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PARTICIPACION DEL INGENIERO
QUIMICO EN LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ.

Aparentemente, la corrosibn es un fenbmeno bien co
nocido, ya que todo el mundo habla de 8xido y corro
si8n, pero lo cierto es que las causas que producen
la corrosidn y destruccibn m&s o menos profunda de

una superficie metd8lica son muy complejas.

Uno de los metales en que se obhserva m&s claramente
este fenbmeno y en el que 1;5 pérdidas econbmicas ~
son elevadas debido al enorme consumo industrial del
mismo, es el hierro;.este metal reacciona incluso a
la temperatura ordinaria, con la atm8sfera y con so=-
Juciones acuosas alcalinas o neutras, para formar =--
una fina pelfcula de color pardo obscuro, que estl -
compuesta principalmente por 8xidos, hidr8xidos y ==
carbonatos de hierro. Este fen8meno se produce con

mayor rapidez en las atm8sferas marinas e industriae

les.

La participacibn del Ingeniero Qufimico en una Planta
de Ensamble de Autos, es de gran utilidad porque ayu
da a solucionar diferentes tipos de problemas que se
presentan dentro del proceso de ensamble, principale-

mente en el &rea de pintura; estando dentro de 8&sta



una etapa en la cual se le da un tratamiento qui-
mico (fosfatacibn) a las partes metflicas (carro-
cerfas), para protegerla principalmente de los ==~
efectos del medio ambiente, que se manifiestan co

mo corrosidn.

La principal funcidn del Ingeniero Quimico es es~
tablecer y mantener controles adecuados dentro del
proceso de: fosfataciln y pintura, siendo estas =~
dos etapas importantes en la manufactura de auto-
mdviles, y que mls adelante se describen detallada

mente.

Por la importancia que representa la proteccibn -
de las partes met&licas, para evitar la corrosidn
en la industria automotriz y de la ayuda que pres
ta la Ingenierfa Quimica, hemos decidido llevar a
cabo nuestras pr8cticas profesionales en una em-wm
presa automotriz, donde prestamos ﬁuestros serviwe
cios, enfocando nuestra participaci8n en el proce
so de la preparacibn adecuada de 1a superficie pa

ra la aplicaci8n de la pintura.



2, GENERALIDADES



2,1. DESCRIPCION GENERAL DE LAS ACTIVIDADES

DESARROLLADAS POR UNA EMPRESA AUTOMOw-~
TRIZ,

Las actividades principales de una empresa automo~
triz en M&xico son obviamente las de fabricar auto
mbviles, camiones ligeros y tractores para el con-
sumo nacional., Contando tambifn con plantas de we
fundiici8n, motores, maquinado y ensamble de motores,
masas y tambores de ruedas y una planta de fabrica
cifn de herramental especial para ensaﬁble, estas
filtimas producen tanto para el consumo nacional co

mo para exportacidn.

Cada arno se realiza un cambio de modelo para mos—=
trar las innovaciones incorporadas y diferenciar =
del afio modelo anterior. Los cambios de modelo pue

den ser de dos tipos: parciales y totales.

Parciales: Son cambios que cuando de un afio a otro
se difercncian por cambios de aparicncia, cambios «
en la ornamentacibn exterior, tipos de vestidura, -
color exterior de la pintura o de disefio de sus com
ponentes con la finalidad de corregir problemas que
se presentaron durante el aiio anterior, que repre--
sentan una reduccidn en el costo de produccidn de la
unidad, pero que la estructura de la carrocerfa per

manece igual a la del aio anterior,.



Totales: Este tipo de cambios es en el cual los ve
hfculos cambian su forma o estructura totalmente y
-esto implica una inversiln considerablemente alta

por la adquisicidn de un nuevo herramental de ernw-w-
samble, herramienta comercial y neumitica, rearrew
glos a las instalaciones de la Planta, para el de~

sarrollo del nuevo proceso,

Tales cambios tambifn implican el desarrollo a nue
vos proveedores locales y proporcionar herramental

y facilidades para la fabricacifn de nuevas partes.

Esta empresa es Transnacional, por lo tanto, el diw
sefio bdsico de sus componentes y la informacibn téc
nica es proporcionada por su Planta Piloto estable~

cida en Detroit, Michigan, E.U.A.

Por el programa de integracién nacional estableci-
do por el Gobierno Mexicano o sea buscar, desarro=~
1lar y contar con la asistencia t8cnica y surtido
de materia prima y componentes manufacturados por
proveedores nacionales, para ensamblar a sus produc
tos; crea con esto fuentes de trabajo a todos los =~
niveles, aunque, por convenios establecidos de que
si cualquier proveedor o proveedores alternantes se
ven afectados por una hueclga o surtido de materia ~

prima para manufactura de los componentes requeridos



por la Planta o 8stos estén fuera de las especifi
caciones establecidas por la empresa, 8sta podri
importar el o los materiales necesarios para no =

parar sus lineas de ensamble,

Es conveniente adicionar que el disefio del procew
so de las lineas de ensamble para M8xico difiere
maucho del de E,U.A., blsicamente por la capacidad
de volumen de producciln diaria o sea que las Pian
tas de E.U,A. son de alto volumen y cuentan con we
bastante equipo automatizado para alta producciln,
misma que es de 70 unidades por hora, mientras que

una Planta Nacional produce 10 unidades por hora.

Como ejemplo comparativo podemos citar que la mayo -
rfa de las operaciones del 8Area de carrocerlas en
una Planta como la de M8xico son efectuadas con he
" rramental de ensamble manual, mientras que en una
de E,U.A. en esta Area, las operaciones son efectua
das con herramental totalmente automatizado por su

alto nivel de produccidn.

Todos los departamentos establecidos en el organiee
grama de una empresa automotriz intervienen directa
o indirectamente en el proceso del ensamble del auto

mbévil y son directamente responsables de la actualie



zacibn y abastecimiento en planta de los diferen-
tes proveedores para establecer un control que ga
rantice que no habri un paro en las 1lfneas de pro

duccidn.

Dicho organigrama representa las bases y estructu
ra en las que debe basarse una empresa automotriz
para garantizar que el producto (autom8vil) se en

samble de acuerdo a las especificaciones origina-

les de disefio.

A continuacifn se muestra el diagrama en forma ge
neral y la intervencifn o responsabilidad del De-~
partamento de Ingenierfa de Manufactura en el enw

samble de automlviles,
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ACTIVIDADES DEL DEPARTAMENTO DE

INGENIERIA DE MANUFACTURA ~ PROCESOS



3.1.1

DESCRIPCION GENERAL DE LAS ACTIVIDADES
DEL INGENIERO DE PROCESOS,

Revisar y analizar las hojas de proceso para esta
blecer la secuencia y herramental requerido para

las operaciones de produccibn.

Mantener una revisibn continua.-de las operaciones
(de acuerdo al proceso indicado), para asegurar =~
que el herramental y el proceso se estln cumplien

do,

Control de Hojas de Proceso.~ Este control se ==
mantiene mediante la incorporacidn de las hojas de
proceso en los libros de 1inea, Lés cambios mose~
trados en estas revisiones se implantan despuls de
analizar y verificar las disponibilidades de mate~

riales, partes, equipo y herramientas,

Revisibn al proceso de ensamble.~ Revisar diaria-
mente las operaciones de ensamble crfticas que pue
dan presentar problemas potenciales de funcionaw-

miento o apariencia del vehfculo, Tomar las accio
nes correctivas y éoordinando con personal de Pro=-

duccidn y Control de Calidad.



3.1.3

‘3.1-.l-E

3015

Incorporacifn de desviaciones de Ingenierfa y Avi
sos Finales de Cambios de Ingenierfa. BAsicamenw
te son cambios que modifican el disefio original del
vehfculo., Se requiere un anflisis de estos docu=
mentos, para detectaf posibles problemas en el pro
ceso de ensamble y definir si realmente se requie-
ren estos cambios, Se coordina la implantaci8n de
estos cambios con el persomnal de Producciln, Mate-

riales y Contrel de Calidad.

Auditorfa de herramental e instalaciones.~ Revie
sar y auditar peri8dicamente el estado fisico de
herramental mayor e instalaciones especialmente en
operaciones crfticas o con problemas, se emite un
reporte al Departamento de Ingenierfa de la Planta
para que se tome la accidn correctiva y se revisa
el funcionamiento correcto con personal de Produc
cién'y Control de Calidad. Adem&s, se solicitar8
a Ingenierfa de la Planta se mantenga dentro del -

programa de Mantenimiento Preventivo.

Auditorfia de herramienta especial, comercial y de
potencia.~ Certificar diariamente el uso correcto
de estas herramientas en operaciones crfticas. Se
controla la existencia de herramientas en resexrva
para estas operaciones con el objeto de resolver =

los casos de extravio, mal uso o desgaste.



3.1.6

Se promueve el seguimiento para la reposicibn de
estas herramientas con objeto de evitar campanas*
y dificultad de operacibn en produccibn por 1la omi
sifn de la herramienta.

f

(*) Campata:

Correcciln de algfin problema a las unidades -
en campo para que estén dentro de especifica-~

ciones antes de ser entregadas al pfiblico,

Emisifn de reportes de problema.~ La solucibn de
problemas del producto que afectan a la Planta de
Ensamble, se coordina a travds del sistema de rew=
portes de problema entre los diferentes departamen
tos de la Compafifa mediante la emisi8n, contesta~-
cidn y asignacibn de reportes de problema y regis-

trar el avance de las soluciones., Ver Diagrama I,

En el cual se explica en forma general: el proble
ma acompafiado de su informacibn as? como la accifn

solicitada y el responsable.

Este departamento también es responsable de la ww~
construccibdn de las unidades piloto (unidades pro
totipo que se ensamblarfn durante el préximo aifio

modelo), establece un programa de unidades de en-—
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trenamiento para capacitar a los trabajadores en
las nuevas operaciones y resolver con anticipa--
cifn al lanzamiento del nuevo modelo, todos los
problemas qQue se presenten, tanto en el ensamble,
en herramental, equipo, facilidades en lfnea, pro
blemas de funcionamiento y mal disefio de los ve=
hiculos, con el objeto de no tener problemas re-
petitivos durante el lanzamiento, que -ocasionen
campafias de reparaciones altas, las cuales repre
.sentarian grandes p&rdidas y retrasos en los pro

gramas establecidos por la Empresae.



PROCESO DE ENSAMBLE,

Para disefiar e implantar el procesoc de ensamble a
Produccibn, se cuenta con la informacifn de Manua

les de Instalacibn y Hojas de Proceso.

En las hojas de'proceso se proporciona la secﬁen-
cia operacional de cbmo se debe de realizar la ope
raqi&n ya sea subensambles de componentes o ensam
bles directamente sobre la unidad el tipo y canti
dad de herramienta especial, comercial y de poten
cia, asf como la cantidad y tipo de material reque
rido (partes mayores y partes normales que se desw

criben m&s adelante),

La mayorfa de las hojas de proceso de determinada
operacibn viene acompafiada de un diagrama explica
tivo para f8cil comprensi8n de la secuencia de en
samble descrita, tambi&n proporciona la clase de

opciones, tales como aire acondicionado, cristales

con elevadores el8ctricos, limpiadores de cristal

‘trasero, etc.y y las revisiones que han tenido en

cualquiera de los elementos de la secuencia opera
cional o cambios en los materiales que intervienen

en la operaciln de referencia, indicando el docu=



3.3

mento que ampara dicho cambio.
TIPOS DE MATERIALES

Con el objeto de temer un control de los componen

tes de los vehfculos, cada parte cuenta con un nf

mero y son clasificadas en tres clases principales:
'

Partes Mayores.

Las partes mayores son aquellas generalmente volu

minosas y que pueden cambiar con facilidad en su

disefio de un modelo a otro o durante el mismo aiio

modelo, Como ejemplos tenemos las salpicaderas,-

puertas, pisos, columna de direccibn, etc.:

Para su manejo en almac&n y r8pida identificaciln
dichas pﬁrtes'se codifican para cada afio modelo,ul
siendo las variantes el prefijo y el sufijo que «~
indican primeroc el afio modelo y segundo el {iltimo
nivel de diseno que satisface las nccesidades de =
ensamble, Como ejemplos tenemos las salpicaderas,

puertas, pisos, columna de direcci8n, etc. :
1

DY9AB 6524361 BE

Prefijo B&sico Sufijo



3.3.2 Partes Esténdar,

Las partes estfndar son aqu8llas tales como torniw-
llos, clips, grapas, chavetas, pexnos, tuercas, =-
etc., cuyo disefioc no cambia durante afics hasta que

se convierte en material obsoleto., Ejemplo:
324154  -s2 Tornillo
Materiales especiales.

Los materiales especiales estfn codificados también
por un nfimero b&sico, un sufijo, por ejemplo: = w =
ESB=M2G149-~A es un adhesivo, 8stos tambiln pueden =
ser pinturas, solventes, selladores, etc. Ver dia-

grama IIL.

En el diagrama II se muestra una hoja de proceso de
operaci8n, en la cual se tiene un &rea destinada a

la lista de los materiales, otra a la herramienta a

. usary; y un dibujo explicativo para identificar el =

componente que interviene y se describe en la opera

cibn.

SURTIDO DE MATERIALES.

Para el surtido de los materiales a la 1lfnea, el In
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geniero de Procesos elabora los llamados listados de
materiales (informacibdn que se obtiene de las hojas
de proceso de los libros). Una vez que ya tiene or-
ganizada su informaci&n, los cuales son proporcionas=
dos al Departamento de Ingenierfa de Manejo de Mate=
riales para que se determine su surtido de acuerdo =~
al tipo de contenedor de cada material, ya que debe
ser distribuido finicamente en la estaci8n de trabajo

especificada,.

Toda la informaci8n antes mencionada le es proporcio
nada tambifn a Ingenierfa Industrial para el c&lculo
de sus cargas de trabajo y determinaciln del ndmero

de operarios requeridos.

En el diagrama III se muestra una hoja del listado -
de materiales de partes mayores en la que se indican
tanto los materiales,; sus requerimientoé poxr modelo,
asi como su localizaciln en las 1lfneas de producciln

Y tipo de contenedor para su almacenaje, etceo
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ACTIVIDADES "DEI. DEPARTAMENTO DE

INGENTERTIA INDUSTRTAL

Tomando como base los estandares y o meszcla -
diaria de producci&n, se determina 15 autorizacién
de personal por especialid:\d.es, con el objeto dé -
controlar 1la eficieAcia de operacidn de los departa

mentos productivos.

Calcular, verificar y controlar las velocidades de-
los transportadores de las lineans de produccidn en-
base al volumen diario por modelos v a las longitu-
des de cada una de las unidades y el tiempo real -
disponible de trabnjo, para controlar que no hayia -
adelantos ni atrazos en los volumenes asegurando -
con &sto que los operarios trab:sjen a un ritmo uni-

forme y constante,

Elahorar reporte diario de labor directa (Produc --
cibn), indicando el ausentismo y los movimientos de
personal hechos durante ¢l arranque con el objeto -
de informar a las (Gerencias de: Planta,M:nufactura,

Contraloria y Produccidn sobre 1. situacidn de 1a -



planta para linps estadisticos y para la elabora-

cidn de estudios y presupuestos.

Evaluacibén y tramitacibén de reportes de paro de -
nroduccidn para analizar cl efecto de horas-hombre
perdidas al existir un paro de produccidn, para -
que &ste mismo departamento justifique su ineficien
cia y con los datos estadisticos , elaborar proyec-

tos de reemplazo de equipo, herramientas, etc.

Analizar y explicar los reportes de eficiencia de -
labor directa comparando datos de los reportes -
contra los acontecimientos reales de las lineas, -
para determinar las causas de eficiencia y/o inefi-
cienciaj; para tomar las acciones correctivas en el-

caso de ineficiencia para evitar que se repitan.

Analizar, avalar y registrar los cambios de ingenje
ria mediante Ta compar.acidn del proceso establecido
contra los cambios solicitados por é&ste documento,-
determinando el efecto en cuanto a 1a Jabor directa

e indirecta, materiales, heramienta v/o equipo.



Elaboracibn de los requerimientos de nerson=l

de labor dirccta por especicsltidades, atendiendo

a los cambios de meczcla y/o vollmenes para los-

meses que indique la programacidn anual de -

produccidn para determinar las cargas de traba-

jo por opersrio y en base a estas elaborar los-

requerimientos correspondientes a fin de contra

tar o reducir el personal de cada uno de los -

departamentos productivos y de &sta manera mante

nerse a nivel de presupuesto.

Elaborar presupuestos para inversibén de capital

determinando las necesidades de la planta con el
objeto de obtener mejoras y ahorros y mejorar -
metodos que traigan beneficios asi como actuali-

zar sistemas de trabajo.

Estudios para la asignacibn de cargas de trabajo
por hoja de proceso,estableciendo el proceso -
nacional, evaluando cada una de las hojas de pro
ceso en base a la técnica de tiempos estandares-

para balancear la linea.



3.6.

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESQO

TNGENTERTA INDUSTRIAL

En este dj agrama se muestra 1a secuencia opera-
cional de un proceso productivo utilizando las-
actividades hlsicas para definir un diagrama de
flujo desde el punto de vista de Ingenierfa -

Industrial.

Posterior al diagrama se encuentra la descrip -
.. P .
cidon numérica de cada una de las operaciones -~

del proceso.
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DESCRIPCION DE LAY OPERACTONES DEL DT AGRAMA

O FLTI0 DEL PROCESO.

"CAHRROCERTAS

Sub-ensamble de conchas
Sub-enusamble cuartos trasceros
Sub-ensamble costados

Sub-ensamble compartimiento motor
Ensamble compartimiento motor
Ensamble pisos

Prensa principal

Sub-ensamhle panel rsuperior trasero

Empatinado stock de natines

transporte de natines
AMarcado. de carrocerias
Repunteo antes de fosa
Repunteo de fosa
Soldadura arco y bronce
Carda y esmeril
Rehajo de cejos
Apiicacién estafo
Aplicacidn estaiio, cimientos y rebajos
Acabado de mwedallones

Acabado cimientos y rebajos



31

32

31

1

Acabado y limpieva

Lavadora automitica de estaho

Aplicacibn primer v sello

Barrenado y verificacidn de salpicaderas
>

Ensamble para cajuela

Ensamble de puertas

Fnsamble frenté

Sub-ensamble de frentes

Acabado metlAlico puertas

Acabado metAlico cofres

Acabado methlico tapa cajuela

Acabado metélico salpicaderas

Acabado metAlico cuartos traseros y

reparaciones finales

Barrenado y pernos

PINTURA .-

Colgado de unidad (cambio transportador)

aplicacibén plaste

Prelimpieza con solvente

Limpieza de unidad

Colgaldo de partes miscelaneas
Proceso de fosfatizado

llorno secado -proceso fosfatizado
Aplicacidédn sello negro v plastilina

\nlicncidn sello blance



4

48
49
50
51
52
53

54

56
57
58
59
60
61
62
613
64
6H5

66

inlicacidn do nlasite

Aplicacidén de trapo de barniz

Primer rojo a la unidad v niso

Xplicacién de primer gris y color interior
Horno secado primer

Aplicacidn de antirruido

Descolgado de partes niscelaneas

Limpieza y colocacidn de complementos
Aplicacidn plaste y 1ijado medallon
Reparaciones hojalateria
Aplicacidn plaste a estafios
Colgado de unidad (cambio de transportador)
Lijado en humedo

tlorno secado unidad

Empapelado y colocacibén de antirruidos

Lijado de rebajos

Sopleteado de unidad

Aplicacidn primer

Descolgado de unidad {cambio de transportador)
Limpieza con nafita y trapo de barniz
Aplicacidén colo exterior

Hornoe secado esmalte exterior
DesempnpeladOAnxterior

Desempanetado interior

Caseta de retoquces



67
68

70
71

73
74
75
76

77
78
79
8o
81
82
81
84
85

86

VESTIDURA. -

{ LInga A )

Lirstalacidn toldos vinilo
Complementos

Guatas y retenes

Molduras

Cables

To]do interior

Instalacidn chapas y manijas
Chapa cajuela

Pre~ensamble cristales
Sub-ensamble tableros

( LTNEA B )

Botaguas y calaveras

Gomas de'puerta y cajuela
Ajuste de puertas y cajuela
Frentes miscelancos

Pared de fuego

Sub-ensamble pedales freno
Corazones traseros

Motor limpiadores
Sub-ensamble cartones de puerta
( LINEN € )

Calaveras



87 Polietilenos y espejos

88 Pre-ensamble parrillas y moldras
89 Montaje cartones puerta

90 Sub-ensamble A/C y calefaccibn
91 Montaje A/C y calefaccidn

92 Montaje de tableros

93 Corazones delantercs

( LINEA D )

94 Forro tablero

95 Parabrisas y medallon

96 Conchas, visceras y espejos

97 Frentes tuberias

98 Frentes cables

99 Instalacidén parrillas

100 Sub-ensamble columna direccidn
101 Mbntajc columna direccidn

102 Varilla columna direccién

103 Ensamble gomas
104 Montaje tanque gas

105 nNesempatinado (cambio de transportador)

CHASISES =~

106 Sub~ensamble eje trasero
107 Enlainaro
108 Suspensibén trasera

Amortiguadores



109

113

14

116

118
119
120
121
122
123

124

126

Suspension delantera

Alincacidn

Rotor y barra estabilizadora

Amortiguadores delanteros
Ensamble varillas de direccién y sin

Tuberias -~ gas

Chicote freno auxiliar

Sub-cnsamble defensa trasera

Mengueras de direccién

Montaje defensa trasera

Sub-ensamble defensa delantera

Montaje defensa delantera

MOTORES. ~

Sub-ensamble A/C y calefaccibn
Ensamble transmisién automatica
Ventilador, instaiacién A/C
Alternador

Sub-ensamble alternador

Montaje bomba direccidn hidraulica

fin

Sub-ensamble bomba direccidn hidriulica

Control de velocidades

Montaje motor
LINEA FINAL, -

Montaje carroceria

Apretar chasis



129

130

131
132

139

140

1he

vhe

Alfombras « surtido

Primer areas cmpatinado
Manguera - canister
Sujeccidn columma direccidn

Chicote velocimetro
Tension cable
Freno auxiliar

Jateria y conexiones norte y sur

Alfomhras instalacidn
Reparaciones fosa

Purgado de frcnos

Frentes - radiador
Molduras - engrapado
Molduras ~ cimiento

Conexiones A/C y calefaccidn
Ajuste cofre
Ajuste cajucla

Sub-ensamble montaje y balanceo de ruedas

Montaje de 1lantas norte y sur
Defensas

Montaje asientos traseros y delantceros
l.1enado de: Radiador .
Bomba direccién hidr&ulica

Gas freon

Purificador
Calcomanias

Renaraciones finales

Alineacidn luces
Verificar niveles

Alineacidn dinfimica

Pruecha de Rodillos vy \/C



Ja8.1

DEFINTICTON D& UN TTEMD>0 ESTANDARD DE

PRODICCTION Y SU APLICACION EN EL CALCULO
DE EFICIENCTIAS Y CARGAS DE TRABAJO.

El tiempo. estandard de produccidn es el tiempo-
requerido para obtener el tiempo de fabricacidn
de cualquier producto en nn proceso de manufac-
tura; por lo cual, es un parimetro necesario -
para medir la eficiencia y/o ineficiencia para-

dicho proceso.

A continuacidén se explica el método usado en =~
Ingenieria Industrial para obtener un tiempo -

estandard:

Establecer la comunicacibén directa del Ingeniero
Industrial con la supervisidén involucrada en las
operaciones, de donde se desprendera la informa-
cidn para cbtener los tiempos estandard corres -

pondientes.

.
La supervisidn a su vez, hahlard con las personas
involucradas en la operacidn afectada,haciendoles

ver qur se les va a medir su operacidn,solicitando



les hacer las pregunias que cllos considoeren
necesarias con el objeto de obtener su con -
fianza hacia los Ingeniecros Industriales para

preparar el estudio de tiempos correspondiente.

El Ingeniero Industrial observard directamente
la operacidn correspondiete, haciendo el desglo

se de elementos que forman Ja operacibn,

Se observaran varios ciclos de produccidn -
anotando, los tiempos de produccidn observados,

cn la hoja de estudios correspondiete.

3'8'3
Una vez completada la informacidn del punto ante
rior, se procederi a obtener un tiempo promedio~

de ciclos observados.

Este tiempo promedio se multiplica por un factor
de "actuaciones" del operorio, el cufl serf cali
ficado, en base a la habilidad y el esfuerzo -
para desarrollar los movimientos de trahajo del-
operario bajo estudio; resultando un tiempo 1la-

mado "tiempo normalizado" el cufl es aplicable a



cualquier operario primeramente entreénado que

desarralle dicha operacidn.

3.8.4
Este tiempo normalizado deberfi ser modificado
por las "conseciones" inherentes a la operacidn
que desarrolla (fatiga, medio ambiente,esfnerzo
fisico, mental, monotonia, etc.). Esta consecidn
esth dada en un porcentajv el culil debe ser comeo

,
minimo 5%: y a éste tiempo obtenido se le denomi
Y P 'L

na tiempo estandard de produccidn.

Este tiempo estandard se usara para obtener la -
canacidad maxima de producciédn de cualquier pro-
ceso de manufactura; ésta capacidad estad definida
como el cociente del tiempo disponible de trabajo

entre el tiempo estandard de nroduccidny

ET nivel de productividad de cﬁalquier nroceso de
manufactura, estard dado por el uso optimo de los
erquinos, mano de obra y recursos inherentes a éste;
siempre y cuando sean medidos por su capacidad de -

produccidn o por su tiempo estandard.



o

NIVEL D®E PLANEACION A FUTURO

En el diagrama de flujo del proceso se muestra
claramente 1a‘0peracién especifica , los movi-
mientos de troansporte, demora ¢ inspeccidn -
inherentes ol proceso de cnsamble de un auto -
movil; el cudl permite hocer uns distribucidn-
éptima del equipo, mano de obra, recursos nece
sarios para lograr un nivel 6ptimo de producti
vidad, entendiendose por productividad la uti-

lizacibén eficiente de los elementos que compo-

nen cualquier proceso de manufactura.

La utilizacidn 8ptima de los recursos humanos-
de cualquier compaiiia, es una de las preocupa-
ciones de hoy en dia, ya que &sto reduce los -
costos de labor, logrando un notable incremento
en las utilidades, las cuales pueden ser usadas

en futuros programas de expansidn.



SECUENCIA DE ENSAMBLE DE

UNA PLANTA DE AUTOS.



PROCESO DE ENSAMBLE DE UN
AUTOMOVIL

RECIBO - INSPECCION DB MATERIAL

LINEAS DE ENSAMBLE - PRENSAS Y ESTAMADO

LINEAS DE ENSAMBLE - ACABADO METALICO

SISTH DR PINTURA - COMPRA COLOR

LINEAS DE ENSAMBLE BE VESTIDURA

LINEA DE ENSAMBLE FINAL

ALINEADGWA DINAMICA

N

PRURBA DR AGUR

GARAGE (REPARACIOMES
MENOCRES)

ENTREGAS




4,1

SECUENCIA DE ENSAMBLE DE UNA
PLANTA DE AUTOS

El ensamblar mlds de 15,000 partes que componen un
autombvil moderno, es como formar un rompecabezas
mecénico gigante, y se lleva a cabo en forma diné
mica sobre un transportador terrestre o afreo, de
pendiendo de la lfneca de ensamble y a la velociwm~

dad requerida para no afectar cargas de trabajo.

Cada automdvil es construido mediante un orden es
pecial de fabricacibén, una oficina central progra
ma cada autombvil a trav8s de las cuatro 8reas ==
principales de ensamble: Carrocerfas, Pintura, ;
Vestidura y Linea Final, a través de una organiza
¢ci8n perfectamente coordinada y sincronizada, las
partes y los subensambles llegan a las lineas www
exactamente en el momento requerido para su insta

lacidn.

E1l flujo de materiales, el ensamble gradual de la
carrocerfa, el proceso de pintura, acondicionamien
to de vestidura y el proceso de 1linea final se des

criben en la secuencia siguiente:

Abastecimiento de Materiales a la Planta

lLos materiales y partes de cientos de proveéedores



son recibidos en los andenes de descarga de ferro
carril y camidn en contenedores retornables de di

sefio especial, para prevenir dafios en trénsito,

Los materiales y partes ya vienen checados por ==
personal de Control de Calidad Staff en la Planta
del proveedor, en adiéiGn a estoy; el personal de
Control de Calidad Planta recheca lo mismo dando
asf confiabilidad absoluta. Los materiales se sur
ten a las l1fneas de ensamble en los mismos contew

nedores por un sistema de trenes internos,

Generalmente se mantienen existencias para 12 dfas
de produccifn y una planeaci8n de abastecimientos-

por varios meses adelantados,
Carrocerfas

Aqu? es donde se inicia el proceso de la carrocerfa,
en lo gue se refiere a todos sus componentes metﬁLi
cos hasta que &sta queda lista para ser pintada y =

se divide en tres secciones principales:

a) Prensas - Ensamble de conchas (escurrideros
de salpicaderas), compartimiento de motor, =
pisos, cuartos traseros, costados y prensa =
principal (uni8n de todos los subensambles -

mencionados). Estas operaciones son est8ticas.



b)

Soldadura y Estailio - Operaciones de solda-
dura de arco, soldadura de oxiacetileno, =~
rebajo y enderezado de cejas,y aplicaciln de
estafio a uniones, tales como entre-toldo y

pilares y acabado de estaro,

Todas las partes de la carrocerfa que serfn
unidas por medio de estafio, deberfn ser pre
viamente limpiadas con 8cido fost8rico para
eliminar residuos acumulados y evitar que el

estafio se contamine.

Los componentes con recubrimientos galvaniza
.
dos en las &reas por estafiar, se deben remo .
ver pulilndose, ya que las soldaduras que =
contienen antimonio cuando se utilizan sobre
superficies gue contienen zinc o aleaciones
de zincy forman un compuesto intermet&lico -
de zinc y antimonio, causando que el estatio

se vuelva quebradizo,

Una vez que se ha limpiado la parte a esta~
fiar, se aplica un fundente a base de polvo
de zinc, el cual al calentarse formarf un =
recubrimiento de fosfato de zinc, permitien
do la adherencia del estafio} debera evitarse
el uso en exceso del &cido fosf8rico, ya que

en &reas cercanas al punto de aplicacin del



éstafio se podria causar un ataque qufimico
a la 18mina, provocando problemas de oxida
cidn y en consecuencia desprendimiento de

la pintura,

"El herramental con el que se aplica el esta
fio deberf estar libre de impurezas, ya que
al igual que el &cido puede provocar en las
8reas estafiadas excesos de poros, ocasionan
do probleﬁas en el horneado de la pintura.
Una vez terminado el ensamblado de la carro

cerfa se pasa al 8rea de pintura.
4.3 Pintura,

En ésta &rea es donde la participaciln del Ingenie
ro Quimico es importante, puesto que a la carroce~
rfa se le somete a un tratamiento qufmico siendo -
el objetivo principal el de proporcionarle un reves
timiento quimicamente estable y no reactivo, el cual
no solamente retarda la corrosiln, sino que provee

m&s adhesi8n a la pintura aplicada,

Las ctapas del proceso dentro de esta &rea hasta =
que la unidad pasa al 4rea de Vestidura, son las si

guientes:



a)
b)
c)
d)
e)
f)

g)

Prelimpieza
Fosfatizado

Sellado

Aplicacibn de Primer
Li jado

Empapelado

Aplicacifn de Pintura

Y a continuaciln se describen cada una de ellas:

a)

b)

c)

Prelimpieza -~ La prelimpieza antes del

fosfato es de gran importancia, debido a‘
que las mis finas pelfculas de grasa y =
aceite que puedan quedar sobre las piezas
sean "aflojadas'" para que al inicio del =

proceso de fosfatizado la accibn del pri-~

mer paso sea m8s efectiva,

Fosfatizado - Se describe en Capftulo 5.

Sellado - En esta etapa, la unidad es sc=~
llada en todas las uniones, que por dise~
fio no pueden ser cerradas 100% en ¢l proe=
ceso de soldadura y el objeto de este se~
llador es evitar que cuando la unidad es

t& terminada presente pasos de agua.



d)

e)

)

g)

Aplicacifn de Primer =~ Confcpto de Priw-
mer: Estas pinturas son preparadas con
un alto nivel de concentraci8n de s8li-
dos que proporcionarfn a la l&mins una
superficie tersa para usarse como base
o fondo para la aplicacibn de los esmal
tes o lacas de acabado. En este procew
so se aplicaﬁ dos tipos de primer (Rojo
y Gris, que son compatibles para la w~
operacifn y tienen como funci8n servir
de gula en las‘operaciones de lijado pa

ra dar el espesor requerido.

Lijado = En esta etapa se lleva el lija

do en hfimedo con el objeto de devastar «

lag partfculas extrafias (suciedad) que
se depositaron durante el pintado y hor

neo del primer.

Empapelado ~ En esta etapa se empapela «
la unidad en las 8reas donde se diferenw-
cfan los tonos para las combinaciones de

color interior y exterior.

Pintura ~ En este paso del proceso es ==

donde a la carrocerfa se lc da el acaba~



do exterior (pintura), aplicaciln de tfqié
manos para cumplir con los requisitos de

ornamentaci8n exterior.

Siendo nuestra participaci8n muy activa para estar
controlando los problemas de acabado, que son refle
jo del estado en que se encuentran las pinturas, -

preparacibn, viscosidad, etc.

A continuacidn se expone en forma general la parti
cipaci8n de las resinas en la formulacibn de pintu

ras:

PRODUCTOS AUTOMOTRICES FORMULADOS CON RESINAS AL~w

QUIDALICAS. (7.7)

Estas resinas reciben tambi&n el nombre de ALCIDI~
CAS o ALQUIDICAS, ya que el t8rmino es una derivaw

cibn fondtica de las radicales: ALCOHOL Y ACIDO.

Quimicamente las resinas alquid&licas son el pro=-
ducto de la ESTERIFICACION de un POLIALCOHOL con =~

un POLTACIDO.

El uso de estas resinas se ha popularizado en to~

dos los medios dom&sticos e industriales y debido



a ello tienen un lugar preponderante en la induse~

tria automotriz,

Los aceites modificantes empleados, dependen del
uso de la resina y son usados comunmente aceites
de linaza, soya, ricino, pescado, etc. Estos w
aceites son denominados comunmente aceites secan
tes y su funcibn principal es formar una pelfcu-
la orglnica resistente mediante la polimerizacibn

de 8stos. (7.8)

Resinas Epoxy

Habiendo sido sintetizadas en 1938 por Pierrxre Cq§
t8n en Suiza y S.A. Greenlee en E,U.A, causando «
una notable evoluci8n en la industria de revesti=-
mientos protectores, son estos los materiales m&s

nuevos y versAtiles de los pl&8sticos modernos.

Sus aplicaciones pricticas estfn en los revestie-
mientos superficiales, adhesivos de gran resisten
cia; laminados de alta duracibn, etc., en algunos
campos no sblo sustituyeron al pl8stico,; sino que
entran en &reas en donde no habfan podido aplicar

Seq



Las principales caracterfsticas de las resinas =

epoxy son:
Adhesién

Por ser sus grupos epoxy e hidr8xilos altamente ~
polares; no se alteran en presencia de agentes qqi
micos principalmente 8cidos y alcalis. Propieda~
des fisicas satisfactorias. Propiedades humectan

tes buenas y propiedades el8ctricas satisfactorias.

Particularmente hablando de la industria automotriz,
los acabados acrflicos son la fltima palabra en sus
dos versiones: Termoestables o Termofijas y Termo-

plésticas.

Los polfimeros acrflicos termo~endurecibles se carac,
terizan por: Alta resistencia al cambio de color a
alta temperatura, gran resistencia a los rayos ultra
violeta, resistencia a agentes quimicos, muy buen -

brillo; buena adhesidn y baja flexibilidad.

Normalmente estos 8steres acrflicos requieren de un
eruzamiento con materiales de polimerizacibn cruza-
da, tales como resinas melamfnicas, urea formaldehi

do, resina epoxy, resinas fen8licas, etc.



El segundo grupo de,resinas aplicadas en la indus
tria automotriz son las RESINAS TERMOPLASTICAS -~
que tienen también excelente retencidn de color,

buena dureza y buena resistencia al alcohol y agua.

Los acabados automotrices acrilicos tienen venta-
jas sobre lo hasta hoy conocido, sobre todo en co
lores metllicos; sin embargo, tienen tambifn sus
desventajas, como por ejemplo, menor. resistencia

al rayado superficial, a pesar de sus altas durezas.

Diferencia con los acabados automotrices originaless

Estos acaBadOS son la combinaci8n de la Nitroceluw
losa modificada con una resina alquidflica. Se -~
us8 en equipo original por algunos aifios teniendo =~
la ventaja préctica de usar equipo de baja tempera
tura, 702C, Sus deficiencias son conocidas, ya =«
que su "caleo" prematuro y la migraci8n del plasti
ficante hacia la superficie de la pelficula de pin-
tura daban un aspecto lechoso y amarillento al aca

bado en pocos meses.

En colores metflicos su resistencia era minima, 3 -

6§ 4 meses.,

ILsmaltes Amino~Alquid8licos,.




Acabados combinados de una resina alquidflica de
alta calidad modificada con aceites no secantes =

¥y una resina de melamina.

Dan magnificos acabados en cuanto a durabilidad,
retenci8n de brillo y color, en colores lisos, pas

tel u obscuros.

Deficiente durabilidad en acabados met&licos, mis

o menos 8 meses.

Su uso requiere equipo de horneo medio 1212C, 30

minutos.

Lacas Acrflicas de Reflujo.

Con resinas termo-pllsticas, muy buena durabilidad
tanto en colores lisos como metflicos; su empleo =
requiere hornear de 135 ~ 1452C, 30 minutos. Sus
desventajas son el empleo de mayor mano de obra y

fuertes cantidades de adelgazadores.

Es necesario sefialar que tambidn la mayor mano de =~

obra colabora a un acabado de alto brillo y tersos



Esmaltes Acrilicos Termofijos.

Muy buena retencin de brillo y color en todos ti
pos de colores; su empleo requiere equipo de hore

neo medio 1212C a 1402C, 30 minutos.

Una de las ventajas prfcticas, est8 en la l%inea de
producciln en donde se puede ejecutar reparaciones

con s8lo lija de pasta para pulir,

Otra ventaja es la poca posibilidad de rechazo por

filos hfimedos.

Como todo, tambiln tiene desventajas, una de ellas
es que los acabados muestran una fuerte tendencia a
la formacibn de clscara de naranja y también son -
susceptibles de incompafibilidad con otros produc-—
tﬂs acrflicos de diferentes proveedores, ocasionan

do acabados '"picados" o '"cazuelas'',

Esmalte Acrflico de Reflujo,

Son &stos similares a los anteriormente descritos,
su diferencia estriba b&sicamente en la resina, des

de el punto de vista de formulacidn; en una planta



armadora su uso es un poco distinto al ecsmalte acri

lico normal,

La diferencia consiste en que este esmalte despuéls
de la aplicacibn recibe un ligero horneo a 932C, 30
minutos, s8lo para fijarlo; al salir del horno da =
la oportunidad de hacer reparaciones o lijarlo si es
nécesario, i entonces ya recibe un hormeo final a -~

1382C - 20 minutos.

Esta operaci&n da como resultado un minimo de recha

Zos en inspeccidn final y un acabado m&s terso,

También hay problemas que resolver en este sistema,
ya que el control del primer horneo es muy importan
te; si el tiempo o la temperatura se exceden se co=-
rre.el riesgo de que no haya buena miscibilidad (30
tre el over-spray de ia réparaci&n y el esmalte ya

fijado. (7.5)

En la actualidad se utilizan diferentes procesos de
aplicaciln de la pintura dependiendo de las necesi-
dades que son: 1l.,~ Air Lessj 2.~ Hot Air Less; 3o~

Electroest&tico y 4.~ Electroforético.-

El método que se utiliza para la aplicacibn de pine

tura para esta empresa automotriz es por medio de «



un equipo convencional denominado Air Less el ~
cual pulveriza la pintura que es aplicada en tres

etapas para dar el acabado especificado, (7.6)



4,4 Lfneas de Vestidura.

Casi 650 operaciones son realizadas en la 1inea de
Vestidura. Aquf las unidades reciben la decoracin
interior, molduras de metales brillantes, manijas
de puerta, espejos, componentes elfctricos y venta
nillas, El parabrisas y medall8n son instalados =
con dispositivos neumiticos que se ajustan dimen-.-
sionalmente y proporcionan la presi8n correcta pa-
ravasegurar un buen sellado, el cual no permite wm=
los pasos de agua.' E1 tablero de instrumentos es
construido como subensamble y llevado a la 1l%nea de
vestidura, los sistemas el8ctricos son probados per
fectamente antes de que la unidad sea liberada para

la 1inea final.

En cada 1lfnea de vestidura (cuatro en total), se en
cuentra una estacin de Control de Calidad en donde
se verifican todas las operaciones correspondientes

a cada 1inea.
4,5 Linea Final.

Antes de que la carrocerfa vestida y pintada sea co

locada en el chasis, el bastidor es cuidadosamente



verificado con dispositivos a fin de asegurar la

presicibn de toda su construccibn.

La carrocerfa es levantada por una grfia especial
y colocada cuidadosa y lentamente sobre el chasis.
" Partes de hule aislan el interior del autombvil -~
contra las irregularidades de los caminos, en uni
dades compactas, la carrocerfa es colocada sobre
'105 componentes del eje y la suspensiln en lugar
de colocarse sobre el chasis. Se incorporan par
tes complementarias como: radiador, faros, asien -

tos, llantas y gasolina.

Control de Calidad a través de dos estaciones en
esta linea comprueba la efectividad de las opera

ciones realizadas por produccibn,

Al salir la unidaé del ensamble final, entra a la
alineacifn din8mica, siendo este medio exclusivo
para brindar una seguridad programada por &sta.
Ver diagrama IV. En 8ste se muestra una secuen
éi; general del proceso de ensamble en una planta

automotriz,
4.5.1 Prueba de Agua.

Despuls del ensamble final, la unidad es llevada a
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4.5.2

lairegadera de prueba de agua y es introducida por
los ingpectores de Control de Calidad, el cual ve
rifica si existen pasos de agua en el compartimien
to de pasajeros. Durante el ﬁeriodo de prueba -

(cinco minutos a una presibn de 22 Lbs./pulg?).

Tefminado el proceso de prueba, el inspector revie
sa cuidadosamente el compartimiento de equipaje y
si existen pasos de agua, los anota en el esquema
de la tarjeta viajera y se le entrega al personal
de produccisn para su reparaci8n., Ya reparada la
unidad, el inspector verifica durante 60 segundos
con una manguera a la misma presiln, si la repara

cifn estuvo correcta o no.
Garage de Reparaciones Menores.

El garage de reparaciones menores es denominado asi
por ser el sitio de reparaci8n de pequeiias fallas
en la Planta'de Ensamble. Es aguf donde algunas -
unidades se les reparan rayones (ocasionados poste
riormente al pintado de la unidad en el proceso de

ensamble, fallas el8ctricas y mecénicas).

Control de Calidad tiene una estacidn para verifi-

car y aceptar las reparaciones efectuadas y ahl -~



mismo se coloca el sello de aceptacibn final y la
unidad es conducida a los almacenes para su cntre

ga.
4.5.3 Entregas.

Despu8s de que Control de Calidad le dio aceptacién
final a la unidad, &sta es conducida al Téinel de =
Entregas, donde para finalizar se tiene la filtima

estacibn de Control de Calidad.



FOSFATIZADO



INTRODUCCION A LA TEORIA DE LA
FOSFATACION

Cuando se somete una superficie metllica a la ac-
cién de un medio corrosivo, se produce cierta diso
lucibn del metal que da o?igen a la formacibn de =
productos de corrosifn, la naturaleza de los cuales -
tiene a su vez notable influencia sobre la continua
ci8n del ataque. Si los productos formados son liw
geramente solubles y quedan depositados sobre la su
perficie, -formando una pelfcula no adherente y dis-
contfnua, la corrosibn prosigue, pudiendo llegar a

la total disgregacidn del material.

Ahora bien, si los productos de corrosibn precipi--
tan sobre la superficie del metal formando una peLi
cula insoluble compacta y adherente, pueden retrasar

el ataque, llegando inclusive a inhibirlo totalmente.

Un ejemplo del primer caso lo ofrece la corrosifn -
del hierro y del acero, mientras que del segundo se
obtiene uno magnifico en el aluminio, cuyo 8xido ==
protege con eficacfa el metal adyacente de la accin

de gran cantidad de medios corrosivos.

Durante muchos afios se ha intentado hallar procedi-

mientos industriales con los que se pudieran obtener



peliculas protectoras similares a las formadas na
turalmente sobre los metales, En algunos casos,
tales como el aluminio y el manganeso, ha sido po
sible reforzar y aumentar el espesor, durecza y =~
valor protector de la pelfcula de 8xido natural =
mediante el empleo de procedimientos quimicos o -~

electroquimicos.

La formacidn de las pelfculas fosfAlticas es en -~
principio un procedimiento del cual es posible ob
tener una pelfcula protectora sobre las superfi--
cies de hierro o acero. Consiste en tratar las =~
piezas con una solucibn compuesta por &cido Ffosflri
co y algunas de sus sales, de la gque se precipita
una fina pelfcula cristalina compuesta por fosfa~
tos methlicos que queda perfectamente adherida al
metal base y posee un elevado poder protector, el

cual puede ser incrementado mediante tratamientos

complementarios.

En el curso del proceso se verifica a grandes ras-

gos las siguientes reacciones: (7.2)

o Disolucilin del metal

o EXl metal disuelto se combina con uno
o mds de los componentes de la solu-
cibn.

o Cristalizacibn sobre la superficie =~



del metal de una pelfcula de fos
fatos, la cual se produce al so=~
brepasarse el producto de solubi
lidad de aquéllos en la fina pell
cula liguida en contacto con el me
tal, La disolucién de &ste produce
un desequilibrio en la acidez, en
este caso con una elevacibn en el

P.H,

PROCEDIMIENTOS DE LUCHA
CONTRA LA CORROSION (7,13)

Debido a las diferentes formas en que puede produ
cirse la corrosibn, el industrial interesado podré
combatirla segfin los tres procedimientos wiguien-

tes:

1. Empleando materiales de reconocida resis

tencia a la corrosibn,

2, Tomando precauciones especiales en los -

montajes mecénicos.

3. Utilizando tratamientos protectores capa
ces de impedir el deterioro de las pie~

Zas.



La primera de las soluciones citadas es indudable
mente la que da mecjores resultados, si bien presen
ta el inconveniente de requerir materiales especia
les de precig elevado y no siempre de flcil adqui-
sicibn y utilizacibn, lo que corrientemente le haw-
ce inadmisible y sblo v8lida cuando los elementos
a fabricar han de trabajar en condiciones corrosi-
vas exXtremas o admitiendo precios de venta eleva-

dos.

El segundo de los sistemas queda reducido en la pr%g
tica, a evitar el montaje directo de piezas fabrica
das en metales muy distantes entre si en la serie =
de tensiones y, por lo tanto, capaces ae formar una
pila local, foco de corrosidn electroquimica, capaz

de deteriorar rlpidamente uno de ellos.

Finalmente, el tércer sistema, es el mi&s utilizado
debido a la gran variedad de posibilidades que en-~
cierra; consiste a grandes rasgos en aislar del me
dio corrosivo el metal base mediante un recubrie=
miento metélico u orghnico poco poroso. Los dife
rentes procedimientos protectores pueden clasifi-

carse como sigue:

a) Recubrimientos metélicos:
~ Recubrimientos aplicados electrolftica~

mente,



~Recubrimientos aplicados por proyeccibn
a pistola,
- Recubrimientos aplicados por inmersiln

en metal fundido,

b) Tratamientos gufmicos o electroquimicos que
no forman pelfcula met8lica:

- Fosfatado, Anodizada, Acodizado y Pasivado
c) Pinturas en sus diferentes variantes

d) Recubrimientos no metf&licos en general, cons-
tituidos por plésticos aplicados por inmersibn,

proyeccibn de pistola.

De acuerdo con el fin pre#isto para la proteccidn ~-
aplicada, los grupos antes mencionados podrfan ser =
divididos en tratamientos protectores no decorativos
y tratamientos protectéres decorativos; si bien puede
decirse en la actualidad que los sistemas aplicados =

sean al mismo tiempo decorativose

Los procedimientos citados, los mis econdmicos son =
los de los grupos a) y c), los cuales, utilizados =
conjuntamente, ofrecen la ventaja de reunir una pro=
teccibn casi inmejorable en cuanto a resultados y eco

nomfa, con un destacado efecto decorativo.



El fosfatizado es un tratamiento quimico que se =
realiza por contacto de las piezas de hierro, ace
ro, aluminio, etc. (desengrasadas), en una solucibn
de fosfatos Acidos de zinc, hierro o manganeso. =

En el caso del mismo, la superficie de las piezas se
recubre de una pelicula de fosfatos de los metales
citados,; que posee una muy elevada resistencia a la
corrosibn y ofrece una base adherente para las pin

turas y aceites prlcticamente inigualables.

La pelicula cristalina formada estf perfectamente -
anclada en el metal base, 1o que impide su descon~
chamiento posterior. Adem&s de las aplicaciones =
gue la fosfatacidn posee en el terreno anticorrosi
vo, debido a que la naturaleza y composicibn de la
pelfcula formada tiene asf mismo un gran campo de -
aplicaciones meclnicas, due hace de este tratamien-
to uno de los mls adecuados para mejorar las condi-
ciones de obtencidn de estampados profundos, estira

do, trefilado, etc.

La fosfatacifn se emplea tambi8n extensamente para
facilitar el engrase de engranajes, ejes y demls =

piezas meclnicas que operan a presiones elevadas.

PROPIEDADES DE LAS CAPAS DE
FOSFATOS

Para dar una impresién mds exacta sobre las cualida



des generales de una capa de fosfato, mencionare-

mos las mAs importantes, tanto de ejecucibn de pro

ceso como de la misma capa, las cuales son:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

E1l fosfatizado es un proceso simple y su

operacin no requiere conocimientos espe~-

-cializados.

Bajos costos para proceso contfinuo

Capa uniforme cualquiera gue sea la forma

del objeto

Un exceso de tiempo en el proceso por des-
cuido no influye en el resultado
El espesor es de 1 a 10 micras, nunca supeg

rior.

No hay alteracibn en el peso del metal, sien
do el peso de la capa compensado por la pér

dida del metal que entra en solucibn.

No hay alteracidn de las propiedades magn8-

ticas.

No hay deformaciln causada por el calor y =
que el proceso es siempre a temperaturas ==

abajo de 1009C.



i)

3)

k)

1)’

m)

n)

o)

p)

a)

La capa tiene buenas propiedades aislantes.

Por ser absorbente, la capa aumenta su adhe

rencia a barnices, pinturas, aceites, etc.
En caso de destruccibn parcial de la capa,
no permite el progreso del 8xido abajo de =~

la capa.

Resiste temperaturas de 5002C, aunque su ca

“lor de proteccidn disminuye arriba de los =~

1509C,

Fallas eventuales pueden ser fAcilmente eli-

minadas.

Los bafics de fosfato son generalmente inofen

sivos y no téxices.

Los costos de instalacibn son pegquefios com-

parados con otros procesos.

Las propiedades protectoras de la capa por si
sola, son reducidas; sin embargo, con un aca

bado adecuado son de las mejoreso

La apariencia de la capa esconde el brillo =

metflico,



5.4

Como resultado de las cualidades arriba mencionadas,

podemos resumir las principales finalidades para las

cuales las capas de fosfatos pueden ser usadas.

a) Como base para pintura, aumentando la adhe~
rencia de la misma y simultfneamente su vaw
lor de proteccidn en fierro, cadmio, zinc, =~
etce

b) Como lubricante en la deformacifn y en el es-

tirado en frfo.

c) Como anticorrosivo combinado con aceites y =
parafinas.
d) Como autolubricante para disminuir el desgas

te en piezas mbviles,

e) Como aislante el&ctrico en transformadores -
"eléctricos.

£) Para eliminar el brillo met&lico en piezas -

b&licas.

CATALIZADORES EN LA FOSFATIZACION Z/’f;%i%b?a

@

bespués de conocer mis a fondo las soluciones que «
sirven para obtener una capa de fosfato,; volveremos
a aclarar las causas responsables para la obtenciln
de esas cualidades a veces sorprendentes y afin no -

totalmente exploradas.

!
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Hay dos tipos de bafios de fosfato:

1. Bafios con catalizador

2. Bafios sin catalizador

El segundo grupo no tiene ninguna importancia in-
dustrial, por lo gue no hablaremos de 81, ya que

implica un costo elevado para su operacibn.

El primero, o sea, los baflos con catalizador, son
los que actualmente se encuentran en uso, $Se pue

den dividir en tres casos:

1, Cat8lisis quimica
2. Aceleracibn electroquimica

3. Aceleracidn meclnica

En el primer caso, y el deAmayor importancia, se =
encuentra el grupo de catalizadores a base de pro=-
ductos quimicos oxidantes, tales como nitritos,; ni
tratos y cloratos, los cuales tienen la gran venta
ja de oxidar las sales ferrosas a férrica, &stas =
filtimas siendo menos solubles, se precipitan garan
tizando asf una concentracibn baja y constante en

la capa de fosfato.



Otros oxidantes como permanganato de potasio y =
agua oxigenada, tambi&n fueron experimentados, dan
do buenos resultados, pero no alcanzaron importane-

cia industrial debido a su alto costo.

Los nitritos muestran resultados satisfactorios, son
los mAs usados actualmente, con la 8nica desventaja
de su f8cil descomposicidn a temperaturas de 602C -

o mls,

Los bafios de cloratos son tambi8n de inter8s indus~
trial,; produciendo capas de fosfatos finas, ademis

que facilitan la fosfatizacibdn de aleaciones de fie-
rro de baja reqctividad, pero exigen un lavado muy -

estricto para no dejar residuos corrosivos,.’

La aceleracifn electroquimica incluye la aplicacién

de la energfa el&ctrica en la solucidn de fosfato.

Coslett, en sus primeras exXperiencias con fosfatos
de fierro, observd gue la aplicaéiSn de una corrien
te tat8dica facilita la formacidn de una capa pro-
tectora. M&s tarde, fue aplicada en soluciones de
zinc, una corriente alterna de 250 a 500 amperes =
por metro cuadrado; sin embargo, este método no tu

vo gran aplicaciln porque las capas obtenidas por



este proceso no ofreclan ninguna ventaja y sin -

embargo el costd del proceso era mis elevado.

La aceleracibdn meclnica es una prfctica obtenida
por la pulverizacidn de una. soluciln fosfatizan-
te sobre el metal. La presidn aplicada es gene-
ralmente de 0.5 atmbsferas. Este m&todo se apli
ca para el tratamiento de fuertes cantidades de
produccibn, las cuales pueden ser de la misma for

ma como autos, tambores, etce

La accidn de los catalizadores fue aclarada por
medio de un trabajo profundo de W, Machu en 1941,

mostrando el siguiente mecanismo:

Sabemos que la primera reaccibn entre la solucidbn
Vfosfatizante v el metal es la neutralizacidn del -
ficido fosf8rico libre con el fierro, el cual entra
en solucidn y como consecuencia de una hidr8lisis
del fosfaté primario soluble obtenemos las formas
secundaria y terciaria insolubles, siendo la diso
lucidn del fierro en &cido un proceso anbdico. La
formacibn de la capa de fosfato serd en esfera caw-

t&dica.

Por tal motivo, todos los medios que favorecen un
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proceso catbdico o aumentan la superficie catbdica
producen una accibn catalitica. Los agentes oxiem-~
dantes tienen asf la accibn explicada ya que depo-
larizan el hidrégeno, aumentando la velocidad de 1la
reaccibn catfdica o sea la formacibn de recubrimien

to de fosfato.

DESCRIPCION DEL PROCESO DE
FOSFATIZADO (7.4)

A continuacibn se describen los cinco pasos cn los
cuales se lleva el tratamiento quimico de la carro

cerfa:

PRIMER PASO -~ DESENGRASE

Se emplea un detergente con soluciones alcalinas -
que suelen ser de compasicin muy seneilla, tenien
do como componentes mezclas de productos alcalinos
flcilmente hidrolizables, tales como: sosa clustica,
carbonato de sodio,; fosfatos de sodio y silicato o
metasilicato de sodio, a la que se le adiciona un
agente tenso-activo para disminuir la tensién super

ficial y poder emplear agua corriente.

El desengrase con soluciones alcalinas se realiza =~
siempre en caliente y a la temperatura comprendida
entre 60 y 902C con el objeto de acelerar el desen

grasc.



\n

En ¢l caso de grandes problemas en &stce, se pueden
adicionar productos emulsionados a base de solven-
tes clorados, los cuales dan un mayor poder desen-

grasante.

SEGUNDO PASO - ENJUAGUE

Debido a que algunos de los productos quimicos que

se emplean para la preparaci®n de los desengrasane

tes tienden a formar sobre las piezas una pelicula

que no es eliminada, es necesario enjuagar la carro

cerfa para eliminar dicha pelfcula, es nccesario - :

proceder a un enjuague con agua corriente,

TERCER PASO -~ APLICACION DEL BANO DE FOSFATO

La aplicacidn del fosfato sobre piezas metélicas, =
se puede hacer por medio de dos métodos: inmersibn

y aspersibn.

El equipo para el fosfatado por aspersidn lo constiw
tuye los tfineles de fosfato, guc son los comunmente
utilizados en la industria automotriz. Por la cone
tinuidad del proceso la aplicacidn de la solucibn -

fosfatante, debe mantemer ciertas variables,; tales
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como temperatura, presidn y tiempo para que el -
revestimiento de fosfato sca resistente a la co-
rrosibn y ofrezca una base adherente para las --

pinturas,
CUARTO PASO ~ ENJUAGUE

En este paso, se requiere un nuevo enjuague con
agua corriente para eliminar todas las sales fé&~
rricas y nftricas formadas y la acidez de la 14~

mina debida a la solucifn fosfatante.

QUINTO PASO -~ ENJUAGUE CON AGUA
DESMINERALIZADA,

El agua desmineralizada utilizada en ecste quinto
vy filtimo paso proviene de una unidad desminerali

zadora anidnica y catibnica.

El1 objeto de utilizar este tipo de agua es para
pasivar la 18mina. Esta pasivacibn provoca una

disminucién de la porosidad del recubrimiento, -

lo que hace que aumente su resistencia a la corro

si8n. Ver Diagrama V - VI.

En el diagrama V sc muestra un diagrama de blo=



ques del proceso de fosfato. En el diagrama VI
se muestra ¢l diagrama del flujo en vistas cleva

cibn y planta del tfinel de fosfato.

REACCIONES QUIMICAS QUE SE PRODUCEN
DURANTE LA FOSFATACION (7.1)

Se ha mchionado la secuencia de los principales

procesos que se producen en el curso de los trata
mientos fosflticos y en la pelfcula interfacial =
1fquido-metal, entendiéndose por &sta la fina pe-
1fcula de solucidn fosfatante en intimo contacto

con la superficie metllica y en la que se verifi-
can las principales reacciones quimicas de la fos

fatacidn,

Como ya se ha sefialado, en todos los barios de fos
fatar existe cierta cantidad de &cido fosfdrico -~
libre, que a la temperatura de trabajo del batno =~
reacciona con la superficic del metal de acucrdo =

con la siguiente ecuacidn:

(1) Fe + 2POyH4 (POyHy ) oFe + Hg

Dando origen a la formacibn de fosfato &cido, fe-
rroso, soluble y al desprendimiento de hidrdgeno
ademds de la naturalizacibdn de parte del Acido fos
férico libre existentc en la interfase 1fquido-me

tal.
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Como puede verse en este primer paso, el Acido -
fosf8rico se comporta de forma anfiloga a como lo
harfa cualquier #cido en un bafio de decapar, ac-

tuando finicamente como disolvente del metal.

Ahora bien, los fosfatos blécidos de hierro, zinc
y manganeso se hidrolizan félcilmente en sus solu-
ciones acuosas, segfin las siguientes ecuaciones =

en las que "x" representa un metal divalente:

(2) (POyHp ) pMe POyHMe + PO4Hq
(3)  3POyHMe (POy)pMeq + PO4H,
(%)  3(POyHp)pMe (POy)oMeq , 4PO,Hj3

La neutralizacifn en la ecuacibn (1) del &cido fos
férico libre, produce la realizacibn de las reac-
ciones (2), (3) y (4), en las que como se observa,
se libsra 8cido fosfbrico, el cual a su vez reace
ciona rApidamente con la superficie del metal, se

gln la ecuacidn (1).

El equilibrio de &stas tres filtimas ecuaciones, se
desplaza hacia la derecha al consumirse el &cido =

fosfbrico, en el atague y los fosfatos neutros ine



solubles precipitan sobre la superficie del metal
una vez sobrepasado un producto de solubilidad en

la pelicula interfacial.,

Debe recordarse que la disociacibn de los fosfatos
met&licos Acidos buede producirse por un aumento -
excesivo de la temperatura, ya que poseen la pro-~
piedad poco corriente de due su solubilidad estd -
en razbn inversa a la temperatura y tambi&n por una
disminucibn en la acidez libre, lo que ocasiona la

formaciln de barros.

Por dicho motivo, debe existir en la solucibn cier—
ta cantidad de &cido fosf8rico libre capaz de desw=
plazar a la izquierda el equilibrio de las reaccio=
nes dadas y evitar la disociacibn de los fosfatos =~
fcidos a temperatura inferior a la de trabajo y, =-

por lo tanto, la formaci8dn de barros.

En una solucidn fosfatante, casi neutra, se produce
la disociacidn de los fosfatos dificidos en toda la

masa del bafio y no sblo en la pelicula interfacial.

Un bafio de fosfatar bien formulado deberf tener un
contenido tal.en iones met8licos, hidrSgeno y &cido

fosf8rico, que no se sobrepase el-producto de solu-



bilidad de los fosfatos metflicos ncutros y mono
fcidos ni afin a temperaturas de ebullicifn en la

masa de la solucibn.

De lo dicho, se deduce que para el buen funciona-
miento de un bafio de fosfatar tiene fundamental -
importancia la concentracibn en Acido fosfbrico -
combinado y en fcido fosfdrico libre, asf como la

relaci8n en que se hallen en la solucidn.

Adem&s de la relacibn entre acidez total y acidez
libre, tiene también importancia el mantenimiento
de la concentracibn absoluta de estos elementos,-
ya que si el bano estuviera demasiado diluido a -
pesar de mantenerse la relacibn citada en 1imites
cercanos a los originales, se comprometerfa nota-

blemente el buen funcionamiento del mismo.

Las constantes de equilibrio de la reacci®n (4) han
sido calculadas por Roesner, Schuster y Kraose para
los fosfatos de hierro, zinc y manganeso, siendo -~

sus valores los siguientes:

POFEeceadasasvvocesK = 290,0
(PO )gFeg sececuscack = 0,0013
(POy)pZhigeeesenncs.. K - 0,71

(POy)oMNg. eovecaesK = 0,67



Estos mismos autores calcularon la constante de -
equilibrio a 252C y 379C para el fosfato de =zinc,
obteniendo para "K" los valores 0.0013 y 0.029 ==
respectivamente, lo cual indica que la cantidad -
de Acido fosfdrico libre necesaria en dicho equi=
librio a 982C es mayor que a 252C, o sea que para

que tenga lugar la precipitacidn del fosfato neu-

tro a temperatura baja se requiere menor concentra

cibn en &cido libre ¥y por-lo tanto, que el PH sea

m&s alto que al operar a 98ecC,

Un estudio tedrico experimental del proceso quimi‘
co que se verifica en las soluciones fosfatantes,
puede realizarse mediante la interpretacibn y ané
lisis de las cuervas de variacidn del P.H., mis-=

mas que se muestran en el diagrama VII,

Este procedimiento fue utilizado inicialmente por
L.0. Gilbert., La interpretacidn de los puntos de
infleccidn de las curvas de valorizacibdn del P.H,
v en especial de uno. de ellos llamado por Gilbert

"punto de iniciaci8n de la precipitacidn" (P.I.P),

facilita notablemente la compresibn de las reaccio

nex fundamentales que se producen durante el fosfa

tado,

Como ya se ha sefialado, para que se inicie la pre=



cipitacibn y la cristalizacibn de los fosfatos me
tAlicos, es necesario sobrepasar su producto de -
solubilidad; esto como cs sabido, dependeri del -

P.H. de la solucibn.

A continuacifn se expondri la marcha seguida por -
la variacibn del P.H. y su influencia en 1la forma

¢idn del recubrimiento.

El P.H. de una solucibn viene dado por la mayor o
menor concentracibn de iones hidrbgeno libres exis
tentes en la misma. Debido a que el Acido fosfbri
co en un &cido de naturaleza triprdtica .se disocia

ionicamente de acuerdo con las siguientes ecuacio=

nes:

- +
1. PO, H, PO H, + H
2.~ POLHg POyt + Ht
3.~ POLH POy + H*

de las cuales las finicas que se verifican en grado

apreciable son las dos primeras.

De acuerdo con lo dicho, no extrafiarf8 que al obtener
la curva dc valoracidn potenciométrica del P.H. de =~

una solucidn de &cido fosf8rico mediantec una solucibn



estlndar de hidr8xido sbdico, sc obtengan dos pun
tos de inflc;i6n en la misma. El1 primero de los

cuales correspondz al punto final de la valorizaw=
ci8n de los iones hidr8geno liberados, de acuerdo

con la solucibn primera y es igual a la mitad de

la acidez valorable normalmente por alcalimetria.

El segundo punto indica el final de la valorizacidn
dellos hidrogeniones liberados segfin la suma de la

primera y de la segunda, o sea el total de la aci~

dez efectiva en la solucibn.

A 1a‘acidez valorada hasta 1iegar al primer punto =~
de inflexibn, se le denomina "Acidez Libre" (A.L.),
mientras que a la calculada mediante el segundo =~

punto de inflexidn se le denomina "Acidez Total" -

(A.T.).

En la figura 2 del diagrama VII se representa la -
curva de valoracibn del P.H. de una solucibn de ﬁci

do fosfbrico de 30 puntos de concentracibn.

Si a la solucibn de &cido fosf8rico del ejemplo an
terior se le afiade una pequena cantidad de hierro,

de forma que se obtenga una soluciln de fosfato -



bificido ferroso, y ajustamos su acidez total, por
adicibn de &cido fosfbrico a 30 puntos, se obten-

dr&, al valorar su acidez, la curva de la figura 2.

Comparando ambas gréficas, se ve que a pesar de su

analogfa presentan notables diferencias:

a) E1 P.H, inicial de la primera es 1, 2, etCe, ==
mientras que el de la segunda es 2.38 (debido al =

hidf&geno desplazado por el hierro.

b) EL primer punto de inflexifn, entendiéndose por
tal interrupcidn brusca en el crecimiento de la ==
curva da el contenido en Acido libre y se produce =
en la primera a 15 puntos de concentracifn, mien--
tras que en la segunda se verifica en forma menos
acusada a 6.06 puntos y a P.H. précticamente idén

tico.

c¢) En el segundo punto de .inflexi®n, que indica la
acidez total, se produce en las 2 curvas para los

mismos valores.

Hay un punto sefialado en la curva de la figura 2 -

del diagrama VII como (P.I.P.), en el que al valo-



rar la solucibn-problema con hidr8xido s8dico, se
produce la primera precipitacibn de fosfato mono-
&cido ferroso insoluble (POyHFe) o del fosfato me

t81ico que contenga la solucibn.

E1l P,H. correspondiente a dicho punto en que se =
empieza a formar el precipitado es caracterfstico
de los iones presentes en la solucifn ¥y varia con

la concentracin de metal en la misma.

Podemos comparar lo que ocurre al valorar la solu
cidn fosfatante de esta forma con el proceso quia
mico ya citado anteriormente que se verifica en =
las pelficulas interfaciales durante el fosfatado,
en el cual se consume ﬁnicamenté el Acido fosf8ri-
co libre existente en dicha zona (vease la reaccibn
2), esto produce una r8pida elevacidn del P.H, has
ta llegar a un punto donde se inicia la precipita-
ci8n de los fosfatos met8licos como en el caso an-

terior (P.I.P.)

En la valoraciln con alcalis, que consume por neutra
lizacibn &cido fosfbrico libre, se eleva, por lo =
tanto, el P,H. y llega a un punto de iniciacibn de

la precipitacibn.



En un bafio de fosfatar, mientras el P,H. de la pe
licula_interfacial no llega a ser el P.I.P. no se
puede formar recubrimiento fosfgfico alguno y pof
lo tanto, cuando se traéa una superficie de un me
tal ferroso en una solucifn fosfataﬁte a tempera-
tura elevada, la reaccibn del &cido fosf8rico 1li-
. bre con la superficie metflica reduce la concentra
ci8n en iones, hidr8geno e incrementa el contenido
en fosfato met&lico, elevando por consiguiente el =~

P.H. de la pelfcula interfacial.

Si la velocidad de aumento del P,H, es suficiente
para llevarlo al P.H. del (P.I.P;) o mis alto, se
producirf la precipitacibn del fosfato metflico =
existente en el bafio, forméndose una pelicula fos

f&tica sobre las piezas.

Gilbert demostr$ la analogfa entre los dos proce-
sos descritos, introduciendo los electrodos de un
potencibmetro en una soluciln fosfatante calentada
a temperatura de trabajo (el electrodo de cristal -
lo habfa recubierto con 5 a 10 mm de lana de hierro
fuertemente ampelizada) y observ8 las variaciones

del P.H., mientras se fosfataba la lana de hierro.

Las lecturas del P.H. realizadas por este procedi=



miento diferfan s8lo en 0.1 de las obtenidas al va
lorar potenciom&tricamente la solucibn y esta dife
rencia fue debida probablemente a la incapacidad -
del operador para controlar la formacibn de los =
cristales al valorar la solucibn o a la mayor can-
tidad de hierro que se produce al fosfatar alredew

dor del electrodo.

Existen diversos factores, ademis de la composicidn
y concentracibn de la solucifn que determinan si se
sobrepasara el P.1.P. y se formara, por lo tanto, -~
el recubrimiento fosfltico, el mls importante de ==
elloé, es probablemente la reactividad de la super=
ficie a tratar., Si la velocidad de reaccibn es muy
lenta, la difusi&n,vla turbulencia producida por el
desprendimiento del hidrdgeno es contenido en metal
del bafio, llegarf a alcanzar el P,I.P. en la peliqg
la interfacial y se excederf el punto en gue la con
centracidn en iones metldlicos de la solucibn cstéd -

por encima de la solubilidad de dicha sal met8lica.

La variacibn de la reactividad de unAmismo bafio y =~
material puede verse aplicado a probetas del mismo

material que hayan sufrido igual tratamiento t8&rmi-
co, diferentes pre-tratamientos quimicos y fosfatén
dolas simultlneamente en un mismo bafio. Ver diagra

ma VIT.
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CONCLUSIONES

La iﬁportancia, auge y expansién que en la actua-
lidad estd teniendo la industria automotriz en el
pais, incrementa la necesidad de tener y contar -
con la ayuda del ingeniero quimiéo para atenaer -
y satisfacer los requerimientos ¥y necesidades para
proveer de proteccidén y recubrimiento decorativo a

las carrocerias.

A pesar de la proliferacidén de nuevos materiales -
de fabricacidn (fibra de vidrio, plasticos),; el -
metal continGa siendo la superficie industrial mas
necesitada a protegerse y evitar que el medio am -

biente la destruya.

En el caso particular del hierro y el acero, pode-~
mos observar que la corrosidn estd influenciada no
solo fendémenos quimicos y electroquimicos, sino -
también por los esfuerzos mecidnicos a los que esta

sometido. el metal.

Como podemos observar la corrosién quimica se pro-

duce meramente por la accidén del medio corrosivo -



sobre el metal, mientras que en la corrosidén elecc-
troquimica los diferentes puntos del metal poseen-
potencial diferente, y el medio corrosivo que los-
pone en contacto hace el papel de electrolito, ya-
que, corrientemente estid formado por una solucidn-

acuosa de una sal o compuesto quimico.

Por lo anteriormente expuesto, la corrosién solo -
podra evitarse en una atmosfera perfectamente seca
Y neutra, lo que practicamente es imposible de con
seguir, o bien aislando la superficie metalica me-~
diante un recubrimiento (fosfato) que impida su -

contacto con el medio corrosivo.

Es por esto que decidimos efectuar nuestras practi
cas profesionales en una empresa automotriz donde-
el consumo del hierro y del acero es sumamente éls

vado.

En esta industria se presentan los procesos de fos

fatizado y pintura en los cuales la ingenieria gqui

mica esta presente y proporciona los medios de pro
’

teccidén adecuados para evitar los altos costos que

éste fendmeno produce en la industria.
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