 32
Proveedores 11 15
Otros 4 1
PROBLEMAS PARA OBTENER FINANCIAMIENTO ‘ !
Ninguno 57 64
Falta de garantias 19 9
Capacidad limitada de pago 10 4
Formulacion de solicitudes 7 14
Pasivos elevados 3 4
Otros 4 5
NUMERO DE TRABAJADORES PROMEDIO POR EMPRESA
Inversion promedio por empresa { 10° %) 3,216 25,250
Inversion promedio por trabajadores ) 132 318
Origen de Ta maquinaria utilizada { ¥ )
Fabricacion nacional 62 34
Importada 38 66

EXPECTATIVA DE CRECIMIENTO ANUAL EN VENTAS
Para los proximos afos 48 52



T A DL A 2.2

INDICADORES CONJUNTOS DEL ESTUDIO "PRINCIPALES CARACTERISTICAS Y
PROBLEMAS DE LA INDUSTRIA PEQUERA Y MEDIANA ENM MEXICO"

INDICADOR INDUSTRIA
PEQUERA Y  MEDIANA

Trabajadores(%)
Obreros 82
Administradores 12
Técnicos 6

Grado de utilizacidn de la capaci
dad instalada ( % ) 29

Problemas Principales ( % )

Abasto de materia prima 25
Produccion 24
Financiamiento 21.
Mano de obra calificada 13
Organizacion 6
Transporte 5
Ventas 4
Producto terminado 1
Otros 1
Ventas
Promedio anual { 10° § ) 13,233
Por trabajador 406
Por peso invertide 1.6

Por 'peso de capital contable 2.8



CAPITULO 3

CONSTRUCCION DEL MODELO ADMINISTRATIVQ
ESTRUCTURA GENERAL DEL MODELO ADMINISTRATIVO

E1 objetivo es proponer una estructura administrativa que permi-
ta la optimizacion de los recursos de las empresas y dado que ia pro-
bTemdtica de la falta de productividad en este tipo de industrias se
agudiza en la funcidn de produccidn, se hard mayor hincapié en este
aspecto.

Las funciones que se consideran necesarias para este tipo de em-
presas son las siguientes: Direccidon, Produccidn, Ventas, Personal,
Finanzas, Compras, Procesos, Articulos terminados, Mantenimiento, Re-
cursos financieros, Contabilidad, Pulido, Acabado y Entrega.

Las mencionadas funciones se presentan en el organigrama respec-
tivo, en 1a figura 3.

Dicho organigrama estf construido sobre funciones generales las
cuales podridn ser desarrolladas por una o mds personas o dos o mds --
funciones por una sola persona, dependiendo del tamafio y necesidad de
control en las instalaciones.

Para esta estructura y para los fines de este trabajo, la funcidn
de produccion va a ser analizada con mayor detaile y para ello se pro-
pone el andlisis de las instalaciones, equipo, procesu, poiiticas de
control de inventarios, programacién de 1a produccién, control de calj
dad, mantenimiento, remplazo de eguipo, normas de seguridad e higiene
industrial y algunos aspectos de contaminacién ambiental,



FIG. 3 ORGANIGRAMA FUNCIONAL PROPUESTO PARA

PEQUENAS Y MEDIANAS INDUSTRIAS

DE GALVANOPLASTIA

PIRECCION "
- PRODUCCION VENTAS PERSONAL | FINANZAS
 COMPRAS | PROCESO ARTICULOS | {rECUrRsOS | |CONTA-
R | PROCESGS TERMINADOS MANTENIMIENTO FINANCIEROS BILIDAD

PULIDO ACABADO

ENTREGA




E1 modelo propuesto estd diseflado para empresas que se inician
o bien empresas que ya est@n en operacidn y que quieren majorar su
eficiencia en 1a funcidn de produccidn en especial.

A continuacidn se proponen las indicaciones minimas adecuadas
para el funcionamiento Optimo de una empresa prototipo en la indus-
tria de cromado; en lo relativo a 1a funcién produccién, que como
se verd a To largo de este trabajo presenta una interrelacidn de
tipo matricial con el resto de las funciones de la empresa.



3.1. CONSTRUCCION DE LAS INSTALACIONES

Dentro de los planes de construccién se debe tomar en cuenta los
requerimientos de &reas productivas, necesarias para 1a planta.

A continuacidn se Tistan las dreas gue se deben considerar.

a) drea para linea de cromado

b) drea para casa de fuerza

c) 4rea para departamento de pulido

d) 4&rea para bodega de materia prima

e} d&rea para planta de tratamiento de desechos 17quidos
f) 4&rea para servicios

g) drea para laboratorio

h) &rea para oficinas

i) d&rea para taller de mantenimiento

j) drea para almacen de productos por procesar

k) &rea para almacén de racks

1) A4rea para control de calidad, revisién y empague
m) d&rea para recepcidn y entrega de material

n) 4&rea para patio de maniocbras

o) drea para expansidn inmediata

p) drea para expansidn futura.



La suma de estas dreas departamentales proporcionard el drea to
tal que se requiere para situar las instalaciones necesarias pa
ra la planta; en 1° figura 3.1.1.* se sefiala la localizacidn -
de estas dreas.

”
E1 drea necesaria para iniciar operaciones es de 1,787.76 m” y
se requiere de 565.36 m2 para una expansidn futura, siendo el tg
tal del adrea requerida de 2,353.12 mz.

3.1.1. Obra civil para la instalacion de 1a T1inza de cromado

La 1inea de cromado consta de 17 tangues de ldmina de fierro de
3/16" de espesor con dimensiones de 1.52 m x 0.9Im x 1.22

y 2 tanques de lamina de 3/16" de espesor c¢on dimensiones de -
1.52 m x 1.22 m x 1.22 m. Estos tanques estaran colocados en
un foso de concreto el cual recibird los 19 tanques y tendrd un
drea para expansion, para recibir nuevos tanques de proceso sin
afectar sus dimensiones originales y sin sufrir modificacidén en-
su obra civil, como se muestra en la figura 3.1.2, 3.1.3, 3.1.4,
2.1,5.

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

a) Separar los desechos 1iquidos sealin su naturaleza para su pos
terior tratamiento. '

b) Permite ftener la 17nea de produccifn a una altura de 0.61 m
y trabajar al nivel del piso,
c} Evita construccién de andamiaje

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

* Llas tablas y figuras a que se hace referencia se encuentran l¢-
calizadas al final del inciso respectivo.
—— _ , ,



e) Permite proporcionar mantenimiento al equipo sin interferir
con 1a produccion.

E1 foso tiene las caracteristicas siguientes: Posee 35.40 m.
de longitud, 1.895 m de ancho y 2.20 m. de profundidad.

Las paredes y el piso estardn forradas con una capa de material
antidcido en las secciones A, B y D; en las secciones Cy E no
se requiere esta proteccidn. Cada seccion del foso debe de te-
ner un sistema de alcantarillado individual para poder conducir
el agua residual hacia la planta de tratamiento, En Ta figura
3.1.6. se muestra el plano arquitecténico estructural y en la fi
gura 3.1.7., se sefiala el corte A - A' donde esta indicado el ~
sistema de conduccidn del agua residual hacia el cdrcamo de bom-
beo para su posterior tratamiento.

Cada seccidn esta dividida por una mampara de 0,60 mts, para se-
_parar los caudales de agua residual. E1 esquema del foso, se
presenta en la figura 3.1.8 y se sefialan las secciones siguien- .
tes, las cuales generan agua residual con caracteristicas defini
das.,

Seccién A Zona de Cromatos

Seccidon B Zona Tigeramente dcida
Seccion C Zona de alcalino cianurados
Seccion D Zona fuertemente dcida
Seccién E Zona fuertemente alcalina

Estas secciones cuentan con un drenaje especial que utiliza tubos
de material anticorrosivo de 30 cms. de di&metro, para 1a conduc-
cidn de aguas residuales. Dicha conduccidn se realiza por grave
dad hasta el sitio de tratamiento, donde es almacenada en un cér-
camo de bombeo para procesaria en forma intermitente, mostrandose

en la figura 3,1.9., las generalidades del sistema.
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FiG 3.1.3 DISTRIBUCION DE LOS TANQUES EN EL FOSO
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FIG. 3.1.7
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CISTRIBUCION OF LAS AREAZ PARA SEPARAR LAS CORRIENTES DE AGUAS RESIDUALYS
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Fi9.3.1.8 CONDUCCION DE LAS AGUAS RESIDUALES HACIA
- SU TRATAMIENTO



3.2.

Requerimientos de calor en Tas instalaciones

Las soluciones utilizadas para Tos procesos de electrodepdsi-
to, requieren de temperaturas de operacion diferentes a la am-
biental, siendo necesario calcular 1a energia que se les debe
suministrar, para mantener las condiciones apropiadas de tra-

bajo.

E1 balance de energfa para las soluciones, considera cuatro ~
factores principales en la pérdida de calor, los cuales se -~
enuncian a continuacidn:

1) Energia cedida a la solucién y al medio ambiente.

a)

b)

Cantidad de calor necesario para llevar la sclucidn de
1a temperatura ambiente hasta l1a de operacidn.

Cantidad de calor que se pierde en la superficie del - -
1iquido por evaporacidn y radiacién, Este tipo de pér
dida presenta dos fases, una de calentamiento y una de
operacifn.

. Fase de calentamiento
Comprende desde el inicio del calentamiento hasta un
tiempo igual a 4 horas durante el cual se eleva la ~
temperatura de Ta solucidn desde ia ambiental hasta
la de operacidn.

. Fase de operacidn
Comprende a partir del inicio de actividades, hasta
1a hora de suspenderlas.

Cantidad de calor que se pierde en las paredes por radia
cidn. (Los tanques de proceso considerados en este inci
so poseen aislamiento térmico de 1" de espesor), para re
ducir las perdidas por radiacién. Este espesor se - =
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selecciond debido a Tas condiciones de operacién de -
los tanques de proceso, ya que al seleccionar otro ais
lamiento de maycr espesor, este representarfa una ma-
yor inversion no siendo proporcional a la cantidad de
calor que se evitaria ceder al medic ambiente.

Esta pérdida considera dos fases las cuales se sefia-
Tan a continuacifn.

. Fase de calentamiento.
Comprende a partir del inicio del calentamiento has
ta un tiempo igual a 4 horas,

. Fase de operacifn.
Comprende a partir del inicio de actividades, hasta
1a 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 Ta fémula:

Q = M Cp (Tz"Tl} !t;;sv-iacvtuvvov-.v.'-i(A)

»

Obtenida de l1a expresién dq= [WicpdT] (5), donde se -~
tiene:

M = Masa de las piezas por recubrir
Cp = Calor especffico a presifn constante B.t.u./(1b)(°F)

T, = Temperatura de operacidn, en ° C
T1 = Temperatura inicial en ° C

t = Tiempo de calentamiento

(5)  FOUST, A.S. Principles of Unit Operations, Wiley Internatiocnal
Edition, 1960, Pag. 229.



d = Densidad Jd2 la soclucién.

Los casos contemplados en este inciso se consideran que
tienen valores para la capacidad calorifica (Cp), simi-
lares a las del agua, debido a Ta baja concentracidn de

las sales en la solucidn.

3.2.1. Cdlculo de la energfa requerida por Tos tangues de desengrase
y por el enjuague de agua desionizada. (Los tres sistemas tie
nen condiciones de operacidn muy similares).

3.2.1.1. Cantidad de calor necesario para 1levar la solucién desde
14° C (60° F) hasta 80° C (180°F), la capacidad de los tan-
ques es de 1500 Titros.

Formulas que se emplean:

Q = M Cp ( Tz - T1 ) / t --»--.-n-dotcuta{A)
M’ vxd-:...v.n-.v...o--...'.-n----...(B)
Datos que se tienen para estos tanques:

V=1500T1, d = 1.15631 (6) sustituyendo en 1a ecuacidn
(B):
M=1500 1 x 1.1531 kg/1 = 1,729.65 kg.

Convirtiendo a sistema inglés:
M = 1,729.65 Kg (2.2 %%') = 3805.23 1b.

Al suponer un tiempo de calentamiento de 4 horas y substituir
To en Ta ecuacién (A) resulta el siguiente cdlculo:

Q = 3,805.23 1b(2.0 SEep )(180°F-60°F)/4h=114,186.9 Btu

{6) Perry, J.H. Chemical Engineers Hand book,{3-77,tabla 3-1G9).



3.2.1.2. Cantidad de calor que se pierde en la superficie del 1{quido
por evaporacidn y radiacién,
CdTculo del drea superficial de los tanques de proceso.

A =1.50m g 0.90 m s = 14.88 ftz
6.45 in" x 144 in®/f¢

donde;

lado mayor = 1.50 m
lado menor = 0,90 m
conversién de m2 a ftz = 6.451n2x 1441n2/ft2

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

De 1a tabla 3.2.1. se toma el valor de 130 Btu/ftzshr.
para una temperatura de 60°F; en donde el valor de {
se calculard con 1a ecuacién (C):

Q=14.88Ft2(130 Btu/ft%/hr) /4h= 483.6 Btu

. Fase de operacifn,
Comprende desde el inicio de las actividades hasta la
hora de suspenderlas,

De 1a tabla 3.2.1, se toma el valor de 2,000 Btu/ftalh,
por pérdidas para una temperatura de 180°F, de donde el
cdlculo de Q se realiza con la ecuacidn {C):

Q = A (pérdidas por radiacidn en las paredes}/t.....(C)
Q = 14.88 £tZ (2,000 Btu/ft2/h)/8h = 3,720 Btu.

3.2,1.3, Cantidad de calor que se pierde en las paredes por radiacidn
(1os tanques considerados poseen aislamiento témico de 1"
de espesor).



3.2.1.4.

Cialculo del &rea de las paredes:

A = 2(1.52 x 1.10) +2 (1.10 x 0.91) + (1.52 x 0.91)

=71 & 42
2 5 =71.5 ft

6.45 in~ x 144 in® ) ft°

donde:

Area de Tos costados = 2(1.52m x 1.10)

Area de Tos cabezales =2(1.10m x 0.91m)
Area del fondo = 2(1.52m x 0.91m)

a)

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

De Ta tabla 3.2.1. se toma el valor de 12 Btu/ftzlh
debido al aislamiento térmico y a la temperatura de
operacidn para una temperatura de 90° F; de donde el
valor de Q se calculard con la ecuacidn (C).

Q = 71.5 £t° (12 Btu/ft¥/h) 4h = 214.5 Btu

Fase de operacifn; comprende desde el inicio de las ac
tividades, hasta la hora de suspenderlas.

De 1a tabla 3.2.1, se toma el valor de 46 Btu/ftZ/h
debido al aislamiento té&rmico y a la temperatura de ope
racidn; para una temperatura de 180°F; de donde se cal
cula el valor de Q con ayuda de la ecuacién (C).

Q = 71.5 £t° (46 Btu/ft2/h) / 8h = 411 Btu,

Cantidad de calor que se extrae a causa del proceso,

Consideraciones:

Una barra catddica transporta 4 soportes, conteniende 32 rg
dajas de 3", Tas cuales tienen un peso unitario de 0.075 kg;
E1 peso de los seportes se estira que es dos veces el peso
de las piezas para recubrir,



b)

CaTculo de la masa que se introduce en los tanques de
desengrase,

. Masa de Tas rodajas:

- k 32 pzas.y (4 soportesy ,5.45 barras
Mr = 0.075 ?Eﬁ. ( soporte ) Cama ) FThors

Mr = 52.36 kg/hora.

. Masa de los soportes:

Ms = 52.36 %ﬁ (2) = 104.72 kg/hr.
r

. Masa total:

Mt = 52.36 + 104.72 = 157.08 kg/hr

Cdlculo de 1a cantidad de energfa.

Datos:
Cp para las soluciones: 1.0Btu/ 1b°F
Tiempo de residencia : - 0.083 h.

Al substituir en la ecuacidn (A):
Q‘MCP(T2~T1)/t
Q = 157.08 %%‘ (2.2 %g)(l.ﬂ Btu/1b/°F) (180~60°F)/0.083h=

Q = 499,373.5 Btu

Fara obterer l1a cantidad de calor total, es menester Tle-
var a cabo 12 suma de los calores parciales calculados -
en cada operacidn, con l1a siguiente igualdad:

2Q3.2.1. Sttty



Q3 0 4, = 114,i50.9 + 483.6 + 3,720.0 + 214.5 + 411.0 +
499,373.5 = 518,359.5 Btu

3.2.1.5. Cé&lculo del serpentin de calentamiento para los tanques de

desengrase y enjuague,

E1 calentamiento e l1a solucidn se hard por medio de vapor pro-
veniente de una caldera de baja presidén a 15 psig., y se usa:-3
un serpentin de fierro de 13" de didmetro ncminal, cédula 40.

Se considerard conveccidn natural para el tangue y una tempera-
tura ambiente de 60 °F

La formula que se utiliza para calcular la trasmisién de calor
en fluidos en flujo en paralelo 6 contra corriente es:

Q =UA { LMD )........ R ¢ ) I V8
De donde:
Q = Cantidad de calor requerido para elevar la temperatura.
U = Coeficiente de transferencia de calor Btu/hr/ftz/ °F
A = Area requerida para la transferencia de calor.

LMTD = Media legaritmica de las diferencias de temperatura,

De ésta formula se desconoce el drea de calentamiento que es lo
que se desea calcular y el coeficiente total de transmisidn de
calor "U%, Jos cuales se procederd a calcular.

a) Calculo de U
Puesto que el coeficiente de transmisidn en el lado del agua

h, serd mucho mds pequefio que el coeficiente b, en el lado

{7}

Perry, J.H., Chenical Engineer's ¥and book, {18-21).
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del vapor, el hV del agua serd el que controla la transmi-
sién total de calor, y por 1o tanto el coeficiente total de
transmision de calor U, serd aproximadamente igual o un po-
co mds alto que hV en el lado de 1a solucidn, por lo que
este serd tomado como el valor de U, teniendo en la pequefia
diferencia un margen de seguridad,

De 1as consideraciones anteriores, se deduce tambien que -

practicamente Ta caida total de temperatura tendrd lugar en
el lado de la solucidn, y el metal del tubo en la pared ex-
terior puede considerarse que estd g la misma temperatura -
que el vapor, el cual tiene una presidn de 15 psig. al que

le corresponde una temperatura de 250° F. (8)) para tuberia
de acero de 14" 1.D. ¢cédula 40, se tiene una U de 110 Btu/
hr/ft2- © F ().

Cdlculo de Ja LMTD:

T = T

LMTD = —2 1 _(250-60) - (250-70) _ jg4p
T
In 2 1n lgg
- a
1

Al despejar el drea de la ecuacidn (D), se tiene;

A= Q. §618,359.5 Btg = 54.05 ft
U ( LMTD ) 110 Btu/h/ft- °F (104°F)

Puosto que el tubo que se va a usar para la fabricacidn del
serpentin es de 13" de didmetro nominal cédula 40; se conoce
que 8ste posee una superficie por pie de longitud de 0.498 ftzl
ft (10). por lo tanto se necesita una Tongitud para el serpen-
tin de:

(8) Perry,J.H. Chemical Engineer's Hand book (3-191)
(8)  Perry, J.H.Chemical Engineer’s Hand bock ( )
(10) Foust, A.S. Principles of Unit Operaticns, Appendix C-6, Page 547




3.2.2.

3.2.2.1.

= 2.8 1t = 33.46m
0.498 Ft2/ft (3.24 m/ft)

Concluyendo que se requiere un serpentin de 33.5 m de longi
tud para Tlevar a cabo el calentamiento de los bafios de de-
sengrase electrolitico, inmersién y enjuague de agua desio-
nizada.

E1 esquema constructivo, se presenta en la figura 3.2,1.*

C4lculo de 1a energfa requerida por el tanque de cobre electro
1itico.

Cantidad de calor necesario para 1levar la solucién desde 14°C
(60° F) hasta 45° € (110° F).

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

Q = H c p ( Tz - T 1 } [’ tvccqoon¢o-a¢-.-(n)

M’V.Xd.........---..--(B)
Los datos que se tienen son 1os siguientes:
V =1500 1, d = 1,107 kg/1 (11)

Substituyendo en 1a ecuacidn {B) se tiene la igualdad siguiente:
M=1500 T x 1.107 kg/1 = 1,660.5 Kg.

Convirtiendo 1a masa calculada a sistema inglés se tiene:
M= 1,660.5 kg { 2.2 1b/kg) = 3,653.1 1b.

Al suponer un tiempo de calentamiento de 4 horas y substituyendo
en la ecuacidn (A) vesulta lo sigujente:

(11}

Perry, J.H. Chemical Engineer*s Hand book (3-74) tabla 3,67.

La figura 3.2.1. se encuentra al final del capitule.



Q=Hp oI/t . « o v v v v .. (A)
Q = 3,653.1 1b (1.0 %ﬁgk) (110°F - 60°F) / 4h = 45,663.8 Btu.

3.2.2.2.

Cantidad de calor que se pierde en Ta superficie del 1iqui-
do por evaporacion y radiacion,

Calculo del drea superficial del tanque de cobrizado:

1.50mx 0.90 m

A= ——— = 14,883 ft,
6.45 in® x 144 in%/ft
Donde:
Lado mayor = 1,50 m
Lado menor = 0.90m
.. 2 2 _ . 2 . 2,02
Conversion de m~ a ft~ = 6.45 in” x 144 in~/ft
a) Fase de calentamiento,
Se considera desde el inicic del calentamiento, hasta un
tiempo jgual a 4 horas.
De Ta tabla 3.2.1. se toma el valor de las pérdidas de calor
a una temperatura de 90°F y este valor es 130 Etu/ftzlh; por
To tanto, el cdiculo de Q se realizard con ayuda de la ecua-
cidn (C):
Q = 14.88 £t% { 130 Btu/ft?/h)/4 hrs. = 484 Btu,
b) Fase de operacién

La cual comprende de 1a hora de inicio de actividades hasta
la hora de suspenderlas.

De Ta tabla 3.2.1. se toma el valor de 330 Btu/ftth por pér
didas para una temperatura de 110°F, de donde el cdlculo de
Q se calcula con Ta ecuacidn (C).
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Q = 14.88 Ft° (330 Bru/FE2/h)/8h = 613.8 Btu.

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

E1 tangue posee aislamiento térmico de 1" de espesor; el drea

del tanque es de 71.5 th.

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

De la tabla 3.2,1, se toma el valor de 12 Btu/ftth para
una temperatura de 99°F; donde el valor de Q serd calculado
con la ecuacidn (C):

Q= 71.5 £t2 (12 Btu/ft2/h)/4h = 858.0 Btu.

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

De 1a tabla 3.2.1, se toma el valor de 18 Btu/ftzlh, para
una temperatura de 110°F; de donde se calcula el valor de §
con ayuda de la ecuacidn (C):

Q = 71.5 f+2 ( 19 Btu/ft2/h)/8h = 170 Btu

3.2.2.4. cCantidad de calor que se extrae a causa del proceso.

Consideraciones:

Una barra catédica con 4 soportes, transporta 32 rodajas de 37
con un peso wnitario de 0,075 kg. Bl peso de Tos soportes,
se caleula que es des veces ol peso de las piezas pava recubrie,
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a) C&lculo de Ta masa que se introduce al tanque de cobrizado.
Masa de las rodajas.
Mr = 52,36 kg/hr

Masa de los soportes

Hs
Mt

52.36 kg/h (2)
52.36 + 104,72

104.72 kg/hr,
157,08 kg/hr

#
It}

b) C&lculo de 1a cantidad de energfa

Datos:

Cp para la solucién = 1.0 Btu/1b°F
Tiempo de residencia= 0.05 h,

Al substituir en la ecuacifn (A):

Q=KCp(T,-T; )/t

Q = 157.08 ka/h (2.2 ib/kg) ( 1.0 Btu/1b/°F){110-60°F)/0.083 h
Q = 208,178.3 Btu

Sumando las Q obtenidas en el inciso 3.2.2, se llega a calcu
lar el calor necesario que se le debe proporcionar al tanque
de cobre electrolitico.

203,05, =0 + 0 + Q344

Q2.0 ° 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, Calculo del serpentin de calentamiento para el tanque de co-
bre electrolitico,

Para los siguientes c4lculos, se empleardn las formulas y consi
deraciones descritas en 1a parie concerniente al cdlculo del -
serpentin para los tangues de decengrase.
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Para tuberfa de acero de 14" cédula 40, se tiene una U de va-
Tor 110 Btu/hr/ft2 ® F (8) y una superficie por pie de longi
tud de 0.498 ftZ/ft. (10)

Cdlculo de LMTD

T - T
Ln Ig ST )
N
Al despejar el drea de la ecuaci6n (D), se tiene:
Q

A=
U (LMD ) 110 Btu /hr/ft> °F (163.7°F)

Cdlculo de 1a Tongitud del serpentin

S
L= 14,21 ft

5 = 8.80m
0.498 ft°/ft(3.24 ft/m)

Concluyendo, se requiere un serpentin de 8.80 m de longitud para
1levar a cabo el calentamiento del bafio de cebre electroliitico.
Para el esquema constructive, consultar ia Tigura 3.2.1.

3.2.3, C&lculo de 1a energia requerida por los tanques de nfquel electro
11tico.

3.2.3.1, Cantidad de calor necesario para 1levar las soluciones de ni-
quel desde 14° € (60°F) hasta 60°C {149°F); La capacidad de
los tangues es de 2,000 1.

.Férmulas que se emplean:

Q = M cp (TZ - Tl ) / t "‘n!t‘u'!!'.ll'!(A)

M=vxd Q‘!QQQ".I!Il'!"l'!ltl"‘lllll(B)
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Datos que se tienen para estos tanques

V = 2000 1; d = 1,209 kg/1 (12) ,substituyendo en 1a ecuacién
(B): .

M = 2000 1 x 1,209 kg/1 = 2418 kg/1

Convirtiendo al sistema inglés:

M= 2,418 kg (2.2 Tb/kg) = 5,319.6 1b.

Al suponer un tiempo de calentamiento de 4 horas, y substituir
To en 1a ecuacidn (A), resulta el siguiente cdliculo:

Q = 5319.6 1h(1.0 %32 ) (180°F-60°F)/4h = 106,392.0 Bty
b°F

3.2,3.2. Cantidad de calor que se pierde en la superficie del liqui-
do por evaporacién y radiacién, '

Calculo del drea superficial para Tos tangues de niguelado.
6.45 in® x 144 in“/ft°

donde:
Lado mayor = 1,50 m
Profundidad = 1.2Z2m

Conversidn de m> a ft° = 6.45 in® x 144 in’/fte

a) Fase de calentamiento; se considera desde el jnicio del ca-
ientamiente hasta un tiempo igual a 4 horas,

De 1a tabla 3.2.1. se toma un promedio de los valores para
las pérdidas de calor, a una temperatura de 80°F; E1 cdlcu-
To de Q se realiza con la ecuacién (C),

(12}  Perry, J.H. Chemical Engineer's Hand book,{3-74, table 3-84}
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Q = 19.7 £t (130 Btu/ft2/h)/4h = 640.25 Btu

b) Fase de operacidn; comprende de 1a hora de inicio de acti-
vidades, hasta la hora de suspenderlas.

De Ta tabla 3.2.1. se toma el valor de 820 Btu/ftZ/h por
pérdidas para una temperatura de 140°F, pero se le aplica
un 25 % mayor, debido a que estos tanques poseen agitacidn
del Tiguidoc por medio de ajre comprimido, por tanto se to-
man 1 000 Btu/ftzlh, de donde el cdlcule de Q es el siguien
te al darle valores a la ecuacidn (C):

Q=19.7 £t ( 1000 Btu/fti/h)/6h = 2,462 .5 Ctu.
3.2.3.3. Cantidad de caler que se pierde en las paredes por radiacidn
(Tos tanques considerados poseen ajslamiente téymico de 1"

de espesor).

. Calculo del drea do radiacidn:

n

Ar 2a1 + Zaz * ag

donde:
a; = §rea de los cestades
a, = drea de los cabezales

aq @ area del fondo

Ap = 2 (1,52 x 1.10) + 2 (1,10 + 1.22) + (1.52 x 1.22) =
- 7.88 o

Cenviertiéndolo al sistema inglés se tiene:

7,88 %
6.45 in° % 148 inc/ftd




A = 84.8 ft?

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

De 1a tabla 3.2.1. se toma el valor de 12 Btu/ftz/h
para una temperatura de 90°F, de donde el valor de Q
se calculard con Ta ecuacién (C).

Q = 84.8 £t2 (12 Btu/ft2/h)/4h = 254.4 Btu,

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

De 1a tabla 3.2.1. se toma el valor de 31 Btu/ftzlh -
para una temperatura de 140°F; de donde se calcula el
valor de Q, con ayuda de la ecuacién (C).

Q = 86.8 F£° {31 Btu/fto/h)/8h = 328.6 Btu

3.2.3.4. Cantidad de calor que se extras a causa del proceso.

Consideraciones:

Estos tangues de recubrimiento electrolitico, son capaces de prg
cesar 2 barras catddicas al mismo tiempo, To cual deberd consi-
derarse en el disefio.

a) Calculo de 1a masa que se introduce al tangue.{E1 andlisis
fué desarrollado para el inciss 3.2.1.4.).
Masa de las rodajas
Mr = 52.36 kg/h (2) = 104,72 kg/h

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

. Masa total
Mt = 104.72 + 205.44 = 314.16 kg/h




b) C4dlculo de 1a cantidad de energfa,

Datos:

Cp = 1.0 Btu/1b/°F
Tiempo de residencia = 0.25 h

Substituyendo en la ecuacién (A):

Q = MCp(Tp-T,) /¢t

Q = 314.16 kg/h(2.2 1b/kg) 1.0 Btu/1b/°F
(140-60°F) / 0,25 h

Q = 221,168.64 Btu

Sumando las Q obtenidas en el inciso, Tlegaremos a calcular
el calor necesario que se debe suministrar a Tos tangues de
niquel electrolitico.

< —
o2 "Hh+tGH U+
0y o 5 = 106,392 # 0,25 + 2,480.8 « 280.4 + 308.6 +
olag e
991,168.63 =

331,246.4 oty

14

3.2.3.5. Calculo del serpentin de calentamiento para Tes tanques de
niquel electrolftico.

El calentamiento de 1a solucidn, se llevard a cabo por medio de
vapor con una presién de 15 psig. y se usard un serpentin de ti
tanio de 13" de di&metro, con un espesor en la pared de 1/2%,

a) Cilculo de U
Para tuberfa de titanio de 11", se Te asigna una U de 118 Btu/
br/Ft2oF  (13)

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




Calculo de la LMID:

T, - T
Ty 190
Ln = Ln ==
T1 110

Al despejar el drea de la ecuacidn (D) se tiene:
_ - 331,246.4 Btu - 2
A= "‘(EaTDT—u = 118 Btu/hr/ T2 °F (143 19.63 ft

Cdlculo de la Tongitud del serpentin.

Puesto que el tubo que se empleard para la fabricacidn del
serpentin es de 13" de didmetro exterior, su &rea superfi-
cial por pie de longitud es de 0.498 o/et (10).

L = 19.63 = 12.16m.

0.498 Ft2/ft (3.24 m/ft)

Concluyendo, se reguiere un serpentin de 12.2 m de Tongitud
para llevar a cabo el calentamiento de los bafies de niguel
electrolitico, el esquema constructive, se presenta en la i
gura 3.2.1.

3.2.4. Calculo de 1a energia reguerida por el tangue de cromo electroli
tico.

3.2.4,1. Cantidad de calor necesario para llevar 1a solucidon desde
14 °C (60°F) hasta 55°C (130°F)}; la capacidad del tanque es
de 1500 1.

Férmulas que se emplean:
Q = ld cp ( Tz - Tl ) / t w!-ntt‘cvo-'ll(A)

MSYXd"".1.‘.‘1'QlIlI!!l.‘l'.‘."(B)
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Datos que se tienen para este tanque:

V=15001,d=1,220 Kg/1. substituyendo en la ecuacidn
(B):

M=15001x 1.220 kg/1 (14) = 1830 kg/1

Conviertiendo a sistema inglés se tiene:

M = 1830 kg (2.2 1b/kg) = 4,026 1b.

Al suponer un tiempo de calentamiento de 4 horas, y substituir
1o en 1a ecuacién (A) resulta el siguiente cdlculo:

Q = 4,026 1b(1.0 3% Bt“ £)(130°F-60°F)/4h = 70,455 Btu

3.2.4.2. Cantidad de calor que se pierde en la superficie del 1iqui-
do por evaporacidn y radiacién.

Cdlculo del drea superficial en el tangue.

Dicha drea ya se ha calculado para les tangues de desengrase

electrolitico en el inciso 3.2.1 9., los cuales sen de dimen
&ra

sinnes igualesy por tanto el 83

A = 14.88 £t

a) Fase de calentamiento.
Se considera desde el inicio del calentamiento hasta un tiem

po igual a 4 horas.
De la tabla 3.2.1., se toma el valor de 130 Btu/ft /h para
un vaior de 90°F ; por To tanto, el cdlculo de Q serd:

Q = 14.88 £t2 (130 Btu/ftzlh)/dh = 483 Btu

b) Fase de operacién
Comprende de 1a hora de {nicio de actividades, hasta la hora
de suspenderlas,
(14) Perry, J.H. Chemical Engineer's Hand book (3-73, table 3.65)

R
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De l1a tabla 3.2.1. se toma el valor de 615 Btu/ftZ/h para
las pérdidas de calor referidas a 1a temperatura de 130°F
de donde el c@lculo de Q es el siguiente:

Q = 14.88 £t% (615 Btu/ft2/h)/8h = 1,143 Btu.

3.2.4.3. Cantidad de calor que se pierde en las paredes por radia=-~-
cion.

E1 tanque considerado posee ajsiamiento térmico de 1" de espe-
Sor'

Calculo del area de las paredes.

Este cdlculo ya fue realizado en el inciso 3.2.1.3. para los
tanques de desengrase, 1os cuales tienen las mismas dimensio~
nes, por tanto el &rea es:

A = 71.5 ft?

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

De 1a tabla 3.2.1, se toma el valor de 12 Btu/ftzlh, para
una temperatura de 90°F, de donde el valor de Q serd calcu-
Tado con la ecuacién (c):

Q = 71.5 £t2(12 Btu/ft2/h)/4h = 214.5 Btu.

b) Fase de operacidn.
Comprende desde el jnicio de las actividades, hasta la hora

de suspenderias.

De 1a tabla 3.2.1., se toma el valor de 27 Btu/ftzlh, para la
temperatura de operacién (130°F); de donde se calcula el va-
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Tor de Q con ayuda de la ecuacidn (C):

Q = 71.5 £t% (27 Btu/ftZ/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 aplicardn en esta secuencia de cdlculo,

a) Cdleulo de la masa que se introducird en los tanques.

. Masa total
MT = 157.08 kg/h

b) Cdlculo de la cantidad de energia.

Datos:
Cp para las soluciones: 1.0 Btu/1b°F
Tiempo de residencia = .05 h.

A1l substituir en la ecuacidn {A):
Q = 187.08 ka/h (2.2 1b/kg) (1.0 Stu/1b/°F)(130°F-60°F)/0.050h
Q = 483,806.4 Btu

Para obtener Ta cantidad de calor total, es menester llevar a
cabo 1a suma de los calores parciales calculados en cada inciso
con la siguiente igualdad:

20304, =0+ 0+ Q3+ Qy
= 70,455.0+483,0+1,143.0+214 54241 . 3+483,806.,4 =
.§Q3‘2'4' = 556,343.2 Btu



3.2.4.5. Cé&lculo del serpentin de calentamiento para el tanque de -
cromo electroiftico.

Para los siguientes cdlculos, se empleardn las fGrmulas y consi
deraciones descritas en la parte concerniente al cdlculo del -
serpentfn del desengrase electrolftico en el inciso 3.2.1.5.

La férmula que se empleard para el c4lculo del serpentin es la
(D).
Q=UA (LMD ) ...... ceeenn ... (D)

La fuente de calor es vapor con una presifn de 15 psig, el cual
tiene una temperatura de 250° F (8). Para la tuberfa de plomo
de 13" de di&metro con una superficie por pie de longitud de -
0.298 ftzlft {10), se le asigna un valor para U de 110 Btu/hr/

ft=°F.

Calculo de l1a LMID

T~ Ty, e ¢ e 1
trp = 21 - {250 - B0} - £ 350 - 1) | 455 30
Ln —fgg g
1

Despejando el &rea de la ecuacitn {0}, se tiene:
A= Q B, 556,343.2 Btu
U (LMTD ) 110 Btu/h/ft2oF (152.3°F)

2

= 33.27 ft

C&lculo de 1a longitud del serpentin.

L= 33.27 ft = 20.62 m.

0.498 FtE/ft ( 3.24 ft/m )

Concluyendo, se requiere un serpentfn de 20.62 m de longitud,
para Tlevar a cabo el calentamiento del tanque de cromo elec-
trolftico.

E1 esquema constructivo, se presenta en la figura 3.2.1.



3.2.5. Disefio constructivo de Tos serpentines de los tanques de pro
ceso,

E1 disefio constructivo de los serpentines, se realizard para
ocupar los costados de los tanques, donde se posee una longi
tud mdxima de 1.50 m, A continuacién, se describe someramen
te 1a forma del arreglo.

1) Tanques de desengrase de inmersidn, electrolftico y enjuaque

2)

de agua caliente desionizada.

Para estos tanques se reguiere un serpentin de 33.5 m de de
sarrolio, el cual se puede distribuir de la siguiente manera:

10 tramos rectos de 1,456 m
1 tramo recto de 1.10m
10 secciones en forma de *U" de 8.10 m,

E1 Jargo total de este arreglo nes proporciona 16.60 m por lo
que se deben utilizar 2 serpentines para cada tanque.

Tanque de cobre electrolftica.

Para este tanque se reguiere un serpentfn de 8.80 m el cual
se puede distribuir de Ta siquiente manera:

4 tramos rectos de 1.45 m
1 tramo recto de 1.i10m
1 tramo recto de 0.82 m
3 secciones en forma de "U" de 0.10 m.

E1 largo total de este arreglo nos proporciona 8.02 mts. que-
dando un 10 % reducido a los requerimientos.



3) Tangues de niquel electrolftico.

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

8 tramos rectos de 1.45m
1 tramo recto de 1910 m
1 tramo recto de 0.52 m

8 secciones en forma de "U® de 0,10 m,

E1 iargo total de este arreglo, proporciona 14.02 m quedan-
do ligeramente sobrado por cuestiones de construccién.

4) Tanque de cromo electrolitico,

Para este tanque, se requiere un serpentin de 20,62 m de lon
gitud; el cual se distribuye de 1a siguiente manera,

8 tramos rectos de 1.45 m
1 tramo recto de 1.45 m
1 tramo recto de 1.10m
8

sacciones en forma de "U" de Q.10 m,

E1 large total de este arreglo nos proporciona 10.82 m, re-
quiriendose dos serpentines de Tas mismas dimensiones los
cuales nos dardn el &rea necesaria de calentamiento.

3.2.6. Cilcu1ﬁ de 1a energia total en la planta,

La suma de las energfas parciales, que se deben proporcionar a

Tos tanques de proceso, permite conocer el total de la energfa,
y del conocimiento de este dato, calcular la capacidad requeri=-
da de la caldera, La tabla 3,2.2. presenta las energias que

se van a suministrar y el total requerido,



TABLA 3.2,2,

PROCESO ENERGIA REQUERIDA EN BTU
Desengrase Inmersidn 618,359.5
Desengrase Electrolitico 618,359.5
Cobre Electrolitico 255,966.9
Niquel Electrolitico I 331,246.4
Niquel Electrolitico Il 331,246.4
Cromo Electrolitico 556,343.2
Agua Desionizada 618.369.5

SUBTOTAL 3'32%9,881.4

109 de pérdidas no cuantificadas 332,983.1

TOTAL 3'662,869.5

Al recurrir al emples de vapor saturade con 15 psig. de presidn
se dispone de una temperatura de 250°F; consultando las tablas
parz vapor saturado,se obtiene la entalpia que va a ceder al -
sistema, la cual es del rango de 1184 Btu/Tb (15).

3.2.6.1. Cdlculo de las 1ibras necesarias de vapor.
Formula:

. 3'662,869.5 Btu_ _ ,
b de vapor = 1164 Btu/ 15 3,146.8 1b

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

CONTINUACION

Pérdida de calor por las paredes en BTU/sq.ft/hr.

Temperatura Pared de AisTamiento AlsTemiente
del Liquido®F Acero. 1" arueso 3" grueso
iy 50 12 3
160 70 15 6
119 g0 19 7
a0 110 2 A
L0 i 33
160 QAL 4 35
179 235 g 16
129 260 a8 17
130 280 58 19
200 320 83 20
210 350 57 22

{ Tomads del Graham, K. A . Electroplating Engineering Handbook ).
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3.3. DESCRIPCION DEL EQUIPO

2.3.1.

1)

2)

3)

EQUIPO REQUERIDC EN LAS INSTALACIONES
DESENGRASE INMERSION

Tanque de 1dmina calibre 3/16" de 1.52 x 0.91 x 1.22 mts.
con refuerzo de &ngulo al centro y parte superior, con 2 so
portes para serpentin de solera de fierro de 1 1/2" x 3/16",
cuatro soportes soldados a los cabezales del tanque para las
barras catddicas.

Serpentin de tubo de fierro de 14"ced. 40 con 10vueltas y de
desarrollo 16.60 mts.

Solera de 2" x §/16% de 1.70 mts. de cobre.

Llaves de globo de 13"
Codos de 90° de 11"

Niples de 18"z 15 oms.

ENJUAGUE DESENGRASE DE INMERSION

Tanque de Tamina calibre 3/16" de 1.52 x 0.51 x 1.22 mts. con
refuerzo de &ngulo al centro y parte superior con rebosadero

y descarga total de tubo de 3" c¢on 2 soportes para las barras
catddicas en cada cabezal.

DESENGRASE ELECTROLITICO

Tanque de 1amina calibre 3/16" de 1.52 x 0.81 x 1.22 mts. con
refuerzo de &ngulo al centro y parte superior ccn 2 soportes

para serpentin de solera de fierro de 1.1/2° x 3/16", 2 sopor
tes da cobre ajsiados de Ta tina para conducir corriente catd
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4)

5)

dica, una solera de 2" x 5/16" , una placa de 2" X
3/16" x 15 cms., soldada a la solera superior para con
ducir corriente anédica.

Sarpentfn de tubo de fierro de 14" cedula 40 con 10 vueltas
y de desarrolio 16.6 mts. :

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

Llaves de globo de 1%

Codos de 30° de 1" calibre 40
Niples de 1" ced. 40 x 15 cms.
Mts. de poliducto de 4" x 1.70 mts,

ENJUAGUE DESENGRASE DE ELECTROLITICO

Tangue de 1&mina calibre 3/16" de 1.52 x 0.91 x 1.22 mts. con
refuerzo al centro y poste superior con rebosadero y descarga
de tubo de 3" § con 2 soportes para 18S barras cat6dicas en
cada cabezal. '

ENJUAGUE-DESENGRASE II

Tanque de 1dmina calibre 3/16" de 1.52 x 91 x 1.22 mts. con
refuerzo de &ngulo de 2" al centro y parte superior con rebo-
sadero y descarga de tubp de 3" @ con 2 soportes para las
barras catfdicas en cada cabezal forrade de fibra de vidrio y
resina poliester en 2 cabezales, 1 costado y fondo con una ca

Pa‘



6)

10

7)

ACTIVACION POR ACIDO SULFURICO AL 10 %

Tanque de 1&mina calibre 3/16" de 1.52 x 91 x 1.22 mts. con
refuerzo de &ngulo 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 2" x 5/16"
para las 2 barras anédicas recubiertas de plastisol con 2 ca
pas, 2 soportes de cobre de 2" x 5/16" aislados del tanque
para conducir 12 corriente catddica.

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

Soleras de cobre de 1,70 mts. de 2" x 5/16".
Tramos de poliducto de 4" § x 1.70 cms.

ENJUAGUE DEL ACTIVADG ACIDO

Tanque de Tamina calibre 3/16" de 1.52 x .91 x 1.22 mis. con
refuerzo de &ngulo de 2" al centro y parte superior con 2 sg
portes, para Tas barras catddicas soldadas a los cabezales -
del tangue, forrados interior y exteriormente de fibra de vi
drio y resina poliester de 2 capas, debe jlevar rebosadero y
descarga de tubo de acero inoxidable.

ENJUAGUE DEL COBRE ALCALINO

- Tanque de 1&mina calibre 3/16" de 1.52 x .91 x 1.22 mis, con

refuerzo de &ngulo de 2" al centro y parte superior con rebo-
sadero y descarga de tubo de 3" @ , con 2 soportes para las
barras catédicas en cada cabezal, forrado de fibra de vidrio

Yy resina poliester en 2 cabezales; 1 costado y fondo con una

capa.




9)
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10)

COBRIZADD ALCALINO

Tanque de 1&mina calibre 3/16" de 1.52 x 0.91 x 1.22 mts.
con refuerzo de 4ngulo de 2" al centro y parte superior con
2 soportes para serpentin de solera de fierro de 1 1/2" x
3/16" 2 soportes de cobre de 2" x 5/16" aislados de la ti-
na para conducir corriente catédica.

Soportes aislados de fierro de 2" x 5/16" forrados de plas~
tisol para las soleras de cobre que conducen corriente anédi
ca'

Serpentin de tubo de fierro de 1i"ced. 40 con 4 vueltas y de
desarrollo 8.8 mts.

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

Llaves de globo de 14

Codos de 90° de 1% eed. 40

Niples de 1iced. 40 x 15 cms.

Tramos de poliducto de 4® x 1.70 mts.

ENJUAGUE DEL COBRE ALCALINO

Tanque de 1amina calibre 3/16" de 1.52 X .91 X 1.22 mts. con
refuerzo de dngulo al centro y parte superiocr con rebosadero
y de carga de tubo de 3" @ con 2 soportes para las barras -
catddicas en cada cabezal, forrado con fibra de vidrioc y resi
na poliester interior y exteriormente con 2 capas.
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Tanque de 1amina de calibre 3/16" de 1.52 x 1.22 x 1.22 mts.
con un tanque adicional con rebosadero para filtrar, con de
rramadero y con un refuerzo de solera de 2" al centro y par-
te superior, con 4 soportes para las barras anddicas y sole-
ra de 2" x 5/16" forradas de plastisol, 1 solera de 2" x5/16"
x 1.30 mts. forrada de plastisol. E1 tanque debe ser forra
do de fibra de vidrio y resina poliester con 2 capas interior
y exteriormente; 2 soportes de cobre de 2" x 5/16" para con-
ducir 1a corriente catddica, 1 tramo de solera de 2" x 5/16"
X 25 cms., 2 soportes de solera de 2" x 5/16" x 1.22 forra--
dos de plastisol para los tubos de aire.

Canastillas de titanio de 36" x 2" x 4"
bolsas de tela poliester de 36 " x 2" x 4",

Tubos de P.VY.C. con perforaciones de 1/54" y 1/32" con 2 mts,
de desarrollc c/u.

Codos, 2 tapeones, 2 vélvulas de glnhe de P.Y.C,

Soleras de copre de 2" x 5/16" x 1.70 mts.

Serpentin de titanio de 13§ paved de 1/ 8" con desarrolleo de
14.0Zmts. con 8 vueltas,

Codos de 90° de 1%

Llaves de globo de 1%

Nipies de 1% x 15 oms,

FiTtro de 4 cartuchos de 100 GPH de material anticorrosivo mar

ca Alvill, con mangueras, pichancha, abrazaderas y cartuchos
de repuesto.



13)

14)

15)
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RECUPERADOR NIQUEL ELECTROLITICO

Tanque de 1&mina de calibre 3/16" de 1.52 x 0.91 x 1.22 mts.
con refuerzo de &ngulo de 2" al centro y parte superior con
2 soportes para las barras catddicas soldadas a los cabeza--
les del tanque, forrado interior y exteriormente con 2 capas
de fibra de vidrio y resina po13ester.

PRECROMADO

Tanque de Tamina calibre 3/16" de 1.52 x .91 x 1.22 mts. con
refuerzo de dngulo de 2" al centro y parte superior con 2 sg
portes para las barras catddicas, soldados a Tos cabezales -
del tanque, forrado interior y exteriormente con 2 capas de

fibra de vidrio y resina poliester.

CROMO ELECTROLITICO

Tangue de 1amina calibre 3/16“ de 1.52 x .91 2 1.22 mts. con
refuerzo de dngulo de 2" al centro y parte superior con 4 so
portes para las barras anddicas de solera de 2" x 5/16" aisla
das con plastiscl. E1 tanque va forrado interiormente con
hule koroseal y 1leva también 2 soleras de cobre de 2%x 5/16"
para conducir corriente catddica aislados del tanque 2 szsor=
tes de solera de fierro de 1 1/2" x 5/16" para el serpentin
de plomo. )

Serpentin de tubo de ploms de 13" cen un desarrollo de 10.82
mts. con 8 vueltas.

fngdes de plomo antimonial al 5% de 38" do Targd con solera
de cobre de 19 % 174" recubiortss de plactisel 20 cos.



W NN NN

16)

-~ 58 -

Valvulas de globo de 1%

Codos de 1% ced. 40 de 90°

Niples de 1% ced. 40 x 15 cms,

Tramos de tubo poliducto de 4" x 1,70 mts.
Soleras de cobre de 2" x 5/16" x 1.70 mts.

RECUPERADOR DE CROMO ELECTROLITICO

Tanque de 1&mina calibre 3/16" de 1.52 x .91 x 1.22 mts. con
refuerzo de &ngulo de 2" al centro y parte superior con dos
soportes para las barras catfédicas soldadas a los cabezales

- del tanque, forrado interfor y exteriormente con 2 capas de

17 y 18)

19)

fibra de vidrio y resina poliester.

ENJUAGUE CROMO T Y 11

Tanque de T4mina calibre 3/16" de 1.52 x 0,91 x 1.22 mts.

con refuerzo de &ngulo al centro y parte superior con rebosa
dero y descarga de tubo de 3" # con 2 soportes para Tas ba-
rras catddicas en cada cabezal,

AGUA CALIENTE

Tanque de 1dmina de acero inoxidable calibre 1/8" tipo 304 de
1.52 x .91 x 1.22 con refuerzo de 4ngulo de 2" al centro y -
parte superior con rebosaderc y descarga total de tubo de 39

_con dos soportes para 1as barras catfdicas en cada cabezal.

Serpentfn de plomo de 13" con un desarrollo de 16,60 mts, con
10 vueltas.



EQUIPO DE CORRIENTE DIRECTA

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

COMPRESQRAS

2 Compresoras de gasto contfnuo de 2 a2 3 metros clbicos por ho
ra con cuerpo de acerc inoxidable.

CALDERA

1 Caldera de 110HP que trabaje a 15 psig. de presién para pro-
porcionar vapor a 250° F,

La distribucidn de Tos equipes mencionados se sefiala en 1a figura
3.3, en dicha figura estdn considerados los rectificadores de co-
rriente y 1a alimentacién a los tanques, 1a Tocalizacién de la -

caldera y de los equipos para filtracién de Tas soluciones de --

proceso.
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3.4. CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE PULIDO Y SOLUCIONES ELECTRCLITICAS
3.4.1. Operacidn de Pulido.

E1 pulido y abrillantado de las superficies por recubrir consti-
tuye una parte integral de las operaciones de acabado en piezas
decorativas. Para recubrimientos decorativos como el cromado -
brillante es necesario un alto grado de pulimento que se va a -~
propaorcionar con la ayuda de varias operaciones las cuales son:

. Pulido con abrasivos de diversos tipos de granos

» Abrillantado con mantas de sisal y popelina

Existen dos métodos para pulimentar los metales segin su tamafio
y la calidad del pulido: manual y a granel} a continuacidn se
dan sus generalidades:

3.4.1.1. Pulido manual con abrasivos y sus caracteristicas.

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

Los materiales abrasivos pueden conseguirse a un costo bajo y en
escala industrial, 1a maquinaria necesaria es simple, econdmica
y requiere de un mantenimiento pequefio. Es el procedimiento mis
difundido por acoplarse ficiimente a cualquier tipo de superficie
logrando prdcticamente todos los grados de pulimento, seleccionan
do debidamente Tos materiales abrasivos.

Se aplica a metales duros y blandos con el mismo equipo y puede
simplificar las labores y mano de obra directa, usando midquinas
semiautomiticas. Las capacidades son grandes cuando se trata de
piezas de tamafo reducido.



Materiales que se emplean comurmente

a) Pulido con Abrasivos
. Ruedas:Discos de manta cosidos y pegados entre s7.

. Abrasivos: Oxido de aluminio en polvo, grano del nimero
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

3.4.1.2, Pulido en barril y sus caracteristicas

E1 Pulido en barril o en granel es el mds econfwico, el que re--
quiere el minimo de mano de obra por pieza y el de mayor capaci-
dad productiva debido al volumen, Pueden tratarse por este mé-
todo una gran variedad de materiales empleands una gran selec-~
cién de cargas mas o menos abrasivas obteniendo diversas clases
de pulimento. Puede efectuarse en piezas de tamafio medios y pe
quefios con un equipo simple, de pcco mantenimiento que puede ¢on
seguirse & un precio bajo en capacidades variables.

Materiales que se emplean comunmente:

a) Desbaste y rebabeado:
Cargas . Agqua, Oxido de aluminio granc 70, carbenato de
sodio.

. Aceite, Oxido de aluminioc grano 120.

. Petréieo, Oxido de aluminio grano 150



b) Pulido:

Cargas . Zinc en trozos, Fosfato trisédico, compound
. 260, microgrit No. 7

. Porcelana en trozos, Petrfleo, Aceite,

¢} Abrillantado:

Cargas . Balines de acero, Sosa Cdustica, Detergentes.
. Fosfato tris6dico
. Aserrfn, Rojo Inglés, Cera de pulir,

E1 proceso de pulido que se va a utilizar es el pulido manual por
ser el que mis se adapta a l1a varfedad de superficies de las pie-
Zas que se van a procesar.

3.4.2. Clases de desengrases

Se entiende por substancia desengrasante Ta facultad de una solu-
cion determinada para dejar 1ibre de suciedad una superficie metd
lica, y es 2] resultado de 1a combinacion de un considerable ni-
mero de factores, incluyendo l1a disminucidn de 1a tensi6n superfi_
cial entre la fase acuosa y el aceite o grasa, el poder peptizan
te y dispersante de la solucién y sus propiedades emulsionantes

y secuestrantes que provocan Ta suspensifn de las grasas y acei-
tes.

Las cualidades que se deben de buscar en 1as substancias desengra
santes se enumeran a continuacidn.

a) Baratos y ficiles de adquirir

b) Buena capacidad de emulsionar las grasas

c) Buena accifn detergente para dar peptizacidn
d) Buena humectacién

e) Buena rentabilidad



Para el proceso de electro depdsito se debe utilizar un desengra
se de inmersidn y uno electrolftico.

3.4.2.1. Desengrase de inmersion

Este tipo de desengrase se selecciona para remover 7. grasa y --
pasta macromolecular. Se ha mostrado que en la ir.ersién de pie
zas metdlicas afectadas por grasa en una-solucion detergente, la
pelicula de aceite se contriz mas bien que aumentar 1a extensidn
superficial, formandr glbbulos, que son facilmente separados en
la superficie del metal a tratar por la solucidn alcalina.

Esto indica g' e el poder humectante de Ta solucidn alcalina para
con 1a super jcie metdlica es superior que gl gue poseé para la
misma superiicie la capa de aceite. Los agentes humectantes ~-
son casi sicmpre agentes cmulsiorantes,

Una formula tTpica de selucidn de deserarase de fnmersiér se da o
continuaci n: )

Concentracidn
Digsengrase inmersidn &0 g/1t.
Temperatura 70 - 80° C
Tiempo 2 - 5 min,

3.4.2.2. Desengrase electrolitico

E1 uso de desengrase electrolitico alcaline es actualmente una -
prictica muy comin en los precesos de galvanoplastfa.

Fundamentalmente consiste en suspender en una solucidn alcalina
el objeto a desengrasar micromslecularmente y hacerlo actuar como
electrodo en un circuito eléctrico cen C.D. generalmente como cd-



todo. Como dnodo se coloca una placa de fierro que va a ser
insoluble para cerrar el circuito. E1 hidrdgeno liberado lim-
pia eficazmente la superficie gracias a su accidn mecdnica que
acelera el trabajo de la solucidn alcalina. Esto se recomien-
da cuando el material tiene restos de niquel, cobre, latdén de an
teriores depsitos. Cuando el metal base es fierro o alguna de
sus aleaciones, se puede utilizar come dnodo, desprendiéndose -
oxfgeno, el cudl va a realizar el mismo trabajo mec&nico que el
hidrdgeno acelerando la accidn de la solucidn alcalina.

Una formulacién tipica de un bafio de desengrase electrolitico es
Ta siguiente:

Formulacion para tres diferentes soluciones desengrasantes.

Cemposicidn 4 1 i 3

NaQH 20.2 £2.6 F
Silicato de Na 3.7 3.5

Fosfate Trisddico 5.9 9.8
(JTeato de Na 11.2

Glicerina 13.0

Agua 30 54,9 18
NaCO3 55.5

Condiciones de 1a solucidn:

Electro limpiador 60 g/t
Temparattra 70 - 80° C
Tiempu 30 - 60 seq.

Densidad de corriente 5§ - 10 amp!dn2



E1 criterio necesario para elegir dos clases de desengrases va

a ser que tanto el de inmersifn y el electrolftico sean compati
bles, ya sea anifnico con anidnico, anidnico con neutro, catis-
nico con netutro o catibnico con catidnico, porque si son de dife
rente naturaleza van a reaccionar entre si formando en la super-
ficie del metal a desengrasar una capa insoluble que solo se va
a poder retirar por medios mecénicas.

3.4.3, Activacifn

Esta operacidn sirve para remover la capa de 6xido pasiva que in-
variablemente aparece cuando se ha realizado la operacidn de de-
sengrasado electroliticamente en 1a pieza a recubrir,

Se conocen una gran variedad de formulaciones para el bafio de ac~
tivado siendo el mas empleado por su economfa y facil control el
de dcido suifdrico con ayuda de corriente catfdica en leos materia
Tes y barras insolubles de plomo para carrar el cirveuito eléctri-
co realizando 1a funcidn do fnodes.

Un bafio de activacion tipico es el siguiente:

H2504 107 (60° Be)
HC1 0.1%
Humectante 0.01%
Temperatur ambiente
Tiempo 10 - 15 seq.
c.D. & volts,

3.4.4. Cobrizado

Seleccifn del bafic de cobre electrolitico

Existen dos procedimientos para depositar cobre electrolfticamente
Y son:
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. Bafios dcidos (solucidn de Cus0, en medio dcido)

. Bafios alcalinos (CuCN en medio alcalino)

3.4.4.1. Bafios dcidos de cobrizado -

La mayoria de las formulaciones para este tipo de acabado dadas
por diversas compafifas, se encuentran en los siguientes 1imites:

Bafio Acido Concentracion
CuSO4 187 - 262 gr/1
H2804 45 - 82 gr/1
Condiciones de Operacion Pardmetros
Temperatura Ambiente
Corriente Directa 1.85-6.5C Afdn’
Tanque Acoro forvado con koroseal

221, Ao anddiad
O viovrga a8 Vitrio.

Agitacidn Aire comprimido con gasto -
constante,
Anodos Cobre electroiffice con bol-

sas de tela de polipropilenc

La composicidn de Tos bafios dcidos de cobre puede ser variada am-
pliamente con un efecto poco perceptible en las propiedades del
depdsito pues solo afecta el brillo.

Altas concentraciones de CuSQ, permiten altas densidades de co--
rriente especialmente cuando van acompafiadas de buena agitacion,



. Agentes de adicifn

En los dep6sitos de cobre-dcido se adicionan abrillantadores or
gano-met4licos para producir recubrimientos de grano fino los -
cuales poseen un alto grado de brillantéz. La composicifn de
tales substancias abrillantadoras se basa en el acido fenol sul
fonico y 1a tiourea, las cuales son fdcilmente oxidadas por el
oxfgeno contenido en el aire comprimido que se inyecta para homo
geneizar la solucifn.

. Desventajas

E1 cobrizado en bafio dcido no puede ser usado directamente sobre
acero o zinc debido a 1a formacién inmedfata de una capa de co-
bre no adherente por simple inmersi6n. También los abrillanta-
dores son diffciles de controlar, y se debe tener filtracibn con
tfnua para extraer las impurezas metdlicas que van a dar depbsi-
tos asperos.

3.4.2.2.Bafio alcalino de cobrizado

Este tipo de bafios es el mds difundido entre las empresas pués
posee cualidades y ventajas sobre el bafio d4cido que lo hacen ser
muy empleado. Los depSsitos de cobre se aplican como recubri-~
miento previo al niquelado paré reducir el costo de pulido y me-
Jorar 1a resistencia a 1a corrosidn, En el proceso que es obje
to de este trabajo, se recurre al empleo de cobrizado alcaling,
el cual posee buen poder de penetracidn en zonas de baja densi--
dad, y deja depSsitos brillantes de grano fino que sin ser muy
gruesos, 1os cuales son suficientes para los fines estimados, im
pidiéndose ademis el deplsito por cementacifn, con el empleo de
este tipo de recubrimiento.



La solucién ordinaria de CN™ tiene una pobre corrosién anddica
cuando se disminuye el cianuro Tibre y se aumenta el contenido
de cobre para mejorar los rendimientos, por lo que se deben afia-
dir sales que coadyuvardn a mejorar las propiedades de este recu
brimiento, como son la sal de Rochelle (tartrato doble de sodio
y potdsio), la cual proveca la eliminacidn de la pelfcula anddi-
ca formada en el bafio de cianuro facilitando una buena corrosidn
de manera que puedan utilizarse elevadas densidades de corriente.
La concentracidén optima parece ser que es del orden de 24 g /1,
disminuyendo el rendimiento a concentraciones mds elevadas; a pe
sar de eso se trabaja con cantidades mayores para contrarrestar
las pérdidas de arrastre al exterior en el curso de la operacidn.
E1 carbonato de sodio se adiciona para reducir la polarizacién
anbédica y estabilizar el pH; se considera que un pH entre 12.2 y
12.8 proporciona las mejores condiciones de recubrimiento; a valo
res de pH mayores, se reduce el rendimiento anédico y un valor -
mds bajo es dificil de mantener pues la solucidn estd poco amor-
tiguada.

Una composicidn tipica de este bafio es Ta siguiente:

Componentes Concentracidn
CuCN 28 g/
NaCN 37 g/1

Sai de Rochelle - 47 9/1
Na2003 16 g/1

CN™ Tibre 6 g/1

pH 12.6

Temperatura 45 - 50° C
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Un incremento de CN™ Tibre To mismo que una adicién de NaOH -
aumenta 1a conductividad, pero incrementa el desprendimiento -
gaseoso, 1o que reduce el rendimiento.

La temperatura aumenta el rendimiento del bafio pero no debe -
exceder de 70°C a causa de la elevada velocidad de descomposi
cidn del cianuro; se recomienda que arriba de 60°C debe insta-
Tarse un sistema de extraccidn de vapores. Con esta, temperatu-
ra pueden usarse densidades de corriente hasta de 6.5 amp/dm2
con un rendimiento catddico del orden el 65 %. La densidad -
anddica debe controlarse y es conveniente disponer de una super
ficie anddica por 1o menos c1 doble de la catddica.

3.4.5. Niquelado

Seleccidn de bafios:

De acuerdo 2 l1a Titeratura y en la practica, los bafios de elec~
tro recubrimiento que producen mejores resultados son dos: EY
tipo Watts y el de Sulfamato de Mfquel gque son 1os que actuai-
mente se utilizan en mayor escala,

En 1a industria de galvanoplastfa, los bafos mds generalizados
son los de tipo Watts, ya que presentan un nlimero de variables
que se pueden controlar mis facilmente para dar mejores resulta
dos, las cuales son: temperatura, concentracién, densidad de
corriente, pH y agitacidn; por lo que se describirdn con mayor
detalle.

3.4.5.1.Bafios tipo Watts.

Los bafios tipo Watts proporcionan un buen dephsito, gran ductibi
lidad, a temperaturas elevadas (45-60°C) y a gran densidad de co-
rriente, {8 amp/dmz) cbtenifndose buena eficiencia del dnodo v
el citado.



Los bafios tipo Watts, pueden ser divididos en dos categorias,
Tos de dentro de una escala de 1.5 a 4.5 y de pH alto de 4.3 a 6,
siendo 1a composicién de estos dos tipos, la que se enuncia a -
continuacidn:

Bafio Watts Concentracidn

pH bajo  pH alto

§u1fato de Niquel N1504-6H20 300 g/1 240 g/1
Cloruro de Niquel NiCLZ-EHZO 38 g/1 48 g/1
Acido Borico H3804 30 g/1 25 g[1
pH 1-4.5 4,5-5

Temperatura 45-60°C  45~75°C

. Funciones de Tos constituyentes

La principal funcidn de i6n cloruro es incrementar la corrosidn
del dnodo y mejorar la conductividad del electrolito.

La funcidn del &cido bdrico es actuar primordialmente como un ==
amortiguador que ayuda a mantener el pH dentro de un rango deter
minado (como solucién "buffer®),

E1 sulfato de niquel es el que en su totalidad aporta el niquel
metdlico para depositarse en forma de ifin para que ocurra ia --
reaccifn de Oxido-reduccifn durante el tiempo de depdsito.

La corriente mdxima permisible no sole depende de la concentracidn
del electrelito, sine que depende tanbhién de la agitacion v el ca-
lentamients de 1a solucidn.



Los bafios de niquel comercial necesitan incrementar las utili-
dades y por To tanto reducir el tiempo de electrodepositacidn del
nfquel, esto se Togra evitando el excesivo pulido de los depSsi-
tos, utilizando en consecuencia menor mano de obra y una reduc--
ci6n del tiempo de trabajo con abatimiento del costo.

Para el tipo de depfsito especifico de 1a planta se seleccions -
un bafio electrolftico tipo Watts, debido a 1a costeabilidad y re
querimientos del proceso.

Los bafios de niquel utilizan para obtener depSsitos electrolfti
cos brillantes, Tos cuales contienen substancias denominadas abri
1lantadores & agentes de adicifn que son generalmente compuestos
orgdnicos.

Para este tipo de bafio se utilizan substancias abrillantadoras
las cuales se adicionan en pequefias cantidades, bas&ndose en for
mulaciones patentadas y por la prdctica en el manejo de las mis- .
mas logrdndose que esta solucidn eleetrolitica funcione dando -
depfsitos altamente aceptades para finas decorativos.

Estos compuestos son agregados a las soluciones electrolfticas en
pequefias cantidades, y generalmente son adicionados en los bafios

tipo Watts y pueden variar por las condiciones (pH, temperatura)

dependiendo de las caracterfsticas del depfsito deseado.

Las variables mis importantes para la funcionabilidad de estos --
aditivos son:



Pardmetro Concentracion Par&metro de Qperacitn
pH 3-5 {variando en

décimas) 4.2
Temperatura 50 - 60° C 50 - 60° C
Pensidad de va 2
corriente 2 - 8 amp/dm 5 amp/cm
Agitacidn 2 - 3m/h 2 - 3m¥/n

Estos pardmetros aunados a 1os agentes de adicién, los cuales son
especificos y definidos para cada bafio electrolftico propuesto en
cada patente, producen recubrimientos de niquel de grano fino y
un alto grado de brillantez. '

En general, estos aditivos de cardcter organo-metdlico son agrega
dos con diferentes proplsitos, entre Tos cuales estdn el lograr:

. Flexibilidad
. Ductibilidad
. Homogeneidad
. Nivelacidn

. Reflejo

. Brillantez

3.4.5.2.Bafios de niquel del tipo sulfamato

Los bafios de sylfamato san utilizades fundamentalmente para produ
cir un depdsito muy grueso el cudl corresponde a la parte adyacen
te a Ta superficie; de aquf que se utiliza para formar matrices
fonogrdficas, engruesar elementos gastados de maguinaria, electro
formado y galvanotipia.



Este bafio produce un depdsito de grano fino, elevada dureza y
practicamente carente de tensiones (16)nero no posee la cualidad
de proporcionar un brillo que sirva para decoracién.

Una formulacidn tipica del bafio de sulfamato, es 1a que a conti-
nuacién se cita:

Concentracidn

Sulfamato de Niquel Ni(NH2503)2 300 g/
Clorurc de Niquel Ni Cl,. 6H,0 6 g/l
Acido Bérico H3B0, 30 9/1
Densidad de corriente 10 - 14 amp/dm2
Temperatura 40 - 50° C

3.4.6. Cromado

Se selecciond para el bafio de crome un producto de M y T denomi-
nado CR-110 que contiene principalmente Cr03, algunos radicales

dcidos como sulfatos, fluoruros y algunos catalizadores de compo
sicidn no identificados; dicho bafio sirve para cromo decorativo.

La solucion de eromado tipo CR-110 trabaja a concentrac¢iones ba--
jas y tiene la peculiaridad de que esta concentracidn se regula

automdticamente por T1a presencia de los catalizadores. .

La formulacidn tipica del bafio de cromado basada en el empleo del
producto CR-110 se sefiala a continuacidn,

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



Componentes Pardmetros
CR -~ 110 330 g/1
H2504 | 2.5 g/1
Densidad de solucién 22 ~ 23° Be
Temperatura 37 -50° C
Densidad de corriente 20 amp/’dm2

a)

b)

c)

e)
f)

Ventajas que ofrece:

Calidad del depdsito

Para dep6sitos decorativos de un espesor aproximado 0.0C001"
se puede obtener buen brillc a todos los rangos de concentra-
cion.

Eficiencia Catddica
Su eficiencia catddica es de 25 % en promedio siendo la del
cromo convencional 18 2.

Mayor poder de penetracidn en zonas de baja densidad

No reguisre control analitico, va que esta solucién contiene
un catalizador cuya solubilidad es proporcional a la concen-
tracidn y a 1a temperatura de la solucidn; existen tablas
que nos permiten conocer la concentracidn por medio de Ta den
sidad, como se muestra en Ja tabla 3.4.1.; la velocidad de de
pdsito es posible conocerla con la tabla 3.4.2., la cual rela
¢iona, la densidad de ia solucidn, temperatura y densidad de

corrianta,
Mayor dureza

Posibilidad de depositar varias capas de cromo sucesivas, uma
sobre otra.



TABLA 3.4.1. RELACION DE DENSIDAD Y CONCENTRACION

t° F Cr03 g/1 densidad ° 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 compara el espesor del depdsite considerando ia
velocidad de depdsito del CR~110 j va el espesor de depdsito pro-
porcionade por otras soluciones,

TABLA 3.4.2. VELOCIDAD DE DEPOSITO

Densidad de CR- 110 Bafo de Bafio de Bafio de ¢ro-
Corriente - cromade a cromado mado con una
2 bgse de concentracidn de

A/dm 110°F 132°F 150°F Cr03 Comiin 22° Be

0.5 0,18 0.11 - 0.14  0.12 -

1.0 0.48 0.43 0.38 0.43  0.31 0.30

2.9 1.24 1.20 1.10 1.06 0.80 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



3.5. OPERACION EN LA LINEA DE CROMADO

3.5.1. Limpieza de 1os metales
En este inciso se tratard acerca de la limpieza a que debe some-
terse la superficie que serd recubierta electrolfticamente, aun-
que varios de estos métodos se pueden emplear en la Jimpieza de
materiales para otros tipos de acabado.

La seleccidn de un método de 1impieza apropiade de las superfi--
cies metdlicas por tratar en cualquier caso depende de 3 factores
siguientes:

Cantidad de Impurezas
. Composicidn del metal y textura de 1a superficie
. Grado de Timpieza requerido

3.5.1.1. Tipos de Impurezas

a) De naturaleza aceitosa {aceite mineral, grasas y emulsiones).
Cuando se presentan como peliculas delgadas o pequefios resi-
duos y cuando son de naturaleza poco viscosa, pueden ser eli-
minados por medio de limpiadores alcalinos.

b) Semi-sdlidas (petrolatos, sebos y ceras, agentes incrustantes
alcalino-terreos y emulsiones en agua reseca).
Estas impurezas pueden ser removidas por limpiadores alcalinos
fuertes especiaimente cuando se emplean pulverizadores a pre-
sidn 6 tinas electroliticas a altas temperaturas. Frecuente-
mente Tos Timpiadores emulsionados en agua, son efectivos en
estos casos,



Los Timpiadores difase 6 emulsionantes son buenos en estos
casos de impureza dura complementados por un enjuague.

Los solventes clorinados en fase vapor son muy efectivos es
pecialmente para superficies metdlicas tales como latdn, cg
bre, zamac y aluminio.

¢) Sb6lidas (ceras de alto punto de fusidn, compuestos regula
dores, lubricantes y colorantes pigmentados).

Estas son las impurezas m&s diffciles de quitar para proplsi
tos de electrodepésito.

Los limpiadores en soluciones electrolfticas 6 pulverizadores
a presidn, son efectivas, pero existen ocasiones en que se -
tienen que combinar con solventes, emulsiones y Timpiadores a
presidn.

d) Tipos de 1impiadores

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

. Solventes

. Solventes emulsionantes

' Limpiadores emulsionantes y difase
. Limpiadores alcalines

En nuestro proceso utilizaremos el concuvso de:

Selventes emulsionantes
. Limpiadores emulsionantes y difase
. Limpiadores alcalinos en tangques de inmersidn
. Limpiadores alcalinos en tancues electrolitices.



3.5.2.
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Par&metros de Tas solucicnes electrolfticas

E1 proceso de electrodepbsito requiere de condiciones de opera-

cién Gptimas, las cuales presentan rangos de variacién minimos.

En tales condiciones solo es posible modificar el tiempo de per

manencia en el tanque de proceso, para conseguir los fines desea
dos; En este inciso se indican Tos par&metros dentro de los cua
les se deben mantener las soluciones.

Pardmetros de las soluciones utilizadas en los procesos de elec
trodeplsitos.

a) Desengrase Inmersidn

HMateria prima: Motor clean
Concentracitn: 60 a/1t
Temperatura: 70-80° C

T. Residencia: 2 - 5 min.

b) Enjuague desengrase de inmersidn

Materia prima: Agua limpia
Temperatura: Ambiente

¢) Desengrase electrolftico

Materia prima: _ Electro clean
Concentracidn: 60 a/1t

Temperatura: 70 - 80° €
T. Residencia: 1~ 3 min.
Corriente: Oirecta, con un switch reversible para

hacer inversidn de la pelaridad.

d) Enjuague desengrase I

Materia prima: Agua Tirpia



f)

g)

h)

i)

Enjuage desengrase II
Materia prima: Agua limpia

Acido sulfurico para activar

Materia prima: Acido sulfirico 607 Be

Concentraci6n: 10 ¢ en volumen
Temperatura: fmbiente

Enjuague del acido

Materia prima: Agua limpia
Temperatura: . Ambiente

Enjuague del cobre alcalino

Materia prima: Agua limpia
Temperatura: Ambiente

Cobre alecalino

Materia prima: Cianuro de cobre
Cianuro de sodio
Sosa Cdustica

Aditivos: Antipit
Temperatura: 30 - 40° C
T. Residencia: 1 = 2 min.

Corriente: - Barra anGdica 1a cudl soporta los dnodos de

cobre metdlico, gu van & disolver en fa

Cencentracidn

-

T av

vor de 1a solucidn.

75 - 90gf1
50 - £0g/1
15 - 30g/1

0.5 % en volumen

- Barra catf6dica la cudl soporta las piezas

" para cobrizar,



i)

k)

1)

w)

Niquel electrolftico
Materia prima: Sulfato de nfquel
~ Cloruro de nfquel
Acido Bérico
Agentes de adicion

Antipit
Agitacion:

con ductos

1/64" y 1/32%.
Temperatura: 45 - 60 ° C
T. Residencia: 15 - 20 min.
Corriente: -

Concentracidn
300 g/1
60 g/1
45 g/1

0.5 % en volumen

Por medio de una compresora de gasto continuo
de P.V.C, con perforaciones de

Barra anddica la cual soporta los dncdos de

niquel gque se van a disociar en favor de la

solucidn,

¥

ra recubrir.

Enjuague Niquel Electrolitico

Agua limpia
Ambiente

Materia prima:
Temperatura:

Precromado

Materia prima:
Temperatura:

Agua Timpia
Ambiente

Cromb Electrolftico

CR - 110

Acido sulfirico
Aditivos DC-1
Humectante P3-NEXO

Materia prima:

Barra catddica Ta cual soporta las piezas pa

Concentracidn

330 g/1
5 % en volumen
1 % en volumen
0.5 ¥ en volumen



Temperatura: 45 - 50 ° C

T, Residencia: 15 - 60 seq.

Corriente: Directa
- Barra anédica Ta cual soporta anodos
de plemo antimenial al 5 %. en peso que con
ducirdn los jones positivos.

- Barra catddica Ta cual soporta las piezas
que se guieren recubrir.

n) Recuperador de cromo

Materia prima: Agua limpia
Temperatura: Ambiente

i} Enjuague de Cromo I

Materia prima: Agua limpia
Temperatura: Axbienta

o) Enjuague de Croma II

Materia prima: Agua Tiwpia
Temperatura: Ambiente

p) Agua Caliente Desjonizada

Materia prima: Agua desionizada
Temperatura: 70 - 80° €

La figura 3.5.1. muestra la secuencia que debe de seguirse para
recubrir electroliticamente las piezas de la produceidn, En es
ta secuencia, existen varios retornos debido al aumento en el nd
mero de tanques de proceso., ET tiempo estimado de proceso es -
de 35 minutos y 10 minutes de transporte,



La figura 3.5.2. muestra la secuencia que posee el proceso y las
diferentes actividades que deben de realizarse en la Tinea de crg
mado, referentes al control de calidad que se sjerce en Ta linea

de electrodepdsito.
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3.6. CALCULO DE COSTOS DE MATERIAL PROCESADQ

3.6.1. Cdlculo de los costos del niquel depositaao.

Se debe seleccionar el espesor de la pelicula de niquel que
proparcione una mayor seguridad, en los aspectos de dura- -
cidn, resistencia a la corrosidon, presentacion, etc., para
evitar rechazos y 1a pérdida de confiabilidad en el produc~
to; en la tabla 3.6.1. (17), se presenta el bafio de nique-
lado brillante tipo Watts, el cual se ajusta a las necesida
des de la 1Tneaqye produccion; dicha composicidén se presen-
ta en la tabla'3.6.2.

E1 espesor que se selecciona para su aplicacién sobre los -

productos serd de 15 milésimas de milimetro, ya que propor-

ciona un recubrimiento satisfactorio, el cual al ser someti-
do a la prueba de 1a cédmara salina, resistird 48 horas a la

corrosion, 1o cual se seflala en la tabla 3.6.3.

Las dreas de Tos materiales por procesar, se calcularon y -
se encuentran relacionadas en la tabla 3.6.4. En el cdl-
culo de las &reas para recubrir, se debe tomar en cuenta el
drea interior, ya que en ellas tambien se deposita cobre y
nfquel; para el cdlculo de estas &reas, se tomard un valor
del 30 % del drea exterior.

(17} BURNS, R.M. Y BRADLEY, W.W. Recubrimientos protectores de
los metales, Ediciones interciencias, Madrid. 1964.



Se toma Gnicamente en consideracidn el espesor del recubri-
miento del nfquel a causa de su elevado precio y mayor espe
sor comparados estos, con el recubrimiento de cobre.

En la industria de cromado, la fijacidon de precios por parte
de una empresa promedio debe realizarse en funcidn del pre-

cio imperante en el mercado, dado que la estructura de este

mercado es de Tibre competencia y por lo tanto las variacio

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

De ah{f 1a importancia de cuantificar 1a cantidad mensual de -
nTquel utilizada que representa de manera estimada un 30 % -
del costo total y l1a adicidn de otras materias primas, y cu-
yo precio tiene fluctuaciones muy relevantes en periodos de
tiempo cortos. Las soluciones representan un 15% del cos
to y la energfa 5 %, el resto 1o constituyen sueldos e indi-
rectos que no presentan una variacidn significativa, en un -
periodo de un afio.

3.6.1.1. C&lculo del peso del nigquel depositado

Ahora se procederd a calcular el nfquel que se deposita en cada
pieza.

a) Las rodajas de 1 5/8 ® poseen un Area de 80 om?
Tas cuales se van a recubrir con una ca--



b)

c)

d)

pa de niquel electrolitico de 15 milésimas de milimetro y se
tendrd que el volumen depositado representa:

3 3

80 cn® x 1.5 x 10"3%cm = 120 en® x 1073 = 0.120 em
Peso especifico del niquel = 8.6 gr/cm3. (18)

3= 1.032 gr.

Peso del niquel depositado = 8.6 gr/cm3 x 0,120 cm
Nimero de piezas por procesar mensualmente,

8640 pzas. x 1,032 gr/pza. = 8916.5 grs. = 8.9165 Kg.

Para l1a rodaja de 2" con drea de 100 cm2 se tiene:

3 %1073 = 0.150 em®

100 cm® x 1.5 x 1073 cm = 150 cm

Pesg especifico del niquel = 8.6 gr/cm3

Peso del niquel depositado = 8.6 gr/cm3 x 0.150 cm
Nimero de piezas por procesar mensualmente

8640 pzas. x 1.29 gr/pza. = 11,145.6 grs. =11.145 kg.

321,29 gr/pza

Para la horquilla de 2 1/2" se tiene:

-3 em=192 x 10"3cm3=0.192 cm3

Area = 128 cm® x 1.5 x 10
Peso del niquel depositado:

8.6 gr/cm® x 0.192 cm® = 1.651 grs.
Nimero de piezas por procesar:

B640 pzas. x 1.652 gr/pza. = 14,266.36 gr=14.2664 Kkg.

Para la horquilla de 3" se tiene:

Area =186.3 cm®x1.5x10"3em = 219.45 x10™3ems= 0.2195 cm®

Peso del niquel depositado.

8.6 gr/cmox 0.2195 cn® = 1,88727 gr/pza.

Nomero de piezas por procesar;

8640 pzas. x 1.88727 gr/pza. = 16,306 grs = 16,306 kq.

(18) Perry, J.H. Chemical Engineer's Handbook (23-34,table 23.5)



b)

c)

d)

pa de niquel electrolftico de 15 milésimas de milimetro y se
tendrd que el volumen depositado representa:

80 e x 1.5 x 10™3cm = 120 cn® x 10™ = 0,120 cn®

Peso especifico del nfquel = 8.6 gr/cm3. (18)

Peso del niquel depositado = 8.6 gr/cm3 x 0,120 cmsz 1.032 gr.
Nimero de piezas por procesar mensualmente,

8640 pzas. x 1,032 gr/pza. = 8916.5 ars. = 8.9165 Kg.

Para la rodaja de 2" con area de 100 cm2 se tiene:

100 em® x 1.5 x 1073 cm = 150 cm® x 10~ = 0.150 em®

Peso especifico del niquel = 8.6 gr/cm3

Peso del niquel depositado = 8.6 gr/cm3 X 0.150 ¢m
Nimero de piezas por procesar mensualmente

8640 pzas. x 1.29 gr/pza. = 11,145.6 grs. =11,145 kg.

3==1.29 gr/pza

Para la horquilia de 2 1/2" se tiene:

Area = 128 cm® x 1.5 x 107> em=192 x 10"3cw5=0.192 en®
Peso del niquel depositado:

8.6 gr/cm® x 0.192 cm® = 1.651 grs,

Nimero de piezas por procesar:

8640 pzas. x 1.652 gr/pza. = 14,266.36 gr=14.2664 kg.

Para la horquilla de 3" se tiene:

3 3

Area =146.3 cm2x1.5x10'3cm = 219.45 x10™3cm°= 0.2195 cm
Peso del niquel depositado.

8.6 gr!cm3x 0,2195 cm3 = 1,88727 gr/pza.

Nimero 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)



e}

f)

g)

h)

i)

- 88 -

Para la horquilla de 4" se tiene
Area = 173.3 cm®
Peso del niquel depositado.

8.6 gr/cm® x 0.260 cm° = 2.2355 gr/pza.

Nimero de piezas por procesar:

8640 pzas. x 2,2355 gr/pza. = 19,315.3 grs. = 19.315 kg.

-3 3

Para la horquilla de 5" se tiene
-3 3 _

Area = 180 cm®x1.5x10"3cm = 270x10"3cm® = 0.270 cm
Peso del niquel depositado por pieza.

8.6 gr/cm°x 0.270 cm® = 2.322 gr

Nomero de piezas por procesar:

8640 pzas x 2,322 gr/pza. = 20,062 grs.=20.062 kg.

3

Para Tas aletas de perfil de 2" x 3/4" X 25 cm se tiene:

Area = 350 cm® X 1.5 x 10™° cm® = 0.525 cmo

Peso del niquel depositado por pieza:

8.6 gr/cme x 0.525 cn® = 4.515 grs/pza.

Nomero de piezas por procesar:

8640 pzas. X 4.515 grs/pza = 39,009.5 grs., = 39.009 kg.

Para los tubos de 1 3/4" x 15 cm se tiene

Area = 82,5 cm2

Peso del niquel depositado por pieza:

8.6 grlcm3 X 0.123 cm3 = 1.064 grs/pza.

NGmero de piezas por procesar:

2,160 pza. x 1.064 gr/pza. = 2,298.24 grs. = 2.298 kg.

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

Area = 628,65 x 1.5 x 10°2 cm = 942.9 x 10™° cm°=0,9429 cm°

Peso del nfquel ‘depositado:

8.6 gr/cm3 x 0,9429 cm3 = 8,108 gr/pza.

Nimero de plezas por procesar:

1600 pzas. x 8,108 gr/pza. = 12,972 gr = 12,972 kg,

X 1.5 x 10™3em=253.95 x 10"3cm>=0.260 cm

x 1.5 x 1075 cm = 123.75 x 10"Scm°=0.123 cm

3
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3} Para el tubo de 4" § x 60 cms. se tiene

"3 om = 2871.2 x 10™3emS= 2.8712cm°

Area = 1914.14 x 1,5 x 10
Peso del nigquel depositado:

8.6 gr/cms X 2.8712 cm® = 24.692 gr/pza.
Nimero de piezas por procesar:

400 pzas, x 24.692 gr/pza, = 9,876.98 gr = 9.877 kg.

k) Para los tubos @ de 1" x 69 cm se tiene

3em = 840 x 1073em® = 0.840 em®

Area = 560 cm® X 1.6 x 10°
Peso del niquel depositade
8.6 gr/cm3 X 0.840 cm3 = 7,224 gr,;
Ndmero 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 em® x 1.5 x 1073 cm = 1.066 x 10 >em= 1.066 cm®

Peso del niquel depositado

8.6 gr/cm3 x 1.066 cm3 = 9,171 gr/pza.

Nimero de piezas por procesar,

12,000 pzas. x 9.171 gr/pza. = 110,052 grs. = 110.052 kg.

Las necesidades que existen en la compaiiia para ser capaces de prg
cesar todo este material se condensan en Ta tabla 3.6.5.

Asimismo de estas tablas se pueden calcular las necesidades de
capacidad en Tos rectificadores de corriente,

3.6.2, Cdlculo de Ta capacidad de los rectificadores

Se debe seleccionar el &rea mayor, ya que nos va a representar la
mayor demanda de energfa; al tomar 432 ¢cm~ para niquelar y utili
zar una densidad de corriente de 50 amp/ftzs tenemos:

o




2

b2 = 46,50 £t? x S04 o 355 gy,
LI 1} f_\tﬁ-

I = 43200 cm®

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

%§§% amp = 2557.5 amp.3mds o menos 2600 amp.

Por lo tanto los rectificadores que se requieren son:

Rectificadores para:

Desengrase 2500 amp, 9 volts. 1/2 rango
Cobre 2500 amp. 8 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 utilizardn rectificadores de silicio con control
saturable con Tos cuales se obtiene un control desde 5% hasta -
100 % contfnuo y con control automdtico de una exactitud de 3 &
minimo.

Para el cdlculo estructural de las barras que transportardn la
energia eléctrica hacia los racks respectivos, se debe conside-
rar una corriente de 1000 amp/inz de area seccional para que ~-
sea conducida libremente, por lo que dividiendo los amperes nece
sarios entre este valor se obtiene el drea de Ja seccidn necesa-
ria.

Area - 2500 am . 2
Seccional =~ 1000 /1n 5 in

Para calcular el difdmetro de 12 barra se tiene:

A = 0,785 d? ; despejando d se tiene
= (#/0.785)F = 1,72 in.




E1 didmetro de 1a barra serd de 1 3/4" de cobre; para el bafio
de cromo se tiene:

Area « 3000 amp = 3 in?
Seccional 1000 amp/in2

Para calcular el didmetro de la barra se tiene :

A =0.785 d2 ; despejando d resulta
d = (A/0.755 &)} = 1.95 in.
E1 di&metro de 1a barra serd de 2"

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



TABLA 3.6.1.~ PROPIEDADES TIPICAS DE LOS DEPOSITOS DE NIQUEL (17)

GRUPO I GRUPO II GRUPO 111

PROPIEDAD Tipo HWatts, Fluoborato Cloruro Niquel Amoniacal brillante

Media Gama Media Gama Media Gama
Dureza (Vickers) 192 140 - 400 270 200 - 390 467 350 -~ 820
Resistencia a 1a traccion
1.000 kg/cm® 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 1073) 8.3 7.5 - 11 8.7 8.5 - 11 12.2 8.5 - 3.6
Tensidn
1,000 kg/cm? 2.11 1.05 - 3.72 2.8 1.76 - 3.86 - - - -




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

Sulfato de nfquel 330 g/1
Cloruro de niquel 45 g/1
Acido bdrico 38 g/1

pH 1.5 - 4.5
Temperatura 46 -~ 60 ° C

Densidad de Corriente 31-11 -ampidm2



TABLA 3.6.3, ESPECIFICACIGNES ASTM SOBRE NIQUEL Y CRCMO ELECTROPOSITADOS (a)

Ketal base y Espesor minimo en milésimas de milimetro necesario para distintas exposi-

especifica~ ciones en las condiciures de servicio
cidn ASTH Recubrimiento
correspondien
te. Muy severa Severa Carriente Vederada
Acero gg ;iﬂi] 50 50 18.75 1
_ na 25 15 10 5
(A166-53T) .« o (o1 preci<o) 0.25 0.25 0.25 0.25
Ensayo de niebla
salina* 96 hr 72 hr 48 hr 16 hr
Cine Cu + Ni ' 30 18.75 12.5
- Cu 5 5 5
(6142-53) Ni fina) 12.5 7.5 7.5
Cr {si preciso) 0.25 0.25 0.25
Ensayo de niebla
salina 48 hr. 32 hr. 16 hr.
Cobre i 12.5 1.% 2.5
(B141-54) Cr { si preciso) 0.75 0.25 .05

—— - - = - = — e = s

{a) Recubrimiontos protectares de los metales, RJM. DURNS ¥ W.W.
Bradley, EDICIONES INTERCIENCIAS, MADRID 1464

4]



TABLA 3.64 CALCULO DE 1LAS AREAS PARA RECUBRIR L.AS PIEZAS SOLICITADAS

m @ ® “) ' AREA/RACK  RACKS/ AREA/ BARRAS/ AREAcm?  AREAEN
EXT INT _TOTAL _ PZAS/RACK  (3) X (4 BARRA BARRA _ BANO __ BANO dm

Horguiila 1.1/2" 60 20 80 32 2 560 4 10 240 1 10 240 162.4
Horquilla 2" - 75 25 100 32 3 200 4 12 800 1 12 800 128.0
Horquilla 2.1/2" 95 33 128 32 4 096 4 16 384 1 16 384 163.85
Horquilla 3" 110 36,6 146.6 12 1759 5 8 795 2 17 590 251.80
‘Horquilla 4" 130 43.3 173.3 12 2479 5 1039 2 20790 415.80
Torquilla 5" © 135 45 180 12 2 160 5 10 800 2 21 600 432.00
Eeférica 1.1/2" 60 20 80 32 2 560 4 10 240 1 10 240 102.40
Esférica 2" 75 25 100 32 3200 4 12 800. 1 12 800 128.00
Cilfndrica 1.1/2" 60 20 80 82 2 560 4 10 240 1 10 240 102,40
Clitndrica 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 2 600 2 5 600 1 5 600 56.00
Tubo de 1.3/4" x 15 cm. 82.5 8 660 2 1320 1 1320 13.20
Aleta de 2" x 3/4" x 1/5 cm. 628,65 4 2514.6 2 su29° 1 5 029° 50.29
Tubo de 4" x 60 cm 1914.14 6 11 484.8 2 22 969 1 22 969 229.7
Tubo @ de 1" x 63cm, 560 6 3 360 2 6720 1 6720 67.20
Tubo @ de 1 x 70 cm. 711 6 4 260 2

8 532 1 8 532 85.32.




-

TABLA 3,6.5 CONSUMO DE NIQUEL ESTIMADO

EXT AR%QTFN CM?rm‘AL Crs.NIQUEL X [ZA. PROD. MENSUAL Kg NIQUEL

Horquilla de 1.1/2" 60 20 80 1.032 8640 8.916
Horquilla de 2" : 75 25 100 1.290 8640 11.145
Horquilla de 2.1/2" 95 33 128 1.650 8640 14.266
Horquilla de 3" 10, 36.6 146.6 1.887 8640 16. 306
Horqu.llln de 4" 130 443 178.3 2,235 8640 19,315
{lorquilia de 5" 135 45 180 2.322 g640 20.062
Esférica de 1.1/2" 60 20 80 1.032 8640 8.916
Esférica de 2" 75 25 100 1,29 8640 11.145
Ciliadrica de 1.1/2" 60 20 ‘80 . 1.032 8640 ‘8.916
Cilindrica de 2" 75 25 100 1,29 8640 11,145
Aletas de 2"'x3/4"x25 cm. : 350 4,515 B640 39.009
Tubo de 1.3/4" x 15 cm. , 82,5 1,064 2160 2.298
Aletas de 2" x 3/4™ x 45 cm., 628.65 8.1C8 §600 12,972
Tubo de 4" x 60 cm, 1914.14 24.692 400 9.876
Tubo @ de 1" x 70 cm, S60 7.224 6000 4214
Tubo @ de 1" x 70 cm, , 711 9,17} 6000 55, 0Zo

SUBTOTAL 304,46

25% PLRDIDAS 73.46

TOTAL, 467.32
LT DR
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Fig 3.6.1

Colocacion de las barras en los tanques de procaso




3.7. PLANEACION

Como se menciond en el capitulo 2, uno de Tos aspectos que pre
senta problemas en la pequefia y mediana industria, caso general en
la industria de cromado 1o constituye la funcién de produccién, la
cual tiene muy poca productividad, misma que redunda en problemas -

de tipo financiero como son la falta de Tiquidéz a corto plazo y 1a
falta de crecimijento por baja rentabilidad y los costos de produc--

cidn altos. (En Ta mayorfa de las empresas pequefias los ingresos
provenientes de ventas en promedio solamente cubren los costos de -
produccién y operacidn).

Esta situacidn tiene como causa la falta de planeacidn de las
funciones de produccidn, distribucion y comercializacién. Como no
existen planes ni programas de produccidn, la obtencidn de recursos
materiales, humanos y financieros se realizan sobre criterios de ne
cesidad mas que de optimalidad, To que se ve reflejado en los costos
que afectan adversamente Ta generacidn de utilidades por la natura-
leza del mercado de cromado que tiene un precio determinado.

Por las caracterfsticas del proceso de electrodepdsito y el nl-
mero reducido de productos que manejan Ja mayoria de estas empresas
y dado que el personal que ocupa los puestos de direccidn de este ti
po de industrias en su mayorfa no posee una educacién formal, sino
empirica, se ha considerado que la metodologfa de planeacidn agrega-
da puede ser un instrumento para resoiver ios problemas de planeacidn,
oferta-demanda en el tipo de empresas que analiza el presente traba-

jo.



3.7.1. Planeacidn Agregada

Debido al funcionamiento intermitente con que opera 1a planta de
electrodepdsito y al reducido nGmero de variables, ya que hay so-
lamente 16 artfculos y que la 1inea de produccidn puede ser consi
derada como un solo proceso { una sola variable ) se realiza la -
planeaci6n de la produccidn considerandola como planeacidn agrega
da.

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

a) nivel de produccién

b) nivel de inventarios

c) tiempo extra

d) subcontratacidn

e) contratacidn y despido de obreros

En ia secuencia de cdiculo para 1a plansacibn se consideran los -
volGmenes de ventas pronosticados (19) y los inventarios.minimos
requeridos en cada perfodo de produccién. La tabla 3,7.1. mues
tra lTos volimenes requeridos por las ventas, los dfas laborales

y el valor del inventario minimo.

Para complementar la informacidn proporcionada en la tabla 3.7.1.
y evaluar,es necesario conocer los siguientes datos: (20)

(19) Los volGmenes de ventas pronosticades se calcularon con el Pa
quete estadistico SPSS, con 1a subrutina Scattergram.
(20) La capacidad de 1a produccidn, los costos de inventario y los

cambios del nivel de produccidn se calcularon en base a 1a in
formacidn condensada en el anexo A.



E1 volGmen normal de produccién de 1a planta es de 83,460
piezas mensuales laborando al 75 % de 1a capacidad instalada
y elevando la produccion al 100 2 se 1lega a un miximo de
111,200 piezas mensuales.

ET costo de mantener en inventario es de $ 36.00 por artf--
cuto por afio.

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

Las unidades producidas en tiempo extra cuestan $ 3.00 mds.

Al térmmino del mes de Diciembre del afio anterior, el inventa
rio existente era de 20,000 piezas.

La grafica 3.7.1. representa los volimenes de venta acumulados y
los inventarios mTnimos requeridos.

Dicha grdfica se construye de la siguiente manera:

1)

2)

3)

Se grafican los valores de los volimenes acumulados contra
los dfas laborales acumulados.

Se grafican los valores resultantes de la suma de Tos volime-
nes acumulados y de l1os inventarios minimos contra los dfas
Taborales acumulados.,

Con las curvas resultantes se trazan las estrategias que se
seguirdn, determinando Tos puntos en que tocaran la curva de
los volimenes acumulados mas los inventarios minimos.
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La planeacién se realizard para todos Tos artfculos que se fabri
can en las instalaciones, y se 1levard a cabo 1a evaluacién de
las estrategias que se van a seleccionar.

Planteamiento de las estrategias seleccionadas.

La estrategia 1 considera una tasa de produccidn diaria fija du~
rante todo el afio, la estrategia 2 contempla el uso de dos tasas
diferentes de produccién, adecuandose a 1a demanda del mercado;
Ta estrategia 3 involucra el empleo de 4 tasas diferentes de pro
duccidn, Jas cuales moldeardn la planeacidn acorde a las deman--
das del mercado.

3.7.1.1. Estrategia 1 para la planeacidn de la produccidn.

La 1fnea representativa de la estrategia 1 se inicia en el punto
*a® y finaliza en el punto “e".

Tal estrategia representa una tasa de produccidn diaria fija du-
rante todo el afio.

Para que esta solucidn sea factible, se necesita un jnventario -
inicial de 20,000 artfculos ( que se determina a partir de la grd
fica 3.7.1.)

a} C&lculo de 1a tasa de produccifn para ta estrategia 1

La tasa de produccidén estard dada por el cociente de la dife-
rencia vertical entre 1a diferencia horizontai de Ta recta,
el cual se calcula con la siguiente {gualdad.

diferencia vertical
diferencia horizontal

632,285 - 20,000 -
288 = 0 2,509

Tasa de produccidn =
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Tasa de Produccidn = 2,509 articulos

En la tabla 3.7.1.1. se muestra el programa anual de produccidn
en base a 1a tasa determinada.

E1 inventario resultante es el que se posee en el mes de Diciem
bre del afio anterior.

Los costos resultantes de esta estrategia son:

b) Costo debido a cambios de nivel de produccién:

»

Produccidn inicial : 4,170 articulos / dfia

Producci6n de la estrategia: 2,509 artfculos / dfa
Diferencia: 1,661 artfculos '

Costo: 1,661 artfculos x 138 artfculos / % 4,500 = $54,163

c) Costo del {nventario.

E1 costo de mantener el inventario serd igual al inventario
medio anual, multiplicado por el costo de mantener, que es -
de $ 36.00 por artfculo por afe,

La tabla 3.7.1.2, presenta el cdlculo del costo del inventario
medio para los doce meses.

Las iniciales representan 1o siguiente:

I.1.
I.F.
I.M,

=  Inventaric inicial
=  Inventario final
= Inventario medio

Finalmente el inventario medio anual serd la media punderada de
los inventarios medios mensuales y los pesos serdn lus dias Tabo-
rables de cada .es; por tanto se tiene:
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Inv medio anual ~—0-820,028 . 44 544

244

y el costo de mantener dicho inventario serd:

Costo anual = 44,344 artfculos x $ 36.00 por artfeulo -
Costo anual = $ 1'596,398

3.7.1.2. Estrategia 2 para el cdlculo de 1a produccitn

Como se puede cbservar en la grdfica 3.7.1., esta solucidn pre-
senta dos tasas de produccidn diferentes; una entre los puntos
“a" y "¢c" y otra entre los puntos “c¢™ y "e".

Se sugiere este cambio en la tasa de produccidn para que se pue
da seguir mis de cerca Tas fluctuaciones de las ventas, reducien
do as{ el inventario medio anual.

a) Calculo de las tasas de produccidn.

. Tasa de produccidn entre los puntes “a" y "c".
ia tasa de produccidn entre los puntos "a' y "c" es la si--
guiente: {valores leidos de Ta grédfica)

403,690 -~ 20,000 . 5 998 apticulos
167 - 0

Tasa de produccidn =

. Tasa de produccidn entre los puntos "c" y "e"

An&logamente la tasa de preduccidn entre Tos puntos "¢ y "e”
es la siguiente:

Tasa de produccidn = 632,285 - 403,690 , 969 artfculos
244 - 167 ‘

-

Finalmente, el programa de produccidn resultante, si se adop-
ta la estrategia 2 serd el que se presenta en la tabla 3.7.1.3.
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Consecuentemente, 1os costos de esta estrategia son los siguien-
tes:

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

. Produccién entre "a" y "c* = 2,298 artfculos/dfa

. Produccidn entre "c" y "e" = 2,969 artfculos/dfa

. Diferencia en 1a primera tasa de produccidén = 4,170 -
2,298 = 1,872 artfculos/dfa.

. Diferencia en l1a segunda tasa de produccién = 4,170 -
2,969 = 1,201 articulos/dfa

. Costo de 1a primera tasa de produccién = 1872 articulos/
dfa x 138 artfculos/ $ 4,500.00 = $ 61,043.00

. Costo de Ta segunda tasa de produccién = 1,201 artficulos/
dia x 138 articulos / $ 4,500.00 = 39,163.00

. Costo total = 61,043,00 + 39,163.00 = $ 100,206.00

c) Costo del inventario

E1 costo de mantener el inventaric se calcula con ayuda de Ta
tabla 3.7.1.4,

E1 costo del inventario medio estd dado por:

Inv, medio anual = 77002,733 28,700 artfculos
244

Costo anual = 28,700 artfculos x $ 36.00 por articulo =
$ 1'033,150,00

3.7.1.3. Estrategia 3
En Ta gréfica 3.7.1 1a 1inea representativa de la estrategia 3

considera 4 tasas de proddccidn diferentes, las cuales son: en-
tre Tos puntos "a® y "b", "b" y "c¥,"c" y "d", y "d" y “e".
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Esta variacion en las tasas de producci6n obedece a 1a adecua--
cién de esta a Tos niveles de las ventas, reduciendo as{ el in-
ventario medio anual,

a)

Cdlculo de 1a tasa de produccién,
Tasa de produccién entre los puntos "a* y "b"

102 - O

Tasa de produccibn = = 2,191 artfculos
. Tasa de produccifn entre los puntos "b* y "¢

Tasa de produccifn = 403,696 - 241,435 , 2,496 artfculos
167 ~ 102

Tasa de produccidn entre los puntos "c¢" y "d"

Tasa de produccion = 518,374 - 403,696 . 2,867 artfculos
207 - 167

. Tasa de produccién entre los puntos "d" y "e"

632,285 - 518,374
244 - 207

Tasa de produccidn = = 3,079 articulos

En ia tabla 3.7.1.5. se calcula el programa anual de produccidn
en base a las tasas de produccion determinadas.

Los costos de la estrategia 3 son Tos sigujentes.

b)

Costo debido a cambios de 1a tasa de produccién.
Produccién entre "a" y "b" = 2,191 articulos/dfa
. Produccibn entre "b" y "¢ = 2,496 artfculos/dfa
. Produccién entre "c" y "d" = 2,867 artfculos/dfa
« Produccidn entre "d" y "e* = 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 artfculos/dfa
. Diferencias: 4,170 - 3,079 = 1091 artfculos/dia
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. Costo total = 6,047 artfculos /dia x 138 artfculos/$4,500
= § 197,185.00

c) Costo del inventario

E1 costo de mantener el inventario se calcula con ayuda
de 1a tabla 3. .1.6.

E1 costo del inventario medio estd dado por:

Inv. medio anual =—§:5§%j21§ = 22,393 artfeulos

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

3.7.1.4. Evaluacion de las estrategias planteadas

La evaluacion de las estrategias se 1levard a cabo con ayuda de
1a tabla 3,7.1.7.; para que sea posible la comparacién entre los
costos adicionales generados por cada estrategia; es necesario
restar de los costos de los inventarios obtenidos los costes co=
rrespondientes a los inventarios minimos,

Promedio de los inventarios minimo: 18,260 articulos
Costo de los inventarios minimos: 18,260 artfcules x $36.00
por artfculo =$§ 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
c) Estrategia 3: 806,160.00 - 657,360.00 = 148,800,00

Al evaluar las estritegias en base a Tos costos que se presentan,
se genera la tabia 3,7.1.7. en la cual se muestran Tos resuita-
dos.



TABLA 3.7.1.7. COSTOS CORRESPONDIENTES A LAS ESTRATEGIAS

PLANTEADAS.
CO0STOS ESTRATEGIA 1 ESTRATEGIA 2 ESTRATEGIA 3
Inventarios 539,038.00 375,830.00 148,800.00
Cambios en la
Tasa de produc 54,163.00 100,206.00 197,185.00
cion.
TOTAL 993,201.00 476,036.00 345,985.00

De esta evaluacidn se concluye que 1a estrategia 3 es 1a mis
adecuada para los inteveses de la compafifa.
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TABLA No. 3.7.1. LOS VOLUMENES REQUERIDOS POR LAS VENTAS, LOS DIAS
LABORALES Y EL VALOR DEL INVENTARIO MINIMO.

VOLUMENES REQUERIDOS lou\s LABORA-|INVENTARIOS
MES BLES
MENSUAL | ACUMULADO | MEN- | Aculyl MINIMOS

I 39,908 39,813 21 21 21,000
I 42,512 82,420 20 a1 23,000
Ir 45,083 127,802 21 62 25,000
AV 47,823 175,326 20 82 23,000
A'A 43,109 224,435 20 102 19,000
pvAR 49,608 274,043 22 124 18,000
¥IL 54,916 328,952 21 145 17,500
i 59,437 389,32 22 157 15,300
X 53,994 448,380 19 124 15,300
X 56,924 805,374 21 207 13,000
XL 57,893 563,263 20 221 13,000
XL 53,717 616,985 17 244 15,300
616,935 IM 12,2¢0




TABLA Me. 3.7.1.1. PROGRAMA ANUAL DE PRODUCCION

PARA LA ESTRATEGIA 1.

TABLA Me. 3.7.1.2.- CALCULO DE LOS INVENTARIOS MEDIOS

[

PARA LA ESTRATEGIA 1

ODUCCION | INVENTARIO I DIAS l»wnnlpnooucclon Dios
MES ;Reousmux RESULTANTE [taso-] miamia MENSUAL Mes{ I.T. IE T.M  [Lobors| LM.X0IAS LAB
(A} IRZINVEC-A ‘ ch dles
32,789 | 26,3995 21 554,285
- 20,000 I 20,000 s »
I 39,908 32,789 21 | 2509 52,697 I 32,789 | 40,457 | 36,623 | Z0} 732,460
I 42,512 30,457 20 § 2509 50,180 o 40,457 | 48,071 | 44,264 | 21| 929,544
hiid 45,083 48,071 21 12509 52,697 x| 48,071 50,428 | 49,250 20 984,990
hica 47,823 50,428 20 | 2509 50,180 h'A 50,428 51,499 | 50,5964 201 1'019,27C
¥ 49,109 | 51,899 |20 }2s09 | 50,180 o | 51,498 | 57,080 | 54,208 | 22)1'194,458
i o 49,608 57,089 22 | 2509 55,198 2% § 57,089 54,870 55 ,.98@ 21 11'175,570
| 54,916 | 54,870 | 212509 | 52,697 wm | sa,870 | so.63 | s2.751 | 22| 1160,511
i o 59,437 50,631 22 12509 55,198 , .
x 50,631 45,835 | 48,233 19 916,427
x| 59,994 45,835 19 {2509 A7,671
; »r a . ,
x 56,984 41,548 21 L2500 52,697 X 45,835 41,548 3,682 _ 21 917,522
X 57,893 33,835 20 2509 50,180 XX 41,548 33,835 } 37,892 20 753,830
b ¢ 8 53,717 22,771 17 | 2509 42,653 X 33,835 22,771 | 28,303 17 481,151
616,985 244 244 |10'820,028

601



3.7.1.3. PROGRAMA DE PRODUCCION PARA

TABLA No.
LA ESTRATEGIA 2

| ooy | muerTine ) Trooscn

! 1  TAsA TOTAL
X _ 20,000

1 39,908 28,350 | 212298 | 48,258
x| 42,512 31,798 | 202298 {45,960
m| 45,083 34,973 | 2112298 |48,258
| 47,823 33,110 | 20 {2298 |'45,960
X 49,109 29,961 | 20 | 2298 | 345,960
¥ | 49,608 30,909 | 22 |2298 |50,556
yr | 54,916 24,251 | 21 |2298 {48,258
wr| 59,437 30,132 | 22 }2969 |65,318
x| 59,994 26,549 | 19 {2969 |56,411
x| 56,984 25,976 | 21 |2969 | |62,349
o | 57,893 24,494 |20 12969 159,380
xr | 53,717 .27,188 {17 {2969 - {50,473

TABLA No. 3.7.1.4. CALCULO DEL COSTO DEL INVENTARIO

MEDIO
mes|{ I.T, LF. T.M |Lobere| T xDAS LB
blas

1 | 20,000 | 28,350 | 24,175 | 21 | 507,675
z | 28,350 | 31,798 | 30,074 | 20 | 601;480
m | 31,798 | 34,973 | 33,386 | 21 | 701,096
| 34,973 | 33,110 | 34,042 | 20 | 680,830
¥ | 33,110 | 29,91 | 31,536 |20 | 630,710
w | 29,961 | 30,909 | 30,435 | 22 | 669,570
wo | 30,909 | 24,251 | 27,580 |21 | 579,180
wmw | 24,251 | 30,132 | 27,192 |22 | 598,213
x| 30,132 | 26,549 | 28,3841 {19 | 538,470
x | 26,549 | 25,976 | 26,263 |21 | 551,513
x| 25,976 | 24,208 | 25,235 [ 20 | 504,700
xr| 24,494 | 27,188 | 25,881 |17 | 439,297

244 {7'002,733

ot1



TABLA No. 3.7.1.5.  PROGRAMA ANUAL DE PRODUCCION
PARA LA ESTRATEGIA 3

MES ' PRODUCCION INVENTARIO L:'::- PRCDUCCION
NEQUERIDA RESULTANTE [RaBLE TASA TOTAL
in 20,000
r | 39,908 26,103 |21 | 2191 | 46,011
uw | 42,512 27,411 |20 | 2191 | 43,820
| 45,083 28,339 |21 | 2191 | 46,011
m | 47,823 24,336 |20 | 2191 | 43,820
x | 49,109 19,047 |20 | 2191 {.43,820
| = | 49,608 . 24,351 |22 | 2,496] 54,912
wr | 54,916 24,347 {21 | 2496 | 62,416
wr | 59,437. 19,822 ° |22 | 249 | 54,912
= | 59,994 14,740 |19 | 2867 | 54,473
x | 56,984 17,963 |21 | 2867 | 60,207
X | 57,893 21,650 (20 | 3079 | 61,580
x| 53,717 20,276 |17 | 3079 | 52,343

TABLA No. 3.7.1.6. CALCULO DEL COSTO DEL INVENTARIO

MEDIO
Dics
KES I.1. IF. I8 ueversf T.M.2DIAS LAB
nlea
1 |.20,000 | 26,103 | 23,052 }21 } 484,092
r | 26,103 | 27,411 | 26,757 |20 | 535,140
m | 27,411 | 28,339 | 27,875 |21 | 585,375
e | 28,339 | 24,330 | 26,338 |20 | 526,750
v | 24,336 | 19,047 | 21,692 |20 | 433,830
w | 19,047 | 24,351 | 21,699 |22 | 477,378
Uy | 24,351 | 24,347 | 24,349 |21 | 511,329
o | 24,347 | 19,822 | 22,085 |22 | 485,859
x| 19,822 | 14,740 § 17,281 |19 | 328,339
< | 14,740 | 17,963 | 16,352 |21 | 343,382
x| 17,963 | 21,650 | 19,807 |20 | 396,130
| 21,650 | 20,276 | 20,963 |17 | 356,371
244 |5'463,975

111
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3.7.2. Programacidon del sistema productivo

Los problemas de secuenciacidn son muy frecuentes y evidentemen
te son solucionados ya que las empresas fabrican sus productos;
sin embargo las soluciones generalmente son empiricas.

Es de esperarse que al adoptar secuencias diferentes generalmen
te conducen a resultados radicalmente diferentes y consecuente-
mente, para la determinacidn de la secuencia ideal de procesa-«
miento, deben definirse precisamente Tos resultados reaueridos.

3.7.2.1. Qlasificacion de los problemas de programacidn

Si se considera toda la informacidén requerida para la definicidn
de los problemas de programacién, se nueden clasificar de Ta si-
guiente forma:

a) Problemas estdticos:

Son aquellos en los cuales todos los productos estdn listos
para ser procesados simultdneamente. En estos casos se ¢o-
noce el nimero "n" de productos por procesar.

b) Problemas dindmicos:
Son aquellos en los cuales hay un flujo continuo de produc-

tos, que 1legan al sistema obedeciendo a una determinada -
distribuci6n probabilistica.
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También existe la clasificacidn por sistemas, al considerar la -
secuencia seglin l1a cual las miauiras son utilizadas para reali-

zar las operaciones de cada producto, por tanto los sistemas pro
ductivos pueden clasificarse como sigue:

a)

b)

Sistema de secuencia fija:

Son aqueilos en los cuales los productos siauen siempre 1a
misma secuencia, es decir, pasan nor la mdouina 1, después
por Ta 2, etc., hasta que pasan por la Gltima migquina "m".

Sistemas de secuencia variable

Son aguellos en los cuales cada preducto reguiere una secuen
cia diferente, en 10 que se refiere a la utilizacidn de las
maquinas.

Debido a las diferentes caracteristicas que pueden preosentar los
problemas de programacidn, es conveniente utilizar una notacidn
del tipo A/B/C/D, donde cada pardmetro indicard lo siguiente:

A.-

Indica si el problema es estdtico & dindmico; si el problema
es dindmice, "A" vepresentara Ia distribucidn probabilistica
de los tiempos de 1legada. Si el problema es estdtico, "A®
representard simplemente el ninero de productos por fabricar.

Indica el nimero de maguinas en 1a pianta.

Indica si el sistema proeductive es de secuencia fija 6 varig
ble. S la secuencia es fija sc tendrd que C=F; si 1a se--
cuencia es variable, entonces C=V.

Indica el cbjetive que se persiague; si el objetivo es minimi-
zar el tiempo de fabricacifn mdximo, se tendrd que: D=TPH.
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E1 caso que se considera, presenta una programacion dindmica, -
puesto que existe un flujo continuo de productos per procesar,
los cuales Tlegan al sistema obedeciendo a una determinada dis-
tribucidn probabilistica; por otro lado se tiene un sistcma de
secuencia fija, a causa de que Tos productos siguen siempre el
mismo ordenamiento en 1a 1inea de produccidn, es decir, los ar-
ticulos pasan por la tina 1, después por 13 2, hasta 1a tina 19.
ET1 objetivo que se persigue es el de minimizar el tiempo de en-
trega.

La notacidn A/B/C/D tomard la siguiente forma:

16/1/F/MTE
donde 16 es el nimero de articulos por procesar en la planta que
poseé “1" mdquina y presenta una secuencia fija de procesamiento,
de modo que se minimice el tiempo de entraga.

Al presentarse 16 articulos para procesar, los cuales tedos y --
cada uno siguen una secuencia fija ya que deberan recorrer todo
el proceso completo de electrodepdsito, este proceso se conside-
ra como una sola mdquina, puesto que iniciado el procesamiento
con la operacidn de desengrase no se debe interrumpir porque in-
volucra muchos cambios y transtornos en la secuencia.

Los tiempos de recubrimiento entre los 16 articulos, son semejan-
tes entre si; donde se encuentran diferencias significativas es
en el tiempo requerido en la operacion de pulido, ya que estos ar
ticulos tiere &reas diferentes, lo cual afecta estos tiempos de
procesamien?o.

Ademds se hace 1a consideracién de que al procesar los 16 artfcu-
los en solo siete tipes de scportes se reduce la problemdtica de

la programacidn, Los 16 articulos se reducirdn a las literales

A,B,C,D,E,F. y G, Tas cuales engloban los siguientes articulos:
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La literal "A" contempla el manejo de las horquiilas de 1%, 2,
2% y 3 pulgadas, las rodajas esféricas de 1% y 2 pulgadasy las
rodajas cilindricas de 14 y 2 puloadas. La literal "B" agrupa

a las horquillas de 4 y+5 pulgadas. La literal “C" considera
el tubo de 1 3/4" x 15 cm. La Titeral "D" incluye las aletas de
2" x 3/4" x 25 cm. La literal "E" representa las aletas de 2"
X 3/4" x 40 cm, La Tliteral “F" es para los tubos de 4" x 60 cm.
La Titeral "G" representa los tubos de 1" x 69 y 70 cm.

Esta nomenclatura se utilizard para realizar la programacién pa-
ra el tiempo de entrega.

3.7.2.2. Programacion de acuerdo al tiempo de entrega

E1 objetive mas importante de los sistemas productivos es cumplir
con los plazos de entrega previamente establecidos conjuntamente
por l1a empresa y los clientes, Para comprender este tipo de -~
problema es necesario definir las siguientes variables:

a) Diferencial de entrega
Es la diferencia entre el tiempo de fabricacitn y el tiempo
de entrega requerido por el cliente,

b) Adelanto
Es 1a diferencia entre el tiempo de fabricacién y el tiempo
de entrega, cuando es negativa.

¢} Retrase
Es 1a diferencia entre el tiempo de fabricacitn y el tiempo
de entrega cuando es positiva.
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Se selecciond la regla d2 iPMC a causa de que aunque no invo-
lucra Tos tiempus de entrega, minimiza el promedio de los dife-
renciales de enirega; sin embarge, esta regla no garantiza la mi
nimizacion de las siguientes variables,

a) Retraso mdximo
b) Retraso medic
¢) Nimero de productos retrasados

81 se guiere minimizar el retraso maximo, se tendrd que utilizar
Ta regla que da prioridad a los articulos de tiempo de entrega
mas corto, es decir, a la fecha de entrega mds préxima y se Te
abrevia con la siguiente notacién: TEMC. Otra regla que en mu
chos casos prdcticos conduce a mejores resultados que 1a regla -
TEMC, es Ta que da prioridad a Tos articulos cuyas diferencias
"tiempo de entrega-tiempo de procesamiento” sean menores. Esta
diferencia puede ser 1lamada tiempo de holgura por lo que se uti
lizard Ta notacidn THMC, Con la aplicacifn de estas tres reglasse
tendrdn tres criterios para seleccionar la mejor alternativa
para la produccidn, ya que la regla TPMC minimiza el tiempo de -
fabricacidn medio y el diferencial de entrega medio, y 1a regla
TEMC minimiza el retraso miximo,

La programacidn para el tiempo de procesamiento mas corto (TPMC)
se reduce a considerar 7 articulos en la Gnica mdquina que tiene
la planta de galvanoplastia. En Ta tabla 3.7.2.1. se indican -
Tos tiempos de procesamiento y plazos de entrega.
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TABLA 3.7.2.1.

Tiempo de procesa Tiempo de entrega Tiempo de holgura

Articulos miento (dfas) {dfas) (dias)
(P) (7) (T-P)

A 2.0 6.0 4.0

B 2.5 4.0 1.5

C 4.5 6.5 2.0

D 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 fabricacién,
Tos cuales se indican en la tabla 3.7.2.2. En dicha tabla se
sigue la secuencia de A,B,F,D,C,6 y E para seguir el TPMC.

TABLA 3.7.2.2. REGLA TPMC

Tiempo de prg  Tiempo de Tiempo de Diferencial de entre

Articulos cesamiento entrega fabrica-~ a (+) retraso(dfas)
(dfas) (dias) cidn(dfas) ?-)adelanto (dfas)
A 2.0 6.0 2.0 - 4.0
B 2.5 4.0 4.5 + 5.0
F 3.0 8.0 7.5 ‘ - 0.5
D 4.0 8.0 11.5 + 3.5
c 4.5 £.5 16.0 + 9.5
G 5.0 10.0 21.0 + 11.0
E 6.0 8.5 27.0 + 18.0




De 1a tabla 3.7.2.2. se tienen los siguientes resultados:

a) Tiempo de fabricacidn medio: 12.79 dfas
b) Diferencial de entrega medio: 5.43 dfas

c) Adelanto medio 4.5 dias (dos articulos).
d) Retraso medio ’ 8.50 dfas

e) Nimero de articulos retrasados: 5

f) Retraso mdximo 18.0 dfas

Al observar los resultados, se concluye que el retraso medio es
alto, requiriéndose calcular el tiempo de entrega mas corto - -
(TEMC).

La aplicacidén de 1a regla para el tiempo de entrega mds corto --
(TEMC) implica el arreglo de los articulos de la siguiente mane-
ra: B,A,C,D,E,F y G . En la tabla 3.7.2.3. se aplica Ta regla

TEMC.
TABLA 3.7.2.3. REGLA TEMC
Tiempo de pro Tiempo de Tiempo de Diferencial de entrega

Artculos cesamiento entrega fabrica-- (+) retraso en dias
(dias) (dfas) cidn{dfas) (-) adelanto en dias

B 2.5 4.0 2.5 - 1.5

A 2.0 6.0 4.5 - 1.5

. C 4.5 6.5 9.0 + 2.5

D 4.0 8.0 13.0 + 5.0

E 6.0 R].5 12,0 + 8.5

F 3.0 8.0 21,0 + 13.0

G 5.0 10.0 26,0 + 16.0




De 1a tabla 3.7.2.3.

a)
b)
c)
d)
e)
f)
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se tienen los siguientes resultados:

Tiempo de fabricacidn medio 13.43 dfas
Diferencial de entrega medio 6.14 dfas

Adelanto medio
Retraso medio

1.5 (dos articulos).
5.14 dias

Nimero de articulos retrasados 5

Retraso maximo

16.0 dfas

Al observar, los resultados, se concluye que el retraso medio es
menor que para el calculado para el TMPC.

La tercer evaluacion que se requiere efecturar es la del tiempo
de holgura mds corto (THMC), el cual adopta Ta siguiente forma:
8,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

Tiempo de pro Tiempo de Tiempo de Diferencial de entre

Articuios cesamiento entrega  fabrica--  ga (+)retraso en dias
(dfas) (dfas) cidn (dfas) (-) adelanto en dfas

B 2.5 4.0 2.5 - 1.5

c 4.5 6.5 7.0 + 0.5

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 5.0 10.0 27.0 + 17.0




- 121 -

De 1a tabla 3.7.2.4. se tienen los siguientes resultados:

a) Tiempo de fabricacién medio 15.07 dfas

b) Diferencial de entrega medio 7.79 dfias

c) Adelanto medio 1.5 (un solo articulo)
d) Retraso medio 11.03 dfas

e) Ndmero de productos retrasados 6

f) Retraso méximo 17 dias

Al observar estos resultados se nota que el retraso medio y el -
tiempo de fabricacion medio son altos. En la tabla 3.7.2.5. se
condensan los resultados obtenidos para 1levar a cabo las evalua
ciones respectivas.

TABLA 3.7.2.5.

RESULTADOS DE LOS SISTEMAS DE PROGRAMACION PROPUESTOS

TPHC TEMC THMC
Tiempo de fabricacidn medio 12.79 13.43 15.07
{dias)
Diferencial de entrega medio 5.43 6.14 7.79
(dfas)
Adelanto medio (dfas) 4.5 1.5 1.5
Retraso medio (dfas 8.50 5.14 11.03
Nimero de articulos retrasados 5 5 a 6
Retraso miximo (dfas) 18.0 16.0 17.0

La evaluacidn de los sistemas propuestos deberd estar basada en
Tas reglas y/o politicas de la compafifa, ya que para el TPMC el
retraso miximo es el mayor comparade con los otros dos, pero pre
senta ventajas para el tiempo de fabricacidn medio y en la dife-
rencial de entrega medio.
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Concluyendo, si se desea minimizar el tiempo de entrega se debe
rd seleccionar el TEMC el cual solo presenta dos articulos re-
trasados y el retraso mdximo es de 16 dfas; en esta seleccion
influye la imagen que se le desee dar a la empresa.
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3.7.3. Balanceo de Jineas

E1 balanceo de 1ineas que se propone estd disefiado para la pro-
duccidn en la 1inea de electrodepdsito, ya que se tienen varios
operarios, los cuales realizan operaciones consecutivas en la ~
misma, y se comportan como una unidad. En esta situacidn la
tasa de produccidn a traves de 1a 1inea de cromado depende del
operador mas lento, asi como también del tiempo de operacidn ma-
yor en 1a secuencia de proceso.

En 1a secuencia de cromado, se presentan diferentes tiempos de
procesamiento, Tos cuales se listan en la tabla 3.7.3.

La eficiencia de esta 1inea se calcula como la relacifn entre los

minutos estandar y el total de minutos asignados, 1o cual se pre
senta de 1a siguiente manera: )

E = _EME, x 100 (A)

= M.A.
en donde:
E = Eficiencia
M.E. = Minutos estandar por operacidn

M.A. Minutos asignados por operacidn

E1 total de minutos asignados para procesar una barra con 4 sopor
tes para cualquiera de Tos 16 articulos que se procesan en la - -
planta seri:

EM.A, = EME. x 1/E

E1 nimero de operarios requeridos, serd jgual a Ja tasa requerida
de produccidn, por el total de minutos asignados.
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donde:

N = Nimero de personas requeridas en 1a 1inea de proceso.
P = Tasa de produccifn deseada (soportes por minuto)

Con las igualdades arrfba mencionadas se procederi a calcular la
eficiencia de 1a 1fnea, con Tos datos de 1a tabla 3.7.3.1.

3.7.3.1. Calculo de Ta eficiencia de 1a 1fnea de electrodepdsito.

La eficiencia en la 1fnea de cromado es posible calcularlia con
ayuda de T1a ecuaciSn (A) al darle valores provenientes de 1a ta

bla 3.7.3,
23 ;
.E.
E=—pp—— x100= —20 = ga
1 L] -

La eficiencia calculada es muy baja, por To que se procederd a
balancear la 1inea de produccidn, agrupando un determinado nimero
de operaciones cuyos tiempos de procesamiento permitan reducir -
los lapsos de espera y consecuentemente minimicen 1a diferencia
entre los minutos estandar y los asignados para cada operacién.

a) Balanceo de operaciones

E1 agrupamiento de Tas operaciones se llevar& a cabo de una -

manera tal, que la eficiencia alcance un valor superior al -~
9 %,

La tasa de produccidn promedio para la estrategia 3 es de 2,750
articulos diarios. Las 23 operaciones involucran 58.0 minutos
estandares, 10s cuales se agrupardn hasta acercarse al tiempo de
dapdsito de niquel, el cual es de 10 minutos, por 1o que se genera
Ta tabla 3.7.3.1., donde se calculard el nimero necesario de ope-
rarios.



ET criterio que se siguid para formular la tabla 3,7.3.1, es la
de realizar con tres operarios 1a operacidon de colocar los artfi-
culos en los soportes para reducir la operacién hasta 10 minutos
debido que es el tiempo miximo de residencia en el baflo de ni--
quel; para la operacion de desengrase, el tiempo estandar se re
dujo hasta 10 minutos; para la operacion de cobrizado se unieron
varios pasos hasta alcanzar 7 minutos estandar en 1a operacion;
para la operacidn de niguelado se requieren 11.0 minutos estan--
dar y para la operacidn de cromado se necesitan 6 minutos.

Para este arreglo se calculard la eficiencia que se obtiene con
ayuda de los datos de la tabla 3.7.3.2.

Se hace notar que la Gnica operacidn cuyo tiempo estandar es me-
nor y no es posible ajustarlo es 1a de cobrizado, ya que antecede
a la operacidon limitante del sistema.

Si se pretendiese elevar la eficiencia de 1a 1Tnea de electrode~-
posito solo se lograrfa al reducir el tiempo de depfsito en el -
tanque de niguelado, io cual se podrfa lograr al aumentar la co-
rriente de trabajo & disminuir el espesor de 1a capa de niquel.



TABLA 3,7.3. TIEMPOS DE PROCESAMIENTO EN LA LINEA DE PRODUCCION

Minutos estandar para Tiempo de espera basado Hinutos
ejecutar Ta operacidn en la operacion mds len asignados
(M. E.) ta {MH.A.)
OPERACION
a; Colocacidn de los articulos en los soportes 30 -~ 30.0
b) Desengrase inmersidn 5.00 25 30.0
¢) Enjuague desengrase inmersion 0.50 29.5 30.0 !
d) Desengrase electrolitico 3.00 27.0 30.0
e} Enjuague desengrase electrolitico I 0.50 29.5 30.0
f) Enjuague desengrase electrolitico Il 0.50 29.5 30.0 -
g) Activado con cido sulfiirico 0.50 29.5 3.0 &
h) Enjuague del dcido 0.50 29.5 30.0
1; Enjuague cobre alcalino 0.50 29.5 - 30.0
J) Cobrizado alcalino 3.00 27.0 30.0
k) Enjuague cobrizado alcalino 0.50 29.5 30.0 '
1} Enjuague acido 0.50 29.5 30.0
m) Activado acido 1.00 29.0 30.0
n) Enjuague de dcido 0.50 29.5 30.0
o) Enjuague de niguel 0.50 29.5 30.0
p) Niquelado electrolitico 10.00 20.0 30.0
q) Recuperador de niguel 0.50 29.5 30.0
r} Precromado 0.50 29.5 30.0
s) Cromado electrolitico 3.00 27.0 30.0
t) Recuperador de cromo 0.50 29.5 30.0
u} Enjuague de cromo 1 0.50 28.5 30.0
v} Enjuague de cromo 2 0.50 29.5 30.0
x) Enjuague de agua caliente 0.50 29,5 30.0
58.0 345.0




TABLA

Operacion

3,.7.3.1. CALCULO DEL NUMERO DE OPERACIONES

Minutos Minutos estandar entre
minutos estimados para
estandar el bafio de niquelado

Nimero de Operarios

1 Colocar los articulos
en los soportes

2 BDesengrasado

3 Cobrizado

4 Niquelado

5 Cromado

30.0 10
10 10
7.0 10
11.0 10
6 10

L1



TABLA 3.7.3.2. TIEMPOS DE PROCESAMIENTO CON EL ARREGLO PROPUESTO

Operacion Minutos estandar para Tiempo de espera basado en Minutos
ejecutar la operacidn 1a operacion mds lenta asignados
M.E. (min.) H.A.

1 Colocacion de los ar-

ticulos en Tlos sopor- 10.0 1.0 11.0 —
tes. n
2 Desengrasado 10.0 1.0 11.0 .
3 Cobrizado 7.0 3.0 11.0
4 Niquelado 11.0 -—— 11.0
5 Cromado 6.0 ——— 6.0 *

* Se toma el valor de 6.0 minutos asignados a la operacidn de cromado, debido a que es la opera--

cion final del proceso.
La eficiencia de esta 11nea puede calcularse ¢on la ecuacidn {A):

2 M.E '
r M.E L 4.0
—5—— x 100 500

=
i MA.

E = x 100 = 88%
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3.7.4, C&lculo del lote econbmico para los inventarios de materia
prima.

Para determinar la cantidad econtmica a ordenar se deben utili-
zar los siguientes parametros: -

Q@ = Cantidad econfmica a ordenar
C = Costo por unidad

"I = Costos anuales de mantenimiento, expresados como un por
centaje del valor del inventaric promedio.

R = Necesidades totales anuales

§ = Costos de colocacifn por pedido

Los costos anuales de mantenimiento de inventario, expresados -
con base en el inventario promedio, pueden representarse con la
siguiente jgualdad:

g- CI = cmlu............-.-(c)

donde tenemos:

g- = Inventario promedio (unidades)

€ = Costo por unidad ( $/unidad)

I = Costo anual de mantenimiento de inventario, expresado co
mo un porcentaje del vaior del inveniario promedio.

CTHI = Costo total de mantenimiento de inventario.

Para determinar los costos totales de colocacidn de pedidos se -
considera que el nimero esperado de pedidos por aflo, es proporcig
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nal a 1a cantidad anual totai necesaria R que se ha pronostica
do e inversamente proporcional a la cantidad a ordenar Q. El
nimero de pedidos por afio que es igual a R/Q, se multiplica por
el costo fijo que representa la colocacién de cada pedido S,
obteniéndose con ello los costos totales de colocacidn de pedi-
dos R/QS. En consecuencia, 1os costos anuales totales de emi-
sién de pedidos se calculan con la siguiente ecuacidn:

%- s = C(TC (D)

Al {gualar los costos totales anuales de mantenimiento del inven
tario a los costos anuales totales de colocacion de pedidos, se
obtienen las siquientes ecuaciones:

% cI = % x S (E)
?asando téminos

€1 = 2B

Q%c1 = s

¢ - &

o - (8" .

Con l1a formula F, T1a cantidad econdmica a ordenar se calcula para
todas las materias primas. (21)

(21)

La demanda y su tendencia se calculé utilizando la subrutina Li--
neal Regression del paquete de computacidn SPSS.
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3.7.4.1. Cantidad economica a ordenar para las diferentes materias -
primas utilizadas en el proceso de electrodepdsite (22)

a) Desengrase de inmersidn

_ |2 (2400) 450.00) - 251.17

70.00 (0.5)

b) Desengrase electrolftico

- 2 (1200 460.00) . 177.6
75.00 (0.5)

¢) Acido Sulfirico

- | 2 (2400) 960.00 = 783.8
15.00 (0.5)

Hpe

¥

d) Acido clorhidrico

o

. |2 (1800) 950.00) 525 3

25.00 (0.5)

e) Cianuro de cobre
,( 2 (250) 460.00) . 27.7

N

600.00 (0.5)

f) Cianuro de Sodio

s

Any oo ‘
q = 21600, 560.00 ) = 94-6

g) Sosa CAustica

g = ( 2&5400) 560.00 ) - 2615

(22)Los valores numéricos para la secuencia de c&lculo se encuentran re
lacionados en 1a tabla 3.7.4.1.




h)

i)

3)

k)

H

m)

n)

o)

p)
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Cobre Metdlico

o | -2(360) o10.00 | ¥,
450. 0.5

Oxido de Cobre -

Q- ( 2(120) 910.00 )* .

420.00 {0.5)

Humectante Alcalino

2(120) 960.0 | ¥
210.00 (0.5)

Humectante Acido

P - ( 2(180) 960.0 )i .
Sulfato de Niquel

q = ( 2(3600) 810,00 ) i

Acido Bdrico

‘
2(900) 960.00
O = 115000 (0.5 )

Abrillantador primario

¢ = ('2 (950)460.00 ] LI

Abriliantador secundario

¢ - [|-2(8%0) s60.00 | ?
70,00 (0.5

Carbon Activado

g ( 2(180) 960.00 ) $
N

26.9

32.25

46.8

50.6

182.5

151.8

74.3

75.6

92.95



q) Ayuda filtro

.| 2(a80) 910,00 | ¥ |
Q ( 85.00 {0.5) ) = 143.3
r) Bisulfito de Sodio
%
. ,( 2 (120) 910 ) . eoe

s) Niquel Metdlico

.| 2 (5640) 1510.00]% | ,
Q ( T000.00(0.5) ) 184.5

t) Carbonato de Sodio
3
0 = ( 2 (300) 910.00) . 1206

75.00 (0.5)

u) Acido Crémico
( 2 (1800 1510.00) ¥

H

Q@ = 1|—%50.00 (0.5 128.3

v} Carbonato de Bario

\
. ( 2 (120) 960.00 )§ = 59.54

130 (0.5)
w) Humectante Acido II

. =( 2 (180) 910,00 )* . 6.0

%) Anodos de Plomo

.| _2.(600) 910.00} %
100.0 (0.5)

"

147.8

Estos resultades se condensan en la tabla 3.7.4.1.
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3.7.4.2. Namero Gptimo de pedidos por afio

La fgualacién de los costos de mantenimiento de inventario a los
costos de colocacidn de pedidos para el modelo bdsico de 1a CEO,
puede aplicarse en forma semejante al nimero optimo de pedidos
por afio, ya que puede convertirse en la colocacidn de pedidos ca
da clerto nGmero de dias a Yo largo del afio.

Para calcular el nimero 6ptimo de pedidos por aflo, se necesitan
los términos siguientes:

N = Nimero 4ptimo de pedidos por afio para minimizar los cos-
tos totales para la empresa.

A = Importe total en pesos de la cantidad utilizada anualmen
te.

S = Costos de colocaci6n por pedido

I = Costos anuales de mantenimiento de inventario, expresados
como porcentaje del valor del inventario promedio.

Los costos totales de mantenimiento del inventario se derivan de
la siguiente igualdad,

ﬁ x+x1 = CTHI (G)

Los costos totales de colocacifin de pedides por afio, se calcuian
con 1a formula:

NxS$S = NS

Siguiendo 1a metodologia realizada para el cdlculo anual de mante
nimiento de inventario, se deben igualar los costos totales de
mantenimiento de inventario a los costos totales de colocacién de
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pedidos, con lo cual se obtiene Ta siguiente jgualdad:

g%- = NS (H)

despejando N,

2 W% = Al

2 _ Al
N 75

Jééﬁ (1)

Con la férmula(I),el nimero Gptimo de pedidos a colocar por afio
se calcula para todas las materias primas.

=
b

+ Nlmero Optimo de pedidos a colocar por afio, para ios requeri
mientos de materia prima.

a) Desengrase inmersidn

el %
— ( 168,000.00 {0.3}, . g
2 (460)
b) Desengrase electrolitico
3
N - 90;000.00 (0-5) - 6-99
2 (460)

ET calculo numérico de los incisos subsecuentes se omitié de pre-
sentarlos evitando ser repetitivo; los resultados generados del
mismo se presentan en la tabla 3.7.4.1.
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3.7.4.3. Suministro optimo por pedido expresade en dias.
A1 haber desarrollado el modelo de inventario para el nimero &p-
timo de pedidos, se desarrollard ahora una férmula para el sumi-
nistro optimo por pedido expresado en dias, con base a 360 dfas
por afio para este caso en particular.

En el modelo se utilizan los términos siguientes:

D = Namero Optimo de dias del suministro por pedido en un -

afio.
R = Requerimiento anual total de cantidad
S = Costos de colocacidn por pedido colocado

I = (Costos anuales de mantenimiento de inventario, expresado
como porcentaje del valor del inventario promedio.

Valor del costo de una unidad.

Dias de calendario por afio.

fl

€
360

Una vez mis, 1os costos totales de mantenimiento de inventario -
por afio, son iguales a los costos de colocacién de pedidos por
afio, lo cual se ilustra con 1a ecuacidn siguiente:

-
[}
[

Xop x4 x I = CT

Los costos totales de colocacion de pedidos por afio, estdn dados
por la siguiente ecuacién:

339 x S = CTC (K)

Al despejar D

RCL 3605
720/D D
RCID _ 3605

720 D
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p2RCI

259,200 S
p2 - 259,200 S
259,200 5

D . l 259,200S (L)

Con 1a férmula(Ll)se calculard el suministro dptimo por pedido.
E1 suministro Sptimo por pedido expresado en dias para los reque
rimientos de materia prima son:

a) Desengrase de inmersidn

. l2s9,200 (460) | ¥ @ _
D SA00170-0010" ) = 37.68 dfas

b) Desengrase electrolitico

D = ( 259,200 (460) | *

1200(75.00)0.5 = 5147 dias
E1 c&lculo numérico de Tos incisos siguientes.se omitié de pre-
sentarlos evitando ser repetitivos; los resultados generados de
la secuencia de c&lculo se encuentran en la tabla 3.7.4.1.

3.7.4.4. Importe dptimo por pedido

Ahora que se han desarrollado tres férmulas para el inventario
dptimo, se debe calcular el importe dptimo por pedido.

Para su cdlculo se utilizan Tos siguientes términos.

0 = Importe Optimo en pesos por pedido

A = Importe total en pesos de 1a cantidad utilizada anualmente
$ = Costos de colecacibn 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 formula :

A =
A * + x I FTMI (M)
Los costos totales de colocacién de pedidos para el inventario
se determinan con la siguiente igualdad.

%__ X S = cTC

Como se ha hecho, Tos costos totales de mantenimiento de inventa
rio por afio, se igualan a los costos totales de colocacién de pe
didos por afio, con To cual se tiene la siguiente ecuacion.

z "0 g
para despejar O,
0’1 = 2as
o2 = 2as
2

0 A EZE (0)

La formula (0) permite calcular el importe 6ptimo por pedido.
E1 importe dptimo por pedido para los requerimientos de cada ar-
ticulo de materia prima es:

a) Desengrase de inmersidn.

o - |2(168,000.00) 450.00) 3
0.5

i}

17,581.81

b} Desengrase electrolitico

6 = |2(30,000.00) s60.00 | ¥ 12.968.57

05 !

u
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Se omitid 1a presentacion de Ta secuencia de cdlculo para los -
articulos faltantes; los resultados se encuentran en la tabla
3.7.4.1.

3.7.4.5. Calculo del lote econdmico por el método ABC

Para poder utilizar el método ABC se deben realizar ciertas con-
sideraciones con los articulos en cuestidn, tales como:

Los articulos de Ta calse A son lo suficientemente valiosos como
para justificar el control estricto por medios mecdnicos asi como
por parte de 1a administracion de inventarios. Los conceptos de
las clases B y C, siendo mds numercsos y menos costosos, son tam-
bién candidatos ideales para un control mecanizado.

En este caso se tiene la siguiente clasificacidn:

ARTICULOS CLASE A:

Sulfato de Niguel, con un 12.608 % del total del inventario
Niquel Metdlico, con un 56.518 % del total del inventario
Acido Cromico, con un 11.708 % del total del inventario

ARTICULOS CLASE B:

Desengrase de immersion con un 1.681 % del total del inventario

Cianuro de Cobre con un 1.441 % del total del inventario
Cobre Metdlico con un 1.621 ¥ del total del inventario
Sosa Cdustica con un 2.041 % del total del inventario
Acido Bérico con un 1.350 % del total del inventario

Abrillantador Primario con un 3.072 % del total del inventario
Abrillantador Secundarfo con un 2.268 % del total del inventario
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ARTICULOS CLASE C:

Desengrase Electrolitico
Acido Sulfirico
Acido Clorhidrico
Cianuro de Sodio
0xido de Cobre
Humectante Alealino
Humectante Acido
Carbdn Activado
Ayuda Filtro
Bisulfito de Sodio
Carbonato de Sodio
Carbonato de Bario
Humectante Acido
Anodos de Plomo

0.901% del
0.360% del
0.450%5 del
0.901% del
0.504% del
0.252% del
0.486% del
0.144% del
0.408% del
0.108% del
0.225% del
0.156% del
0.270% del
0.600% del

total
total
total
total
total
total
total
total
tatal
total
total
total
total
total

del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del

inventario
inventario
inventario
inventario
inventario
inventario
inventario
inventario
inventario
inventario
inventario
inventario
inventario
inventario

Con estos datos podemos construir Ja tabla 3.7.4.3,1a cual ponde-
ra la importancia de los articulos del inventario.

TABLA 3.7.4.3. DISTRIBUCION DEL INVENTARIO DE VALORES

ARTICULO A B c
Utilizacidon anual en pesos 80.834 % 11.853 % 7.313 %
Nomero de articulos en inven-

12.500 % 29.167 % 58.333 %

tario.
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TABLA  3.7.4.2.
Cantidad NGn. Optimo| Suministro | Importe 6p-
PRODUCTO econémica a|de pedidos |optimo por |timo por pe
ordenar(Kg)| por afios |pedido dfas|dido ($)
Desengrase inmersifn 251.17 9.5 37.68 17581.81
Desengrase electrolitico 177.6 6.99 51.47 12868.57
Acido Sulfirico 783.8 3.06 117.58 11757.55
Acido Clorhidrico 525.8 3.52 102.39 13145.34
Cianuro de cobre 27.7 8.85 40.69 16677 .59
Cianuro de sodio 9.6 6.34 56.79 14198.59
Sosa Cdustica 251.5 3.54 37.72 21376.62
Cobre metalico 26.9 6.67 53.96 24263.33
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 Niquel 182.5 19.72 24.93 87237.61
Acido Borico 151.8 5.93 60.72 22768.40
Abriiiantador Primario 74.3 12.92 27.86 23774.94
Abrillantador Secundario 75.6 11.10 32.43 20428.22
Carbdn activado 92,95 1.94 185.90 7436.13
Ayuda filtro 143.3 3.26 110.44 12516.87
Bisulfito de sodio 69.6 2.37 214.56 6439.88
Niquel metdlico 184.5 30.56 11.78 184568.69
Carbonato de Sodio 120.6 2.42 148.72 9295.16
Acido Crémico 129.3 13.92 25.87  80064.24
Carbonato de Bario 59.54 2.91 178.61 7739.77
Humectante Acido I1 66.0 3.75 132.18 9913.63
Anodos de plomo 4.06 88.67 14778.36

147.8




TABLA 3.7.4.1, VALORES DE LOS DIFERENTES COKCEPTOS Y LOS RESPECTIVOS ARTICULOS PARA EL CALCULO DEL LOTE ECONOMICO
EMESTON ORDENES RECEPCION | ALPACENAMIEN |conTABILIDAD | consumo |  pRecIO ALOR TOTAL | % DEL
DE DE ACARREQ e 10 Y PENSUAL UNITARIO AL DE) IN- | TOTAL
REQUISICIONES|  COMPRA THSPECCION $ AUDITORIA Xa $ ENTARIO DEL
( INVENT.
Desengrase ,
i $ 100.00 $ 10.00 - $ 50.00 $ 50.00 §$ 250.00 200,600 $ 70.00 |$ 168,000.00 | 1.681
Desengrase )
Electrolftico] § 100-00 $ 10.00 - $ 50,00 $ 50.00 $ 250,00 109,000 $ 75.00 |$ 90,000.00]|0.901
Acido Sulfd | ¢ 169 09 $ 10.00 $ 500.00 - $100,00 $ 250.00 200,000 $ 15.00 |$ 36,000.00]0.360
rico al 60%Be
Actdo $ 100.00 $ 10.00 $ 500.00 - $ 50,00 $ 250.00 150.600 $ 25.00 |$ 45,000.00]0.450
Clorh{drico
z‘:"""" de $ 100.00 $ 10.00 - T4 50.00 $ 50.00 $ 250.00 20.000 $ 600.00 | $ 144,000.00 ] 1.441
Gors
‘S:::’;“"" de $ 100.00 $ 10.00 - $ 100.00 $100.00 $ 250.00 50.000 $150.00 |$ 90,000.00] 0.901
o
Sosa Cfustical % 100.00 $ 10,00 - $ 100,00 | $166.00 |3 250.00 200.000 § 85.00 [§ 204,000.00] 2.041
::::e Hetd | 8 100,00 $10.00 | §500.00 $ - $50.00  |$ 250.00 30.000 $ 450.00 | $ 162,000.00] 1.621




TABLA 3.7.4.1. VALORES DE LOS DIFERENTES COMCEPTOS ¥ LOS RESPECTIVOS ARTICULOS PARA EL CALCULO DEL LOTE ECOROMICO

{ CONTINUACION )

T

EHISION CRDEHES RECEPCION  |ALMACENAHIEN JCONTABILIDAD | COMSUMO PRECIO  |VALOR TOTAL [ DEL
E (3 ACARRE(Q E T0 Y MENSUAL UNITARIO |ANUAL DEL TH_[TOTAL
|REQUISICIONES | COMPRA TNSPECCTON $ MIDITORIA X6 H VENTARIO [
IHVENT.
Oxido de Cobre| $ 100.00 $ 10.00 $ 500.00 - s 5000 |8 250.00 10,000 $ 420.00 $ 50,400.00 p.504
umactante
WRicalino $ 100,60 $ 10.00 $ 500,00 $ 50.00 $ 50.00 (§ 2s50.00 10,000 $ 210.00 $ 25,200.00 p.252
umectante
1do $ 100,60 $ 10.00 $ 500.00 $ 50.00 $ 5000 |$ 250,00 15,000 $ 276,00 $ 48,600.00 D.486
fato de z
iquel $ 250.00 $ 10.60 - $ 150.00 $ 150,00 5 250.00 300,000 $ 350.00 $1260,000.00 ]2.608
ido Bérico | § 100.00 $ 10.00 $ 500.00 - - $ 100.00 I$ 250.00 75,000 $ 150.00 $ 135,000.00 |1.350
ptiriilantador
brimario $ 100.00 $ 10.00 S $ 56,00 $ 50,00 {§ 250.00 80,000 1§ 320.00 $ 307,200.00 | 3.072
Abri1lantador 1
kecundario $ 100.00 $ 10.00 -- § 50,00 $ 50.00 |§ 250.00 70,000 $ 270.00 $ 226,800.00 | 2.2¢8
Farbén activa-
o - $ 100,00 $ 16.00 $ 500.00 $ £0.00 $ 50.00 [§ 2¢n.00 15,000 $ 80.00 $ 14,000.60 |C.144
pyuda Filtro | $ 100.00 $ 10.00 $ 500.00 -- $ 50.00 I$ 250.00 40,000 $ 85.00 $ 40,800.00 0.408
pisulfito de |
kodio $ 100,00 $ 10 G2 % 500,00 -- {$ so.00 [$ 250.00 10,090 $ 90.00 $ 10,800.00 |0.108
fii’que] Hatid-
Tico $ 500.00 $ 10,00 - § 250.00 $ S00.00 )8 250.00 470,000 $1000.00 $5640,000.00 F6.518




TABLA 3.7.4.1. VALORES DE LOS DIFERENTES COHCEPTOS Y LOS RESPECTIVOS ARTICULOS PARA EL CALCULO DEL LOTE ECOMOMICO

{ CONTINUACION )

EHISION ORDENES | RecepcION JLMACENA- | CONTABILIDAD CONSUMD PRECIO VALOR TOTAL |% DEL
DE DE ACARREQ £ HIENTO ¥ MEHSUAL UNITARIO  |ANJAL DEL IN |TOTAL
REQUISICIONES| COMPRA INSPPSCTON $ AUDITORIA kG $ . | VENTARID DEL
- IRVENT.
iCarbonato de ) :
Sodio $ 100.00 $ 10.00 $ 500.00 - $ sp.00 |$ 250.00 25,000 § 750.00 {% 22,500.00 | 0.225%
Acida Crémico | $ 500.00 $ 10.00 - $ 250,00 | § 500.00 |§ 250.00 150,000 $ 650.00 [$1170,000.00 {11.708
p:arbonaéo de
Barfa $ 100.00 $ 10.00 $ 500.00 $ 50.00 | § 50.00 |$ 250.00 10,000 $ 130.00 |$ 15,600.00 | D.i56
Humectante )
Acido $ 100.00 $ 10.00 $ 500.00 - $ 50.00 |$ 250.00 15,000 $ 150.00 {$ 27,000.00 | 0.270
Anodos de y
plomo $ 250.00 $ 10.00 -~ $ 200,00 | $ 200.00 |§ 2:50.00 50,000 $ 100.00 |$ 60,000.00 | 0.600
$9'993,300,00 B8.68 X
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3.7.5. Lote ec¢dribmico de produccidn,

La compafifa fabrica 16 articulos en lotes de produccién, de dife
rentes tamafios, porque las ventas no son suficientemente grandes
para justificar un proceso continuo en el transcurso de todo el
afio. En este caso se incurre en costos de arranque de 1a 1inea
de cromado en cada ocacién en que se inicia un lote de produc--
cién. Estos costos son semejantes a Tos de colocacidn de pedi-
dos, e incluyen 1os costos de arranque y adaptacién de la 1inea
de cromado, en cuanto al tiempo que toman estas operaciones para
la corrida que se esté 1levando a cabo, el costo de control de -
produccién y el costo de emisién de requisiciones de almacén para
obtener las materias primas que se requieren para dicha corrida.

E1 mismo procedimiento que se siguid para determinar los costos
de mantenimiento de inventario para la anterior fé6rmula de pedi-
do econémico, se puede aplicar tambien en lo que se refiere a las
requisiciones para un pedido de produccién por Tote. La empresa
incurre en costos de mantenimiento de inventario de productos ter
minados desde el momento en que fabrica el producto, hasta que To
vende. Estos costos son mayores para los productos terminados
que para la materia prima, ya que el costo del inventario de artf
culos temminados estd formado por el costo directo de Tos materia
Jes, el costo directo de 1a mano de obra y los gastos variables y
fijos de manufactura. '

En esta situacidn se utilizard el procedimiento gue invelucra las
ventas y produccidn simultdnea para 7 productos.

Se ha considerado para el presente trabajo a las horquilias de -
14%, 2%, 2% y 3", 1las rodajas esféricas de 13" y 2", 1as rodajas
cilindricas de 14" y 2" como Horquiilas A a causa de que se pro
cesan en 1os mismos soportes y no hay cambio de herramientas para
iniciar el recubrimjento 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; Tas aletas de 2" x 3/4" x 25 em  son e] --
cuarto artfculo; las alstas de 2" x 3/4" x 40 cm son el quinto
artfculo; Jos tubos de 4" x 60 cm. son el sexto artfculo y por
dltimo, los tubos de 1" x 69 y 70 representan el séptimo artfcu
lo. ‘

E1 mBtodo bisico para 1a deteminacién de una Tongitud de ciclo
econdmico, consiste en encontrar 1a longitud del ciclo § el nime
ro de ciclos por mes 6 por afio que minimice el costo total de
arranque de Ta 1fnea de cromado {0 los costos de cambio de corri
da) y los costos de inventario.

El punto de partida para el modelo es: el nimero de ciclos por
afio (N), es igual a los requerimientos de utilizacitn anual (R)
divididos entre la cantidad econémica a ordenar por corrida de

produccién (Q) & sea:

N -% Al substituir en 1a ecuacién:

" Yer (1-u/p)

tendremos:

2
R
“:_-B_—_— = T

F}?;EE:::T 2 RS
Ci(1-/P) 1 ¢I (1-usp)

J1_R% cI (1-u/p) - |_RCI (1-U/P) (2)
Y 2=&s 25
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Esta ecuacidn refleja las cantidades y costos para solo una par
‘te producida en 1a miquina. Para que refleje lo mismo para una
séptima parte, debe modificarse el modelo por estas adiciones; -
escrita en notacidn compacta, la ecuacifn se transforma en:

3R} Cf 1§ (1-U3/P§) (3)
N= y.
Y .2 =59

A continuacifn se presenta la definicifn de sus téminos:

Q = nimero Sptimo de unidades por corrida de produccién

R = requerimientos anuales totales de cantidad

$ = costos de arranque de miquina por corrida de produccién

U = tasa de utilizacidn en unidades por dfa

P = tasa de produccién en unidades por dfa

C = costo de cada unidad

I = costos anuales de mantenimiento de {nventario, expresados
como porcentaje del valor del inventario promedic de artf-
culos terminados.

D = nlmero de dfas que dura la corrida de produccién.

La tabla 3.7.5.1. contiene Yos registros de produccién y conta-

bilidad para nuestros productos, con los cuales podemos calcular

el nimerc de corridas por afio que debe considerar la empresa para
minimizar Tos costos de cada parte.

Cilculo de N

| ‘(140.00)(240)(15.00)(e.s)(1-14013455)+(1eo)(zm)(zs.oa)(o.s)
H=y 2[$ 2,000.00 x 7 ]

+(1-160/264)+(33) (240) (12)(0.5) (1-33/2160)+(133) (240) (45.15)(0.5)
+(1-133/432)+(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) (82, 00)(0.5) (1-127.40/400) )*-9.53

nimero aproximado de corridas por afio para cada parte.




También es posible determinar las cantidades que deben fabricar-
se por corrida de las siete partes mediante 1a siguiente conside
raciln: Las cantidades a ordemar por corrida de produccidn pa-
ra cads parte, son fguales a la utilizacién anual de la parte en
particular, dividida entre ¢l nimero de corridas de produccidn
que se realizan anualmente para cada producto.

Para las horquillas A tenemos:

q--?g::-‘g-"-i‘ﬁ'- «  3,489.10
.6

Para las horquillas B

Q-%i:%-@ = 3,987.54

Para los tubos de 1 3/4" x 15 om,

Q » 7920. 0 = 822 .‘3
9.63

Para Tas aletas de 2f‘ x 3!4_“ X 25 om,

q = 32920.0 3 414 64
9.63

Para las aletas de 2" x 3/4" x 45 om.

Q*—i'g-"—'—;;g- 834.89

Pars los tubos de 4™ x 60 om

Q=206 . 20935
9.63
" Para los tubos de 1" X 69 y 70 cm.

30513.6
8.63

= 3,168.6



TABLA 3.7.5.1. REGISTROS DE PRODUCCION Y CONTABILIDAD

dfas de trabajo
por afio.

- ] "
PZAS. /DIA Horquillas Horqyﬂlas Tubos de gle;aglgs 21;:;;}:2 Tubo de Tubo de 1
A B 13/4" X 25 cm. x 45 cm, 4" x 60cm] X 69 y 70cm
. Tasa de groducci&n 3456 864 2160 432 1600 400 400
. Tasa de ventas " 140 160 33 133 33.5 8.4 127.14
Cost?dde cambio de $ 2000,00 $ 2000.00 § 2000,00 $ 2000.00 $ 2000.00 $ 2000.00 $ 2000.00
corrida
. Costo de manteni-- u
miento,
. Costo por parte $ 1500 $ 2500 $ 12.00 $§ 45.15 § B82.00 $ 247.00 $ 82.00
. Costo de manteni- 50 % 50 % 50 % 50 % 50 % 50 % 50 %
miento de inventa
rio,
Nimero prom. de 240 240 240 Z40 246 250 24¢

6v1



TABLA 3.7.5.1. REGISTROS DE PRODUCCION Y CONTABILIDAD

dias de trabajo
por afio.

Horquillas | Horquillas| Tubos de |[Aletas de |Aletas de | Tubo de Tubo de 1"
PZAS./DIA e b 2 x 3% | 2% x 3/4%
A B 1 3,4' X 25 cm, x 45 cm, ‘“XSOcm x69y70cm
. Tasa de Qrodycciﬁn 3456 864 2160 432 1600 400 400
. Tasa de ventas " 140 160 33 133 33.5 8.4 127.14
. Cost?dde canbio de $ 2000.00 $ 2000.00 $ 2000,00 $ 2000.00 $ 2000,00 $ 2000.00 § 2000.00
corrida
. Costo de manteni-- a
miiento.
. Costo por parte $ 1500 § 2500 $ 12.00 $ 45.15 $ 82,00 $ 247.00 § 82.00
- Losto de manteni- 80 % 50 % 50 % 50 % 50 % 50 % 50 %
miento de inventa
rio,
. Nimero prom. de 240 240 240 240 240 240 240

61
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MANTENIMIENTO Y REEMPLAZO DE EQUIPO

Se puede considerar que el mantenimiento de un equipo y/o ma-

quinaria de produccidn, es la serie de trabajos que hay que
ejecutar en los mismos a fin de conservar el servicio para el
cual fueron disefiades. Para 1legar a estas metas, se deben
equilibrar en las labores de mantenimiento tres factores esen
cilaes, los cuales son:

a) Calidad econfmica del servicio

b) Duracidén adecuada del equipo.

c¢) Costos minimos de mantenimiento.
Desde el punto de vista de los costos, estos tres factores sefia
Tan que existe un costo total del servicio el cuil resulta de
Ta 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 drea de mdximo beneficio econdmico.

Es necesario considerar que 1a compra de un buen equipo acarrea
costos elevados, porque inicialmente su depreciacifn es muy ace-
Terada, pero dicho equipo va a necesitar menos gastos de mante-
nimiento y también se tendrdn menores fallas en el servicio pres
tado. Por 1o que respecta a Tos costos de mantenimiento, ade-
mds de {ncrementarse con el tiempo el valor de 1a mano de obra,
también el desgaste del equipo es mayor, ya que se exige mis ~
mano de obra, también el desgaste del equipo es mayor, ya que
exige mds mano de obra para el mantenimiento asi como cambio de



cosTQ
wideden relatives
.

-}

28

2C 4

10

- 151

» 7zm -

HSPECCIONES <

TRABAOS 4

3.81 PROCEDIMIENTOS DE MANTENIMIENTO

CORRECTIVO «

TOVAL

FIG 3.8,1 COSTO TOTAL DEL SERVICIO OUE PRESTA
UNA MAGUINA

RENEFICIO

3 AREA DE MAXINO

fconoutco

" iy 0 o e e

PERIGDICAS
CIGLICAS
PROGAAUADAS
PREVISTOS
PROGRAUAZOS
ORTECTADCS
PROORAMADOS
PEMO0ICOS
cisLicos
PROSRAMAGOS
Jemricas
| PrasRAMAZAs
[oniricas
| rosmanavss

DE PRODUCGCION

COsTO pE
HANTEMIMIENTD

COSTD TOTAL

COSTO MOR
FALLAS

COXTO MtoiIas,

s B o w0 1 - 2

o e o a0 e o - —-] - oo




- 152 -

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 minimo, por lo que, si es posible de

be ser cambiada la maquinaria-al comenzar a rebasar dicha zona,
pero teniendo cuidado de garantizar el servicio en primer lugar
y ademds considerando los nuevos gastos en general por las si-

guientes fuentes:

a) La maquinaria o equipo mismos

b) El1 ambiente circundante

¢) E1 personal que interviene en 1a operacitn y el mante
nimiento,

Conforme se va desgastando el equipo, sus componentes van su--
friendo desgastes o cambios en sus condiciones f{sicas que nece
sariamente propician un aumento en la frecuencia de fallas del
servicio y, por lo tanto, se pierde el ingreso que origina la
prestacion del mismo, de tal manera que estos costos aumentan
en forma sensible hasta prdcticamente ser prohibitivos casi al
final de la vida del equipo,

Las condiciones ambientales que se presentan en las instalacio-
nes de las industrias de galvanoplastia son de cardcter agresi-
vo hacia los equipos, debido a 1a presencia de polvos abrasivos,
humos, vapores corrosivos y humedad relativa elevada.

l.a maquinaria y equipo mismos utilizado en galvanoplastia, se
vuelve una fuente importante de fallas, dependiendo de la cali-
dad y propiedades eléctricas, mecdnicas y electrdnicas de sus
partes, encontréndose mayores fallas en los equipos de rectifica
cidn 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
operacifn 6 mantenimiento, lo cual es muy frecuente debido al
empieo de personal poco capacitado y especializado en las em-
presas medianas y pequefias. 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 1os que mane
Jan directamente los equipos, de tal manera que si existe igno
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 "Toda maquinaria debe ser intervenida lo menos posible”,
Esta aseveracibn conduce al punto de vista, de que los equipos
0 maquinas deben estar preferiblemente aislados del elemento -
humano, sobre Tos cuales el personal de mantenimiento haré& sus
programas de trabajo en base a las excepciones de intervencién
las cuales son:

a) Hacer constantemente pruebas y verificaciones de la md
quina en conjunto, desde el punto de vista del que la
opera ( o del que recibe la prestacidn del servicio).

b) Hacer excepcionalmente pruebas y verificaciones sobre
alguna parte de la maquinaria, cuando se tengan sospe-
chas de fallag en dicha parts,

c) Hacer excepcionalmente pruebas y verificaciones sobre el
comportamiento de la maquinaria en conjunto o algunas de
sus partes, para comprobar que esta trabaja afin en situa
ciones de compromiso { Tolerancia ).
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E1 mds importante de los tres puntos es el primero, el cual da
la pauta del mantenimiento preventivo, que consiste en estable
cer una serie de controles que permitan detectar el buen funcio
namiento de la maguinaria y que esta no sobrepase los limites
de tolerancia calculados previamente por el fabricante durante
el disefic y protegidos por la garantfa en condiciones adecua--
das de operacidn.

Por 1o tanto es necesario establecer politicas que determinen
como debe actuarse en los casos mds comunes de mantenimiento;
después del establecimiento de éstas normas, se hace necesario
sistematizar el trabajo de mantenimiento estableciendo procedi
mientos a fin de ejecutar este, en la forma mds repetitiva po-
sible, para asi lograr un mejor rendimiento; se debe hacer hin
capie en el punto de vista del mantenimiento con respecto al -
servicio, 1o cual es de capital importancia para la planta.

3.8.1. Trabajos de mantenimiento preventivo detectados en las instala-
ciones.

La 1inea de cromado debe de mantenerse en operacion continua -
durante las horas de labores, e indudablemente se tendrd que
establecer un programa de inspecciones, pruebas y rutinas que
permita tenerla en condiciones de operacidn; se deberdn reali-
zar ‘inspecciones periddicas a los equipos que presentan mayor
nimero 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 deberdn realizar en los equipos pa

ra proporcionar el mantenimiento preventivo, se encuentran rela
cionados en la tabla 3,8.1. donde se citan los mismos y las ac-~
tividades diarias indicande sus pricridades, ademds de progra--
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mar Tos trabajos semanales y mensuales que se deben desarrollar
de manera sistemdtica. La tabla 3.8.2. presenta la secuencia
que se debe de 1levar a cabo para las soluciones de proceso.

Reemplazo de equipo

Las caracteristicas de esta industria son tan especiales que pro
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 disefiados para proporcionar solamente un cier
to maximo de volts y amperes. Cuando se requieren recubrir -
articulos de mayor drea, el equipo no serd capaz de proporcionar
la energia que se demanda, asi mismo el equipo calculado para los
requerimientos de las instalaciones serd incapdz de proporcionar
energia para dos tanques de proceso. Cuando se presente el ca-
so de aumentar la capacidad, se deberd seleccionar un aparato -
que cubra las necesidades demandadas resultando el aparato ante
rior obsoleto; por consiguiente el problema se convierte en la -
determinacién del intervalo Optimo de reemplazo, ya que al tener
en operacidn un rectificador de corriente a su maxima capacidad,
este es mas vulnerable a las fallas. E1 intervalo dptimo es
posible calcularlo con los planes de produccidn de Tos cuales se
visualiza un punto maximo de demanda.

Es evidente que el criterio de reemplazo de equipo, va a estar

normado por las condiciones de obsolescencia tecnolfgica y eco-
nomica; para dichas condiciones se describen sus generalidades

para orientar los criterios de reemplazo de equipo en Ta empre-
sd.
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3.8.1.1. Reemplazo bajo condiciones de nohselescencia tecnoldaica y
econdmica.

Es un hecho, que las mejoras tecnoldgicas pueden volver indesea
ble un equipo simplemente porque no pueden sequir compitiendo
economicamente con los mas recientes adelantos. Por tanto es
factible reemplazar un equipo que actualmente funciona bien en
el sentido mecdnico, por un esquipo mds reciente y mds ¢tostoso.
E1 andlisis se simplifica suponiendo que Ta mejora se efectda
de manera creciente cada afio. Cuando se desea gue el equipo
tenga una prolongada vida de servicio a causa del excesivo cos
to de reemplazo, puede ser apropiada la suposicion de una con
tinua mejora tecnoldgica, esto sucede cuando se decide aumentar
la capacidad.



TASLA 3.8.1, PROGRAMAS DE INSPECCION, PRUEEAS Y RUTINAS PARA LOS EQUIPOS

EQUIPO

PRIv-
RINAD

DIARIA

R

RIDAD

S EMANAL

-

PR
RIPAD

MENSUAL

RACKS

FILTROS

TIHAS

CALDERA

Limpfeza y reparacidn segin
su estado.

Fabricacifn seglin programas de
produccidn.

)
Carga y operacién para la fil
tracién de lTas tinos de nfquel

Limpieza interior y de sus elg
mentos.

.

Limpieza de elementos filtran
tes.

-

ra

Reparacicn general de los so
portes de los tanques,

Revisidge de la bemba, sello,
y caple.

Revisidn de empaques v sella:

sxtorigres de 1os eleanentos
fyltrantes.

Pevisidn del notor

Revisiin del sistemy de arrar
que.

Lirpieza de fluxes, revisidn
Jde electrodos y cables.
Limpieza de bonba inpulsors
de carbustible,

Corprobacidn de los ranizp--
Lros,

Adicidn de destndrustante,

Fabricacidn segfn programas
de produccidn.

.

fewicidn de baleros, estads
Jeperal y encrasade

Pevicidn de su eutadn extura
revisande el atague guinico
en lag partes metdl.cas; o1
recubrimtento nterior s1 e- .
toy puntes de o-idavidn o des
fruccisn et recubrimnientos
roparar o pintar las partes
afectadas.

Limpieza del tangue de alma-
cepaniente de conbustible.

Lirmieza del tanque de conder
5ado.

¥
TR




TAELA 3.8.1. PROGRAMAS DE IYSPECCION, PRUECAS Y RUTINAS ( CONTINUACIGH )

EQUIPO

PRI~
RIDVD

DIARIA

ERE
RINAN

S EMANAL

Frpyt=

RIDAD

MENSUAL

TUGERIAS

PISOS Y DRE-
NAJES

ILUMIRACION

ARTICULOS
ELECTRICOS.

MOTORES
PULIDORES

PASILLOS META
LICOS EN LA
LINEA DE PROD

BOMBAS DE LA
PLANTA DE TRA
TAMIENTO
CONTROLADORES
ORP

DOSIFICADORES
DE REACTIVO

Limpieza general de pisos

Reyisién de su correcto fun-
cignamientg.

Revisifn de valvulas de adni-
sifn.

Revisidn de Tos niveles de --
arranque y paro.

b

Revision y reparacidn de ro-
nas de oxidacidn

Revisidn de las llaves de na
$0.

Lavado de pises y remncidén de
substancias extrafias.

Reemplaza de fusibles y lan-
paras defectuosas.

Pevisifin b cellon, erpagues
ronexiones y vilvulos.

fah

Nesenzolyado de canaletas y
drenajes.

Revisidn de cajas de control
para rerocién de substancias
pxtrafas.

Revisidén de los sistemas de
arrangue magnético.

Revisidn de Tas cuerdas en 1aj
“lechas.

Peyisign, reparacidn y cambio
de elementos defectuosos.

il
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- . A . S, SR e $ e il - 3
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*arién,
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| avar I tina interior y exte
inrmente.

Progarar 1a solugién con 1a

k oneentracion original
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TABLA 3.8.2. TRABRING PRACHAEAMNAS NAGR §av wule fuk

1 &
EQUIPO | DIARIA : S EMANAL MENSUAL
EN .
3 Limpieza de barras anddizas v e Ty ondusvdn, cen Tao
catddicas. cetew manen arrginales,
ENJUAGUES 1 Reposicidn de agua faltante, Poopiteee T 1 b, 0o
ALCALINOS
2 JAdicidn de tenso-activos para § 2 flovar 1o Cary 10 % s .
separar la grasa sobrenadante [ ERM LI
3 JExtraccién de piezas que se by Phoege By tamy om0
yan caido al iiguido durante i
. el proceso.
ENJUAGUES 1 (Reposicidn de aqua faltante T Jfowpstbae 19 -0 o
ACiDOS 2 JAdicién de tenso-activos para Foavor L ting e ten iy o or,
separar 1a grasa <obrenadante. F ROt
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5 Pdicidn de aqua para repueher- | apatar 21 coprs e g 1

1as pérdidas per evaporacida
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TAGLN 3.65.7, AR,

AVADOYS PARA LAS G0 UCIONES

{ CONTINUACION )

_— . b C
o~ b E L. ]
EQUIPO [:: DIARIA SEMANAL £Z MENSUAL
RECUPERADOR 1 JReposicidn 40l uau taltmtn I fcrtifucar el agua para sedi-§ } Iosechar 1a solucidn
DE NIQUEL usada en ol preceo contar g s81idos. 2 [avar la tina intericr y ex-
teriomente.
4+ |iienar la tina con agua lin-
pia
RECUPERADOR 1 Ylepnsicidn @l gmus fal e 1 Desechar la solucidn
DE CROMO umada en ol protecs, 2 fevar la tina interior y exte
rigmente.
3 i lenar 12 tina con agua lim-
kg,
ENJUAGUES b fRepasicifn &7 onua faltant Uodtemechar Ya solucidn s cont.
DE CROMO gsada cr el prengn, inada.
Potavar Ta tima isterieor y exte
eine,
ENJUAGUE 1 Jleposigifn des 1 Fesorbar la selucife cade ter

AGUA CALIENTE

psada en ool oy

e dia.

tavar la ting intericrmunte,
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9 . SEGURIDAD E HIGIENE INDUSTRIA

La seguridad industrial en las plantas maquiladoras es una fa-
ceta 1a cual no ha sido tomada en consideracién con la importan
cia que requiere; es posible indicar que existe una estrecha re
lacidn entre 1a produccidn y 1a seguridad industrial, ya gue al
disminuir los tiempos muertos debido a los accidentes, se man-
tendrd la eficiencia en Tos niveles calculados para las instala
ciones.

En esta clase de industrias son varios los factores gue influ-
yen adversamente en la implantacidn de alglin sistema 6 secuela
de seguridad, entre los de mayor relevancia son: 1a falta de
personal calificado, ya que un porcentaje muy elevado de Tos -
empleados, no posee conccimientos § adiestramiento sobre el tra
bajo que va a desarrollar en las instalaciones; La promecidn
de puestos también afecta este aspecto, debido a la necesidad
de utilizar personal recien ingresado, al cual no ha sido posi
ble proporcionarle capacitacién en su forma mas elemental; res
tricciones legales, tales como, encontrarse sujeta 1a fuente de
personal a alguna agrupacidn sindical, la cual debe de propor-
cionar personal con conocimientos acerca de las labores que de-
sempefiara en las instalaciones y normalmente proporcicna perso-
nal con habilidades disimbolas a las que se desarrollan en Jas
instalaciones; hdbitos y costumbres adquiridos a 1o largo de los
afios al laborar en diferentes plantas; permisos temporales para
retornar a su lugar de origen; fluctuaciones en el mercado, las
cuales afectan el nivel de produccién y el nimero de personal em
pleado.

Es necesario hacer hincapié que a esta industria se Te {mputan
caracterfsticas riesgosas a Ta salud, Ta Secretarfa de Salubri-
dad y Asistencia la cataloga hasta con un riesgo de trabajo del
orden del 40 %, el cudl estd calculado sobre invalidéz, vejéz,
cesantia y muerte. Esta secretarfa ha orientado su atencidn



- 165 -

hacia los cromatos que se generan en la operacién de cromado
electrolitico, no debiendo olvidar aquellos metales que tienen
la capacidad de unirse con células vivas, y ser acumulativos
como es el caso del niquel y cadmio, En el proceso productivo
se manejan substancias peligrosas, tales como: 4&cidos sulfiri
co, clorhidrico, nitrico y fosférico grado industrial, sosa -
cdustica, cianuro de sodio y petroguimicos. Ademds se tiene
la fuente de energfa y las instalaciones electricas para los -
equipos, los cuales requieren de atencidn especial. Por lo
que respecta al departamento de pulido, es en este donde se re
gistra el mayor nimero 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 operacién y manejo de substancias peli-
grosas, se recomienda utilizar el equipo apropiado para laborar,
a continuacifn se relacionan algunos equipos de seguridad perso
nal,

. Guantes de hule resistentes a las soluciones y preductos qui
micos,

. Mascariilas contra polvos y hunos,
. HAnteojos de seguridad

. Guantes y mandiles de cuerc para lTos pulidores y a persenas
que manejan Tos materiales en la planta,

. Botas y mandiles de hule

. Regaderas con agua a presidn antes y despufs del &rea de pro
ceso,

. Equipo de primeros auxilios
. Camillas -
. Extinguidores utiles 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 pu
1ido para los polvos.

Constante mantenimiento al equipo eléctrico y mecdnico.

Proporcionar ropa de trabajo apropiada a los operarios.
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3.10. CONTAMINACION AMBIENTAL CAUSADA POR LOS PROCESQOS PRODUCTIVOS
EN LAS INSTALACIONES DE LA FABRICA.

La industria de galvanoplastfa utiliza en sus procesos ciertas mate
rias primas, las cuales por su naturaleza y composici6én originan -
una serie de subproductos y residuos que presentan caracterfsticas
contaminantes., E1 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 materfas primas.

Estos contaminantes est&n registrados en el Reglamento para la Pre-
vencién y Control de 1a Contaminacidén de Aguas, en el cudl se sefialan
los parametros y las concentraciones midximas permisibles con las --
cuales se permite su descarga en el efluente de las {nstalaciones.

Exfsten 5 parémetros generales para toda industria que genera aguas
residuales y una clasificacidn especfal para substancias téxicas. -
En el caso de este estudio, se aplican estas limitaciones, las cua-
les por ley se deben de observar.

La generacidn de contaminacidn en la plantz de cromado presenta 4
fuentes principales de aguas residuales inherentes al proceso, las
cuales se presentan a continuacidn:

Fuentes generatrices de agua residual:
a) Acabados orgénicos
b) Dasengrases
¢) Deplsitos met&licos y anodizados
d) Recubrimiento de conversifn

Cada divisidn posee sus desechos caracterfsticos los cuales se ~-
agrupan segln su naturaleza, 1a cual puede ser:
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Acidos
Alcalinos
Alcalino-cianurados

Una forma de limitar la emisifn de contaminacidn estriba en el ma

nejo adecuado y cuidadose de 1as materias primas del proceso o pro
cesos que puedan producir substancias indeseables. El1 volimen -

de agua que se emplea también debe de ser el minimo para que en un
volumen reducido de agua, exista una mayor concentracidon de conta-
minantes.

Los maximos permisibles de los contaminantes en las descargas in--
dustriales (22) se presentan en la tabla 3.10.

TABLA 3.10.
Pardmetro Valor maximo permisible
I. S$6lidos sedimentables i.0 m1/1
II. Grasas y Aceites 70 mg/1
11T, Temperatuva 3_° C
IV. pH 4.5 - 10.0
V. Substancias toxicas:
Cadmio 0.01 mg/1
Cobre 0.1 ma/}
Cromo hexavalente 0.1 mg/l
Plomo 0.1 g/l
Cianuros 0.62 maf1
Detergentes (SAAM) 3.0 ma/l
Niguel 8.1 mgfi
Zinc 10.0 mgll
Sulfuros 5.0 ma/l

(22 Reglarento para la prevensidn y control de Ta conteninacidn de

aguas.



Esta tabla engloba los contaminantes esperados en Ta descarga de
las instalaciones.

Como se sefiald en el inciso 3.1 se plantea construir un sistema
especial de separacifn de las aguas residuales generadas durante
el proceso para su posterior tratamiento. Dichas zonas estén di
sefiadas para separar el agua residual segin su naturaleza, en Ja
figura 3.10.1 $e muestra en forma esquemdtica la distribucidn de
Tas dreas. Las dreas se clasificaron de la siguiente manera:

Area Aqua residual que recibe
A Agua conteniendo cromatos
B Agqua ligeramente acjdificada
con sales de nfquel.
c Agua conteniendo residuos al
calinocianurados.
D Agua acidificada con Acidos
minerales.
E Agua con caracterfsticas al
calinas.

Para cada fuente contaminante en las instalaciones se indican sus
desechos 1fquidos mas probables en la tabla 3.10.1 y Tas formas
alternativas de tratamiento:

Después de describir someramente los métedos de tratamiente para
cada pardmetro, se desglosard en detalle el sistema de tratamien
to para cada corriente. En la figura 3.10.2 se muestra en for-
ma general laz conduceifn haeia el sistema de trataniento de Tas
aguas residuales segin su naturaleza.
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TABLA 3.10.1

S61idos Sedimentables

FUENTE IMPUREZA TRATAMIENTC
A - Hidroxido metdlicos
A.C, Particulas metdlicas Sedimentacion
Residuos de pulido 5
C- Lodos de origen &cido
A - Lodos de origen alcalino Filtracién

Grasas y Aceites

FUENTE IMPUREZA TRATAMIENTO

A - Desengrase bifdasico Separador.de grasas
Residuos de pulido por diferencia de -
Solventes clorinados niveles
Temperatura
FUENTE IMPUREZA TRATAMIENTO
A, C Enjuagues Enfriamiento
pH

FUENTE DESECHOS IMPUREZA TRATAMIENTO
E Alcalinos Causticos
E Carbonatos
E Silicatos Neutralizacion
E Fosfates Oxidacién
E Cianuros
D Acidos HCY
D HES@4
3 HF
D H3F@d Neutralizacién
B 120,

4 i

PN



Substancias toxicas

FUENTE IMPUREZA TRATAMIENTO
A Cadmio Precipitacidn
c Cobre Precipitacion
A Cromo Hexavalente Reduccidn y Preci
pitacion
A Plomo Precipitacidn
E Cianuros Destruccidn por oxi
dacion
E Detergentes Neutralizacion
B Niquel Precipitacion
B Zinc Pracipitacidn
D Sulfuros Destruccidn
D,E Fierro Precipitacidn

A continuacidn se detalla l1a forma de controlar las emisiones de

cada contaminante:

3.10.1. S6lidos Sedimentables

Las particulas metdlicas y s6lidos sedimentables que existen en -
las corrientes de agua residual se controlan fdcilmente por medio
de un sistema de sedimentacidn primaria. Los lodos formados en
el proceso de tratamiento tal vez necesiten atencifn especial; es-
tos estdn formados principaimente de precipitados quimicos, y con
sisten en abundantes oxidos, hidrdxidos y sales met&licas de los
tangues de &cido para decapar, tangues de aiquel, cobre, zine, --
cadmio y los baflos cianurados.

Los hidroxidos metdlicos referidos existen en diferentes grados de
hidratacién, siendo voluninoses y dificultindese su manejo cuando
son vrecien formados, tendiende a decroger wn 75-80 5 en volumen

cuando se han decshidratads,
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Al afiadir agentes de floculacidn que aceleran el tiempo de asenta
miento, se reduce el volumen de los hidr6xidos Togrdndose formar
un Todo comprimido; tales substancias son compuestos orgdnicos de
alto peso molecular. E1l asentamiento de los lodos se 1levard a
cabo en tanques hechos ex-profeso y el sedimento es removido en el
Tugar y en un tiempo apropiado; algunas veces es un material com-
pacto favorable al manejo pero otras veces el sedimento obtenido
estd todavia muy hidratado, siendo 1levado a una base secadora pa
ra acelerar su deshidratacifn.

3.10.2. Grasas y Aceites
Muy a menudo cantidades considerables de grasas y aceites terminan
en el sistema de alcantarillado apareciendo como una espuma; este
contaminante es facil de controlar, puesto que su separacidén es po
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 pardmetro es f&
cilmente controlable pues existe un niimero mayor de enjuagues con
temperatura ambiente, que los gue se encuentran a temperaturas ele
vadas. Cuando se mezclan los desechos liquides, la diferencia de
temperaturas y voldmenes hace que el pardmetro de temperatura en el
efluente se situe abajo del Timite miximo previsto en el Reglamento.
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3.10.4. pH

Los desechos dcidos y los alcalinos son usualmente conducidos por
separado, para evitar la generacifn del acido cianhfdrico el cual
es téxico, ademds de otras razones. La separacién de los dese-~
chos dcidos y alcalinos con caracterfsticas t6xicas, de Tos no t§
xicos representa la generacifn 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 sefiala el Reglamento; nor
malmente se usan reactivos alcalinos para 1a resultante de las co-
rrientes dcidas y dcido sulflirico para la resultante de las corrien
tes alcalinas.

3.10.5. Substancias téxicas
Esta denominacidn contempla las siguientes substancias:
a) Cianuros simples y complejos:

E1 proceso de eliminacibn se basa en la destruccidn de Tos cia
nuros por medio de agentes oxidantes. Existen 5 métodos de
eliminacifn que son usados generalmente, los cuales se sefialan
en Ta tabla 3.10.5.1.

La oxidacisn por medio de hipoclorito alcalino ¢ clore gaseoso
es el proceso generalmente aceptado; dicha oxidacién pu.’= ser
11evada Unicamente a cianato o bien hasta bidxido de carbono y
nitrégeno, dependiendo de las necesidades en la purificacidn,

ET1 ozono también es un reactive apropiado para la oxidacidn y
los productos finales, gque se obtienen son esencialmente cia-
natos; estudios econdmicos comparativos estre estos precesos
han demestrade que existe un mayor costo comparado con el de
cloracidn, aungue pste tiene To desventajae de incrementar el
i6n clore en los efluentes.
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TABLA 3.10.5.1. DESTRUCCION DE CIANURGCS

Reactivo

P R 0 D U C T O

012 o CLO
03
Volatizacidn

Electrolitico

Pac~a Tlegar a CO2 y NZ con pH 8.5 (8.0 kg
de Clz reaccionan con 1 kg de cianurcs y 7.3
kg de NaOH,

1.5 kg de 03 reacciona con 1 kg de Cianuro

La solucién debe tener un pH 4.0 e inyectar
aire comprimido.

Se utiliza para soluciones concentradas de -~
cianuros.,

Para soluciones concentradas de cianuros.

b) Cromatos (Cr+6, crt

3)_

E1 idn cromato puede ser reducido a i6n crdémico por medio de
varios métodos; Tlos cuales se indican en 1a tabla 3.10.5.2.

TABLA 3.10.5.2. OXIDACION DE CROMATOS

Reactivo

P RODUCTO

S0,
NaHS04a un pH=3
Fe 504 - 6 Hy0

Gases de Combus
tidn.

A un pH = 3.0 se tiene que: 1.0 kg de 502 reac
ciona con 1 Kg de Cr 03

Ca(OH)2 a un pH=8.0/1kgCr0,

8.5 kg FeS0, - 6 Hy0/ 1kgCr0y

Como SO2 burbujeando en 1a solucién
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Los métodos mds empleados son los 2 primeros, aunaue estos
aumentan el problema de los sedimentos que se deben manejar
como s6lidos sedimentados.

A continuacidn se considera la construccidén de la planta de
tratamiento de agua, paralela a la de proceso utilizando las
caracter{sticas de construccidn hechas ex-profeso para sepa->
rar las corrientes contaminadas y tratarlas segiin su natura-
Teza,

Una vez descritas las generalidades del sistema se sefalardn
las operaciones necesarias para tratar cada corriente.

3.10.6. Tratamiento de las corrientes generadas en las instalaciones.

Las necesidades actuales de produccifn para la planta hacen que ~
las operaciones de electrodepdsito sean realizadas en forma inter-
mitente, lo cual redunda en Ta planeacidn del sistema de ftratamien
to el cual se 1levard a cabo en forma intermitente,

3.10.6.1. Tratamiento para 1a corriente A

Una vez que los desechos de &cido cromico provenientes de los en
juagues posteriores a la operacion de cromado son colectado$, se
confinan en un tanque con el voldmen apropiado, debiéndose contar
con dos unidades para alternarias para ias operaciones de aimacena-
miento y tratamiento.

Es recomendable poseer un tercer tanque de almacenamiento el cual
contenga soluciones concentradas, el cual servird para alimentar -
gradualmente a los de tratamiento de los desechos diluidos; ademds
de que en ambos casos puede considerarse como recipiente de emer-
gencia para dar mantenimiento a los otros dos. Una vez que el tan
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que de tratamiento en operacidn se llena, 1a bomba de recircula--
cidn se pone en marcha, enseguida se alimenta de dcido sulfirico

o clorhidrico concentrado como reactivo hasta alcanzar un valor de
un oM de 3.0. Una muestra de la solucidn se analiza para deter-
minar 1a cantidad de cromo hexavalente presente y establecer la -
alimentacion necesaria de bisulfito de scdio, para lo cual puede
recurrirse a un andlisis colorimétrico comparativo,

Determinado lo anterior, el bisulfito de sodio se bombea hasta --
completar la reaccién de reduccién que se comprueba con determina
ciones perfodices.

Posteriormente, se neutraliza la solucién con hidrdxido de calcio,
el cual se administra por medio de otra bomba hasta alcanzar un pH
de 8.0. En tal valor se precipita el cromo trivalente; con 1o -

cual se procede a descargar todo ¢l volumen tratado en el sedimen-
tador y de aqui una vez sedimentado se descarga el 1fquido clarifi
cado en el alcantarillado.

Para este sistema se utiliza un potencidmetro y un control ORP (Con
trolador potencidmetrico de oxido-reduccidn). E1 potencidmetro -
arrancard 1a bomba de alimentacidn de dcido hasta alcanzar y mante~-
ner un pH de 3.0; en cuyo punto se arrancard la bomba de alimenta
cion del metabisulfito de sodio. La realizacién de 1a reaccifn de
reduccion es controlada por el control ORP que al detectar el punto
final detiene el motor de T1a bomba alimentadora del metabisulfito
de sodio y simultineamente conecta el interruptor de 7a bomba del
alcali hasta que Togre alcanzar un pH de 8.0, Con el cromo tri
valente precipitado se puede proceder a 1a descarga del agua trata
da en el aicantarillado. E1 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 tangue de tratamiento equipa-
do con bafles deflectores, un potencidmetro y un cortrolador ORP.
La capacidad de este tanque normalmente es de un turnoc de opera--
cion por lo que se requiere de un tanque extra, para tenerlo en
reserva. Durante todos los pasos del tratamiento, el contenido
del tanque es agitado vigorosamente en forma continua para produ-
cir una rdpida homogenizacién y acelerar 1a velocidad de las reac
ciones que se pretenden inducir.

E1 tratamiento consiste bdsicamente en una elevacidn del pH por
la adicidn de sosa cdustica, 6 alguna otra substancia alcaiina se
guida de l1a adicion simultdnea de cloro o hipoclorito de sodio; -
después del tratamiento el contenido del tanque se descarga hacia
un sedimentador, para la posterior disposicion del agua tratada.

Con el sistema de instrumentacion se Togra la operacidn semiautomd
tica debido a que el potencidmetro avranca 1a bomba de alimenta--
cion de sosa cdustica, que es suministrada hasta alcanzar un pH

de 10.5, manteniéndose una circulacidn y agitacidn de los desechos.
Cuando el pH se ha ajustado, el mismo potencidmetro arranca la 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 alimentacién de sosa cdustica continda alimentando reacti-
vo para mantener el pH a 10.5 durante Ta reaccion. E1 controla-
dor de pH se encuentra equipado como proteccidon a un 1imite bajo,
con alarma e interconectado con la bomba de alimentacidn del hipo-
clorito de sodio para detenerla si el pH se abate.
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E1 progreso de 1a cloracidn es continuo e indicado por el contro
Tador graficador ORP; cuando este instrumento indica que el punto
final de Ta reaccion estd alcanzandose, suprime la alimentacidn
por medio de la bomba de hipoclorits de sodio, indicando esta de
tenciun. Lla solucibn continfa recivauldndose v desouds de un -
tiempo el controlador ORP fijard oi Ta vesccidn o3 zompleta o se
Tlevan a cabo Tos ajustes necesarias, La fiaued 3.07.9.2. ilug
tra el arreqlo del equipo necosario nava €' “ratamionte de 12 co-
rriente B y D.

3.10.8.3.Trataniento de Tag corvientes D v O

Dependiendo de las fluctuaciones er la ea-rosicidn a4l afluente,
las caracteristicas de 1z curva de titulacidn, v del pH deseado
en el afluente, deberd ser dizefiado el sistema de neutralizacidn
para uno 3 varios pasos.

Para aguas residuales altamente acidificadas, se recomienda un mi
nimo de dos pasos por estacidn de neutralizaciér considerdndose corp
apropiado; la primera para elevar el pH a valores entre 3.0 y 3.8
el segundo para elevarlo al valor deseads en el efluente,

E1 neutralizar corrientes dcidas en dos pases asegura un buen con-
trol, es decir; el primer paso para realizar una neutralizacidn ma
siva y el segurndo para un ajuste fino.

Para esta operacién es necesario contar con dos tanques de reaccidn,
los cuales trabajardn alternados; la capacidad de este tanque nor-
malmente es tal, que reciba el volumen correspondiente a un turno

tenerlo de reserva. Durante los pasos del tratamiento, el conte-
nido del tanque es agitado vigorosamente en forma continua, para
producir una homogeneizacién rdpida y acelerar la velocidad de las
reacciones. Los tanques estdn equipados con bafies deflectores,
‘un potencidmetro y un controlador ORP.
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Con el sistema ¢ instrumentacion se logra la operacidn semiautp
mitica poraue el notenciiretre cefal. o) cardcter dcide § alcali
no de la sol.idn para trarar,  Iaverdiendo del valor cuantita-

3 in hd T Ty [ - R e T L N T - ) P S -
tiyn dal oM oz deherd nppray ta borka o o ocuministea o) doida il

-V -

flirico 2 1a cuc adniniesra 1a oolueiogn v ooa cdustiza, Cuande
se ajusta el pM deseada Ge sucpende la at o7 de epactive, mante
nidndese Ta agitacifén hasta que se as*al-"iza 7 oH para terer wa

resultanie, ajusténde-2 nor modin de ur contre? 9 aiusto oropore
cicral para curministrar ol rpactive 2us kana falta, Lo oliucidr
continua agitdndsse y despu’s de uyr cforno *iarpo, el convrolador
ORP  fijard si 1a reacecidn o5 rorplaty o e Fagen Tos  fuuios ne-

cesarions. wa ver hecha Ta routealizacidn, ol cgntentdse o pasa
al sedimzntador, para su nosterior dispasicidn del agua tratada,

La figura 3.10.6.2. 1lustra 13 forma de tratamient» da Ya corrien
te dcida.

La figqura 3.10.6.4. {lustra 1as overaciones upitarias que requie
ren las diferentes corrientes nara su trataniento, as{ como las

substancias contaminantes que se esperan contengan los desechos.

La figura 3.10.6.5. muestra de manera esguemdtica el arreglo de
los sistemas de tratamiente.
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Fig. 3.10 .1 DISTRIBUCIGH AREAS PARA SEPARAR LAS CORRIENTES DE AGUAS RESIDUALES
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CAPITULO 1Iv
CONCLUSIONES

En nuestro pafs no ex{sten $istemas adecuados para 1a clasifi-
cacibn de industrias segin su tamafo,

La pequefia industria tiene problemas para obtener financiamien

to derivado de 1a carencia de garantfas que la banca exige para
cbtenc{6n de créditos y los probiemas de 1iquidez que presenta

este tipo de industrias. Exista un desconscimiento por parte

del paquefio industrial acerca de 1as fuentes de financiamiento

offcial como FOMIN, FONEI, FOGAIN, atc.

La peguefia y mediana industria de galvanoplastia ocupa un 82 %
de obreros y operarieos y 18 % de téenicos y administradores, lo
que explica 1a {neficiencia en aste tipo de industria.

La capacidad instalada an Ta pequefia industria presenta un al-
to grado de capacidad cciosa, 1o gue implica altos costos uni-
tarios.

En al momanto actual, en virtud de la falta de divisas, las pe~
gquefias industrias de galvanopiastia afrontan problemas graves
en cuanto a suministros de materia prima, como por ejemplo, el
niquel metflico y los constituyentes de los abrillantadores -
gue son de {mportacidn y los cuales son una parte importante -
del proceso,

La rotacifn que existe en aste tipo de {ndustrias es alta en -~
virtud de que &1 personal obrero que Ta integra proviene de la
agricultura y las necesidades econdmicas le obiigan a aceptar

cualquier trabajo 1o que redunda en una baja capacitacidn, gus

" to por «1 trabajo y propicia Tos accidentes en el mismo lo que

conduce a no contar con personal especializado 1o que a su vez
genera problemas de retrazo en la produccién y baja calidad de
producto terminado.
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7° La planeacién agregada constituye una metodologfa apropiada
para este tipo de industrias, ya que permite pronosticar la
oferta y 1a demanda de productos y con base en ella progra--
mar 1a produccidn, To que 1leva implfcito un uso mas eficien
te de Tos recursos ya que desde el punto de vista financiero
se reduce la inversidn poco rentable {inventarios); permite el
establecimiento de politicas apropiadas de distribucién y co-
mercializacidn, asy como de recuperacidn de cuentas por cobrar,
10 que permite resciver el problema de liquidéz.

Desde el punto de vista del personal, permite el estabilizar
1a contratacién y despido, To que reduce los cestos por con-
cepto de rano de obra extra,



CAPITULO V
DISCUSION

Como se ha visto a 1¢ Targo del presente trabajo, la pequefia in-
dustria de galvanoplastia en nuestro pafs, al {gual que Ta pequefia in
dustria en otras ramas industriales presenta una problemdtica semejante
que Ta hace muy vulnerable al impacto de 1a crisis que vive nuestro --
pais a pesar de que constituye una parte importante desde el punto de
vista econdmico de Ta rama industrial.

Para el tipo de industrias objeto de este trabajo el campn nara
investigar es muy amplio, ya que afronta otros probiemas ademds de los
mencionados, entre los que se pueden citar:la falta de eficiencia para
obtener insumos por razdén de su tamafio, Ta falta de apoyo para el desa
rrollo de tecnologia propia, la falta de articulacién de este tipo de
industria come maguitadera & productora integrada de con la gran {ndus
tria ya que los estudios realizados en este sentido mds que constituir
una solucidn a los problemas de esta industria en nuestro pafs son adap
taciones de soluciones & problemdticas diferentes.

Seria motivo de investigacitn &1 tratar de determinar las causas
por las gque se da una baja utilizacidon de los fondos gubernamentales
destinados a apoyar esta {ndustria.
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ANEXO A

Estimacion de la capacidad

La capacidad productiva de Ta planta, estd limitada por el nlmero
de articulos que se pueden procesar en Tos tanques de niquelado,

debido al mayor tiempo de residencia gue se reguiere para prepor-
cionar el espesor de la capa debido y la calidad de depfsito que

se requiere.

En la l1inea de cromade, se procesan los articulos en siete tipos
de soportes diferentes, los cuales van a ser soportados en las
barras que conducen 1a curriente catddica.

Se propusc el empleo de dos tanques de niquel con un ancho de - -
1.22 mts. debido a la necesidad de procesar de manera simulténea
8 soportes en cada tanque (6 2 barras catddicas), Con este arre
glo se posee una capacidad, la cual se calecula a continuacidn., -
Al obtener el nimero de barras que se pueden procesar en 1a linea
de cromado se tendrd la capacidad productiva de las instalaciones,

a) Articulos Tipe A, los cuales se procesan en el mismo tipo de
soportes y comprenden las siguientes piezas: horquilias de 13
2, 2% y 3 pulgadas; rodajas esféricas de 1% y 2" pulgadas y
las rodajas cilindricas de 14 y 2 pulgadas (8),

b) La literal B, agrupa a las horquillas de 4 y 5 pulgadas.
c) Lla literal C, considera el tubo de 1 3/4 " x 15 cm,

d) La literal D, incluye Tas aletas de 2" x 3/4" x 25 cm.

e) La Titeral E, representa las aletas de 2" x 3/4" x 40 am,
f) La literal F, es para el tubo de 4" x 60 cm,

g) La literal G, representa los tubos de 1" x 65 y 70 cm,
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Los articulos tipo A, se procesan en soportes, especificos; cuya
capacidad es de 32 horquillas cada uno, y los tanques de niquela
do son capaces de procesar dos barras catédicas las cuales acomg
dan 4 soportes a la vez, con ayuda del siguiente andlisis, se ab
tiene l1a capacidad del sistema;

Los planes de produccifn se han evaluade y se espera 1legar hasta
una produccidn de 86,400 horguillas, la que se divide de la si--
guiente manera:

Produccifn de horquillas programadas mensuales,

Horquilla  de 14" 8640
Horquilia de z" 8640
Horquilla  de 23" 8640
Horquilla de 3¢ 8640
Horquilla de 4 * 8640
Horquilla de 5 H 8640
Esfera de 13" 8640
Esfera de 2" 8640
Cilindrica de 13" 8640
Cilindrica de z" 8640

86,400 Pzas.,

A partir de esta demanda midximas es posible calcular el nimero de
barras que se deberdn procesar para satisfacerla,

a) Artfculos tipo A:
Los 8 modelog inclufdos con esta denominacifn se procesan en
soportes de 32 piezas de capacidad, por 1o que al realizar el
célculo se tiene:

8 modelos x 8640 = 69120 horquillas, Tas cuales al dividirlas
entre el nlmero de piezas por soporte, se tiene:



)

c)
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69120 horquillas x —S0POrte = 2160 soportes
32 horquillas

Estos soportes se acomodan en las barras catédicas en nimero
de hasta 4 unidades, de donde se tiene:

1 barra -
4 soportes

2,160 soportes x 540 barras

Articulos tipo B:

Estos articulos son las horquillas de 4 y & pulgadas, Tas cua
Tes se procesan en el mismo tipo de soportes, Ta demanda mixi
ma es de 17,280 articulos, los cuales se pueden procesar cn -
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 horguillas, las cuales se --
procesan en soportes de 12 piezas de capacidad, de donde:

17,280 horquillas x—-Soporte = 1440 soportes .
12 horquillas

Estos soportes se procesan en la 1inea de cromado acomodando
5 soportes en cada barra, donde se tiene:

1440 soportes x ——P23M_ = 288 papras
5 soportes

Articule tipo C:

Este articulo es procesado en soportes de 8 piezas de capaci--
dad vy la demanda que se tiene es de 2170 tubos de 1 3/4" x 15
¢m;  la cantidad de barras requeridas serd el siguiente:

2170 tubos de 13/4" x 15 cm x ~--S9POEe . 571 soportes
8 tubos
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Este tipo de material ¢e procese en las barras catddicas en
nimerg de 4 soportes, obteniindose un total de:

1 barra - §7.75 @

4 sorm o deg

271 soportes x 68 barras

Articulo tipo D:

Este articulo es la aleta de 2" x 3/4" x 25 cm, 1a cual se -
procesa en un soporte especial, el cual tiene una capacidad
de 8 aletas, y 1a demanda por procesar es de 8,830 piezas.

La cantidad de barras requeridas sera:

8,640 aletas de 2" x 3/4" x 25 cm x—l—§929339~ = 1,080 soportes
8 aletas

Estas piezas se procesan en barras catddicas cuya capacidad ~
es de 3 soportes, con 1o cual se obtiens el nimero ce barras:

1,080 soportes x —~22TT3_ - 364 papras
3 soportes

Articulo tipo E:

Este articulo es 12 aleta de 2" 3/4" X 40 cm, las cuales se
procesan en soportes de 4 piezas de capacidad; Ta cantidad re
querida es de 1600 a2letas, por lo que la capacidad productiva
serd:

1600 aletas de 2"x3/4"x40cm x—l—§999§§9ﬁ= 400 soportes
4 aletas

Estos soportes se procesan en 1a 1inea de cromado logrdndose
acomodar 3 soportes en cada barra catfdica, por lo que el ni-
mero de barras seréd:

1 barra
3 soportes

400 sopartes x = 133 barras
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Artfcule tipo F

Este articulo es el tubo de 4" x 60 cm, el cual se procesa
en soportes, los cuales tienen una capacidad de 5 tubos, la
demanda es de 400 tubos; el nGmero de soportes se determina
de Ta siguiente manera:

400 tubos de 4"x60cm x 1 soporte 80 sopories
B tubos

Estos soportes se acomodan en las barras catédicas en nimero
de 2 piezas, de donde se calcuia el niimerc de barras que se
necesita.

1 barra

i

80 sopories x 40 barras

2 soportes

Articulos tipo G

Estos articulos son Tos tubos de 1" x 69 y 70 cm, los cuales
se procesan en los mismos tipos de soportes, la demanda de
Tos mismos es de 12,000 piezas, las cuales se procesan en sp
portes con capacidad de 8 piezas cada uno por 1o que la capa
cidad se estima de la siguiente manera:

12,000 tubos de 1" x 69 y 70 ¢m x 1 soporte . 1,500 soportes
8 piezas

Estos soportes se procesan en nimere de dos unidades en cada
barra catddica, por 1o que el valor numérico es el siguiente:

1 barra
2 soportes

1500 soportes X = 780 barras

La capacidad te6rica de 1a planta estd dada por las dimensio-
nes de 1as tinas de nfquel, las cuales pueden procesar 2 ba-
rras catddicas cada 22 minutos; por tanto la capacidad tedri-
ca se calcuia de la siguiente forma:
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minutos trabajados por turne = 7,5 h X 60 min=450 min/turno

a5 Winutos 1 barra catfdica _ a4 g 4 41 parras/turno

turno 11 minutos

Al calcular el nimero de barras al mes, se tiene el siguien-
te cdlculo:

A1 barras % _20 dfas | 820 barras/mes
dfa mes

En Ta tabla A-1 se condensan los valores calculados para los
diferentes artfculos.

TABLA A-1 : CANTIDAD DE BARRAS NECESARIAS PARA PROCESAR
LOS ARTICULOS EN LAS INSTALACIONES.

Articulos NGmero de Barras

A 540
288
68
360
133
40
750

179

G M m T O

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 M x 6o MiNe . g p0p MR

dfa hrs, dia
1200 Min . _1 barra = jpg -barras
dfa 11 minutos dia
108 Darras . . dfas | 55, barras
dfa mes mes

Concluyendo se tiene que:

La funcionalidad de la planta queda asegurado hasta alcanzar
Tos niveles de produccidn mensuales que se indican en la sg
cuencia de cdlculo presentada. La produccién mensual con -
la que se han realizado Tos planteamientos, solamente repre-
senta un 30 & de Ta capacidad total instalada.
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"n este aneXo se presentan los listados de los programas utili
dados para rea1izér el andlisis de los datos de produccidn y
ventas por medio de la subrutina Scattergram del paquete "STA~
TICAL PACKAGE FOR THE SOCIAL SCIENCES", Dichos programas son
factibles de utilizarlos al adicionar las tarjetas que conten-
gan los datos numéricos y designar las variabies dependiente e

independiente,
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.
Este programa estd disefiado para pronosticar la produccién
a partir de Tos datos generados por 1a subrutina Scattergram
con ayuda de 1a microcomputadora HP-41CV.
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