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1.- I N T R O D U e e I O N 



1.1 PARTICIPACION DEL INGENIERO 
QUIMICO EN LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ. 

Aparentemente, la corrosi~n es un fen~meno bien co 

nocido, ya que todo el mundo habla de ~xido y corr~ 

si~n, pero lo cierto es que las causas que producen 

la corrosi~n y destrucci~n mAs o menos profunda de 

una superficie metAlica son muy complejas. 

Uno de los metales en que se observa mAs claramente 

este fen~meno y en el que las p~rdidas econ6micas -

son elevadas debido al enorme consumo industrial del 

mismo, es el hierro; este metal reacciona incluso a 

la temperatura ordinaria, con la atm6sfera y con so-

luciones acuosas alcalinas o neutras, para formar --

una fina pel!cula de color pardo obscuro, que est! -

compuesta principalmente por 6xidos, hidr~xidos y --

carbonatos de hierroo Este fen~meno se produce con 

mayor rapidez en las atm~sferas marinas e industria-

les. 

La participaci~n del Ingeniero Qu!mico en una Planta 

de Ensamble de Autos, es de gran utilidad porque a~ 

da a solucionar diferentes tipos de problemas que se 

presentan dentro del proceso de ensamble, principal-

mente en el Area de pintura; estando dentro de ~sta 



una etapa en la cual se le da un tratamiento qul­

mico (fosfataci6n) a las partes met!licas (carro­

cerlas), para protegerla principalmente de los 

efectos del medio ambiente, que se manifiestan co 

mo corrosi~n. 

La principal funci6n del Ingeniero Quimico es es­

tablecer y mantener controles adecuados dentro del 

proceso de: fosfataci~n y pintura, siendo estas -

dos etapas importantes en la manufactura de auto­

m~viles, y que mAs adelante se describen detallada 

mente. 

Por la importancia que representa la protecci&n -

de las partes metAlicns, para evitar la corrosi~n 

en la industria automotriz y de la ayuda que pre~ 

ta la Ingenier!a Qu!mica, hemos decidido llevar a 

cabo nuestras prActicas profesionales en una em-­

presa automotriz, donde prestamos nuestros servi­

cios, enfocando nuestra participaci~n en el proc~ 

so de la preparaci6n adecuada ·de la superficie p~ 

ra la aplicaci~n de la pintura. 



2. GENERALIDADES 



2.1. DESCRIPCION GENERAL DE LAS ACTIVIDADES 
DESARROLLADAS POR UNA Ef-IPRESA AUTOMO-­
TRIZ. 

Las actividades principales de una empresa automo-

triz en M~xico son obviamente las de fabricar auto 

m6viles, camiones ligeros y tractores para el con-

sumo nacional. Contando tambi~n con plantas de --

fundlici5n, motores, maquinado y ensamble de motores, 

masas y tambores de ruedas y una planta de fabric~ 

ci5n de herramental especial para ensamble, estas 

dltimas producen tanto para el consumo nacional co 

mo para exportaci5n. 

Cada año se realiza un cambio de modelo para mos--

trar las innovaciones incorporadas y diferenciar -

del año modelo anterior. Los cambios de modelo pu~ 

den ser de dos tipos: parciales y totales. 

Parciales: Son cambios que cuando de un año a otro 

se diferencian por cambios de apariencia, cambios 

en la ornamentaci5n exterior, tipos de vestidura, 

color exterior de la pintura o de diseño de sus com 

ponentes con la finalidad de corregir problemas que 

se presentaron durante el año anterior, que repre--

sentan una reducci5n en el costo de producci5n de la 

unidad, pero que la estructura de la carroceria peE 

manece igual a la del año anterior. 



Totales: Este tipo de cambios es en el cual los ve 

h!culos cambian su forma o estructura totalmente y 

esto implica una invers~6n considerablemente alta 

por la adquisicitin de un nuevo herramental de en-­

samble, herramienta comercial y neum!t1ca 1 rearre• 

glos a las instalaciones de la Planta, para el de­

sarrollo del nuevo proceso. 

Tales cambios tambi~n implican el desarrollo a nu~ 

vos proveedores locales y proporcionar herramental 

y facilidades para la fabricaci6n de nuevas partes. 

Esta empresa es Transnacional 1 por lo tanto, el di­

seño b!sico de sus componentes y la informaci6n t~c 

nica es proporcionada por su Planta Piloto estable­

cida en Detroit 1 Michigan 1 EoUaA. 

Por el programa de integraci6n nacional estableci­

do por el Gobierno Mexicano ·o sea busCillr 1 desarro­

llar y contar con la asistencia t~cnica y surtido 

de materia prima y componentes manufacturados por 

proveedores nacionales, para ensamblar a sus produ~ 

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 huelga o surtido de materia -

prima para manufactura de los componentes requeridos 



por la Planta o ~stos est!n fuera de las especif! 

caciones establecidas por la empresa, ~sta podr~ 

importar el o los materiales necesarios para no H 

parar sus lineas de ensamble. 

Es conveniente adicionar que el diseño del proce­

so de las lineas de ensamble para M~xico difiere 

mucho del de E.U.A., bAsicamente por la capacidad 

de volumen de producci~n diaria o sea que las Pla~ 

tas de E.U.A. son de alto volumen y cuentan con -­

bastante equipo automatizado para alta producci~n, 

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 may~ 

rla de las operaciones del Area de carrocerlas en 

una Planta como la de M~xico son efectuadas con h~ 

rramental de ensamble manual, mientras que en una 

de E.U.A. en esta Area, las operaciones son efectu~ 

das con herramental totalmente automatizado por su 

alto nivel de producci~n. 

Todos los departamentos establecidos en el organi-­

grama de una empresa automotriz intervienen directa 

o indirectamente en el proceso del ensamble del aut~ 

m6vil y son directamente responsables de la actualiH 



zac~5n y abastec~m~ento en planta de los d~feren­

tes proveedores para establecer un control que g~ 

rant~ce que no habr! un paro en las lineas de pr~ 

ducc~&no 

D~cho organigrama representa las bases y estruct~ 

ra en las que debe basarse una empresa automotr~z 

para garantizar que el p~oducto (autom&vil) se e~ 

samble de acuerdo a las especificac~ones orig~na­

les de diseñoo 

A continuaci5n se muestra el diagrama en forma g~ 

nera1 y la intervenci5n o responsab~lidad del De­

partamento de Ingenierla de Manufactura en el en• 

samble de autom&vileso 



ORGANIGRAMA 



J. ACTIVIDADES DEL DEPARTANENTO DE 

INGENIERIA DE ~~NUFACTURA - PROCESOS 



DESCRIPCION GENERAL DE LAS ACTIVIDADES 
DEL INGENIERO DE PROCESOS. 

3.1.1 Revisar y analizar las hojas de proceso para est~ 

blecer la secuencia y herramental requerido para 

las operaciones de producci5n. 

Mantener una revisi5n continua-de las operaciones 

(de acuerdo al proceso indicado), para asegurar-

que el herramental y el proceso se est~n cumplie~ 

do. 

Control de Hojas de Proceso.- Este control se -~ 

mantiene mediante la incorporaci5n de las hojas de 

proceso en los libros de linea. Los cambios mos-

tractos en estas revisiones se implantan despu~s de 

analizar y verificar las disponibilidades de mate-

riales, partes, equipo y herramientas. 

3o1o2 Revisi6n al proceso de ensamble.- Revisar diaria-

mente las operaciones de ensamble criticas que pu~ 

dan presentar problemas potenciales de funciona--

miento o apariencia del vehlculoo Tomar las accio 

nes correctivas y coordinando con personal de Pro-

ducci5n y Control de Calidad. 



3.1.3 IncorporaciSn de desviaciones de Ingenier!a y Av! 

sos Finales de Cambios de Ingeniería. B~sicamen­

te son cambios que modifican el diseño original del 

vehículo. Se requiere un an~lisis de estos docu­

mentos, para detectar posibles problemas en el pr~ 

ceso de ensamble y definir si realmente se requie­

ren estos oambios. Se coordina la implantaci~n de 

estos cambios con el personal de Producci~n, Mate­

riales y Control de Calidad. 

3.1.4 Auditor!a de herramental e instalaciones.- Revi­

sar y auditar peri~dicamente el estado fÍsico de 

herramental mayor e instalaciones especialmente en 

operaciones criticas o con problemas, se emite un 

reporte al Departamento de Ingeniería de la Planta 

para que se tome la acci6n correctiva y se revisa 

el funcionamiento correcto con personal de Produc 

ción y Control de Calidad. Ademds, se solicitar! 

a Ingeniería de la Planta se mantenga dentro del -

programa de Mantenimiento Preventivo. 

).1.5 Auditoría de herramienta especial, comercial y de 

potencia.- Certificar diariamente el uso correcto 

de estas herramientas en operaciones criticas. Se 

controla la existencia de herramientas en reserva 

para estas operaciones con el objeto de resolver 

los casos de extravío, mal uso o desgaste. 



Se promueve el seguimiento para la reposici6n de 

estas herramientas con objeto de evitar campañas* 

y dificultad de operaci6n en producciSn por la ami 

siSn de la herramienta. 

(*) Campaña: 

CorrecciSn de alg~n problema a las unidades -

en campo para que est~n dentro de especifica­

ciones antes de •er entregadas al p~blico. 

3.1.6 Emisi~n de reportes de problema.- La soluciSn de 

problemas del producto que afectan a la Planta de 

Ensamble, ~e coordina a trav~s del sistema de re­

portes de problema entre los diferentes departame~ 

tos de la Compañia mediante la emisiSn, contesta-­

ci6n y ~signaci6n de reportes de problema y regis­

trar el avance de las soluciones. Ver Diagrama I. 

En el cual se explica en forma general: el probl~ 

ma acompañado de su informaci6n as! como la acci5n 

solicitada y el responsable. 

Este departamento tambi~n es responsable de la -­

construcci6n de las unidades piloto (unidades pr2 

totipo que se ensamblarAn durante el prSximo año 

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-­

ci~n al lanzamiento del nuevo modelo, todos los 

problemas que se presenten, tanto en el ensamble, 

en herramental, equipo, facilidades en linea, pr~ 

blemas de funcionamiento y mal diseño de los ve­

hlculos, con el objeto de no tener problemas re­

petitivos durante el lanzamiento, que ·ocasionen 

campañas de reparaciones altas, las cuales repr~ 

sentar!an grandes p~rdidas y retrasos en los pr~ 

gramas establecidos por la Empresa. 



3.2 PROCESO DE ENSAMBLE. 

Para diseñar e implantar el proceso de ensamble a 

Producci~n, se cuenta con la informaci~n de Manua 

les de Instalaci6n y Hojas de Proceso. 

En las hojas de·proceso se proporciona la secuen­

cia operacional de c5mo se debe de realizar la op~ 

raci~n ya sea subensambles de componentes o ensam 

bles directamente sobre la unidad el tipo y canti 

dad de herramienta especial, comercial y de pote~ 

cia, as! como la cantidad y tipo de material requ~ 

rido (partes mayores y partes normales que se des­

criben m!s adelante). 

La mayor1a de las hojas de proceso de determinada 

operaci6n viene acompañada de un diagrama explic~ 

tivo para fAcil comprensi6n de la secuencia de e~ 

samble descrita, tambi~n proporciona la clase de 

opciones, tales como aire acondicionado, cristales 

con elevadores el~ctricos, limpiadores de cristal 

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

cualquiera de los elementos de la secuencia oper~ 

cional o cambios en los materiales que intervienen 

en la operaci6n de referencia, indicando el docu-



mento que ampara dicho cambio. 

TIPOS DE MATERIALES 

Con el objeto de tener un control de los compone~ 

tes de los veh!culos, cada parte cuenta con un n~ 

mero y son clasificadas en tres clases principales: 

3.3.1 Partes Mayores. 

Las partes mayores son aquellas generalmente vol~ 

ruinosas y que pueden cambiar con facilidad en su 

diseño de un modelo a otro o durante el mismo año 

modelo. Como ejemplos tenemos las salpicaderas,-

puertas, pisos, columna de direcci6n, etc.: 

Para su manejo en almac~n y rdpida identificaci6n 

dichas partes'se codifican para cada año modelo,M 
1 

siendo las variantes el prefijo y el sufiJo que ~ 

indican primero el año modelo y segundo el ~ltimo 

nivel de diseño que satisface las necesidades de -

ensamble. Como ejemplos tenemos las salpicaderas, 

puertas, pisos, columna de ,direcci6n, etc. 

D9AB 6524361 BE 
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3.3.2 Partes Est!ndar. 

Las partes estAndar son aqu~llas tales como torni­

llos, clips, grapas, chavetas, pernos, tuercas, -­

etc., cuyo diseño no cambia durante años hasta que 

se convierte en material obsoleto. Ejemplo: 

-s2 Tornillo 

J.J.J Materiales especiales. 

Los materiales especiales est!n codificados tambi~n 

por un ndmero bAsico, un sufijo, por ejemplo: - -

ESB-M2G149-A es un adhesivo, ~stos tambi~n pueden 

ser pinturas, solventes, selladores, etc. Ver dia­

grama II. 

En el diagrama II se muestra una hoja de proceso de 

operaci6n, en la cual se tiene un !rea destinada a 

la lista de los materiales, otra a la herramienta a 

usar, y un dibujo explicativo para identificar el 

componente que interviene y se describe en la oper~ 

ci6n. 

).4 SURTIDO DE MATERIALES. 

Para el surtido de los materiales a la linea, el In 
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geniero de Procesos elabora los llamados listados de 

materiales (informaci6n que se obtiene de las hojas 

d~ proceso de los libros). Una vez que ya tiene or-

ganizada su informaciSn, los cuales son proporciona­

dos al Departamento de Ingeniería de Manejo de MateM 

riales para que se determine su surtido de acuerdo -

al tipo de contenedor de cada material, ya que debe 

ser distribuido ~icamente en la estaciSn de trabajo 

especificada. 

Toda la informaciSn antes mencionada le es proporci~ 

nada tambi~n a Ingeniería Industrial para el cAlculo 

de sus cargas de trabajo y determinaciSn del ndmero 

de operarios requeridoso 

En el diagrama III se muestra una hoja del listado -

de materiales de partes mayores en la que se indican 

tanto los illateriales, sus requerimientos por modelo, 

as! como su localizaci6n en las lineas de producciSn 

y tipo de contenedor para su almacenaje, etco 
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).'1.2. 

ACTIVIDADES !mi llEPA!!T,HIENTO DE 

1 \f~I·:'\H:I!J A J:'\DUSTHT AL 

Tomando c-omo bnsP los estnnclares y ln 01<'/c]a 

diaria cle proclucc-i6n 1 se determina la nutorizaci6n 

de personbl por especinlidn~es, con Pl objeto de -

controlar la eCiciencia de operaci6n de Jos depart~ 

mentas productivos. 

Calcular, veriCicar y controlar las velocidades de­

los transportadores ti~> lfls línens de prod11cci6n en­

base al volumen diario por modPlos y a las lon~itu-

des riP cndit una de ]n~ unidttdP!"' y el tjempo rPnl 

dispordh.l<> de trahc>jo, parél contr·oL>r que no haya -

arlelanto'3 ni atr<l/.os Pll lo:-; vo lumf'nes as('gurnndo 

con P!-;tn l]Ue los opPrrtt"'ios t.rah;,jen n un ritmo uni-

forme y constante. 

Elaborar reporte diario de labor directa (Produc­

c:i6n), ind:icnnc!o el nusentismo y los rnovim:if'ntos de 

pPrsonnJ hechos durnntP el nrranc¡ue con rl objeto -

dP. inrormi'lr n Ja.c;; <i.crPnrias rlP: Planta,~t:nuf'nctura, 

·Contrn 1 orín y Prndur.c.i Ón sohrr- l" ~j t1ti\\ i Ól! df' 1 a -



}.5.}. 

platda pnrn ~inPs Pstad:Í1<ticns y pnrn la Plabora-

cjÓn riP eF<tudios y presupuestos. 

Evaluaci6n y tramitaci6n de renortes dp pnro de -

producción para analizar Pl e~ecto de horas-hombre 

perdidas al existir un paro de prortucci6n, para 

que éste mismo departamento justif'iquP su i.nef'icif'~ 

cia y con los datos estadísticos elaborar proyec-

tos de rPemplazo de e~uipo, herramientas, etc. 

Analizar y Pxplicar los reportes de eficiencia de -

labor directa comparando datos de los reportes 

contra los acontecimientos rPales de las lineas, 

para determinar las causas de e~iciencia y/o inefi­

ciencia¡ para tomar las acciones correctivas en el­

caso de ineficiPncia para evitar que se repitan. 

Analizar, avalar y registrar los cambios de ingeni~ 

rl.a mediante 1 a compar.•ei ón d<'l procPso establecí rlo 

contra lns cambios solicitados por éste documento,­

dpterminando el n~Prto en runnto a ln labor directa 

e indirecta, materiales, heramienta y/o equipo. 



ElaboraciÓn de los requerimientos rl<' l)<'r'-'on·, 1 

ñe lnbor dircctn par~ p:-;pE~ci:·lir1ndr·s, ntPndiPndn 

a los cAmbios de mc¿c}a y/o vol6mene.s para los­

meses que indiquf' l.;: progrnm<1ción élnunl d~ 

producción para determinar las cargas de traba­

jo por oper~rio 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 fista manera mante 

nerse a nivel de presupuesto. 

Elaborar presupuestos para inversión de capital 

determinando .las necesidades de la planta con el 

objeto de obtener mejoras y ahorros y mejorar 

metodos que traigan beneficios ast como actuali­

~ar sistemns de trabajo. 

Estudios parn ln asignación de cargas de trabajo 

por hoja de proceso,estableciendo el proceso 

nacional, evaluando cada una de las hojas de pr~ 

ceso en base a la tAcnica de tiempos estandares­

para balancear la linea. 



3.6. UIAGR~MA UE FLUJO DEL PROCESO 

11\GI;r>IJJ<:HIA INDUSTIUAL 

E~ este rlingrama se munstrn ln secuencio opern­

cionnl de un proceso productivo utiliznndo las­

uctivirlndns hhsicas para rlerinir un dingrama de 

rlujo desde el punto de vist~ de Ingeniarla 

Industrial. 

Posterior al dingrama se encuentra la descrip -

ci6n num6rica de cada una de las opernciones 

dPl proceso. 
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e:> TRANSPOR'ffi 

Ü OPERACIOVO 

0 INSPECC::!()[\1 

\7 STOCK 1/t.Wl'ia,;I\IAMIENTt) 

D INSPECCION- C>P>'ER~CIOfi' 



1.7 llESClll"ClO\ lll~ L:\':i 0"f·:R\C10'\ES DEl. 111 \!;1~;\;-J\ 

•w PILlo PEI PilOcE-,:o._ 

C\ 1/HOCf·:IIT.\~.-

Sub-<'n!-liamb lP dP conchc=1s 

2 Snb-Pt1snmbl P c11art.os tr.nsr-ros 

] Sub-nnsnmblr costnrlos 

!t Snb-en,..nmbl e comparti.mj ento motor 

S Ensnmhle compartjmiento motor 

h EnRnmbiP pisns 

7 Prnnsn principnl 

P, Suh-Pltsnmhl e panPl FllpPri or trasero 

9 Empñtinndn stock de patiTH'S 

t.ransportr dr pñt.inns 

!O ~nrcadQ de carrocerfns 

11 Hepuni:no antes de fosñ 

12 Hepnnteo de fosn 

11 Soldarlurn arco y bronce 

1~ Cnrdn y esmnrjl 

!S Hnbnjo dr crjns 

1~ Aplicnci6n estafio 

17 Aplicnci6n nst.R~n, ciminntos y rnbajos 

18 \cnhnrlo rle mnrlnllonn~ 

19 ~cabndo cimientos y rebajo'"' 



20 Acabndo y limpie7n 

21 I.avadorn automAtica de esta~o 

22 Aplicaci6n primrr y sello 

23 Barrenado y verificaci6n de snl~icaderas 

24 Ensamble para cajur]a 

25 Ensamble de puertas 

26 Ensamble rrente 

28 Acabado met!d i e o pnPrtas 

2q Acabado metAlice corres 

30 Acabado methlico tapa cajuela 

31 Acabado methlico salpicaderas 

32 Acabado methlico cunrtos traseros y 

reparaciones finales 

31 llarrPnndo y pernos 

Pil\'l'UHJ\.-

14 Colgarlo de unidnd (cambio transportador) 

aplicaci6n plaste 

1~ Prelimpieza con solvente 

3h Limpie7.a de unidml 

37 Col¡¡;arlo dP. pnrtes miscelanens 

38 Proceso de rosratizndo 

3q llnrno SCCflrlO -proceso rosfatizndo 

I¡O AplicnriÓil sello negro y plal'tili.nil 

!i l \ p l i e <1 e i Ó 11 s f" ) l o l J l a r 1 e; r' 



_r" .... .,. 

1¡) Aplicnci(n¡ d€' trapo <i<' bnrni/. 

·'tlt nt"'i mpr rojo il la lltl idnd y ni so 

l¡r; .\plicación dP primer gris y color int.P.rior 

1¡6 florno s<>cado prim<'r 

Ir? J\p l icaci Ón dP ant i rruido 

48 Descolgado de portes niscelancas 

4q Limpieza y colocación dP complementos 

SO Aplicación plaste y Jijndo medallon 

'i1 Reparaciones hojnlater1a 

52 Aplicación plaste a estafios 

'1'3 Colgado de unidad (cambio riP trnnsportador) 

54 Lijado en hurnedo 

5'í Horno sPcado unidad 

56 Empapelado y colocl\ción de antirruidos 

57 Lijndo de rebajos 

58 Sopl~tP.ado de unidnd 

S9 Aplicación primn~ 

fio DPscolgado dP tuli <lnd (cambio de tr<~nspoJ·tadnr) 

61 Llmpie~n con nafta y trapo de bl\rni7 

fi2 ~plicación colo exterior 

fí1 llorno sPcado csmaltf' PXtPrior 

fil¡ llP.sP.mrapelado .-,xterior 

{)s !}Psc-rnp<'rPlado irltPrior 



VESTI[)PHA.-

( L! \EA =' 

67 ltT.<~tnlación tolclos vini lo 

6H Comp]<'mentos 

l)q G.unta~ y retPllP~ 

71 C;¡bles 

72 Toldo interior 

71 Jnstalnción chapn~ y mnnijns 

74 Chnpn cnjueln 

75 PrP-rnsnmble cristnle~ 

76 Sub-ensnmblc tablf'ros 

77 Hotaguas y calaveras 

7B Gomas rle puerta y cajuela 

79 Ajuste de puertas y cajurln 

80 Frentes miscf'laneos 

H1 Corn~ones traseros 

81¡ t-lot or limpinclorPs 

85 Sub-ensamble cartones ele puertn 

( LINE·\ C 

86 CF.lnverns 



87 Polietilenos y espejos 

88 Pre-ensamble parrillas y moldras 

89 Montaje cartones puerta 

90 Sub-ensamble A/C y calefacci6n 

91 Montaje A/C y calefacci6n 

92 ~ontaje de tableros 

93 Corazones delanteros 

( LJN¡.;A D 

94 Forro tablero 

95 Parabrisas y ~edallon 

96 Conchas, visceras y espejos 

97 Frentes tuberías 

98 Frentes cables 

99 Instalación parrillas 

100 Sub-ensamble columna direcci6n 

tOI Montaje columna dirección 

102 Var]lla columna dirección 

103 Ensamble gomns 

1 ()!¡ f.!ontnje i:RnquP gas 

105 '!t:>S<'III[H\tinaclo (cmnbio de transportador) 

CHASISES.-

106 Sub-ensamble eje trasero 

107 Eulainarlo 

108 Suspensión trasera 

Amortiguaclores 



1 O') Suspen si.on <1<'.1 nn t Prn 

:\] i tH•nci Ón 

110 Rotor y barra estabilizadora 

Amortiguadores delantero~ 

11! Ensamble vari 1las de dirección y si.n fjn 

112 Tuberías- gas 

Chicote :freno auxiliar 

11] Sub-ensamble de:fensa trnsera 

t·4 MPngneras d<' dirección 

Montaje defensa trasera 

115 Sub-ensamble defensa delantPra 

116 Montaje defensa delantera 

NOTOHES.-

117 Sub-ensamble A/C y calefacción 

118 Ensamble transmisi6n autom~tica 

119 Ventilador, instalación A/C 

120 Alternador 

121 Sub-ensamble alternador 

122 Montaje bomba dirección hidraulica 

123 Sub-ensamble bomhn dirección hidráulica 

124 Control de velocidades 

125 Montaje motor 

LIN"E:\ FIN•'L.-

126 Montaje carrocería 

Apretar chnsis 



1~7 Alfombt~¡,p - !-'1lrt ido 
Primer nrf'ns P.mpntiundo 
Münguern - cnnistcr 
SujPcci lln co lut1111,...\ dj rccci Ón 

12R Chicote VPlocimPtro 
Tension cable 
Freno nuxiliRr 

t2C) :\atPrj n y conexi onPR norte y ~ur 

130 Alfomhrns insta1Rci6n 
Reparaciones fosa 

l 31 Purgado de !renos 

132 Fre11tP.s - rndiador 
Noldurns - engrapado 
Noldurns - cimi<'nto 

131 Conexiones A/C y calef'acci6n 
Ajuste co:frc 
Ajuste caju<' l <• 

tJI¡ Suh-ensnmhle rnontnje y hnlanceo de ruf'clas 

135 l'lontnj<' dP l~antas nort.f' y snr· 
Oeff'nsns 

136 Nontnje asientos traseros y r!el,mt(•ros 

1)7 Llenarlo cte: 

1 )R Puri fj cndor 
Cnlcomanias 

Rtul i actor 
ilomba di. recci6n hiclr!ltllicn 
Gas -f'reon 

1 )') llennrac iOilf'!< f'ipa lf's 

¡l¡o _\lin<>i'lcit,nlucPs 
VPrificnr niveles 

1!~· ,\linel'lci{>n din!\micn 

! /¡:!_ PrnPI1n riP Hodi !los y \jC 
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J.8.t 

DEF'T:-;Jr.IOl\ DE l1X T1 E~!:>O ESTN\'DAIW DE 

PRODl!Cl.IOl\ Y Sl' .\I'LIC,\C ro.,; 1~'1: EL CALCUO 

DE t:FlCH~:-.Cl1\S Y CAHGAS IJE THAilAJO. 

El tiempo e!"tandard de producci6n es Pl tiempo-

requerido para obtener el tiempo de fabricaci~n 

dP cualquier pro<iucto <'n 1111 procPso rlr mnnufnc-

tura; por lo cunl, es un parámetro necesario 

para medir la eficiencia y/o ineficiencia para-

dicho proceso. 

;\ continuaci~n RC' explica nl m6todo uRado nn 

Ingeniería Industrial para obtener un tiempo 

8stnnclnrd: 

ERtablecPr la comunicaci6n directo dPl Ingeniero 

Industrial con la supervisi6n involucrada en las 

operaciones, de donde se desprenderfi la informa-

ci6n parn obtener los tiempos e"t<liHlnrd corres -

pondienteR. 

La . . , 
superv1S1on a su vez, hablará con las personas 

involucrndns en la opPrnción af'ectnrln,hnciP.ndo]et; 

ver qu0 Rr les vn n merlir su opernción,solicitand~ 



).8.2 

).8.3 

1Ps hac:Pr ln~ prP.~unlns CJUf' (~llo.~ conf:;t 1 1'r~Pn 

necPsarins con Pl objr~t.o dt' obtener <.;H con -

fianza hacin los Ingeni.<'ros Industriale,.; pnn1 

pre¡1nrar el estudio de tiem¡1os correspondiPntP. 

El Ingeniero Industrial ohMPrvnrh rlirectnm<>ntf' 

la operaci6n correspondiete, haciendo_ el desgl~ 

se de elementos que forman Ja operncl6n. 

Sn observarlo vnrios ciclos de producci6n 

anotando, los tiempos de producci6n observados, 

en ln hoja de estudios cor~espondiete. 

Una vez completada la inf'ormaci6n del punto ant~ 

rior, se proceder• a obtener un tiempo promedio­

de ciclos observados. 

Este tiempo promedio se multiplica por un factor 

rle "actuaciones" del opPrnrio, el cuñl será cnli 

ficado, en hase a la habilidad y Pl esfuerzo 

para desarrollar los movimientos de trabajo del­

oprrnrio hajo estudio¡ r<'suli:nndo nn tiempo lla­

mndo "t.iPmpo normal.i7.a<lo 11 <>1 c-uál í'S élplicable n 



J. 8 .JI 

cnalr¡nif'r oper<1rio nrimernmPntP pntrC11ado flUP 

Este tiempo normalizRdo deherñ sror mod.if'·ic•~rlo 

por lns 11 consecione>s 11 inhPrentPs n la opPl'Bción 

c¡ue dPsarrolla (fatiga, medio amb.iente,esl'ner7o 

físi.co, mental, monotonía, rote.). Esta conspción 

est.ñ dada Pn un porcentajP el cuill debe ser como 

m.inimo '5%; y n éste tiempo obtenido se lP denomi 

na tiPmpo estBndard dp producción. 

Este tiempo estandard se usara para obtener la -

cFtnacidnd máxima ñe produr.c]6n rif-' cualquiPr pro­

ceso de.manu:facturn; ésta cRpAcidad estñ def'in.icla 

como el cociente del tien~o disponible de trabajo 

entre Pl tiempo estandard de producción' 

¡q nivPl de prorluctividRd de c11alr¡uier r>rocPso dP 

lll<liiUf'acf.ura, estf!rh dado por el 11"" optimo dP los 

P.CJUÍ!JOR 1 mano de obrn y rP.CllrSOt.;:; ÍllhP.rf"JitP~ íl fl~iP; 

siempre y cuando sean medido8 por su cnr>ncidnd dP -

!JroduccjÓn o por su t.iPmpo f'stnndArd. 



'<IVEL ur.: PLA:\Ei\CION A FUTTIHO 

En el diap;ram<> dP flujo dPl proce,.;o se muestra 

claramPnte la ~pernci6n Pspec!ficn ]o~ movi-

miPntos dP trnnsportP, df-"mortt e jrlspr'cción 

inherc-•ntPs .:11 procPsn dP r-n!-icllnhl(~ tfp un rlttto­

¿novi.L; Pl ruf1l pr"rmit.P h. ct•r nn;' diRtrihución-

6ptima del equipo, mano de obra, rPcursos nece 

sarios para lograr un nivel 6ptimo de product~ 

vidad, entendiendose por productividad la uti­

li~aci6n pficiente de los elementos que compo­

nen cualquier proceso de manufactura. 

La utili~aci6n 6ptima de los rPcursos humnnos­

de cualquier compafi{a, es uno de las preocupa­

ciones de hoy en dia, yn quP fisto rrducr los -

costos de labor, logrando un notable incremento 

en las utilidades, las cuales pueden ser usadas 

Pn futuros programas de expansi 6n. 



4. SECUENCIA DE ENSAMBLE DE 

UNA PLANTA DE AUTOS. 





SECUENCIA DE ENSAHBLE DE UNA 
PLANTA DE AUTOE-

El ensamblar mis de 15,000 partes que componen u11 

autom~vil moderno, es como formar un rompecabezas 

meclnico gigante, y se lleva a cabo en forma din! 

mica sobre un transportador terrestre o a~reo 1 de 

pendiendo de la l{nca de ensamble y a la veloci--

dad requerida para no afectar cargas de trabajo. 

Cada autom~vil es construido mediante un ·orden e!!. 

pecial de fabricaci~n, una oficina central progr~ 

ma cada autom~vil a trav~s de las cuatro lreas ~-

principales de ensamble: Carrocerlas, Pintura, -

Vestidura y Linea Final, a trav~s de una organiz~ 

ci~n perfectamente coordinada y sincronizada, las 

partes y los subensambles llegan a las lineas 

exactamente en el momento requerido para su insta 

laci~n. 

El flujo de materiales, el ensamble gradual de la 

carrocería, el proceso de pintura, acondicionamie~ 

to de vestidura y el proceso de linea final se des 

criben en la secuencia siguiente: 

4.1 Abastecimiento de Hateriales a la Planta 

Los materiales y partes de cientos de proveedores 



son recibidos en los andenes de descarga de ferro 

carril y cami6n en contenedores retornables de d~ 

seño especial, para prevenir daños en tr~nsitoo 

Los materiales y partes ya vienen checados por -­

personal de Control de Calidad Staff en la Planta 

del proveedor, en adici~n a esto, el personal de 

Control de Calidad Planta recheca lo mismo dando 

as! confiabilidad absolutao Los materiales se sur 

ten a las l!neas de ensamble en los mismos conte­

nedores por un sistema de trenes internos. 

Generalmente se mantienen existencias para 12 d!as 

de producci6n y una planeaciSn de abastecimientos­

por varios meses adelantados. 

4o2 Carrocer!as 

Aqu! es donde se inicia el proceso de la carrocer!a, 

en lo que se refiere a todos sus componentes metAl~ 

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 (1n1i6n de todos los subensambles 

mencionados). Estas operaciones son est!ticas. 



b) Soldadura y Estaño - Operaciones de solda-

dura de arco, soldadura de oxiacetileno, 

rebajo y enderezado de cejas, aplicaci~n de 

estaño a uniones, tales como entre-toldo y 

pilares y acabado de estaño. 

Todas las partes de la carrocer!a que serAn 

unidas por medio de estaño, deberAn ser pr~ 

viamente limpiadas con dcido fos~~rico para 

eliminar residuos acumulados y evitar que el 

estaño se contamineo 

Los componentes con recubrimientos galvani~~­

dos en las Areas por estañar, se deben rem~. 

ver puli~ndose, ya que las soldaduras que -

contienen antimonio cuando se utilizan sobre 

superficies que contienen zinc o aleaciones 

de zinc, forman un compuesto intermetAlico -

de zinc y antimonio, causando que el estaño 

se vuelva quebradizoo 

Una vez que se ha limpiado la parte a esta-

ñar, se aplica un fundente a base de polvo 

de zinc, el cual al calentarse formarA un w 

recubrimiento de fosfato de zinc, permitie~ 

do la adherencia del estaño; deber! evitarse 

el uso en exceso del Acido fosf~rico, ya que 

en Areas cercanas al punto de aplicaci5n del 



estaño se podr!a causar un ataque qu!mico 

a la lAmina, provocando problemas de oxida 

ci6n y en consecuencia desprendimiento de 

la pinturaa 

·El herramental con el que se aplica el esta 

ño deberd estar libre de impurezas, ya que 

al igual que el Acido puede provocar en las 

Areas estañadas excesos de poros, ocasiona~ 

do problemas nn el horneado de la pinturaa 

Una vez terminado el ensamblado de la carro 

cer!a se pasa al Area de pintura" 

4.3 Pinturaa 

En ~sta !rea es donde la participaci6n del Ingeni~ 

ro Qu!mico es importante, puesto que a la carroce­

r!a se le somete a un tratamiento qu!mico siendo -

el objetivo principal el de proporcionarle un reve~ 

timiento qu!micamente estable y no reactivo, el cual 

no solamente retarda la corrosi6n, sino que provee 

m!s adhesi6n a la pintura aplicada. 

La& etapas del proceso dentro de esta Area hasta 

que la unidad pasa al !rea de Vestidura, son las si 

guientes: 



a) Prelimpieza 

b) Fosf'atizado 

e) Sellado 

d) Aplicaci~n de Primer 

e) Lijado 

f.') Empapelado 

g) Aplicaci~n de Pintura 

Y a continuaci~n se describen cada una de ellas: 

a) 

b) 

e) 

Prelimpieza - La prelimpieza antes ~el 

fosfato es de gran importancia, debido a 

que las más finas pelÍculas de grasa y 

aceite que puedan quedar sobre las piezas 

sean "aflojadas" para que al inicio del -

proceso de fosfatizado la accign del pri­

mer paso sea más efectiva. 

Fosfatizado - Se describe en Capitulo ~. 

Sellado - En esta etapa, la unidad es se­

llada en todas las uniones, que por dise­

fio no pueden ser cerradas 100% en el pro­

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) 

f) 

g) 

Aplicaci~n d0 Primor - Concepto dP Pri­

me~: Estas pinturas son preparadas con 

un alto nivel de concentraci~n de s~li­

dos que proporcionar!n a la l~min¿ una 

superficie tersa para usarse como base 

o fondo para la aplicaci~n de los esmal 

tes o lacas de acabado. En este proce-

so se aplican dos tipos de primer (Rojo 

y Gris, que son compatibles para la -­

operaci6n y tienen como funci~n servir 

de guia en las operaciones de lijado p~ 

ra dar el espesor requerido. 

Lijado - En esta etapa se lleva el lij~ 

do en hdmedo con el objeto de devastar -

las part!culas extrañas (suciedad) que 

se depositaron durante el pintado y hor 

neo del primer. 

Empapelado - En esta etapa se empapela -

la unidad en las ~reas donde se diferen­

cian los tonos para las combinaciones de 

color interior y exterioro 

Pintura - En este paso del proceso es -­

donde a la carrocer!a se le da el acaba-



do exterior (pintura), aplicaci~n de 

manos para cumplir con los requisitos de 

ornamentaci~n exterior. 

Siendo nuestra participaci~n muy activa para estar 

controlando los problemas de acabado, que son refl~ 

jo del estado en que se encuentran las pinturas, --

preparaci~n, viscosidad, etc. 

A continuaci~n se expone en forma general la part~ 

cipaci~n de las resinas en la formuiaci6n de pint~ 

ras: 

PRODUCTOS AUTOMOTRICES FORMULADOS CON RESINAS AL--

QUIDALICAS. (7.7) 

Estas resinas reciben tambi~n el nombre de ALCIDI-

CAS o ALQUIDICAS, ya que el t~rmino es una deriva-

ci~n fon~tica de las radicales: ALCOHOL Y ACIDO. 

Químicamente las resinas alquid~licas son el pro--

dueto de la ESTERIFICACION de un POLIALCOHOL con -

un POLIACIDO. 

El uso de estas resinas se ha popularizado en to-

dos los medios dom~sticos e industriales y debido 



a ello tiene~ un lugar preponderante en la indus­

tria automotriz. 

Los aceites modificantes empleados, dependen del 

uso de la resina y son usados comunmente aceites 

de linaza, soya, ricino, pescado, etc. Estos -

aceites son denominados comunmente aceites secan 

tes y su funci6n principal es formar una pel!cu­

la org!nica resistente mediante la polimerizaci6n 

de ~stos. (7.8) 

Resinas Epoxy 

Habiendo sido sintetizadas en 1938 por Pierre Ca~ 

tdn en Suiza y S.A. Greenlee en E.U.A, causando -

una notable evoluci6n en la industria de revesti­

mientos protectores, son estos los materiales m!s 

nuevos y vers!tiles de los pl!sticos modernos. 

Sus aplicaciones pr!cticas est!n en los revesti-­

mientos superficiales, adhesivos de gran resiste~ 

cia, laminados de alta duraci6n, etc., en algunos 

campos no s5lo sustituyeron al pl!stico, sino que 

entran en !reas en donde no hablan podido aplicaE 

se. 



Las pr~ncipales caracterlst~cas de las resinas 

epoxy son: 

Adhes~~n 

Por ser sus grupos epoxy e h~dr~xilos altamente -

polares; no se alteran en presencia de agentes qu! 

micos pr~nc~palmente Ac~dos y alcal~s. Propieda-

des fls~cas sat~sfactorias. Prop~edades humecta~ 

tes buenas y propiedades el~ctr~cas sat~sfactor~as. 

Particularmente hablando de la industr~a automotriz, 

los acabados acrllicos son la ~ltima palabra en sus 

dos versiones: Termoestables o Termof~jas y Termo­

plAst~cas. 

Los pollmeros acrll~cos termo-endurec~bles se cara~ 

ter~zan por: Alta resistenc~a al cambio de color a 

alta temperatura, gran res~stencia a los rayos ultr~ 

violeta, resistencia a agentes qulmicos, muy buen -

br~llo, buena adhesi5n y baja flexibilidad. 

Normalmente estos ~steres acrllicos requieren de un 

cruzam~ento con materiales de polimerizaci5n cruza­

da, tales como resinas melamlnicas, urea formaldeh! 

do, resina epoxy, resinas fen6licas, etc. 



El segundo grupo de,resinas aplicadas en la indu~ 

tria automotriz son las RESINAS TERMOPLASTICAS -

que tienen tambi~n excelente retenci6n de color, 

buena dureza y buena resistencia al alcohol y agua. 

Los acabados automotrices acr!licos tienen venta­

jas sobre lo hasta hoy conocido, sobre todo en c2_ 

lores met~licos; sin embargo~ tienen tambi~n sus 

desventajas, como por ejemplo, menor. resistencia 

al rayado superficial, a pesar de sus altas durezas. 

Diferencia con los acabados automotrices originales& 

Estos acabados son la combinaci6n de la .Nitrocelu-

losa modificada con una resina alquidAlica. Se --

us6 en equipo original por algunos años teniendo -

la ventaja prActica de usar equipo de baja temper~ 

tura, 702C. Sus deficiencias son conocidas, ya -­

que su 11 caleo 11 prematuro y la migraci6n del plast_! 

ficante hacia la superficie de la pel!cula de pin­

tura daban un aspecto lechoso y amarillento al aca 

bado en pocos meses. 

En colores metAlices su resistencia era m!nima, 3 • 

6 4 meses. 

Esmaltes Amino-Alquid!licos. 



Acabados combinados de una· resina alquid~lica de 

alta calidad modificada con aceites no secantes -

y una resina de melarnina. 

Dan magn!ficos acabados en cuanto a durabilidad, 

retenci~n de brillo y color, en colores lisos, pa~ 

tel u obscuros. 

Deficiente durabilidad en acabados met~licos, m~s 

o menos 8 meses. 

Su uso requiere equipo de horneo medio 1212c; JO 

minutos. 

Lacas Acr!licas de Reflujo. 

Con resinas termo-pldsticas, muy buena durabilidad 

tanto en colores lisos como met~licos; su empleo -

requiere hornear de 1J5 - 145ºC7 JO minutos. Sus 

desventajas son el empleo de mayor mano de obra y 

fuertes cantidades de adelgazadores. 

Es necesario señalar que tambi~n la mayor mano de -

obra colabora a un acabado de alto brillo y terso. 



Esmaltes Acrll~cos Termof~jos. 

Muy buena retenc~6n de br~llo y color en todos ti 

pos d'e colores; su empleo requiere equ~po de hor­

neo medio 121QC a 1qOQC, JO minutos. 

Una de las ventajas prActicas, est~ en la linea de 

producci&n en donde se puede ejecutar reparaciones 

con s&lo lija de pasta para pulir. 

Otra ventaja es la poc~ posibilidad de rechazo por 

filos hftmedos. 

Como todo, tambi~n tiene desventajas, una de ellas 

es que los acabados muestran una fuerte tendencia a 

la formaci&n de c&scara de naranja y tambi~n son -

susceptibles de incompatibilidad con otros produc­

tos acrllicos de diferentes proveedores, ocas~ona~ 

do acabados. "picados" o "cazuelas". 

Esmalte Acrllico de Reflujo. 

Son flstos similares a los anteriormente descritos., 

su diferencia estriba b!sicamente en la resina, de~ 

de el punto de vista de formulaci&n; en una planta 



armadora su uso es un poco distinto al esmalte acr! 

lico normal. 

La diferencia consiste en que este esmalte despu~s 

de la aplicaci6n recibe un ligero horneo a 93ºC, JO 

minutos, s6lo para fijarlo; al salir del horno d& 

la oportunidad de hacer reparaciones o lijarlo si es 

necesario, y entonces ya recibe un horneo final a 

138ºC - 20 minutos. 

Esta operac.i6n da como resultado un mlnimo de rech_!! 

zos en inspecci6n final y un acabado m!s tersoo 

Tambi~n hay problemas que resolver en este sistema, 

ya que el control del primer horneo es muy importa~ 

te; si el tiempo o la temperatura se exceden se co­

rre el riesgo de que no haya buena miscibilidad en­

tre el over-spray de la reparaci6n y el esmalte ya 

fijado. (7 .5) 

En la actualidad se utilizan diferentes procesos de 

aplicaci6n de la pintura dependiendo de las necesi­

dades que son: 1.- Air Less¡ 2.-·Hot Air Less; 3.­

Electroest!tico y 4.- Electrofor~tico •. 

El m~todo que se utiliza para la aplicaci6n de pin­

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) 



q.4 Lineas de Vestidura. 

Casi 650 operaciones son realizadas en la linea de 

Vestidura. Aqui las unidades reciben la decoraci~n 

interior, molduras de metales brillantes, man.ijas 

de puerta, espejos, componentes el~ctricos y vent~ 

nillas. El parabrisas y meda116n son instalados -

con dispositivos neumAticos que se ajustan dimen-­

sionalmente y proporcionan la presi6n correcta pa­

ra asegurar un buen sellado, el cual no permite •• 

los pasos de agua. El tablero de instrumentos es 

construido como subensamble y llevado a la l!nea de 

vestidura, los sistemas el~ctricos son probados pe~ 

fectamente antes de que la unidad sea liberada para 

la linea final. 

En cada l!nea de vestidura (cuatro en total), se e~ 

cuentra una estaci~n de Control de Calidad en donde 

se verifican todas las operaciones correspondientes 

a cada linea. 

4.5 L!nea Final. 

Antes de que la carrocerla vestida y pintada sea e~ 

locada en el chasis, el bastidor es cuidadosamente 



verificado con dispositivos a fin de asegurar la 

presici6n de toda su construcci6n. 

La carrocer!a es. levantada por una grda especial 

y colocada cuidadosa y lentamente sobre el chasis. 

Partes de hule ~islan el interior del autom6vil -

contra las irregularidades de los caminos, en uni 

dades compactas, la carrocer!a es colocada sobre 

los componentes del eje y la suspensi~n en lugar 

de colocarse sobre el chasis. Se incorporan pa~ 

tes complementarias como: radiador, fa~·os, asie_!!­

tos, llantas y gasolina. 

Control de Calidad a trav~s de dos estaciones en 

esta l!nea comprueba la efectividad de las oper~ 

ciones realizadas por producci&n. 

Al salir la unidad del ensamble final, entra a la 

alineaci6n dindmica, siendo este medio exclusivo 

para brindar una seguridad programada por ~sta._ 

Ver diagrama IV. En ~ste se muestra una secue~ 

cia general del proceso de ensamble en una planta 

automotriz. 

4.5.1 Prueba de Agua. 

Despu~s del ensamble final, la unidad. es llevada a 
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la .regadera de prueba de agua y es introducida por 

los inspectores de Control de Calidad, el cual ve 

rifica si existen pasos de agua en el compartimie~ 

to de pasajeros. Durante el periodo de prueba -­

(cinco minutos a una presi6n de 22 Lbs./pulg2 ). 

Terminado el proceso de prueba, el inspector revi­

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 producci&n para su reparaci&n. Ya reparada la 

unidad, el inspector verifica durante 60 segundos 

con una manguera a 1a misma presi&n, si la repar~ 

ci6n estuvo correcta o noo 

4o5o2 Garage de Reparaciones Menores. 

El garage de reparaciones menores es denominado as! 

por ser el sitio de reparaci&n de pequeñas fallas 

en la Planta de Ensambleo Es aqul donde algunas -

unidades se les reparan rayones (ocasionados post~ 

riormente al pintado de la unidad en el proceso de 

ensamble, fallas el~ctricas y mcc!nicas). 

Control de Calidad tiene una estaci6n para verifi­

car y aceptar las reparaciones efectuadas y ahl 



mismo se coloca el sello de aceptaci6n final y la 

unidad es conducida a los almacenes para su entre 

ga. 

q•5o3 Entregas. 

Despu~s de que Control de Calidad le dio aceptaci6n 

final a la unidad, ~sta es.conducida al Tdnel de­

Entregas, donde para finalizar se tiene la ~ltima 

estaci6n de Control de Calidad. 



FOSFATIZADO 



INTRODUCCION A LA TEORIA DE LA 
FOSFATACION 

Cuando se somete una superficie met!lica a la ac-

ci6n de un medio corrosivo, se produce cierta diso 

luci6n del metal que da origen a la formaci5n de -

productos de corrosi6n, la naturaleza de los cuales 

tiene a su vez notable influencia sobre la continua 

ci6n del ataqueo Si los productos formados son li-

geramente solubles y quedan depositados sobre la s~ 

perficie, ·formando una pel!cula no adherente y dis-

continua, la corrosi5n prosigue, pudiendo llegar a 

la total disgregaci6n del materialo 

Ahora bien, si los productos de corrosi6n precipi--

tan sobre la superficie del metal formando una pel! 

cula insoluble compacta y adherente, pueden retrasar 

el ataque, llegando inclusive a inhibirlo totalmente. 

Un ejemplo del primer caso lo ofrece la corrosi6n -

del hierro y del acero, mientras que del segundo se 

gbtiene uno magnifico en el aluminio, cuyo 6xido 

protege con eficac!a el metal adyacente de la acci6n 

de gran cantiaad de medios corrosivos. 

Durante muchos afios se ha intentado hallar procedi-

micntos industriales con los que se pudieran obtener 



pellculas protectoras similares a las formadas na 

turalmente sobre los metaleso En algunos casos, 

tales como el aluminio y el manganeso, ha sido P2, 

sible reforzar y aumentar el espesor, dureza y 

valor protector de la pellcula de 6xido natural 

mediante el empleo de procedimientos qulmicos o 

electroqulmicos. 

La formaci6n de las pellculas fosfAticas es en 

principio un procedimiento del cual es posible ob 

tener una pellcula protectora sobre las superfi--

cies de hierro o aceroo Consiste en tratar las -

piezas con una soluci6n compuesta por ~cido fosf6ri 

co y algunas de sus sales, de la que se precipita 

una fina pellcula cristalina compuesta por fosfa­

tos metAlicoi que queda perfectamente adherida al 

metal base y posee un elevado poder protector, el 

cual puede ser incrementado mediante tratamientos 

complementarios o 

En el curso del proceso se verifica a grandes ras­

gos las siguientes reacciones: (7.2) 

Disoluci6n del metal 

El metal disuelto se combina con uno 

o mAs de los componentes de la solu­

ci6no 

Cristnlizaci5n sobre la superficie -



del metal de una pel!cula de fos 

fatos, la cual se produce al so-

brepasarse el producto de solubi 

lidad de aqu~llos en la fina pel! 

cula liquida en contacto con el me 

tal. La disoluci6n de ~ste produce 

un desequilibrio en la acidez, en 

este caso con una elevaci6n en el 

P.H. 

PROCEDIMIENTOS DE LUCHA 
CONTRA LA CORROSION (7.3) 

Debido a las diferentes formas en que puede prod~ 

cirse la corrosi6n, el industrial interesado podrA 

combatirla seg~n los tres procedimientos ·>:Jiguien-

tes: 

1. Empleando materiales de reconocida resi~ 

tencia a la corrosi6n. 

2. Tomando precauciones especiales en los -

montajes mecAnicos. 

J. Utilizando tratamientos protectores cap~ 

ces de impedir el deterioro de las pie-

zas. 



La primera de las soluciones citadas es indudable 

mente la que da mejores resultados, si bien preseE_ 

ta el inconveniente de requerir materiales especi~ 

les de precio elevado y no siempre de fAcil adqui­

sici6n y utilizaci6n, lo que corrientemente le ha­

ce inadmisible y s6lo vAlida cuando los elementos 

a fabricar han de trabajar en condiciones corrosi­

vas extremas o admitiendo precios de venta eleva­

dos. 

El segundo de los sistemas queda reducido en la pr~~ 

tica, a evitar el montaje directo de piezas fabric~ 

das en metales muy distantes entre si en la serie -

de tensiones y, por lo tanto, capaces de formar una 

pila local, foco de corrosi6n electroquimica, capaz 

de deteriorar rApidamente uno de ellos. 

Finalmente, el tercer sistema, es el mAs 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 recubri--

miento met~lico u orgAnico poco poroso. Los dife 

rentes procedimientos protectores pueden clasifi­

carse como sigue: 

a) Recubrimientos met~licos: 

ReGubrimientos aplicados electrolÍtica­

mente. 



-Recubrimientos aplicados por proyecci6n 

a pistolao 

Recubrimientos aplicados por inmersitln 

en metal fundidoo 

b) Tratamientos qu!micos o electroqulmicos que 

no forman pellcula met~lica: 

- Fosfatado, Anodizado, Acodizado y Pasivado 

e) Pinturas en sus diferentes variantes 

d) Recubrimientos no metdlicos en general, cons­

tituidos por pldsticos aplicados por inmersi6n, 

proyecci5n de pistola. 

De acuerdo con el fin previsto para la protecci5n -­

aplicada, los grupos antes mencionados podrÍan ser -

divididos en tratamientos protectores no decorativos 

y tratamientos protectores decorativos, si bien puede 

decirse en la actualidad que los sistemas aplicados -

sean al mismo tiempo decorativos. 

Los procedimientos citados, los mds econ5micos son -

los de los grupos a) y e), los cuales, utilizados­

conjuntamente, ofrecen la ventaja de reunir una pro­

tecci6n casi inmejorable en cuanto a resultados y eco 

nom!a, con un destacado efecto decorativo. 



El fosfatizado es un tratamiento qulmico que se -

realiza por contacto de las piezas de hierro, ac~ 

ro, aluminio, etc. {desengrasadas), en una soluci8n 

de fosfatos ~cidos de zinc, hierro o manganeso. -

En el caso del mismo, la superficie de las piezas se 

recubre de una pellcula de fosfatos de los metales 

citados, que posee una muy elevada resistencia a la 

corrosi6n y ofrece una base adherente para las pi~ 

turas y aceites prActicamente inigualables. 

La pellcula cristalina formada est~ perfectamente -

anclada en el metal base, lo que impide su desean-

chamiento posterior. Adem!s de las aplicaciones -

que la fosfataci6n posee en el terreno anticorros! 

vo, debido a que la naturaleza y composici8n de la 

pell'cula formada tiene as! mismo un gran campo de -

aplicaciones mecAnicas, que hace de este tratamien-

to uno de los mAs adecuados para mejorar las condi-

ciones de obtenci6n de estampados profundos, estira 

do, trefilado, etc. 

La fosfataci6n se emplea tambi~n extensamente para 

facilitar el engrase de engranajes, ejes y dem!s -

piezas mec!nicas que operan a presiones elevadas. 

PROPIEDADES DE LAS CAPAS DE 
FOSFATOS 

Para dar una impresi6n m~s exacta sobre las cualida 



des generales de una capa de fosfato, mencionare­

mos las m~s importantes, tanto de ejecución de pr~ 

ceso como de la misma capa, las cuales son: 

a) El fosfatizado es un proceso simple y su 

operación no requiere conocimientos espe­

-cializados. 

b) Bajos costos para proceso continuo 

e) Capa uniforme cualquiera que sea la forma 

del objeto 

d) Un exceso de tiempo en el proceso por des­

cuido no influye en el resultado 

e) El espesor es de 1 a 10 micras, nunca sup~ 

rior. 

f) No hay alteración en el peso del metal, sie~ 

do el peso de la capa compensado por la P~E 

dida del metal que entra en solución. 

i> No hay alteración de las propiedades magn~­

ticas. 

h) No hay deformaciÓn causada por el calor y -

que el proceso es siempre a temperaturas -­

abajo de 1002C. 



i) La capa tiene buenas propiedades aislantes. 

j) Por ser absorbente, la capa aumenta su adh~ 

rencia a barnices, pinturas, aceites, etc. 

k) En caso de destrucci~n parcial de la capa, 

no permite el progreso del ~xido abajo de -

la capa. 

1)' Resiste temperaturas de 5002C, aunque su ca 

lor de protecci6n disminuye arriba de los -

1502C. 

m) Fallas eventuales pueden ser fAciln¡ente eli­

minadas. 

n) Los baños de fosfato son generalmente inofen 

sivos y no t6xio~s. 

o) Los costos de insta1aci6n son pequeños com­

parados con otros procesos. 

p) Las propiedades protectoras de la capa por sl 

sola, son reducidas; sin embargo, con un aca 

bado adecuado son de las mejores. 

q) La apariencia de la capa esconde el brillo -

me~llico. 



Como resultado de las cual~dades arr~ba menc~onadas, 

podemos resumir las pr~ncipales f~nalidades para las 

cuales las capas de fosfatos pueden ser usadas. 

a) Como base para p~ntura, aumentando la adhe-

rencia de la m~sma y simult~neamente su va-

lor de protecci6n en fierro, cadmio, zinc, -

etc. 

b) Como lubricante en la deformaci6n y en el es-

tirado en frlo. 

e) Como anticorrosivo combinado con aceites y -

parafinas. 

d) Como autolubricante para disminuir el desga~ 

te en piezas m6viles. 

e) Como aislante el~ctrico en transformadores -

· elflctricos. 

f) Para el~minar el brillo met!lico en piezas 

b~licas. 

5.4 CATALIZADORES EN LA FOSFATIZACION 

bespu~s de conocer m~s a fondo las soluciones que -

sirven para obtener una capa de fosfato, volveremos 

a aclarar las causas responsables para la obtenci6n 

de esas cual~dades a veces sorprendentes y a~n no • 

totalmente exploradas. 



Hay dos tipos de baños de fosfato: 

1. Baños con catalizador 

2. Baños sin catalizador 

El segundo grupo no tiene ninguna importancia in­

dustrial, por lo que no hablaremos de ~1, ya que 

implica un costo elevado para su operaci6n. 

El primero, o sea, los baños con catalizaqor, son 

los que actualmente se encuentran en uso. 

den dividir en tres casos: 

1. Cat~lisis qu!mica 

2. Aceleraci6n electroqulmica 

3. Aceleraci5n mecAnica 

$e pu~ 

En el primer caso, y el de mayor importancia, se -

encuentra el grupo de catalizadores a base de pro­

ductos qulmicos oxidantes, tales como nitritos, n~ 

tratos y cloratos, los cuales tienen la gran vent~ 

ja de oxidar las sales ferrosas a f~rrica, ~stas -

~ltimas siendo menos solubles, se precipitan gara~ 

tizando as! una concentraci6n 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 importan­

cia industrial debido a su alto costo. 

Los nitritos muestran resultados satisfactorios, son 

los m~s usados actualmente, con la &nica desventaja 

de su f~cil descomposici6n a temperaturas de 602C -

o m!s. 

Los baños de cloratos son tambiAn de inter~s indus­

trial, produciendo capas de fosfatos finas, ademds 

que facilitan la fosfatizaci6n de aleaciones de fie­

rro de baja reactividad, pero exigen un lavado muy -

estricto para no dejar residuos corrosivos: 

La aceleraci6n electroqu!mica incluye la aplicaci6n 

de la energ!a elActrica en la soluci6n de fosfato. 

Coslett, en sus primeras experiencias con fosfatos 

de fierro, observ6 que la aplicaci6n de una corrie~ 

te cat6dica facilita la formaci6n de una capa pro­

tectora. M~s tarde, fue aplicada en soluciones de 

zinc, una corriente alterna de 250 a 500 ampares -

por metro cuadrado; sin embargo, este m~todo no t~ 

vo gran aplicaci6n porque las capas obtenidas por 



este proceso no ofrec!an ninguna ventaja y sin 

embargo el costó del proceso era m!s elevado. 

La aceleraci6n mec!nica es una pr!ctica obtenida 

por la pulverizaci6n de una .. soluci6n fosfatizan­

te sobre el metal. La presi6n aplicada es gene­

ralmente de 0.5 atm6sferas. Este m~todo se apl~ 

ca para el tratamiento de fuertes cantidades de 

producci6n, las cuales pueden ser de la misma foE 

ma como autos, tambores, etc. 

La acci6n de los catalizadores fue aclarada por 

medio de un trabajo profundo de w. Machu en 1941, 

mostrando el siguiente mecanismo: 

Sabemos que la primera reacci6n entre la soluci6n 

fosfatizante y el metal es la neutralizaci6n del -

!cido fosf6rico libre con el fierro, el cual entra 

en soluci5n y como consecuencia de una hidr6lisis 

del fosfato primario soluble obtenemos las formas 

secundaria y terciaria insolubles, siendo la dis~ 

luci6n del fierro en !cido un proceso an5dico. La 

formaci6n de la capa de fosfato ser! en esfera ca­

t6dica. 

Por tal motivo, todos los medios que favorecen un 



proceso cat6dico o aumentan la superficie cat6dica 

producen una acci6n catalltica. Los agentes oxi--

dantes tienen as! la acci6n explicada ya que depo-

larizan el hidr6geno, aumentando la velocidad de la 

reacci6n cat6dica o sea la formaci6n de recubrimien 

to de fosfato. 

DESCRIPCION DEL PROCESO DE 
FOSFATIZADO (7.q) 

A continuaci6n se describen los cinco pasos en los 

cuales se lleva el tratamiento qulmico de la carro 

cerla: 

5.5.1 PRIMER PASO - DESENGRASE 

Se emplea un detergente con soluciones alcalinas -

que suelen ser de composici6n muy sen~illa, tenie~ 

do como componentes mezclas de productos alcalinos 

f~cilmente hidrolizables, tales como: sosa c5ustica, 

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 tensi6n supeE 

ficial y poder emplear agua corriente. 

El desengrase con soluciones alcalinas se realiza -

siempre en caliente y a la temperatura comprendida 

entre 60 y 90QC con el objeto de acelerar el desen 

grasc. 



En el caso de grntH!es problemas en ~st<', s<' pueden 

adicionar productos emulsionados n base llP solvPn­

tes clorados, los cuales dan un mayor poder desen­

grasante. 

5.5.2 SEGUNDO PASO - ENJUAGUE 

Debido a que algunos de los productos qu!micos que 

se emplean para la preparaci5n de los desengrasan­

tes tienden a formar sobre las piezas una pel!cula 

que no es eliminada, es necesario enjuagar la carr~ 

cerla para eliminar dicha pel!cula, es necesario 

proceder a un enjuague con agua corriente. 

5.5.3 TERCER PASO - APLICACION DEL BAÑO DE FOSFATO 

La aplicaciSn del fosfato sobre piezas met~licas, -

se puede hacer por medio de dos métodos: inmersiSn 

y aspersiSn. 

El equipo para el fosfatado por aspersiSn lo consti­

tuye los t6.neles de fosfato, que son los comunmente 

utilizados en la industria automotriz. Por la con-

tinuidad del proceso la aplicaciSn de la soluciSn -

fosfatante, debe mantener ciertas variablea 1 tales 



como temperatura, presi&n y tiempo para que el -

revestimiento do 1os1uto sea resistente u la co-

rrosi6n y ofrezca una base adherente para las --

pinturas o 

5o5o4 CUARTO PASO - ENJUAGUE 

En este paso, se requiere un nuevo enjuague con 

agua corriente para eliminar todas las sales 1~-

rricas y nltricas formadas y la acidez de la lA-

mina debida a la soluci6n fosfatanteo 

5o5o5 QUINTO PASO - ENJUAGUE CON AGUA 
DESMINERALIZADA<. 

El agua desmineralizada utilizada en este quinto 

y Último paso proviene de una unidad desminerali 

zadora ani6nica y cati6nica. 

El objeto de utilizar este tipo de agua es para 

pasivar la l!minao Esta pasivaci6n provoca una 

disminuci6n de la porosidad del recubrimiento, -

lo que hace que aumente su resistencia a la corr~ 

si5n. Ver Diagrama V - VI. 

En el diagrama V se muestra un diagrama de blo-



ques del proceso de fosfato. En el diagrama VI 

se muestra el diagrama del flujo en vistas eleva 

ci6n y planta del t6nel de fosfato. 

5.6 REACCIONES QUIMICAS QUE SE PRODUCEN 
DURANTE LA FOSFATACION (7.1) 

Se ha mencionado la secuencia de los principales 

procesos que se producen en el curso de los trat~ 

mientas fosf~ticos y en la pel!cula interfacial -

liquido-metal, entendi~ndose por ~sta la fina pe-

llcula de soluci6n fosfatante en Intimo contacto 

con la superficie met~lica y en la que se verifi-

can las principales reacciones quÍmicas de la fo~ 

fataci6n. 

Como ya se ha señalado, en todos los baños de fo~ 

fatar existe cierta cantidad de dcido fosf6rico -

libre, que a la temperatura de trabajo del baño 

reacciona con la superficie del metal de acuerdo -

con la siguiente ecuaci6n: 

( 1) 

Dando origen a la formaci6n de fosfato ~cido, fe-

rroso, soluble y al desprendimiento de hidr6geno 

adem~s de la naturalizaci6n de parte del Acido ~o~ 

f6rico libre existente en la interfase liquido-m~ 

tal. 
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Como puede verse en este primer paso, el leido -

fosf6rico se comporta de forma anlloga a como lo 

harta cualquier leido en un baño de decapar, ac­

tuando 6nicamente como disolvente del metal. 

Ahora bien, los fosfat~s bllcidos de hierro, zinc 

y manganeso se hidrolizan fácilmente en sus solu­

ciones acuosas, seg6n las siguientes ecuaciones 

en las que "x" representa un metal divalente: 

( 2) 

( 3) 

( 4) 

( P0¡1H2 ) 2:r-te 

JP04HMe 

J(Po4H2) 2Me 

P04HMe + P011HJ 

(P04) 2Me 3 + P04HJ 

(P04) 2MeJ + 4P04H3 

La neutralizaci~n en la ecuaci6n (1) del leido fo~ 

f6rico libre, produce la realizaci6n de las reac­

ciones (2), (J) y (4), en las que como se observa, 

se libsra leido fosf6rico, el cual a su vez reac­

ciona rlpidamente con la superficie del metal, se 

g6n la ecuaci6n (1). 

El equilibrio de ~stas tres 61timas ecuaciones, se 

desplaza hacia la derecha al consumirse el leido -

fosf6rico, en el ataque y los fosfatos neutros in-



solubles precipitan sobre la superficie del metal 

una vez sobrepasado un producto de solubilidad en 

la pe11cu1a interfacial. 

Debe recordarse que la disociaci~n de los fosfatos 

met~licos ~cidos puede producirse por un aumento -

excesivo de la temperatura, ya que poseen la pro-­

piedad poco corriente de que su solubilidad est~ -

en raz6n inversa a la temperatura y tambi~n por una 

disminuci~n en la acidez libre, lo que ocasiona la 

formaci~n de barros. 

Por dicho motivo, debe existir en la so1uci5n cier­

ta cantidad de ~cido fosf~rico libre capaz de des­

plazar a la izquierda el equilibrio de las reaccio­

nes dadas y evitar la disociaci5n de los fosfatos -

~cidos a temperatura inferior a la de trabajo y, -­

por lo tanto, la formaci5n de barros. 

En una so1uci6n fosfatante, casi neutra, se produce 

la disociaci6n de los fosfatos di~cidos en toda la 

masa del baño y no s61o en la pe11cu1a interfacial. 

Un baño de fosfatar bien formulado deber~ tener un 

contenido tal.en iones met~licos, hidr6geno y ~cido 

fosf6rico, que no se sobrepase el·producto de solu-



bilidad de los fosfatos met~licos neutros y mon~ 

5cidos ni aún a temperaturas de ebullici6n en la 

masa de la soluci6n. 

De lo dicho, se deduce que para el buen funciona­

miento de un baño de fosfatar tiene fundamental -

importancia la concentraci6n un 6cido fosf5rico 

combinado y en 6cido fosf6rico libre, as! como la 

relaci6n en que se hallen en la soluci6n. 

Adem6s de la relaci6n entre acidez total y acidez 

libre, tiene también importancia el mantenimiento 

de la concentraci6n absoluta de estos elementos,­

ya que si el baño estuviera demasiado diluido a -

pesar de mantenerse la relaci6n citada en limites 

cercanos a los originales, se comprometerla nota­

blemente el buen funcionamiento del mismo. 

Las constantes de equilibrio de la reacci6n (4) han 

sido calculadas por Rocsner, Schuster y Kraose para 

los fosfatos de hierro, zinc y manganeso, siendo -

sus valores los siguientes: 

P04Fe •••• ~ •••••••••• K 

{P04) 2FeJ ••••••••••K 

290,0 

0,0013 

{P04) 2ZnJ•••••••••••K- 0,71 

{P04) 2Mn3 ••••••••••• K 0,67 



Estos mismos autores calcularon la constante de -

equilibrio a 25DC y J7DC para el fosfato de zinc, 

obteniendo para "K" los valores 0.0013 y 0.029 -­

respectivamente, lo cual indica que la cantidad -

de ácido fosf6rico libre necesaria en dicho equi­

librio a 98DC es mayor que a 25DC 1 o sea que para 

que tenga lugar la precipitaci6n del fosfato neu­

tro a temperatura baja se requiere menor concentr~ 

ci6n en dcido libre y por lo tanto, que el PH sea 

m!s alto que al operar a 98DC. 

Un estudio te6rico experimental del proceso qutm~ 

co que se verifica en las soluciones fos-fatantes, 

puede realizarse mediante la interpretaci6n y an! 

lisis de las cuervas de variación del P.H., mis-­

mas que se muestran en el diagrama VII. 

Este procedimiento fue utilizado inicialmente por 

L.O" Gilbert. La interpretaci6n de los puntos de 

inflecci6n de las curvas de valorizaci6n del P.H. 

y en especial de uno de ellos llamado por Gilbert 

"punto de iniciaci6n de la precipitaci6n" (P.I.P), 

facilita notablemente la compresiÓn de las reacci~ 

nex fundamentales que se producen durante el fosfa 

tado. 

Como ya se ha señalado, para que se inicie la pre-



cipitaci6n y la cristalizaci6n de los :fos:fat.os m~ 

tilicos, es necesario sobrepasar su producto de -

solubilidad; esto como es sabido 1 depender& del 

P.H. de la soluci6n. 

A continuaci6n se expondrl la marcha seguida por -

la variaci6n del P.H. y su influencia en la forma 

ci6n del recubrimiento. 

El P.H. de una soluci6n viene dado por la mayor o 

menor concentraci6n de iones hidr6geno libres exi~ 

tentes en la misma. Debido a que el leido fosf6ri 

co. en un leido de naturaleza tripr6tica.se disocia 

ionicamente de acuerdo con las siguientes ecuacio-

nes: 

J.-

P04H
2 

+ H+ 

PO!tH + H+ 

de las cuales las Únicas que se verifican en grado 

apreciable son las dos primeras. 

De acuerdo con lo dicho, no extrafiarl que al obtener 

la curva de valoraci6n potenciom~trica del P.H. de -

una soluci6n de leido fosf6rico mediante una soluci6n 



est!ndar de hidr5xido s&dico, se obtengan dos pt~ 

tos de inflexi&n en la misma. El primero de los 

cuales corresponda al punto final de la valoriza­

ci&n de los iones hidr&geno liberados, de acuerdo 

con la soluci&n primera y es igual a la mitad de 

la acidez valorable normalmente por alcalimetrla. 

El segundo punto indica el final de ia valorizaci&n 

de los hidrogeniones liberados seg6n la suma de la 

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

dez efectiva en la soluci5n. 

A la acidez valorada hasta llegar al primer punto -

de inflexitin, se le denomina "Acidez Libre" (A.L.), 

mientras que a la calculada mediante el segundo -­

punto de inflexi&n se le denomina "Acidez Total" -

(A.T.). 

En la figura 2 del diagrama VII se representa la -

curva de valoraci&n del P.H. de una soluci&n de !e~ 

do fosf6rico de JO puntos de concentraci5n. 

Si a la soluci6n de !cido fosf5rico del ejemplo a~ 

terior se le añade una pequeña cantidad de hierro, 

de forma que se obtenga una soluci5n de fosfato --



bi~cido ferroso, y ajustamos su acidez totu~, por 

adici6n de leido fosf6rico a 30 puntos, se obten­

dr~, a~ valorar su acidez, ~a curva de ~a figura 2. 

Comparando ambas grlficas, se ve que a pesar de su 

ana~og!a presentan notables diferencias: 

a) E~ P.H. inicial de la primera es 1, 2, etc., -­

mientras que el de la segunda es 2.38 (debido a~ -

hid~6geno de~p~azado por el hierro. 

b) El primer punto de infl.exi6n, entendilmdo se por 

tal interrupci6n brusca en el crecimiento de la -­

curva da el contenido en leido libre y se produce -

en la primera a 15 puntos de concentraci6n, mien-­

tras que en la segunda se verifica en forma menos 

acusada a 6.06 puntos y a P.H. prlcticamente id~~ 

tico. 

e) 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 señalado en la curva de la figura 2 -

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



rar la soluci5n-problema con hidr6xido s6dico, se 

produce la primera precipitaci6n de ~os~ato mono­

!cido ~erroso insoluble (POqHFe) o del ~os~ato m~ 

t!lico que contenga la soluci6n. 

El P.H. correspondiente a dicho punto en que se -

empieza a ~ormar el precipitado es caracter!stico 

de los iones presentes en la soluci6n y var!a con 

la concentraci6n de metal en la misma. 

Podemos comparar lo que ocurre al valorar la sol~ 

ci6n fosfatante de esta forma con el proceso qu!­

mico ya citado anteriormente que se verifica en -

las pel!culas interfaciales durante el fosfatado, 

en el cual se .consume -tínicamente el !cido fosf6ri­

co libre existente en dicha zona (vease la reacci6n 

2), esto produce una r!pida elevaci6n del P.H. ha~ 

ta llegar a un punto donde se inicia la precipita­

ci6n de los ~osfatos metalicos como en el caso an­

terior (P.I.P.) 

En la valoraci6n con alcalis, que consume por neutr~ 

lizaci6n !cido fos~6rico libre, se eleva, por lo -

tanto, el P.H. y llega a un punto de iniciaci6n de 

la precipitaci6n. 



En un baño de fosfatar, mientras el P.H. de la p~ 

1!cula_interfacial no_ llega a ser el P.I.P. no se 

puede formar recubrimiento fosfAtico alguno y por 

lo tanto, cuando se trata una superficie de un me 

tal ferroso en una soluci~n fosfatante a tempera­

tura elevada, la reacci6n del !cido fosf~rico li­

bre con la superficie met!lica reduce la concentr~ 

ci~n en iones, hidr6geno e incrementa el contenido 

en fosfato met!1ico 1 elevando por consiguiente el -

P.H. de la pel!cula interfacial. 

Si la velocidad de aumento del P.H. es suficiente 

para llevarlo al P.H. del (P.I.P;) o mAs alto, se 

producir! la precipitaci6n del fosfato metA1ico -

existente en el baño, formAndose una pellcula fo~ 

fA.tica ·sobre las piezas. 

Gilbert demostr~ la ana·log!a entre los dos proce­

sos descritos, introduciendo los electrodos de un 

potenci6metro en una soluci~n fosfatante calentada 

a te~peratura de trabajo (el electrodo de cristal -

lo habla recubierto con 5 a 10 mm de lana de hierro 

fuertemente ampelizada) y observ~ las variaciones 

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

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



miento diferian s5lo en 0.1 de las obtenidas al v~ 

lorar potenciom~tricamcnte la soluci5n y esta dif~ 

rencia fue debida probablemente a la incapacidad -

del operador para controlar la formaci6n de los -­

cristales al valorar la soluci5n o a la mayor can­

tidad de hierro que se produce al fosfatar alrede­

dor del electrodo. 

Existen diversos factores, además de la composici6n 

y concentraci5n de la soluci5n que determinan si se 

sobrepasara el P.I.P. y se formara, por lo tanto, -

el recubrimiento fosfático, el m~s importante de -­

ellos, es probablemente la reactividad de la super-

ficie a tratar. Si la velocidad de reacci6n es muy 

lenta, la difusi6n, la turbulencia producida por el 

desprendimiento del hidr6geno es contenido en metal 

del baño, llegará a alcanzar el P.I.P. en la pelic~ 

la interfacial y se excederá el punto en que la con 

centraci5n en iones metálicos de la soluci5n está -

por encima de la solubilidad de dicha sal metálica. 

La variaci5n de la reactividad de un mismo baño y -

material puede verse aplicado a probetas del mismo 

material que hayan sufrido igual tratamiento t~rmi­

co, diferentes pre-tratamientos quimicos y fosfatá~ 

dolas simultáneamente en un mismo baño. Ver diagr~ 

ma VII. 
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6. C O N C L U S I O N E S 



6. C O N C L U S 1 O N E S 

6.1 La importancia, auge y expansión que en la actua­

lidad está teniendo la industria automotriz en el 

país, incrementa la necesidad de tener y contar 

con la ayuda del ingeniero químico para atender 

y satisfacer los requerimientos y necesidades para 

proveer de protección y recubrimiento decorativo a 

las carrocerías. 

A pesar de la proliferación de nuevos materiales 

de fabricación (fibra de vidrio, plásticos), el 

metal continúa siendo la superficie industrial más 

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 corrosión está influenciada no 

solo fenómenos químicos y electroquímicos, sino 

también por los esfuerzos mecánicos a los que está 

sometido el metal. 

Como podemos observar la corrosión química se pro­

duce meramente por la acción del medio corrosivo -



sobre el metal, mientras que en la corrosi6n el~c-

troquímica 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 está formado por una soluci6n-

acuosa de una sal o compuesto químico. 

Por lo anteriormente expuesto, la corrosión solo -

podrá evitarse en una atmosfera perfectamente seca 

y neutra, lo que prácticamente es imposible de co~ 

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 pract.!, 

cas profesionales en una empresa automotriz donde-

el consumo del hierro y del acero es sumamente el~ 

vado. 

En esta industria se presentan los procesos de fo~ 

fat~zado y pintura en los cuales la ingeniería qu.!, 

mica está presente y proporciona los medios de pr~ 

tección adecuados para evitar los altos costos que 

éste fenómeno produce en la industria. 
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