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OBJETIVOS GENERALES



S Ent el ':ﬁﬁﬁda actuatl, un  gran nd%eror de pieﬁas
indusérialgs ¥ ornamentales estan preparadas con un
re‘cubrxmle.ntn metdlico en prevencién de la corrosidn y que 2%
obtenido usualmente par un electrodepdsito, lo qua las hace
mas resicstentes y agradables.

€n México las plantas dedicadas a estos procasos,
ﬁonocidos industrialmente como galvanoplastia Y
galvangstagla, son de tecnologia muy antigua, instaladas =2n
forma muy rudimentaria, 1o cual limita 1la capacidad de
praoduccién ademés de no poder ofrecer un nivel de calidad
homogénes v aceptable.

Ei objetivo de esta tesis es mostrar la forma en la gue
se debe disefar Y construir una planta moderna vy
complietamente automitica de recubrimientos electroquimiceos de
alfa producciéne lo que permitiria obtener piecas a bajo
costo y de excelente calidad.

Para este fin se eligid como ejemplo a desarrollsr una
planta de electrodepésito de Cinc y tratamiento superficial
de cromatizado sobre piezas automotrices involucradas en el
sicstema de franade de vehiculos actuales. Estas pieras estan
sometidas a problamas internos de carrosidn debido al paso
del liquide de frencs y a corrosidn extarior de un medio
amizierce muy hostrl ¢on agua, polvos, grasas, etc. E£ste
tratamiento 1les dara una gran resistencia , un aspecto
agradable y una coloracién especifica pa?a su identificacidn.

A pesar d2 la depra2sién de la industria automotriz
mexicana en consumo local, poco a poco esta abriéndose la

alternativa de la euportacidn, especialmente al mercado de
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consumo mas grandz de2! mundo, los Estados Umidos. Una de las'
grandes ve2ntajas para la exportacisn tanto de autos como de
refacciones es el bajo costo de estos en Mauico. En el case
aspecifico de las pieras analizadas en este trabajo, el
recubrimiento metslico tiene una decisiva importancia en
cuanto al costo final del producto y su durabilidad depende
en tforma directa de la calidad del citado depésito.

Para fines de cdlculo, la planta que 3= va a desarvollar
a continuacidén =se encontrard ubicada en Huixquilucan, Estado
de México, a escasos minutos de l1a capital de la Republica.

Se ira presentando péso a paso el disefo de cada parte y
sgquipo involucrado en la planta de procesc, que pzra 3%z
ejemplo serd totalmente controlada por microprocesadores.

Ahpra les  invito a adentrarse a este trabajo =2spsrando
despertar en ustédes interes por esta hermosa rama de 1la

Ingenieria Quimica,



CAPITULD &
GENERAL IDADES SOBRE ELECTROBUIMICA -
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€l termino’ elsctroguimica. se utiliza para englobar en
forma general a’ todos les procesos quimicos que se  realizan
‘por medio d= la " aplicacion de unpa determinada cantidad de

corriente eléctrica.

Desde hace mucho tiempo, es conocido el hecho de que las
disoluciones acuosas de ciertas sustancias, <onducen la
corriente eléctrica. Este tipo de compuestos reciben sl

la

nombre de =2lectrolitos. Esta2 tipo de =superiengias, aportan
evidencia mds inmediata de la existencia de iones capaces de
presentar movimientos indeosndientes. Clara, eriginalmsntz
esta idea era dificilmente aceptable para los quimicos, hasza
apenas el siqlo XI1X, cuando Arrhenius establecid su
postulado, que propone que al disclverse un electrolito en
una disolucién acuosa, se realiza una disolucisn
electrolitica, e incluso a tenperatura ordinaria, la-
conversidén de una apreciable cantidad del electrolitico en

ionas.

togicamente, esta teoria causd gran conmocidn en los
meaios cientificos de 1z época, que no aceptaban la idea de
la disociacidén & no ser que ésta se realizara a muy altas
temperaturas., Sin embarge, el mismo Arriienius apoyd su teoria
cbn la explicacién a la variacidn observada de la coductancia
con la concentracidn, comprobad=: en las disoluciones diluidas
de todos los electrolitos, fue atribuida por Arrhenius a la
disocia&ién parcial del electrolito. Al %uponer que se

estadlece un equilibrio entre las moléculas no disociadas del
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electrolite y los iones que se forman en la disoctactidn, se
exvlica par -que se 1ncrementa el gradgo de la disocgiacion a
medida que las d1soluciones son mas diluidas. Y puesto que la
conductanc:a depende de la presencia de especies con carya
eléctrica, se puede deducir una explicacién cualitativa de
por gua aumenta la conductancia equivalente al AECF!C!F la
concenctracion, Estas ideas de Arrhenius le permitieron
propotier un método para calcular el grado de dJdisociacidn de

un electroiito a partir de valores de su conductancia.

Porr toda esta. teoria y las subsecuentes explicaciocnes
que ella proporciona, ademas de que todavia consarva 3u
validex, se ha considerado a Arrhenius como 21 padre de ia
slectroquamicCa, aunqu? ya antes muchds otros habian trabajsado
en este camprro. Personas como Alesandro Veolta, gque afos antz2s
hatia conocido y experimentasto procesaos electroliticos,
hariendo llega2do a su  famoso descubrimiento de la pila
eléctrica. Otros, como Michael Faraday, que pusc los
principios de los procesos Jgue, mas tarde serian explicados
por la tamosa teoria de Arrhenius. Mas adelante estudiaremos

las aportaciones de estes pioneros de la electrogquimica.

Se emplea una corriente eléctrica alterna para
evitaer 1la fijacion de cargas de signo opuesto en las
proximidades del electrodo, ya que apareceria asi una
resistencia elecctrica adicional debido al contacto

metal-disolucidén, se ha comprobado gue el procesoc cumple la

Ley de Ohm. De modeo que, debido a esto, es pesible -asignar



una resisterciaide .varios - ‘ohms ‘a esta' celda., de la . misma

forma que’ s2 asigna a .un conductor metdlica.

Las ﬁiqnitudes d; resistencia vy conductancia estan
relacionadas por wuna proporcionalidagd inversa que permite
calculqr una en funcidn de 1la otra, por medio de la expresion
G = 1/R, donde F es5 la resistencia expresada en ohms y L ia
conductanc:a, Jue se expresa a veces @n mhos, De la misme
forma que los conductores metdlicos, la resistencia y, por lo
tanto, la cenductarncia, dependen del area transversal y de la
langitud de la celda de conductividad, esto es, de la reqién

entre electrodos. Lo mismo que para los conductores metalicos
R = (L /A
donde es  la ~esistencia especifica, Q factor de
proporcionalidad Jque corresponde a la resistencia de ura
celda de seccién y longitud unitarias. De forma similar
L = K¢ A/ >
dJonde K e< la conductancia especiftica, que también se puede
considerar comg la conductancia de un cubo de disoiucidén detl

electrolits de arista de langitud unitaria.

€n cuanto a la conductancia equivalente, es una medida

de transporte de la corriente por un equivalente de soluto.



Hasta ahora, hemos hablado de procezos en los que se
aplica una corriente alterna, sin embargo. cuando se aplica
una corriente directa, se llevan a cabo reacciones qQuimicas

en los electrodos.

Cuando se introducen dos electrodos en la disolucién de
un 2lectrolito y se 3plica una diferancia de potencial
suficiente, que es del orden de decenas de volts, se advierte
que oQcurren reacciones quimicas en los electrodos. 3Se dice
entonces que se esta produciendo un fendmeno de electrolisis.
£l electrodo gque adquiere carga positiva, esto es, aquel en
al que existe deficiencia de electrones al aplicarle
potancial, se llama 4nodo. mientras que el qua adquiere carga
negativa, este es, aquel en el que existe exceso de
electirnnes, se llama cAtodo. Los electrodos consisten en dos
conductores que tienen por misidn introducir la fuente vy el

receptor de los electrones en la disolucién.

Existen dos tipos fundamentales de electrodo, los
reactivos vy los inertes. Los primeros son los que intervienen
directamente en la reaccion y 1los segundos, formados

usualmente por un conductor de platino, sélo sirven para

transferir electrones a la disolucidn o tomarlos de la misma.

Dentro de los eleztrodos de tipo reactiva, encontramos

diversas variantes :

Electrodos de gasas -



Ei electrosa d= hidrogeno 25 probablemente =1 més conocido
Yy nos parmite ver como las sustancias gassosas pueden llegar
a'perticioér eﬁ lﬁs réacﬁicnes electroquimiczs. Son de tal
naturaleza, que eﬁrla épﬁerficie del metal inerte empleado sa
pueaan ,situ#ér,los reactives  y los electrones qu= 3N
apértapps?ppéiél conductor metdlico.

.

‘Elactrodos de oxidacidn-reduccion -

Realhént; todas las reacciones en los electrodos son de
tipo gvwidacion-raduccidn, pero cuando nos referimos a esta
tipo - de electrodos formados por un metal noble sumergido en
una disolucisn, en la cual se encuentran dos estados de

oxidacidn diferentes de un metal.

Aungua2 son similares a los del tipeo anterierments
mencilonado, la diferencia radica éen que las especies que
intervienesn aen la reacciédn del! electrede son iones o
molézulas, de esta forma existe la posibilidad de que el

eleztrodo sea tanto dador comd receptor de electrones.

Lna cosa curioss es que es‘e tipo de electrodos puede
formarse entre dos compueestos organicos, cuyas moleéculas
representen dos estados diferentes de oxidacion. Un ejemplo
conocido de esto, es el caso de la molégula conocida como

hidrogquinona.
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iEiectrddcé-mec@l;éales'inédlubles -

Estos *consisten ‘en un metal de contacto con una sal
insoluble d21 mismo, que a su vez esta en contacto con una

disolucién, que contiene 21 anidn de la sal.

g1 electrode de este tipo mads usado es el . de
calomelanos (resinas’), que consiste en mercurio metalico en
cantactd con calomelancs, que a su vez esta an contacto con

una discolucion de icones de la sal,

En realidad #4sts es un tema muy amplie ¥ con una gran
variedad de aplicaciones, sin embargo, y debido a que no es
nuastro prondsito realizar un trabtajo sobre electroguimica,
=ino sobre el disefc en si de la planta donde se llevaran a
cabo 2stos procesos, haremos més énfasis en nuestro tema en
concreto y dejaremos toda2 esta parte solo como una
introduccidn breve para personas no muy adentradas en esta

rama de la quimica,

Es necesario qQue antremos ahora a una parte
tremendamente importante de la elactroquimica. Estos es, al
conocimiento de las Leyes de Faraday. Este cientifico ingle%
del sigla pasado dedujo de sus experimentos sobre los efectos
de la corriente eléctrica en las reacciones quimicas, dos

importantes pricaipios.

La primera ley nos dice gque la cantidad de una sustancia
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que . se desprénde q‘

eléctrxca es dlre:tamente pruporcxonal a la 1nten51dad Yy a la

duracxén de dxcha corriente.

La segunda ley nos dice que la cantidad de un elemento
que se deposita o0 que Se desprende es directamente

proporciconal al equivalente electrogquimico de dicho elemento.

Analicemos ahora un poco los enunciaaes anteriores. £l
primero de ellos nos explica que las wvariables fundamentales
de wun proceso electroquimico, son la intensidad de corrience
y 2l tiempo en el que se aplica la misma. Pero del sequndo
enunciade obtenemos que el equivalente electrogquimico es el
tercer factor involucrado para conoccer la magnitud del
depdsito. Combinando todo ecto, 1llegamos a una expres:dn

similar a ecta
M= elt

donde M es la masa depositada, e, -3 el equivalentsa
electroquimico, I, es la intensidad de corriente, y t, es el

tiempo del proceso.

Desde lueqo cuando hablamos de intensidad de corriente,

nos estamos refiriende a la cantidad de carga electrica

aplicada en un tiempo Jdeterminado.

Con respecto al equivalente electroquimico, es el que se

- 1% -



libera cuando se hace pasar un culompio d= eleczricidad, © un

amperio por segundo.

Este equivalente electroquimiceo, que esta fijado para
cada elemento, esta intimamente relacionado con =1}
equivalente quimico, de hecho, se pueden calcular a tr;ves as
éstos. Sapemos ahora que el equivalente quimico =2quivale a
6500 equivalentes electreoguimicos. El equivalente quimico as

el peso atsmico. gel eizmenta dividido por 2l ndmero de

valencia que cambies en una reaccién de oxidacién o reduccidn.

4 continuaciaon se presanta wuna taodla con algunos de
estos equivalentes electroquimicos, que fue tomada del libro
"Analisis Electroguimicos" del Or. Fadro Joseph-Nathan de &d.

Anuies, 1975, pp. 41.

Copre A.0003T292 Quigeno D.0000829
Cromo 0.00017%4 Plata 0.0011180
Hidrégeno  D.0000104 Plomo 9.0910735
Magnesio 0. H001260 Potasio 6.0004052
Niguel DL OBOZHA Sodio 9,990382
Oro 2. 0006804 Cinc 9.0003387
Existen muchas aplicacionss practicas de l1a

electrolisis, por este motive se realizan en la actualidad
gran cantidad de andlisis cuantitativos y cualitativos.
Ademds se obtienen industrialmente alguros metales como el

sodio, el potasio y el calgcio, y algunos compusstos cameo la

- 13 -



sos2, 2l agua oxigenadayete,

T

Sin emparge, la aplicacidn que mas nOS ilnterssa en est
trabajo =2s 'la coancerniente a dos técnicss industriales muy
propagades en todo el mundo. Nos astamos refiriepdo a la
galvanoplastis v a la galvamocstegia. En la galvanoplastia, la
corriente eléctrica se emplea para depositar algunos metales.
como cobr2, platsa, oro, etc. soore molass de c2ra, de arcills
o de pléstico, ques se recubren con una capa de grafito y se
colocan como catodos en celdas electroliticas en las que s=2
usa como anodo wna placa del mismo aetal que se dess:z
depositar y como ei2ctrolito, wuna solucion de una sal g=!
mismo metal. En la galvénos:egxa, 1o que se hace es recubrir
alguna pieza de un metal con otro metal para darle mayor

recistencia y una presantaciédn mas agradable.

El propodsito de este trabajo es presentar la forma de
disefiar mwna planta automatica para proceses de galvanostegie,

cuya secuencia especifica veremos en el siguiente capitulo.

Algunos factores importantes para un buen
electrodepnsito 32 consideran también en los capitulos

sigurentes.



CAFITULD 2

PROCESO GQUIMICO
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El objetivo de este proceso es la preparacidn, cincado y
cromatizado  de <conediongs de mangueras adtomotrices, que de
no g2r tratadag de esta forma tendrian poca resistencia a la

oxidacidn.

Cada paso del proceso se va a ir tratando en forma
particular v en la secuencia de éste. Debido a la produccidn
requerida y al tamafo de las pieszas, se eligird el método de
elactroaepdsits an barril, que mas adelante estudiaremos, 1o

cual fiyd los tiempos de proceso para cada paso.

fara esta estudic, :1-] han considerado tiempos
determinados en forma experimental y que actualmente se

utilizan en varias =mpresas.

Ya que la pieza ha sido trabajada en varias mdquinas, se
encuentra sucia, especLalmente de aceites v residuos

metdlicos.

El primer peso de nuestro proceso es un desengrase. Este
tipo <=2 bafo, eshta compuesto de tensgactivos y alcalinos vy
trabaja a una temperatura aproximada de 80* C. El propésito
de esta tratsmiznto es dar una limpieza a las piezas,
quitindoles la grasa vy suciedad que 1llevan, vya que los
compuestos del bafo suelen ser afines con la mavoria de los
aceites solubles en agua y deben tener una baja tensién
sunerticial., La alta temperatura ayuda al desprendimiento vy

selubilidad de tas grasas, «que de cualquier manera quedan

- 14 -



flotando en 'la superficie del tanque, ‘lo que facilita 1la

limpieza y mantenimiento del baio.

Después de este desengrase, pasamos las piezas a un
enjuague con agua, a temperatura ambiente. En esta etapa del
proceso, se busca quitar parte de la suciedad que havya
quedado, Jjunto con solucisn del baro anterior, que paderia
repraesentar cierta —ontaminacion pera a2l tratamiento
posterior. E1 agua se 2sta circulando todo el tiempo para
mantenerla siempre limpia. Normalmente, se provee a este bafia
de aire de agitacisn, 1o cual permite que el agua 32
introduzca por todos los recovecos de las piezas y ademas
junto con la circulacidn de agua, no peroite una alta
cancentracion de contaminantes en los alrededores de las
piezas, lo que neutralizaria el efecto del enjuague, Un
tienpo de inmersién de 30 segundos es suficiente para este

pasa.

A pesar de todo, quedan algunas manchas, costras de
grssa y algunos aceites dificiles de remover, por leo qQue 235
necesario proceder a un desengrase electrolitico. Este bafo
también es de caracter alcalino, libre de fosfatos, pera e@n
este caso se aplica corriente, lo cual hace que la limpieza
s23 mAs profunda. Es necesario aplicar electricidad cen una
densidad de corriente de 2.5 a IJ.S5 Amp/de® de supertficie.

También es importante que la tempesratura del bade s2a entre

76* y 90° C, 1o cual facilitard la limpieza.



PustEfiermente las  piezas pasardn a un enjuague de
cas;iaa,'péré limpiar las impurezas que havan podido quedar.
‘Este tipo do enjuague censta de dos estacion2s consecutivas
con diferente nivel de agua para que una redose =n la otra vy
2provechemos agua mds limpia sobre agua mds contaminada. La

tomparaturs es ambient2 v se mantiene flujo constante.

Podraia parecer un proce:zo muy sofisticado para limpiar
l3=s piezss, pero la calidad del deposito ae cinc, depenas
directamente de la limpieza previa, por lo que vale la pena

dedicar varios bzfos a esto.

Pacamos despuds a una activacidn Acida, donde las piezas

s2 preparan para resibir al dapesito de cinc.

ta funcien principal de a2ste activacion dcida es
nestralizar la solucidn basica d2 las piezas que fueron
tratadas en pasos anteriores por medios alcalinos. Para este
fin se utilizan &cidos muy diluidos, tales como el sulfarico,
clorhidraco, fluorhidrico o citrico. Desoués de 1la
aclivacibn, viene uh enjuague para limpiar las partes vy

dejarlas listas para el electrdepdsito de cinc.

Teniendd vya las piezas 1listas, llegamos al bano de

electrodepdsito de canc.

El hecho de depositar cinc sobre estsas piezas, les va a

provesr de protazcidn a 1a corrosién nece2saria para scportar

- 18 -



ynas condiciones de trabajo dificiles. Como ' es légico, esta
proteccion a la  corrosién "esta .en funcién de la cava

depositada.

Qtra ventaja de este depdsito es que prepara la
‘superficie para ser cromat:zada, lo cual proveera a la pieza
de. upa proteccion adicional contra e! liamado "oxido blanco',

y le dara una apariencia agradable.

Existen en el mercadc varios procesos de cincaao
eleciroquimico, las mAs conccidos son: el cincado 4dcide, el

alcalino de bajo cianuro y el alcallnb de alto cianuro.

En este caso se selecciond un proceso alcalino de bajo
cianuro, La expiicacion para esto €5 Que €S uUp pProceso facil
de controlar desde wun punto Je vista quimico. Realmente el
electrodepdsito mds eficiente es el de cinc dcido. Sin
embarqgo requiere de una superficie extremadamente limpia
antes del electradeposito, ademas de estar biern activada.
Todas las wvariables del proceso, tales como la temperatura,
filtracidén, agitacidén, etc, deben estar muy bien controladas.
Pera tal ves l¢ que hace menos popular este proceso es el
estricto control quimicg que requiere. Por otro ladoe, ng se
recﬁmnenda para piezas soldadas, ya que esta se wveria

debilitada .

El proceso de cinc de alto cianurn @s muy peliqroso en

cuanto a los altos niveles de contaminacidn que se manejan.

- 19 -



Estas causSs han hecho que el proceszo de bajo cianuro se
haya popularizado mucho, especialmente en México. En efecto,
es menos eficiente que él Acido, pero compensz €ztd con un
‘menar control quimico y c€on una gran versatilidad de pis:za

tratsbles, lo que l2 ha hecho e! favorito de la mayoria de . la

gente involucrada en esta industria.

a formulacidﬁ:geﬁé?al ﬁa?a este tipo de baﬁo{és'é’

“Concent(g/1)

ys - 28

Cinc

Cianuro de Sodio ¢ o 7us - 300
Hidréxido de Sodio 75 - 109

Agente de Adicidén Necesario
Densidad de Corrients 186 - 740 Amp/ dm2

Anodos de Cinc de 99.9%9 % de pureza.

Para esta etapa de nuestro proceso, vamos a necessitar de
S0 minutos., Es la parte mas larga y que va a funcionar como

nuestra limitante de disedo.

Este depdsito se realiza a temperatura ambiente, por 1o
que no debe rebasar los 39° C de temperatura., Mas adelante se
uplicara la necesidad de un equipo de enfriamiento, vya que

las raacciones electroquimicas son siempre 2xotérmicas.



Vamcs a necesitar ademds de una recirculacidn vy

filtrades continuos de la solucidn.

Despuss del depésito de Cinc, las piezas pasan a una
estacion de recuparacion. Esto tiene por objeto, recuperar la
solucidn de cinc gque es arrastrada por las piezas. Poco a
poco la concentracidn en este tanque va aumentando, hasta
que, ¢on s¢0lo unas adiciones, s2 puede utilizar en el tangus
de Cinc. Esto nos trae un gran ahorro de productos quimicos.

que implican una parte importants de los costos de operacion.

Posteriormernte, necesitamos otro enjuague de cascaca
para eliminar residuos de la solucidén de cine y dejar las

pisztes lastas para el proceso de cromatizado.

A continuactiaon tenemos tres tanques de cromatizado, caaa
une para un diferente color y con tanques de enjuague entre
ellos para evitar la contaminacisn de color por escurrimiento

de las pierss que pasan sobre las tinas restantes.

€1 cromatizado se lleva a cabo en varios metales pof
tratamientos quimicos o electrquimicos con mezclas de cromo
hexavalente y otros compu2stos. Estos tratamisnpios conviertan
la superficie metdlica a una capa superficial que contiene

una compleja mezcla de compuestos de cromo.

La apariencia de 1la capa de cromato puede variar,

dependiendo de la formulasziédn del bado, de=l mestal base y a2



algunos pardmetros de proceso.

La mayorc; de las peliculas de cromatos son suaves y
gelatinosas cuando se acaban de formar. Una vez secas se van
endurectendo lentamente, se hacen hidrofdbicas, menas
solublues y mds resistentes a la atrasiédn. Un calentamiento
prolongado a unos 150° F puede producir una excesiva
deshidratacién de la pelicula con la consecuente reduccién de
$u valor protectar. El espesor de la capa raramente excede

0,00127 mm.

Se puede obtener una variada gama de colores con este
proceso, aunque en e¢ste caspo, sclo se usaran el amarillo,

conccide como trepicaliczade, el azul y el verde.

La conversidén de! recubrimiento a cromato, puede proveer
de una reslstencila a Ja ~arrgsidén encepcionalmente buena, a
proteccian se dele ail efecto inhibidor del cromp hexavalente
contenido en la pelicula y la barrera fisica presentada per

la pelicula misma.

£1 gqrado de proteccion es normalmente proporcional al
espesor de la pelicula. Ei color 1mplica ademds, el grado de
proteccian, siendo el de menor grado el iridiscente y el de

ma¥nr grado ]l verde olive.

ta resistencia electrica dJde contacto en las piezas

tratadas @s consideratlemente menor que en superficies no



protegidas.

En la mayoria de las pelicdlas que se forman por l&
reaccisn quimica dé cromo heitavalente con una suparficie
metalice en presencia de otros compuestes o "activaderes®, en
solucidn Acide. El cromo hexavalente se reduce parcialmente 2
cromo trivalente durante la reaccion, formando una mezcla
compleja que bisicamente consiste de cromo biasico hidratado.
cromato v variag oxidos aincluido el de cromo vy del metal

base.

En un cromatizado sobre una superficie de Cinc, 1la
peticuta puede ser afectada por impurerzas gque se codepositen
con el Cinc. Por esemplo, cadmio disuelto y alqunos otros que
puadar, causar oscurecimiento en la caps de cromatizado. Este
es otro de los motivos para tantos enjuagues y limpiecas

previas.

En este proceso, el tiempo no es importante, pues con
sé6lo 3% segundns es suficiente para la reaccién, que ademas,

no requiere electricidad.

Entra cada tangue ge cromatizado, cse necesita un
enjuague, ya que de no hacerlo se contaminarian los coloras

de los siqguientes cromatirados.

Despugs de este proceso, necesitamos nuevamente do2 un

enjuague de cascade para limpieca de las piezas que despuds

-
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5efén;'sometidaé;a:hﬁ enjuague. caliente a aproximadamente 70°
C. Este.enjuague. no  dafa ~a. ' la pelicula a pesar de la
tehpératur@y phes al esfar las piezas sumergidas en agua, no

se deshidkatén;

Por Gltimo, las piezas serdn secadas con un procasc
1ndependiente de la linea de depdsito., que s=ri analizado en

capitulos posteriores.



CAFITULO 3

3.1 BARRILES
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Las p;e:as sobre las cuales se va a depositar algun
metal, deben estar en contacto con una fuente de corriente
electrica. Sobre los tarnques de procesa, se colocan soportes
de breonce que se han conectado electricamente a los
rect:ficadores, que son los suministradores de la corriente
directa para el proteso. Pero es necesarioc que las piezas
esten en contacto con estos soportes., Para ¢sto existen
varias opciones, dependiendo del proceso, tamaino y tipo de
pteza. En ocasiones, e¢s conveniente colocar wuna barra de
cobre donde van soportadas las piezas en cuestidn, pero an
e#ste caso seria i1mposible, ya que necesitameoes una muy alta
produccion y el tamaiao es realmente pequeno, Para estas
situaciocnes, lo mas apropiado es el manejo a granel en el
interior de cilindros de plastico, comunmente denominados
barriles.

Existen barriles de diversos materiales. sin embargo, en
la actuatidad 1los mas wutilizados son de Acero Inoxidakle,
para los procesos de fosfatizado, y de pldsticos entre los
que destacan el polietileno y ! potipropilenoc. Debido & que
necesitamos manejar cargas considerables de piezas, vamos a
considerar barriles de polipropileno, ya que este material es
mucho mas resistente desde un punto de vista mecdnico.

Estos barriles, deben tener las paredes bastante
perforadas para de esta manera peermitir la entrada de la
soglucion y que entre en contacto con las piezase.

El contacto eleéctrico se consigue a través de wunos
pernos de cobre que se asientan en los soportes de los

tanques previamente electrificados. Unos cables de cgbre se
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conectan desde los pernos para introducirse en el baerril y
transmitir la corriente eléczrica a las piecas.

Es necesario que el cilindro este rotando
permanentemente para que el depdsito sea uniforme. Esto se
consigue con  un  juego de engranes sincronizados a un
motorreductor que lo hace girar, Existen barriles que llevan
el motor instalado en ellos mismos y otros que van colocados
en la parte lateral de los tanques, de manera que al llegar
el barril a la tina, el engraneg del motorreductor comienza a
mover el cilindro. En esta ocasiodn, es conveniente el segunao
método, para que la linea pueda ser complatamente automdtica,
ya que si el barril es motorisado es necasario conectaria =n
cada estacion., Se pueden ver todos los detalles del disefo
mecanico  en loa dibujos anexos que pertenecan a un tipo 4de
barril patentado que existe en ¢1 mercado.

El primer dato importante para calcular estos equxans;
es la produccidn que se pretende obtener en esta planta, gu=
es de 14,990 Kg por dia. Se va a consider;r un ciclo de
produccidén de dos turnos diarios qe ocheo horas cada uno.

El segundo dato importante es el del volumen de las,
piezas con las que vamos a trabajar, que es de 0.05 dm3, con

un peso de 79 gramos.

Conforme a los datos anteriores y considerando que los
tamafos de los barriles estan estandarizados. debemos suponer
un volumen dado y ver qué nos conviene.

En este caso, vamos a tratar con un barril de 146" x 30",

(4.064 dm de didmetro, 7.462 dm de longitud ).
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Vélumer del barril = 12:97 dm? x 7.62:dm = 98.8a dn3

¢

Debemos considerar la - productividad, esto es, la
cantidad de metal que se dnpoéita gobre las piezas en uﬁ
periode dado de tiempo. Los factores invelucrados son la
cantidad total de corriente 'y la eficiencia del barril

ta corriente total deperde de las caracteristicas de 1o
solucidn, la forma y 4rea de los Anocdos, la temperatura del
bafo, 2! voltaje del! tanque, la construccion del barril y el
tamafjo de la carga.

Las caracteristicas importantes de la solucidn son su
resistividad especifica, .su habilidad para corroer 1os anodos
con una pérdida minima de polarizacién anddica y su
eficiencia catddica. Las solucianes para electrodepbsito de
cine en barril usualmente tiemen una proporcidn mdz alta de
cianure/metal que ern las wusadas en demdsito en colqgado.
Débemos retordar que la resistencia de la solucidén depende
parcialmente de su contenido de cianuro libre,

Un peliqro para soluciones comoc la de nuestro proceso de
cinec, es el de erplosiones en el barril, que son causadas
cuando el nivel de la solucién es demasiado bajoe vy el

hidrégeno desprendido se combina con ef oxigeno del aire



dantro del cilindro y es encendido par una chispa. Esta pusos
salic del trabajo, del contacto catédico o de los engranes.

Ls mayoris de las explosiones ocurren cuande hay paa2
metal, cusndo el nivel de cianurg libre es alto o cuando las
serforaciones del berril e@stan tapadas o son  insuficientss.
Es muy importante que las caras del cilindro esten
adacusdamente barrenadas para permitir tante el paso de la
solucion hacia el interior, como ia salida de loa gases. Z:
diamatro de las lderforaciones y la cantidad de las mismssz
marcan 2] porcentaje de zona paerforada, que dehs ser tan alts
como s23 posible,

£i barril debe moverse en forma rotacional sobre su se
con el abijeto de que todas las pirezas puedan estar en
cantacie con la solucidn y recibir un depdsito similar, pera
obtener wun espesor uniforme en las piersas, Por este motivo,
el cilindro jamas deberd llenarse a mas de Jla mitad de su
volumen.

Esto nos lileva a considerar coma volumen Gatil del
barril, a la mitag dél volumen real del cilindro, o en

nuestro caso!
Volumen Gtil = §8.84 dm™= / 2 = 42, 42 dm™

Si consideramos que 21 volumen de la pieza es ©.95 dm3,

tenemos que la capacidad del barril es @

Capacidad del barril = 49 .42 da>/barril}/

Q.05 (dm3/piaza)=988 piezas
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Sabisndo . . qua el. peso promedié de las.p

gramos.

fbépaciéed,del berril = 982 pieias. . @
£9.2 Kg, g

,,qué 25 un psso razenable para'e
Si - zupbnemos dos LU NOD

1S horas efectivas, entoncss

Produccién por hora =

Kg/Hora

Barriles pgr_'hori'

barihr
Tiempo ‘entre:

min/bar

Dtéa fact&? imparianﬁé en.!a e%ici?n:ia de{ barril ééria
tempsratura desl  bafo.  Fuede  variar s: ro se controls
cuidadeosamente. Si considerames que unm procesce electroquimics
produce calor, a veces en cantidades meayorsz de lo que se
puace daisipar por ia supsrficie del tangus, la resist:vidao
d2 la s0lucion se decrementa asi o comd la polsrizacion

_anddica. Normalmen te g=to ce s=olucicne con ecuiDa  dE



calentemierzio y enfriasmiento, COMO MAZ tirdse versnos.

Es necesario consigerar el voltaje d=l tanque, que

a

importantes tactores. Normalmsnte se suele

uno  oe  10s
operar los barriles a 12 volts, sin embargo pera solucicnes
de cinc alcalino de bajo cianuro, el caso gue NnOs oOcupa. tS€

aplican voltajss entra 1S y 18 volts, Dobamos recordar que a

wn mayor volteje, mayor consumo de quimicos y mayor necesidad

de entriamiento.
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3.2 TANGUES

r
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Loz tanques & “tinas" de Procsso Son ums Farte vital en

los profssos electroguimicos, Ya Gue albergan las sustancia

necesariaz para las diversas reacciones y ‘a  la .vez. sirven

como raactores ya que lasz piezas son sumergidas en ellos.

La primera parte del disefo de 1los tanques adans
diractamente a2l prossso mismo y los tiempss de residancia 2on
cada etapa. €N este caso sibsmecs Que, debido a la tasa Jd=
produccidn, =21 tilempo entre cargas =3 d= 4.47 minutos, como
ya s& calculd en el.capitulo anterior. Logicamente, =i un
barril debe permangcar n alguna 2tapa del procsso durante un
tiempo mayor que ei que hay entre cargas, debemos penzar er

un tanque que puada albergar mas de un barril. Este 25 e:

et

T

caso del procesc de electrodepésito de canc, que gura
minutcs. Debemaos pues, dividir los 50 minutos =2rntre el tierpo

de: carga 1o que nos resulta 11.23, 0 1o aue 28 1o miz~d,

necssitamas albergar doce barriles a2n forma simultinea,

Un tanquz para albergar doce barriles al mismo tiempo

ma2diria  mi d=2 nueve metros. 1o cual ser:s terribleaente
imprictico por varios motiveos. El primero ez que es un tangque

muy largo parz construir y tranzoortar, adzmis de lo gual,

implicaria qus de nec una reparaciasn, situacion
fr?cuente en =25tz tipo d= plantas, la linea completa estaria
detonida. Sin embargo, si utilizames varios tanques con  sus
siztemas complemzantarios incapendientes (serpentines de

calentamianto v enfriamiento, rectificadores, etc ), podszmes

reparar  Conzervando aun un I9 % 6 60 Y de la capazidad total



frs nns da wna | gran’ werSatilidad S en’-la

opéracion.de 1a planta.

Los tanques de enjuague de cascada. tienen también dos
estacionas, pero 2n 2tIe caso 2s5tdn =eparadas por una parsc

divisoria que parmite que la casceda se etfectue,

Una vexr determirnado el nuamero de tanguss,

caso s de diecis:iete y una estructura de carga
=8 dabsz procadar a amalizar el ordan 0= los tanques. 3e
podria penzar gque el orden ldgice pe el d2 la  s2cusncia  ofi
procasa, ',lo cual 82z cierto para plantez marnvales o~
Eimolicidas del eperador, pero @an el caso de una linszs

autemética, @510 NOo =2 cumpieg.

En este punto debemos tomar tres parametrcs
fungamentales, que son : la secuencia del! o2rogsso quimico.
les ' tiempos de proceseo. en cada tanque y por ultimo los
movimientos que debsn  realizar los transportadoras as
barriles. Al ceombinar sztos tres parametros, podemos Obtener

2l ord2n idssl de 105 tanaues en la lines. £l

optimizacion del moavimiaento de la grus con rezpecto al
proceso quimico se2 realize a traves de un anilisis cx tiemoos

y movimientos gue ne vamos a analizer en este trabere, Ya que
parz 2

12 procsso 21 ordan de les tapques =g concoisfo Y en la

"

actualicdad se manejan en varias plantas de esta2 tipe.

El orden de los tanquss fiszicamente s=zri



1- Carga y descarga

2—- Enjuague de agua caliente
3- Enjuague de agua fria

4- Cromatirzado de color verde
S- Enjuague de aqua fria

&- Cromatizado de coler amarillao
7- Enjuague de agua fria

8- Cromatitado de color azul
9- Desengrase alcalino

10~ Enjuague de agua fria

11~ Deszongrase electrolitico
12- Enjuaque de aqua fria

13- Activacidn acida

14- Enjuague de agua fria

1S- Enjuagua de cascada

16- Cinc
17- Cinc
18~ Cinc

El colocar los tanques de cinc al final obedece ; que el
tiempo de residencia es el mis largo de todo el procesa vy
ademds nos ofrece la posibilidad de expandir ligeramente la
linea aumentando la produccidn y afadiendo tan sdlo otro

tanque.

Una vez determinado e} orden, debemos comenzar a pensar

en las dimensiones de cada tanque. Podemdos agruparlos en
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cinco categorias generales :

1~ Tanques de enjuague

2= Tangques de desengrase

3- Tanques de enjuague de cascada
4- Tanques de procaso quimico

S~ Tangues de proceso electroquimico

Cada uno ' de estos grupos tiene caracteristicas

especificas que van a afectar sus dimensiones,

Existen varios materiales que se utilizan en la
industria de galvanostécnia, entre ellos el acero, acero
inoxidable, madera, polietileno. polipropileno.2tc. De entrs
todos ellos, el acero es el mas' comunmente usado debido a que
puede albergar un gran nume2ro de soluciones y pued2 ser
recubierto de materiales placticos para de esta forma ser
datil para practicamente cualquier bafo. Ademds es un material
econdmiceo, su fabricacidn no es muy especialirada y tiene una

gran resistencia mecanica.

Hay otros materiales que estan cobrando gran auge en la
actualidad, como el polipropilenc reforzado y el acero
inoxidable. Otros como el acrilico, fibra de vidrio vy

paolietileno son muy fragiles.

Usualmente las tinas se construyen de forma rectangular

o cuadrada de superficie abierta. En la psrte superior tienen
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un  labio qu2 normalmente es de 2" (SV.8 mm ) y que s2 forma
doblande el borde del tanque 99°, Este labio sirve como un
refuerzo, ademis de servir como base para los soportes donde

se asientan los barriles.

€1 primer grupa o de enjuague, comprende tanques que van
a albergar agua fria o caliente. Para procesos en colgado, es
necesario calcular el tamafo de la tina en funcion de las
piezas colgadas, sin ambargo, en el caso de barriles, existen
tamafos predeterminados para cada tamaio determinado de
barril, Asi, para un tangue de enjuaque en un cilindro da
ib“x:O" (406.8X762 mm Y, la brofundidad o altura es de IT&t
(F14.4 om ), el ancho que es de toda la linea =2 de 44"
(11176 mm ) y el largo es de 36" (914.4 mm ). En el caso de
tinas de enjuague, se coloca un rebosadero supgrior, que an
forma practica podriamos describir como un canal, donde se
desborda 21! volumen de agua despiazada al introducir el
barril, Este rebosadero puede tener un tamaRo muy variado,
dependiendo de la carga que s& vaya a introducir en la tina.
Por ejemplo, en el caso de tablillas de circuitos impresos,
un rebosaderc de 2"X2* (50.8 mm.) es suficiente, sin embargo
en nuestro caso necésitamos algo bastante mas grande, por
ejemplo &"xar (152. mm . X 191 .60m.) de altura. Este
rebosadero debe estar colocado en el ancho de la tina y puede
ser interno o externo, dependiendo basicamente del gusto de
quien lo disefa. Usualmente, en el enjuague de agua fria, se
permite que wuna corriente de agua exterior proveniente del

cabezal de alimentacién de la linea esté provocando un
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Tabla 1 del Capitulo 3.2

Lol 2 3 4 5 [ 7 8

2 SiIN

T
3 REFUERZPS (

4 ‘ Jansar

7 2-4"-5.4

8 ‘1 1.4'x5.4"
Lado -
] 1.5'x6.7"
Fond

10

Revisar refuerzos

HANSON-VAN WINKLE-MUNNING, CO.
MANHATAN, NEW JERSEY.
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desbordamiento constante y con esin. 58 consigue una mayor

limpieze en el agua.

Con 1las medidas del- tanque, vamos a la tabla de
espesores Y encontramos que para una tina de estas
dimensiones, 3/16" (4.76 mm.) de espesor en placa de acero es
sufi;iente, ademas al consultar la tabla de refuerzos,
encontramos que no requiere ni refuerzos transversales ni

perimetrales,

Tenemos cinco tangques de este tipo, mas adelante veremos

que algunos de ellos tienen que ser recubiertos.

E} segundo grupo o de desengrase, albergara saluciones
alcalinas y también debe tener rebosadero, aundque en este
caso el largo va a ser distinto gque en los enjuagues, pues
debemos pensar que en el desenqrase electrolitico se aseben
colocar barras catddicas para que al efectuarse el paso de
corriente, las grasa§ o aceites que puedan estar adheridos a
las piezas se desprendan. En este caso el catodo (polo donde
se realiza el depésitc ) no son las piezas sino las barras y

el arodo son las piezas.

Con nuestras medidas acudimos de nuevo a la tabla de
espesores donde encontramos que el ideal es de JI/16"
(4.76 mm.) para las paredes y de 174 {(6.35 mm.) para el
fondo. Sin ‘embargo en la tabla de refuerzos encontramos que

debido al aumento en el espesor del fondo, no se requieren ya

'
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o
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raefuerzos de ningdn tipo.

Tenemos tan s6lo dos . tanques de este. tipo. en toda ‘la

linea.

El tercer grupo o de enjuagues de cascada va a contener
agua fria y tiene una construccidn particularmente curiass.
Para poder comprender su construccidn debemos entender
pgrimaro su funcionamienta. La tina esta dividida en dos
partes de tamafios similares, la primera de ellas (donde
primero entra 2l barril ) tiene un rebosadero y es donde asta
el agua mads contaminada. pues es donde las piezas entran
directamente después de algin proceso. AllL las plezas sufren
sut primer lavado, para pasar después al! segundo compartimesnta
del tanque donde hay agua mas limpia, ya qua as donde aestd la
alimantacidn, y ademas las piecas entran menas contaminadas,
Esta agua con baja contaminacion rebosa en forma de cascada
sabra el primer compartimento donde disminuye la
concentracidn de contaminantes vy obliga a que se desborde

parte del agua mas conteminada al rebosadera.

Por todo lo =2iplicadeo, resulta ldgico suponer gque la
medida de 1a tina seria 1 doble que la de un enjuague
convencional, pero debido a que ung de los campartimentos no
tiene rebosadero, la medida de largo es de &&° (1676.4 am ).

En este caso al referirnos a la primera figura obten2mos

un espes9or de placa de acero de JI/18" (4,76 mm.) en las



.El . guarto grupe o de proceso quimico, va a albergar

diferentes sustancias. Tenemos tres tangwes d2 cromatizado,
donde la superficie recién depositada de cinc va a sufrir una
transformaciédn quimica que la va a conferir una mayor
resistenéia a la corrosién y una aparisncia mé&s acradatle, a

ia vez que una forma mas sencilla de identificacisn visual.

Tenemos un tangue de activacidn acida, donde la pieza
después de haber recibido procesos alcalinos de limpi2zIa, va
a ser pasivada y preparada para recibir la capa de deposito

de cinc.

Tenemos también un tanque de recuperacién. En este pasc
1o nue se preztende es por medio de un  enjuague limpiar las
piazas que' salen del proceso de cinc, pero debido a que
arrastran una gran cantidad de esta sustancia, resulks
econdmicoe recuperar este solucion para enviarla mas tarde
nuevamente al tanque de proceso. Obviaments no se deja corrar
agua a este enjuague y no hay rebosadero, porque el objetivo
25 no dejar ir a la solucién de cinc. En algunas lineas este
tanque recuperador esta conectado a un  sistema de

s2Cup2racion de solventes  por  destilacida, para  recuperar
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‘agua: limpia pari’les enjuagues v regresar: la solucién. de cinc

“concentrada al tanque de proceso. ’ -

La conztante en todas estas timas es que no  tienea
rebosadero y no llevan conerxiones eléctricas lo que permita
que el tanque sea mas pequedo, teniendo un large de tan soto

S0 ¢ 762 am ).

Cuando vamos con estas medidas a las mencionadas figuras
encontramos que un 2spesor de placa de acero de 3/14" es
suficiente para las paredes vy el fondo y que no requieran

. rafuerzos.

El quinto grupe o de proceso electroquimico, albergara
ia solucidn de cinc alcalino d2 bajo cianuro y debe tener un
rebosadero, aunque en este casc, éste es un compartimento
anexo al tanque - con la misma profundidad que éste v 24"
(609.6 mm ) de lengitud. E)l gran tamafo de este rebosadero
sg debz2 al volumen tambiém grande del tanque que mide 148"
(4267.2 mm )., Esta tina albergara cuatro barriles
simultaneamente y las correspondientes barras anddicas con
sus respectivas canastillas. E]l catode en este tanque 25 el
barril y 1las piezas que lleva adentro y es dande se

depositard el metal deseado.

Con las dimensiones del tanque acudimos a la figura
adecuada que nos dice que debemos utilizar placa de acero al

carbon de 1/4% tanto 2n laz paredes coma en el fondo. La

- a3 -




segundav‘fiQUra nos  indica que vamps a necesitar un refuerzo

t(ahsﬁefﬁdl{ﬁara'daé una ,mayof ceguridad  al . tanque 'y no

rpermiti que: 1 érééredés se pandeen a causa de la longtud de

'Todds;log tanques deben estar equipados con salidas
'bridadas tanto en el fondo como en laos rebosaderos, que sara

de 2" (J0.8 mm.} como mas adelante veremos.

gtro detalle muy importante es =21 soldar en las cuatro
gsquinas del tanque unas pestafas de acero de igual espesor
al del tanque con un orificin de aproximadamente 1-1/2¢
{38.1 mm.). Estas pestafas van a servirnos para fijar los
tanques a las bases de acero, de las qus hablaramds Mmas

adelante , con tornilleria de Acero Inoxidable tipo 316.

Como veremas mads adelante, los tanquas serdn alineados y
fijados a las bases dejanda 1" (25.4 mm.} de separacion en
cada lado. El abjetivo de esto es poder mover los tanques en
caso de requerir alguin tipo de reparacién o sucstitucidn
total, pero  esta gituacidn nos acarrea un prblema, pués los
barriles al ser levantadacs arrastran un volumon ccnsxder;ble
de soluciétn que va gote2ando sobre los tangues y cae en el
=<=pacioc que hay entre ellos, con lio que en un tiempo
tendriamos wun encharcadeo entre las bases que resulta dificil
de limpiar y que acorta la vida del piso, del fonda de los
tanques y de las bases. La forma de resclver el problema es

colocar unas placss de FPVC rigido en loz espacios y con  un



ligero "desnivel hacia el tangque del cual saldrd el barril..

Estas piecas son conocidas como "escurrideras®.

Algunos tanques serian atacados por las soluciones que
contienen, por 1lo que hay que pensar en un recubrimiento
interior anticorrosiva. Existen diversos materiales tales
come el hule natural, neapreno, FVYC (Cloruro de Polivinilo ),

etc.

El recubrimiento mias ampliamente utilirado es el FVC, ya

uné practicamente es compatible con cualquier sustancia'y es
f4acil de instalar. En este caso, serd necesaric poner este
recubrimiento en los tanques de cromatizado, enjuagues entre
éstos, activacién acida y el siguiente enjuague y enjuague de

cascada, recuperador y tanques de cinc.

El primer paso para la instalacién del FVYC flexible en
un tangue de acero al carbén es una limpieza de la superficie
coen un chorro de arena a presién, que ademds de limpiar
dajard un acabado de microdentado que favorecz la adhesidon
del pegamento y de 1la lamina de FVC. El espesor qua las
empresas de este ramo recomiendan es de 3/16" ( 4.76 mm.) en
el fondo y de 3I/32" (2.38 mmn.) en las paredes del recipiente.
Es importante gque el recubrimiento doble el labio d=21 tanque
para prevenir la corrosién. En algunos casos, se coloca un
doble fondo del! recubrimiento con un espacio entre ambos para
amortiguar los golpes de pilezas o accesorios que pudieran

caar. Fara este ejemplo no lo necesitamcs, puss com3d  las



piezas van'en e fbkdﬁable}que'éstg acurra.
FPara otros tanquésida'dxfgréntéa matériales,' 1a” instalacién
as. . distinta,” réé 1tande ,pfécti:ahente una bolsa fijada con

tornillos{

Después de pegar el recubrimiento, se calocan . tiras -de
PVC en " las esquinas y se refurzan las esquinas del laoic
utilizando pegamento.y flexibilizando este material con aire

caliaente.

La parte exterior de los tanques debe ser cubierta con

pintura epodxica anticorrosiva.

Un importante accesorio de los tanques son los socortes
sobre los que descansan 1o0s pernos de contacto del barril.
Para los casos de tanques donde no hay paso de corriente,
estos soportes serdn de plastico, mientras que en las tinas
elctrifiéadas, estardn construidos de bronce. En el capitulo
de electrificacidn se explicard comp calcular estos soportes.
Todos ellos se fijan a los tanques por medio de tornilleria
de Acero Inoxidable tipo 314, aislandolos en caso de tinas

electrificadas.

Cada una de las estaciones de la linea debe tener wuna
base colocada y asentada en el tanque, sobre la cual reposan
los matores que hacen rotar a los barriles sobre su eje. Esto
es de suma importancia, pugs si las piezas no se estan

maviendo, no tendrdn un espesor uniferme de depésita. El
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moterreductor se conecta mec%ni:amente é1 Sa?ril a través de
un  engrane que mueve un Jjuego de eﬁgranes del  barril
haciéndoleo girar. En la tina hay un “"microiterruptor" que
avisa al motor para que empiece a moverse cuando el barril

desciende. .

Al principio de la linea tenemos una estacion de carga y
descarga que no es otra cosa que un pequedfo estante de acaro
pintado, donde reposan 1los barriles y que en su parte
inferior tiene dos conos gqu2 obligan a las piezas a caer en

un carrito en 21 que se transportardn hasta el sacador.

Las bas@s de los tanques se analizardn junto con el
resto del equipo accesorio en el capitulo referente "a la

modularizacion.



CAFITULO 4

4.1 EQUIPO DE CALENTAMIENTO.
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Dentro de nuestro procsso, algunas pasos reguieren de uﬁ' "
calentamiento de.la solucidn para que ésta pﬁedértkébajar en-

farma correcta.
Estos pasos son:

1, Desengrase por inmersidn 80°C,
2. Desengrase electrolitico 8®°C.
3. Cinc Io*C.

4. Enjuague con agua caliente 70°*C.

Estos cuatro proceses reguieren de calantamiento para
llegar a su temperatura normal de operacidn Y para

mantenerla.

E} primer factor importante de disefo es el tiempo

inicial de calentamiento cuande la linea esta detenida.

A este respecto, podemos elegir cualquier tiempo, Sin
embargo debemos pensar en forma prictica. Un tiempo muy largo
haria que practiceamente todo el tiempo se estuviera
calentando. pues debemos recordar gqu2 la planta va a trabajar
dos turnos de acho horas cada uno. For otro ladeo un tiempo
muy corto haria que necesitdsemos un equipo muy excedido en

tamafo para los requerimientos de operaciodn.

Vamos a fijar tres horas y més adelante demostraremos

£on numeros aue es un tiempo adecuado.



Otre factor muy importante es el medio de calentamiento.
Al resp=cto, tenemos basicament= dos posibilidacas, wuna de
ellas @s la utilizacién de serpentines con vépor y la otra &s
el uso de ‘calentadores eléctricos. Agui entramos en  un
terreno un poce delicado, pues cada planta a2s muy diferencs
en cuanto a requerimisntos v tambigén en cuante a3l equioo

auxiliar necesario para otras partes de la fabrica.

En forma general podriamos hablar sobre 21 calentamienta
eléctrico, empezando por :indicar qQue éste se lleva a Ccapo por
medio a2 unas resisten:cias metdlicas gue ti2n=n un
recubrimiento del naterial necesario. Estas resistencias se
colocan sabre las labios de los tanquas vy deben estar
interconectsdas «©on un control de temperatura que las acrtive
cuand:a se requiera de calentamiento sara mantener la
temperatura de la solucian. Normalmente tienen integrado un
sensor de bajo nivel para avitar que s2 disminuya la altura
del liquide en el tanque el calentador siga trabajando y dafz

las paredes del recipiente.

Estos calentadores no tienen un coste wuwy elevado, pero
llegsn a fundirse y a romperze, especialmente cuando su
revestimiento exterior es d& cuarzo o tefldn. Ademds, en
Méi1co, el costo de la 2nergia eléctrica @s bastante elevado,
1o que hace que este tipo de calentamiento no sea el

preferido del mercado, utitizdndos2 sélo en instalaciones  de

aquer o tamafo, conde el pensar en una caldera para vapor O
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en quemadores de gas es imprdctico o incosteablie. Otro usc de
estos calentadores es en la industria de circuitos  impresos,
forde las tangques wusualmente son de pequero tamaro y el
espacio es muy importante. Ademias, existen procesas comé el
depdsito de Nigquel autocatalitico sin corriente eléctrica que
requeririan un cambiador de calor de tubos de tefldn, cuyo

costo es tan elevado que resulta dificil de amortizar,

Por ?tro tadd, tenemas la opcidn de utilizar serpentines
convencionales, y vapor como medio de calentamiento., En este
caso, e} proceso es rentable si en la planta se requiere
vapor para otros equipas o servicios, de modo que va a
existir una caldera que permita utilizar este vapor para el

calentamiento de nuestros tangques.

En gcasos no tan obvios, se requiere anali:zar la :antidad
de vaper y con ésto obtener el precico de la caldera e
instalacién aislada termicamente. Una vez aobtenido ésto, SE
debe comparar con el precic de los calentaderes y el consumo
eléctrico que representan, o, en pensar en la posibilidad dp
un calentamiento con gases de combustién pravenientes de

algun quemador.

Ahora que hemos fijade el uso de serpentines, debemos
calcular nuestra area disponible y selecciornar las materiales
a usar.

En cuanto al area, lo mds recomendable es wutilizar 1la
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pared del: tanquely no elﬁfpn¢q, pues correriamos el riesgo de
que, ‘2 Un accidents,algunaipleza o el barril cayeran dentro
de la +ina fracturando el serpentin.y causande un protlema.

Usualmente el Area de las paredes es suficiente.

Para esto podemeos pensar en un tanque enchaquetade, sin
embargygo no a3 muy rsconsndable, pues para cualguier
reparacién, necgsitariamos detener el proceso, y en caso de
algun problema  szerio sustituir la chagqueta o reemplaczar el

tanque con todos los preoblemas que és5to acarrea.

Una opcian mas practica es el uso de serpentines moviles
que se puedan colocar y sacar en cualquier momenhto 3in
detener el ciclo productive. Existen en el mercado unos
serFentines laminares con tubos unidos por la misma placa que
las forma y que presentian un gran 4dr2a de transferancia en un
reducido ‘espacio., Es este caso, basaremos nuestros cdlculos y
diseRo en este tipo de equipo que comercialmente se conoce

como “platecoil”.

En cuanto a los materiales a utilizar, podemos consultar

la tabla anexa.

La recomendacién es utilizar Acero Inozidable tipo 304

en los bafos de desgngrase., deszangrase electrolitico y cing,



y. Acero -lnoxidable tipo 316 en el 2njuague d4e agua calisnre.

Ahora vamos a repacsar algunes conocimientos generales

sobre ‘los factores que gobiernan la transferencia de calor.

El calor se define como energia.transferida en virtud de
una'diferancia o gradiente de temperaturas y es vectorial en
el sentiuo que fluye de regiches de temperaturas mas altas a
regiones de temperaturas mis bajas. Las formas basicas de
transferencia de calor son: la conduccidn, la conveccidn.y la

radiacian,

La conduccidn es la transferencia de calor de una parte
de un cuerpo con mayor tsmperatura a otra parte del cuerpo a
'una temperatura inferior, o de un cuerpc a una temperatura
mas alta a otro cuerpo de temperatura mas baja, euistiend5
contacto fisico entre ambos. El  proceso de conduccidn se
lleva a cabo a nivel meolacular e involucra la transter=ncia
‘de energia de moléculas de mayor energia a aguellas de un
nivel energético menor. Esto puede visualizarse facilmente en,
los gases, donde podemos observar que la energia cinetica
promedio de las meléculas en las regilones de temperatura mas
alta es mayor que en aquellas de regiones de temperatura mas
baja. Las moléculas mAs aenergéticas periodicamente chocan con
moléculas de un nivel de energia menor e intercambian energia
y momentum. de esta forma existe un transporte continuo de
energia de las regiones de mayor a las de mznor  temperatura.

En los liquidos, las molé&culas eshan menos espaciadez gua 2n
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los gases, pero el procezo de intarcambio de anargia
molacular es cualitativamente similar al ocurrido en 1os
gases. En los sbdlidos disldctricos el calor =e conducs por un
enerejado de2 ondas causadas par 1 movimiente atomico. En
stlides que son buenos conductores de la electricidad este
mecanismo de vibracién en enrejado es sdlo una pequefia
contribucidn al progeso de transtferencia de energia, con una
contribucidn prancipal debida al movimiento de los electrones
libres que se mueven de 1a misma forma que las moléculas de

un gas.

A un nivel macroscépico, se puede establecer gue el

flujo de calor e5 proporcicnal al gradiente de temperatura

can un factor de proporcionalidad definido como conductivided

térmica, b

q/A = =k (&§T/A&y)

Esta relacion se utilica para el proceso de conduccion
en solidos. liquidos y gases. De lo anterior, como podriamos
esperar, la magritud de la conductividad <térmica de los
sélidos electricamente conductores as  mayor que para
dieléctricos vy los sdlideos en general tienen una

conductividad térmica supericr a la de los liquidos.

En tratamientos a problemas de conduccién es conveniente
introducir otra propiedad. que esta relacionada a 1la

cancductavid=d termica, conccida come difusividad téremica, a
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D=k / eC
Aqui ‘@ es la densidad y C es el calor especifico.

La radiacidon, o mds correctamente radiacidn térmica, es
la radiacién electromagnética emitida por un cuerpo debido a
U temperatura. Esta radiascion  térmica 23 de la misma
naturaleta que la luz visible, rayos Y y ondas de radio.
aungque se diferencian en la longitud de las ondas. El ajo
humano es sensible a radiacidn electromagnétaica en la raegion
de 35 a 7S5 micrones; ésto se conoce como la regidn visible
del espectro. Las ondas de radio tienen una longitud de 104
micrones y los rayos X tienen longitudes de onda de 9.91 a 1,
mientras que la radiac:4n térmica sucede en un range de Q0.1 a
19D micrones. Todos los salidos y liquidos calentadas, asg
como gasas, emiten radiacién térmica. A nivel macorscopico,
los cAlculos de radiacién térmica se Dbasan en la Ley de
Stefan—-Boltzman que relaciona el flujo de energia emitido por
un radiador ideal a la cuarta potencia de la temperatura

absoluta

Aqui ¢ es la constante de Stefan-Boltzman. Las
superficies utilizadas usualmente en Ingenieria no se
comportan como radiadores ideales, de modo que para

supzrficies reales la ley ante=rior se expresai



El término € se denomina emisividad de la superficie con

" valores entre 9 y t.

La conveccion, algunas veces identificada como wna Torma
separada de transferencia de calar, relaciona la
transferencia de'calor de una superficie emisora a un fluidoe
en movimiento, o a la transterencia de calor a través de un
flujo plano en el interior de un fluide en movimiento. Si el
movimianto del fluido es producido por una bomba, ventilador.
agitador o algo similar el proceso se llama conveccidn
forzada. Si el movimiento del fluido ocurre como resuliado de
la diferencia de densidades protucida por la transferencia de
calor en si misma, 21 proceso se llama convaccién natural, én
los procesos de conveccion gue wnvolucran transferencia de
calor desge 0O a una superticie emisaora expuesta a una
corriente de fluido de baja velocidad, es conveniente
introducir un coeficiente de transferencia de calar h, que s2

define en la llamada Ley de Enfriamiento de Newton
Q/A = h (T, - Ta?

Aqui Tae 5 la temperatura de la superficie v T+ es una

temperatura caracteristica del fluido.

Para casos como el  de fluidoe moviéendose en tubos,




canales, -etc,; T« se tama 'como la temperatura media de mezcla

de ehtalpia. nqrm;imqnte identificada como Tm.

El coeficiente Jde transferencia de calor vya defiqido
puede incluir contribuciornes de radiacién y conduccidén. Si la
coentribucibén de radiacién es despreciable, entonces la
transférencia total es debida a la conduccidn, En este caso,

podemos decir
h = (q/AY / (Te=Tu) = (~k(ET/8y)s) / (Te-Ta)

El coeficiente de transferencia de caler es entonces
reconocible. como el gradiente dimensional de temperatura. Es
sensible a la geometria, a las propiedades fisicas del fluide

Yy a la velocidad de flujo.

En algunas situaciones fisicas es posible determinar
analiticamente los detalles del fluido en cuestidn y 1la
distribucién de temperatura y de asta forma evaluar el
coeficiente de transferencia de calor h. En estos casos
susceptibles de anAlisis, si el proceso de transferencia de
calor involucra radiaciéon vy conduccion, es canveniente
determinar la magnitud de cada modo y definir el coeficiente
de transferevcia de calor en términos de 1a contribucioén
conductiva sala como se da en la ecuacidén anterior.
Desafortunadamente, en la mayoria de los prohlemas de
ingenieria la transferencia de calor por conveccidn np puede

ser determinada analiticamente pero debe ser evaluada

i



esparimentalmente. En casos seémejantes; si la radiacicn'es_un
mecanismo  importante, és usualmente impcsible separar laos
modgs  de  conduccion -y radiécian y el cozficiante de
traznsferencia de ralor no puede sér interpretado como el

gradiznte dimensional de temperatura.

En ‘el caso gue nas ocupa., sncontramos dos de los tres

tipos de transferencia de calor. conduccisn y canveccidn.,

EA la_ tigura 5 podemos apalizar el fenbmena de
transferencia que se lleva a cabo en nuestro problema
Esﬁe:ifico. El vapor funciona como un medic de calentamiento
para el liquidao de! tanque. 5in embarga, en la supertici=
interna del serpentin, se condensa una pelicula qus entorpace
la transferencis de calor. Despugs, encontramos el légico
fendmeno * de conduccidn a través de la delgads pared metdlica
del serpentin. Usualmente esta pared no presenta un grave
prablema al paso del cslor, yva gque los metales son buenos
conductores térmicos, sin embargo es necesario considerar

esta contribucion.

Otro abstaculo que encuentra el cator es el gue produce
la pelicula de depdsito o incrustacién, que afrece una
resistencia extra, constituyenda uma pared compuesta vy

dificultanto ta transterencia.



Una vez que el calor pasa esta parad de resistenciaes, sz
transmite a todo el fluido a calentar mediante el mecanismo
conocido como conveccisdn natural, t.as moléculas de ligquide
cercanas a la superficie del serpentin aumentan de
temperatura y gomo consecuencia disminuye [a densidag del
liquido en esta zona. esta diferencia de densidades causa un
movimiento del fTluido, lo que facilita el transporte de cainr

por todo el tanque.

Como veremos a continuacién, la resistencia mas fuerte
la encontramos en la pelicula que se forma del lado del
vapor.

Vamos ahora a proceder al mecanismo de cdlculo que vamos
a emplear para los serpentines de esta linea de cincado v
cromatizado.

Dividiremos nuestro trabaje en cuatro pasos generales.

12 Determinacidn del calor requerido.

La contidad de calor requsrido para el calentamiento, @,

& calcula normalmente de datos conocidos.
Utilicemos para ésto la e:xpresiodn:

Q =M Cpht
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Si par ticularizimosiasta exaresion a nuesiro caso de un

bafo de'e{étikﬁdeﬁds@ﬁg,‘téhemos

jayiGsp Cpat) /9

Q= (V&2

‘a 5rcaigr:requerido en BTU/Hr,

Y = volumén de solucidn a calantar on 3,

Gsp = densidad rzlativa de la solucidn raferida al agﬁa.
“Cp = galor espacifico de la solucidn en BTU/ to *F.-

bt = diferencia de temperatufﬂs en *F.

B = tiempo inicial de calentamiento en Horas.

22 CLeterminacidon del Coeticiente Global de Transtferencia de

Calor.

El coeticiente globdl de transtferenica de calor U, pu=de

ser calculado utilizando la expresidén:
U=17 (1/he + t/k + 1/hy)
donge:
he = coeficiente de pelicula interna de transferencia en
BTU/Hr ft= F

hao = coeficiente de depdsito de transferencia en BTU/Hr ft2

.



% = espesar del metal pared del éerpehtiﬁ”énjbdldédas;

k = conductividad térmica‘del metal‘déifsefpeﬁtin en. BTU/Hr:

ft= *‘F/pulgadas
32 Determinacidn de 14 diferencia de temperaturas.

La forma mas sencilla de calcular ésto, seria obteni=ndo
el -promedio algebraico entre las temperaturas de los fluidos.

@s decirs
t = ({ti—ta) + (L,-t32)/2

Sin embargo 2sta expresién nos conduciria a un error
consideracie, ya que no se apega al comportamiento real del
proceso de transferencia y por e110 necesitamos calcular la
diferencia de Gtemperaturas de forma que podamos obtener un

perfil de cambio real.

Viendo la curva de la figura & con el comportamiento de
la temperatura, podemos llegar a la conclusidn de que un
promedio logaritmico se ajustaria mas a la realidad, de modo

que tendriamos:

te = diferencia media logaritmica en °F.

ty = di1ferencia mayor entre el fluido frio y el vapor en *F.
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ts ='diferencia menor entre él,fluidu.fr{n y el vapor en °*F.
42 Calcule.del Area de transferencia de calor.

Una vez calculados los parametros anteriores, el irea de
‘tﬁanﬁfnrencia de calar se& puede despejar directamente,

‘Abténi‘EV{du:
CA = a syt

A continuacién, aplicaremos esta secuencia de cdlculo a

Eada problema especifico.

Comenzaremos por los tanques de desengrase y desengrase
electrolitico, que pueden ser calculados juntos debkido. a que
tienen el mismo volumen y requieren de la misma temperatura

de operacion,

Volumen del tanque = d42° x 36" x dd4" = 3.5 ft x 3 ft x 3.67=
1.067 x 0.91d m x 1.117 m

en pies = 38,53 ftI= 1.067 m. % 0.91d m. x 1.117 @ = 1,089 m®
T inicial = 15 *C = 59 °F

T final = 80 °C = 176 °*F

Cp = 1 BTU/Hr °F
T =176 -~ 52 = 117 °F

Spgr = 1.4

@y = (V Spgr (62.d) CpT) / & = (33.53 f£33(87.36X(1>(117) /

3 horas = 131,290,223 BTU/Hr= 48,605.12 kcal/hr
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Tenie2ndo ya nuestros requerimientos de calor, procademos

-a@ calcular el coeficiente global de transferencia de calor.
U=17 {t/ha + x/k + 1/hg}

Poosemos obtener los datos de casos especificos y datos
que .proporciomna el fabricante de aste tipo de sarpentines al

respecto y que aparecen en la tabla 1 anexa al capitulo.

I909 BTU/Hr ft=2 °F

Pa
hy = 1,000 BTU/Hr ft2 °F
x = 0.9747 pulgadas

k = 113 BTU/Hr {ft= *F/pulgada
Sustituyendo

U= 1/ (1/1,000 + 0.0747/113 + 1/309) = 217 BTU/Hr f{t* °F=

2.1 kcal/hr em® °C

Ahora, buscando la temperatura de saturacion del vapor a
13 PSIG, que 2< el que vamos a usar, encontramos que es 259
*F. (121.11 *C)

Tenienda ésta, procedemos a calcular to

te = ({250 - 59) ~ (250 ~ 176)) / Ln (2TO — [HF)I/ (250 —~ 176)

‘F

=117 / Ln 2,931 = 117 / 9.9452 =

- ft -
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Ahora nacesitamos conacer. las pardidas de calor que
sufre .2l tangque ‘par.  las paredes. Fara ésto, caloulamos =2l

area del: tanque gue resulta 55.865 ft=®. Ahara, calculamos

0 = S55.865 ft7 x 320 BTU/HF t2 = 17,8746.8 BTUY = 6614.41

keal 320 BTU/Hr ftZ proviene de la tabla 2 del cépitulo

abierta del tanque:

A= 12.8 ft=
@ = 12.8 f£= x 3300 BTU/Hr ft= °F = 42,240 BTU = 1567€.8
kecall” - E T : KR - . -

3300 BTU/Hr ft¥ *F proviene de la tabla 2 del capitulo.’
Ahora sumamos las pérdidas
Q@ = 50,116 BTU = 22243.52

Una regqla segura paré calcular estas pérdidas en tiempos
de calentamienta ifnicial mayoras de 2 horas es calcular las
pérdidas par las paredes y por l1la superticie encontradas para
una hora y dividir este valor entre dos. Las pérdidss de
calor se eonvierten en pérdidas promedio de calor que pueden

ser usadas para cualquier periodo de calentamiento inicial

- &2 -



0 =60, 11677 20 30,

CQe=

161,348, 28 BTU

Aﬁaraédeébeiamos‘béfa'caléulér‘el‘érea'

AT= 0 /MUY = 161,348,287 (217)1§25.39) = 161,348,287

26,775.99 = 6.026 ft= = 0.56 m2

E=te es el drea obtenida al' calcular para ias
ﬁoﬁdicicnes de arranque, sin embargo, podria dars2 el caso ze
que las condiciones de operacién demanden un mayor aréa de
transterencia, por lo que debemos  revisar en ase gentido
también.

Las piezas entraﬁ a este bafo a unos T8 °C = 68 °F.
Q= (6.11)(2;800 1b/HrF) (176.68) = 33,264 BTD7= é2367.7 kcal
donde:
?.11 BTU/1b *F proviaene de datos experimentales

2899 1b/Hr es la produccién en lb de piezas

Q-

60116 + 33,264 = 93,380 BTU/Hr = J4550

Pero esta cantidad es inferior a los 161,348 BTU/Hr que
s2 requieren para el arranque, de mode que el Area calculada

es correacta.



Aﬁoéa i:érea de transfzrencia, se pusde
de’ " medidas que ofrecen las
,éduipos, con lo que obtenemos un

£7.2 am. ) de alto y 23° (S84.2 mm.) de

importante. que calculemos ahora 12 masa de vapor

‘necesaria-para el calentamiento, ya que lo raqueriremes an

"“edlculos ‘posteriores.

= MR

Heapor 15 peio mae = 1,163 BTU/LD

Hitauido 18 peio =ae = 218 BTU/1Db

M = Q@ /7 H=1541,348.28 BRTU/Hr / 1163.218 éTU/lb = 170.74

1b/Hr de vapor = 77.34 kg/hr de vapor

Esta es la cantidad de vapor de 15 psig saturado que se
requiere -por hora en el arranque , de modo que es la cantidad
para la que se deben disefdar tuberias y aislamiento. Desde
luego ésto es sdlo para la tina de desengrase por inmersidn &

para la de gesengrasze electrolitico.

A continuacién procederemos a repatir el mismo

procedimiento para 10s tanques de enjuague caliente y cinc.
Enjuaque de agua caliente,

Volumen del taenque = I ft x 3 ft x 3.67 ft = 33.03 = =

- &4 -



“0.914°m. x 0.914 m x 1,118 m = 0,934 @

Te. = 15 °C = 59 °F

Te 79 °*C = 158 °F

0, = (33.03 T3 (62.4)(11(99  *F)) /3 horas = .58,015.57

BTU/Hr = 25,165.68 kal/nhora
s
U = 217 BTWHr fra °F o
t. = (2506 - 59) - (256 - 158) / Ln (250 - 50}/(250 - 1S6) =

99 / Ln 2,076 = 135.54

Pérdidas por las paredes

>
1

S1.923 ft= = 4.75 o=

Q@ = 320 x 31.03 = 16,329.6 BTU = 6,041.95 kcal

Pérdidas por la superficie
Q= 11.01 x IZ0O = 36,333 BTU = 13,443.21 kcal
Oy = 52,662 BTU = 19,484,94 kcal
Q = 52,662.6 / 2 = 26,331.3 BTU/Hr = 9,742.58 kcal/hr
Oracear = 94,346,467 BTU/Hr = 34,998.27 kcal/hora
Area = 94,34b6.67 BTU/Hr / {(217 BTU/Hr ft= °F){135.54)) = 3.2

ft2 = 9.298 ==

En cuanto a log requerimientos operacionales

G = (.3.95)(289D lb/Hr) (158 - &48) *F = 23,940 BTU/Hr

Oy = 32,662.6 + 27,940 = 76,602.6 BTU/Hr = 28,343 kcal/hora
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55-94,345.67 BTU/Hr del arranque, por lo

6btenida1ariginalmente vy las medidas

234 (594.2 mm.) de largo.

de vapor durante la operaciﬁn:

/i(i.lb3 - 2182 BTU/1b = 99.84 1lb de

kg/hr deivépor )

TWOETIAEIT fhr 30676
TR 1LN1E me = 4136 0 :

Te = 30 °C = B6 °F

T =86 - 59 =27 °F _ ,
@ = ((154.14 ft3)(1.6)(62.81(273)" 138504 .03

BTU/Hr = 51,2446.59 kcal/hr - IR A
to = (€250 - 59) - (250 = B6)) / Ln (250 - 59)/(250 - 86) - =
27 / Ln 1.16 = 181.94 '
A= 157.4 ft2 = 14.64 o2

FPérdidas por las paredes
Gy = 157.4 ft® x 320 = S0,368 BTU = 18,636 kcal

Pérdidas par la superticie

Oz = 42 ft2 (2I240) = 138,600 BTU = S1.287 keal

- ey



G, = 186,968 BTU 7 2 = 93,383 BTU/Hr.= 34,959 kcal/hr
Gracos = 232,988.03 8TU/Hr = 86,205.6 kcal/hr i
Area = 232,988.03 BTU / (217)1{181.94) = 5,9 ft? = 0.55 m=

Ahora considerando las gastos operacionales:

a'= (6.11)(935;34'ID/HF)(86 - &8) °*F = 1,848 ETU

oA T
S0 .C1a produccion se reparte en tras tanques

6,232 BTU/Hr = 68B3.76 kcal

Ovoran

Oue es inferior al calculo d=2) calor de arrangue, por lo
" que utilizaremos el &rea obtenida de esa manera y las medidas
coarrespondizntes son 12" (ID4.8 mm. ? de alto y 35" (88T

mm.} de longituc.
En cuanto al vapor requerido:

M = 232,9e8.03 BTU/Hr / 945 BTU/1b = 244.55 1b de vapor / Hr

= 111.68 kg;/hr de vapor

Ahora, necesitamos el consumo total de vaper de la

linea.

N

Desengrases = 170.74 u = 341,48 Ib/Hr

3

Enjuaque = 99.84 x 1 92.84 1b/Hr



" Cinc = 244,55 x 3 = 729.45 1b/Hr

1,180.97 lb/Hr de vapor a 15 psig
34.54 kg/br de vapor a 13 psig
En los balos de deposito es de suma importancia el

mantener la temperatura dentro de rangos establecidos, par lo

que cada tina que requiere de calentamiento debe tener un

control de temperatura con bulbo de teflén con un rango de ®
‘C a 120 *C. Este control debe estar conectado electricamente
a una valvula solenoide que regule el flujo de vapor al

serpentin cuando se requiera.
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TABLA 3 €L A7 1TLRD 4.1

EFECTO DE LA CONDLCTIVIZAD DEL #ETAL EN 105 VALIRES 06 U,

Coeficiertes Conductividid Espeiar Valer

de pelicah Tiraica del de

Aplicaciones Material Bturhr del Retal (b} Retil it}
sq it F Stu/hr Btufdr

ho 3} s§ it Frin tin) 5§ it F

Cobre 00 1000 2580 9.0747 T

Catentizienlo de Alusinjo 300 1000 1570 0.0747 ns
Agua con Yapor Acero al fartin 300 1008 312 T0.0T4T 220
Saturady Acerp Inaridetle 306 1000 3 .0747 ar
Cotre 3 1002 2458 9.0747 4.97

Calesteasenin ge Alusinio H 1009 1570 0.0747 4,55
Agus con Vaper Acero al Carbin 5 j080 n2 0.0747 L9
Saturado Aces o Inpzidable 3 1000 " 0.0747 4,9




TABLA 2 DEL CAPITULO 4.1

PERDIDAS DE CALOR DE SUPERFICIES DE ABUA A VARIAS TEMRERATURAS DE
AGUA Y VELOCILADEZ DE AIRE,

Velocidad del aire - pies por segundo
Temperatura
del agua F = 0.5 1 2 S 10 =0
&0 7 _ iB 21 26 >4 & k3]
7o - 33 52 &0 78 1G5 170 270
OB 78 ‘1o 1z tse] . 210 31% S50
S0 - —*——‘ V] B0 Zta Z49 330 493 780
JOQ , 205 270 320 350 4890 710 130
10 2590 370 320 480 &70 1000 1600
120 400 SO¢ S701 HEQ 230 135¢ 2200
130 So L£00 750 850 1240 1800 IGCT
140 710 87¢ ®70 1150 1590 24Q0 4000
150 ‘?—5_(). - 1130 1220 1510 2100 3200 SIC0 )
1&60 1230 1450 1600 2000 2700 4030 &EF00
170 1600 1700 2100 2600 3700 5200 100G
180 2050 2400 2900 355G 5000 7200{ 12800
190 2500 3550 4000 4750 &30 10300 17500
20 3300 5200 5 7-0:"“-'-7.::07 eTeG| 14500 25600
. L__._._.._-_’;. -~
210 A4ZO0 7200 LOUGR| 13000 216060] 36000




TABLA 3 DEL CAPITULO 4.1

CATOS DE FERDIDAS DE CALOR.

Condicidn de la superficie Aire quieto l 10 mph rls mph L‘o mph

Rango general de =  &0F
€2). Sin aislar 1.8 4.1 a.7 5.2
1* aislante 0.18B 0.20 0.20 0.21
14" aislante Q.13 0.14 0.14 0.14
2" aislante 0.10 o.1% 0.11 0.1t

Rango general de t = 100F

(%) Sin afslar 2.1 4.4 Sel S.7
1* aislante 0.18 0.20 ©.20 0.21
1¥" aislante Q.13 0.14 .14 0.14

2" aislante .0.10 O.11 0.11 0.11




4.2 EQUIFO DE ENFRIAMIENTO



la _que

roane:

luyendo los ianes metdlicos

L daads hay un sdnodo del cus Sstian

-,

2l catoda,

un
aumanto

()
‘factarivitaljiya.queisi permitieramss que é&sta se 2levara. =21
depisito s=. tveria 'a‘er";amevnte - afzgtado en cuante & eu

veleocidag y.'caixdﬂo.'r}dr;'Lcr Que ¢ aunque . ne:s2s5itsmes  de

‘a’s la teamperatura normal de

celentamiento. parai’llegar

op2raCion, - tambien:irEquerimos! de. enfriamisnto. para’ no

permitir gue e eleve alicoménzar:la redccidn electroquimica.

B smpefeé 1S yoalts K 30312 = D072 BTV = 78,7464




Ahora si :ansidé#aﬁés ”du% :éé; Erd{éndo 94434
ETU/Rora por transfereﬁczézd  éélﬁé'a‘fkévés dé;i;s paredes y
de ‘la superficie ’35::—: ‘ : <déiir qua
~ealmente el céibri

ambos.

110234712600 = 8.18 Toneladas de refrigeracion

TRtptel = ?;18 X 3 = 27.%4 Toneladas de refrigeracion

Ahora debemos considerar las temperaturas de  agua con
las que gpodriamos contar. Una buena forma de obtenar =23ts
volumen de agua es a traves de un enfriador de ligquida, o
coma  comunmente sa le llama “chiller". Este ejuipo nas pu=da
proporcionar agua fria y recircular la ya utilizada. Yamos a
fijar que la temperatura del agua al entrar al serpentin es

de S* € (31° F! y la de salida del mismo de 15° C (5%9° Fi.
Qabsorbido = Qqgenerado = 1102346 BTU/KHora = 49,787.3 kcal/he

FPodenas dectir que 2n forma general, la ecuaci16n @ =

HCpIT @3 valida tamoign 2n aste cazD. por lo quwes de la misma



manera, procederemos -

190-41)-¢80-59). . 28

qrh = LEI “ =

LN (50-31)/¢BR-59). LN 2.3

de donde el 4rea de transferencia es-igual a -22.31  pies®

=2.075 m*

Esto corresponde a un serpentin de Acero inoxidable tipo

S04 de 26" (4H69.4 mm.) de alto y S?" (14%9€.6 mm.) de largo.

En algunos casos, el 4rea de transferencia para disipar
el calor =23 demasiado grande, por lo que se necesita sacar la
solucién y enviarla a un intercambiador de calor de tubos vy

coraza para ser enfriada por el agua fria.

El control de temperatura Qgue se menciocna para este
tanque en el cgapitulo 4.1, se utiliza aqui para controlar una

valvula solenoide que opera la entrada de agua.



CAFITULO S

S.1 EQUIPO DE AGITACION NEUMATICA



El usp de la.aqjtacidn neumadtica en 1a industria de  1la

0s ultimos

galvanopiastia ha ido creciendo notablemente en

anosy debido a las grandes ventajas’ encontradaé en este |

método. Algunas de estas sons

1. Eficiente remocidn de peliﬁu}as ‘éétédi:as_ €oh una

velocidad de proceso mayor.

2. Acciftn de limpieza mésvefectiva;

i3 ENposiEidn”continua de la superficie a solucion frescal.

Este tipo de agitacidén se wutiliza fundamentalmente en
los enjuaques incrementando su eficiencia y por consecuencia
disminuyendo la cantidad de aqua requerida y el tama®o del

sistema de tratamiento de fluentes.

En ‘este caso no Vvamos a utilizarla en los tanques de
Proceso para evitar ciertos problemas, pera si en todos 1los

tarques de enjuaque a excepcidn del de agqua caliente,
Para poder proveer el aire necesario para este tipo de
agitacién, necesitamos alqgun tipo de ventilador o compresor.

Basicamente tenemos dos alternativas:

1. Utilizar wun wventilador de bpaja presién y alto velumen

para cada linea,
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2 Utilizariaira proveniénte. de’un compresor central de &lta

presién. .

podriamos pensar que la segunda

Drigiﬁalméhte,

afterha;{va'eé la ﬁas cérrecta, sin ambargo no es asi.

E\'Vuso del compresor central viene de la posibilidad d2
tener-un ligero ahorro al instalar la planta que normaimente
es muy pequela Yy va creciende cen el tiempo. No obstante,
desda un principic causa prablemas de2  contaminacidn en los
bafios vy enjuagues pues siempre suministra aire sucio con
aceite., Esto baja notablemente la eficiancia del proceso sea

cual fuere.

For el otro lado, el ventilador provee aire

perfectamente limpio .

Ademas, el sentido comin nos indica que no es légico
comprimir aire para después disminuirle la presién antes de
entrar al bafo, con el consecuente gasto extra de energia que
esto representa. Algunos calculos publicados, sugieren que un
ventilador independiente ¢e pAQAErd & Si mismo en seis u  ocho
m2ses s3lo con el ahorro de energia gque implica contra un

compresor central.

Pero no es ésta la danica ventaja. Hay que considerar 1a
rentabilidad al comprar un equipa. En este sentido, si toda

una planta depende tan €5l de un compresor central y éste
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sufre una averia o requlere de mantenimiento, tods la planta
gqueda sin suministro de aire. For otro ladeo, teniendo varios
ventiladores que suministran aire a cada linea, en caso de
haber averias en el ventilador de una lin2a, solo ésta queda

detenida e incluso teniendo las conexiones adecuadas con el

compresor u otros ventiladores, ni siquiere ésta quedaria
fuera.
Para poder seleccionar estos equipos. necesi tamos

calcular en nuestro «¢aso la capacidad requerida para la -

linea.

Existen dos métodos de cdleculo para estos ventiladores:

1. E1 mdtode de Taylor.

2. El método de Miller y Cerecke.

Con el primer m&todo, calculamos las necesidades de aire

con las siguientes formulas

P =0.43 TD + ©.75

donde

F = presiéen requerida en psig.

-
"

altura de la solucion en pies.

D = densidad relativa de la solucién .

- 78 -



donde

flujo reduarida en pies cubicos estandares por minuto

Area superticial ‘total del tanque en pies cuadrados.

F = factor de agitacién en pies ctbicos standard por pie
cuadrado. !

Para los datos necesarices podemos consultar la siguientes
tabla
Solucidon ’ - Factor de Agitacion Densidad Relativa
especifica .
Limpieza 1.0 - 1.5 1.1
Enjuague 9.5 - 1.5 1.0
Depdsito de Cobre 1.0 - §.5 1.2
Depésito de Aluminioe 1.0 - 1.8 1.2
Depdsito de Niqueal 1.2 - 2.0 1.2

Con este método, podemos calcular
P = 6,43 (3 pies)(1.9) + 0,75 = 2.04 psig

\

a =19 ft=2 (1.5) = IS‘SCFH = 9.425 a3/minuto

Considerando que tenemos sels tanques sencillos de
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enjuagde‘y un‘faﬂQUE'dé enjﬁagde'de cascada,

0 =15 X8 =120 SCFM = 3.36 m*/minuto

Y P 2.04 psig

eﬁ el caso de la  presién, obviamente no se& suman las
“presiones,  pues si pued=2 darle 2.94 psig en un tanque
pra&ticamente lo. podra dar en 1los ocho. Es necesario
Cnnsiderar‘ las p?rdidai en la tuberia, aunque son mipimas n
esfe cgso y la diferencia por 1la altura de 1la Ciudad de

TMexicay

En 2l.caso del segundo método, encontramos:

P = Q.52 X D:+.0.75 "

donde

o
"

prec<ién reguerida en psig.

D = altura de 1a solucidn en pies.
Sustituyendo

P = 0.52 (I pies) + 0.75 = .31 .psig

vll7g -



=81 iqueremcs estar seguros, debemos tamar el vulum=n

requerxdn gue “as 1gual ‘en

es decxr -.31 pslg

El ‘VenEi]édor,edeE;

alivig, . un. fiitroirp&ra7

garantizar:

silenciador.

Una presidn muchovmaynr de la calculada, provocaria aue
el liquido saliera 'd=l” tanque, - una  presien menor no
permitiria “al: aire vencer la columna de solucidn que tiene

encima.

Las lineas de tuberia que introducen el aire deben ir
por el fondo del tanque, cuidando de que esten firmemente
sujetas a éste. De lo contrario la tuberia comenzaria a

doblarse hacia arriba.

Otra cosa importante ec la distribucidn de las lineas de
suministro dentro del tangue para evitar una agitacidn
heterogenea. Esto se logra dividiendo la tuberia de entrada

en dos o tres repartidas en 21 fondo del tangue.

Otro detalle es 1las perforacicones que tienen las
tuberias de distribucién que deben ubicarsze a 9* con
diametros que oscilan entre 3/32 " (2.38 mm.)y I/&4 * (1.19

mm.) generalmente.

T b s
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Estos valores se manejan a nivel general en plantas de
este tipo y son recomendades por varias compafias fabricantes

de equipo para agitacién neumatica en 1os Estados Unidos.

Las tuberias suelen tener 3/4 * (19.05 mm.> a 1" (25.d

mm.) de didmetro.

£l espacio entre cada orificio longitudinalmente
hablando, se conoce como zona de agitacidn efectiva y debe

ser de unas &" generalmente.

Otro aditamento importante es la valvula de desfogue que

se coloca a la entrada de la tuberia al tanque para en un

‘momentn de emergencia en el que este entramdo demasiado aire,
lo cual puede dafRar el proceso, se ventee éste a 1la

atmosfera.
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5.2 SISTEMA DE EXTRACCION
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En varias etaﬁas[del-pfocésn existe desprendimiento - de
vapores. . téxices  que en algunos casos ponen en peligro la
salud de los“operarips de la planta y adn reducen la vida

atil de los equipes y de la estructura del recinto.

En general se han utilizados varios métodos para resolver
este prbblema, tales coma una ambientacidén glokal de la
planta o un arrastre de los wvapores a alguin punto de
concentracidén, sin embargo el sistema con mejores resultados
es el de extraccién localizada de vapores en les puntos de

emanacidn de los mismos.

Para el desarrollo de este trabajo, nos vamos a basar en
las reqlas que al respecto se aplican en Estados Unidos vy en
las recomendaciones del conocideo libro "Electroplating

Handandbook ", que aparece en la hibliografia,

Aunque existen varios tipos de sistemas de ventilacidn
lacalizada, vamos a utilizar para este trabajo el liamado

"Empuje y Arrastre” por considerarlo e}l mejor método.

Basicamente consiste en la expulsidn de una corriente de
aire de empuje proveniente del lado del tangue del aperadar
que obliga y arrastra los wvapores toxicos hacta el lado
contrario donde son recoqgidos por una campana que, por medio
de ductos 1lleva estos gases al exterior a través de un

cabezal.
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Las campanas laterales son imprescindibles en este caso,
ya que cualquier otro tipo estorbaria la eperacién normal e
la grua al transportar los barriles a través de la linea y al

depositarlos en los tanques.

El ajire de arrastre cumple varios objetivos, entre los
que podemos citar el empujar los vapores hacia la campana,
haciendo mas eficiente el sistema gque si éste trabajara con
un sole extractor al final del cabezal de recoleccion. Otro
objativo es el diluir las sustancias dismiruyendo su
concentracién al aumentar el volumen de aire en Jque sSe

encuentra, disminuyendo su toxicidad.

Paodemos utilizar varios materiales para los ductos y las
campanas, sin embargo la experiencia "ha demostrade que el

matearial 6ptimo para estos sistemas es el PVYC rigido.
Los procesos que requieren de extraccidén saon:

Desengrase por inmersidén,
Desengrase electrolitico,
Activacion acida.

Cinc.

Enjuague caliente.

En el caso de los desengrases tenemos un desprendimiento
basicamente de Hidréxido de Sodio caliente. En la activacidn,

de Acido Sultdrico, en las tanques de Cinc, de cianuros y de
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Hidréxido de Sodio y en el enjuague caliente, de vapor de

agua muy darino para las estructuras y partes metdlicas.

Si consideramos la longitud de los tanques tenemos:

Desengrase alcalino aQo™
Desengrase electrolitico ) ao" .
Activacidén acida 30"
Cinc 168 x 3 = S04
Enjuague caliente 36"
V :Tohal 650" = 5d4.17 pies

16.52 m.

Para caicular ei'vulumen de aire de arrastre, se utiliza
un flujo de 12 CFM por cada pie de 1longitud de tanque que
requiere axtraccién valor que en la practica demuestra ser

adecuado , es decir:

S$7.17 pies x 12 CFM/pie = 650 CFM

y se utiliza una presidén de aproximadamente 12 wonzas

(38.72 mm. Hg) para el arrastre.

'Una vez caleculado esto, fijamos el didmetra de la

tuberia de aire de empuje que es de 2" ( 50.3 mm.).

Ahora pasemos a analizar el problema de extraccidn.
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Frimero calculamos

‘irrsndenos A 1a Tabla 5-5-1 d

Desengrase alea

=lecktrolltice

\ho a;cuiamos la praporcion

cada. tangue . Y - con esta re]aciﬁh_x.
calculamos
Volumen de

- aire CFM/ft=

Deszngrase alcaline

200

Désengfaae electrolitico R 206
“Activacien scida ane 259
Cinc alcaliente cianurado 430 T 1gge 6.2 75
Enjuague caliente 7 744" 36" 22 100

Después de habsr calculado el volumen de aire requerido
PO unidad de arsa de cada tanque, calculemos ahora el

voiumsn total a fin de conocer tante el tamaRo de cada




camcana como 8. de let duttos vy el extractor.

‘;yﬁydmen" val. Teotal

Desengraze alcaling CEM/ 62 2440 CFM
Deszngrase electrolitico - t2 00 CFM/fE® 2340 CFM

Acktrvacion Acida ™

CEM/ie2 2237 CFM

Cinc alcaliante ¢ianurade’ CFM/+¢= 7837 CFM
Enjuague calisnts CFM:ftz_lgzﬁJQﬂijr

12108 TFM

Paro’ =i

“tendramos unvoldmen-tota

“enjuague. €

" Para calcular-el-are

Area = 1098 CFM / 28500 fpm = 0,439 frZ = @0l mz
Si sabemos que el area de un circulo.es:

A= nd® /4 _ '

- gs =



entonces:
d = J(4 A/ %) = f{4{6.43%) ft= / @m) = 62747 tt = 8,27 cm
es decir un diametro de 107, { 254 mm.
Para disefar la. campana carrespondiente, primero
calculamos su altura gue normalments es el 2571 del ancho del

tangque, es decir 0", ( 2531 mam.)

Fara el ancho o profundidad, calculamas 19" de didmetra

y le adicionamos atras 3" por razones mecanicas.
La longitud, obviamente, es la del tanque en cuestidn.
Ahora para calcular el o los claros:

Area del clare = Q/V = 1098 CFM / 2990 fpm = ©.55 ft=

Ancha del claro = .55 ft® 7 3 ft = 0,183 ft = 2.2 pulgadas

{55.88 mm.}

y se recomienda utilizar dos c<laras iguales de

IN]
3]

pulgadas. (55.88 mm.}

Los wvalores utilizados de ZS90 fpm y 2020 fpm, son

recamendados por Industrial Ventilation,

- 87 -



“froaa T

D Rp— CAERZAL DE
6 ARE DB ARPATTRR

" . n
veees Then Ray

Para Trawm

NDTA H

i

Lerm, okt Wi, ein 70 UrveSray
Tt Tad v v Canmbo WEsva P02 .
| =1rRiR AN CL MEVIMMNTE LT e

UNIVEILSIDAD LA SALLE

Vg2 Sa Poama-fool VT A,

1] . oger €~ we a Lt
p Rt

1987 Faar B e




e Ll )

Tariows s Wieeasn

VRAWERWR SO0 A sl SV

g, & F0T 0BT bumebine

AT, N AT AT L

L\_'_ R l;‘\Na\‘\. oAt

KIS NN NeS B

M



Ahora‘para el desengrase alcalino'y el desengrase. . por

inmersidn:

Prea del ducto = 2440 CFM 7/ 2009 fpm = 0.97% ft= = 0,091 o2
Didmetro del ducto = §(4{92.976 ft=)/n)} = 1.1 ftr= 13..37

pulgada
es decir 13.5 pulgadas. ( 431.8 mm.)

Para el diseRo de la campana, consideramos unancho :.de

17", (- 431.8 mm. >

Area del claro = Q/V = 2440 CFM / 2000 fpm = 1.22 ft= -

«D113m=)

Ancho del claro = 1.22 ft= / 3.34 ft = 0.37 ft = 4.43% =
112.52 mm)

Serian dos claros de 4.5 pulgadas, por 1o que la altura

de la campana seria 15% en lugar de 10".
Para la activacién dcida, tenemos:

Aresa del ducto = Q/V = 2287 CFM / 250 fpm = B.9135 ft= —
(0.085 m=) ’
Didmetro del ducto = F{(4(0.%91{5 ft=2)/wn) = 1.08 ft = 13"

(330.2 mm)

Para el disefo de la campena consideramos (6" (496.4

- 23 -



mm. )} de ancho.

Area del claro =

2287 CFM / 2000 fpm = 1.14 ft= =

9.104m=

AnchS del-claro's 1.14 f£=./.2.5 ft = 0.456 ft = 5.5"

para una altura de la campana de 156" ( 495.4 mmn.)

En 2l case de los tanques de Cinc, vamos a necesitar

hacer algunas modificaciones.

La primera de ellas consiste en dividir el volumen de
aire contaminado extraido en tus ductos de igual diametro.
Esto es necesario debido a la longitud tan grande de estas

tinas.

La segunda es colocar separadores a fin de tener
practicamente tres campanas en vezr de una colocando mamparas
de separacion. Entonces va a ayudar a controlar la extraccidn

en un tanque tan bajo.

V = 3847 CFM / 3 = 1281 CFM = 35.87 m>/min
Area de cada ducto = 1281 CFM / 2500 fpm = §.512 ft= = o-es0
mz

Didmetro de cada ducto = F(4(0.512 ft2)/n) = 0.807 ft =.9.7"

es decir 18". (254 mm)
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“Para la campana’ - correspon

ancho ( 330,260 mmd

Area del claro = Q/v = 1201 CFM 7 206

m=

Bncho del clare = ©.63 T2 7 4.47 1t

41.91 mm.
Para una altura de la campana de 10" {254 mm).

Tendriamos tres campanas por cada tanque en cada uno de

los tres de electrodepésito de Cinc.

Ahora para calcular el cahbezal de recoleccidn, so&lo
tenemes gque ir sumando los gastos y proceder igual que en el
cdlculo de didmetro de ducto que ya hemos venido realizando,

para asi obtener la tabla que se muestra a continuacidn:

Dz = 14" = 355.4 mom. Dy = 27" = 48B5.89 mom
D, = 10" = 254 mm. De = 2B" = 711.2 mm.
Dz = 18" = 457 am. Do = 29" = 736.6 mm.
Da = 22" = G58.8 mm, Do = 32" = 812.8 mm.
Dm = 29" = &909.6 mm, Pz = 3I2" = 812.8 om.
" Da = 285" = 435 mm. Diz = 33" = 838,2 mm.

Dix = 34" = B63.46 mm.

£l material! wutilirado tanto en la fabricacitn de las
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les ductos ez FVC rigido laminado ~rolado”
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S.3 SECADO
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Una ve: que las pienras céncluyenf los tratamientos
quimicos y electroquimicos a 1os que e han scmE£ido, llegaﬁ
a la Ultima etapa de todo el proceso que consiste ‘en el

secado de las mismas. ;

Podria parecer la etapa menos importante, sin embargo.
una mala eleccidn de medic de secado puede afectar

tremendamente la calidad del recubrimiento de las piezas.

Pero antes de emperar a analizar nuestro problema
especifico, vamos a recordar algunos prircipios de los
procesos de secado. En este caso, nos vamos a referir al
mecanismo de secado de solidos no solubles ya que. nuestras
piezas puedsn conservar. agua paro no puede infiltrarse 2n el

material.

Hablemos de secado refiriendonos a 1a operacién por
medio de’la cual, separamos un ligquido, en este caso agua, de
un sdlido, en este caso pieras metdlicas, utilizando aire

caliente.

Fara poder obtener una grafica del proceso genesral de

secado., debemos analizar las diferentes etapas de éste.

Pariodo la, periodo inicial durante el cual la velocidad
de secado aumenta o disminuye rapidamente, desde un valor
inicial. Su duracién es relativamente corta y en algunos

experimentas no llega a obsarvarse.
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Feriode I, - es 'la primera e apade ada . én’ ue la;

Periodo TI, es en el -qus i Vyéeéado.

disminuye en mayor. o menor pro 21

contenido en agua.
Periode 117, es,uﬁ'eﬁtaddumediéto'a! anterior, aungue no

.
sizmpre s2 diferenc:a claramente de €l; mientras dura, 1la
velocidad * de secado " disminuye proporcicnaimente con la

humedad. v 25 distinta da la que corresponde al periodo II.

Frolongsdao el secado en estas condiciones, llega un
momento 2n que la velocidad se hace cero. El contenido minimo
de . agua que puede llegar a ‘alcanzarss con un secado de
duracion infinita se denomina bumedad de equilibrio,

ta humedad de equilibrio, x*, es el limite al que puede
ilevarse el secade de uvna sustancia con un medio secaéte de
determinadas temperatura, humedad, etc., vy depende de la
naturaleza del sdlido, de la temperatura del agente secante vy
de su humedad relativa. Aun tratandose de&e un solido, es
dificil encontrar una ecuacidén general gue ligue todas estas
variables que, por otra parte, debe ser de tipo experimental,
Las sustancias no porosas y muy inselubles tienen humedades
de equilibrio practicamente nulas, mientras que mue hos

productos orgdnicos, como el jabén, el cuero y la madera,



poseeh’hpme@a&es 'de ‘equilibrio que . varian: mucho . con. la

te;perétﬁ;; y*ia humedad del media secante.

La humedad " libre, F, es la diferencia entre la humedad
iotal. %Xy yv.la de. equilibrig, x*, expresadas en Kilogramos de

agua por kilogramo de sdlido seco.
F=x - x=

si la humedad total es x, la humedad libre, F, sera
funcion de las mismas variabhles gque la de equilibrio, x*. Ei
vaior de la humedad libre carece de significadoe si1 con &1 no
se Conoacen c;mbién la temperatura y la presidn parcial del
vapor de agua del medio secaente y la humedad de equilibrio
del s6lido. De ordinario, la humedad de equilibrio es pequefa
respecto a 1la humedad total, por lo que la humedad libre
varia muy poco al variar la temperatura vy la humedad del

medio secante.

tas velocidades de secadp se suelen representar en
funcidn de la humedad libre y no de la humedad total, porque
para cualquier materia, siendo constantes la temperatura vy la
humedad del medio secante, la velocidad de secado es cero

cuando la humedad libre es también cero.

El periodo la ¢s esencialmente inestable y durante el
mismo las condiciones del secado se ajustan a las del regimen

¢stacionario representado por e! periodo Il.
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Si el so6lido inicialmente esta frio, es decir por detajo

-..de  la temperatura de . saturacien adiapatica del agente

secante, el mecanismo de secado se explica porque, debido a
la transferencia de calor que tiene lugar desde 1las gases
‘calientes a la superficie himeda vy fria del sdlido. ta
temperatura del agua se eleva y se evapora despues tomands
también su <calor latente del gas caliente. El calor se
apravecha tampién para aumentar la temperatura de la
superficie y la temperatura media del solido. E1 agua se
svapora porgque la presion de vapor del agua que moja el
s6lidoc es mayor que la presidn parcial del vapor de agua en
el medio secante. Al. aumentar la temperatura de la superficie
aumenta la cantidad de agua evaparada y desminuve la
velocidad de transmisién calorifica hacia el sélido; despues
de poco tiempo, el calor transmitido es igual al necesario
para la evaporacién del agua y cuandos se alcanza la
temperatura de bulbeo humedo + la cantidad de agua

evaporada es constante,

Cuando la temperatura inicial del sdlido sea la de
saturacidn adiabAtica del medio secante no apareteri el
periodo inicial, por lo que el secado comenzara vya ¢on  una

velocidad constante.

Periade 1, o wperiodo en que la velocidad de secado es
constante, Comienza guando la humedad libre es Fi, y termina

cuande la humedad critica es Fz. Cuando el secado se lleva a
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éaburen una :barn]a aislada, este periodo se caracteriza
porgue la wvelocidad de secado es uniforme vy porrque la
temperatura en 1a superficie v en el interior del s¢lido es
constante. E£ste es el periodo de r291meh estacionario que se
alcanza al final del periodo l,, y se mantiene mientras
llegue a la superric:e del producte la misma cantidad de agua
que se evapora. Cuande no es asi, la wvelocidad disminuye Y
termina el Periodo 1 de velocidad constante. Por tanko, su
duracion depende fundamentalmente del mecanismo por el que el

agua se desplaza dentro del mismo sélido.

€1 periodo IJ es el primerc de velocidad descreciente y
comienza con la humedad iibre Fa y termina en la Fgz. Se
caracteriza por una disminucitn en 1a cantidad de agua
evaporada por unidad de tiempa, porque la superficie de
evaporactdn se desplaza hacia las capas internas del sdlido
humedo. Como el calor sumistrade no varia, la temperatura en
la nueva fase de evaporacién aumenta hasta llegar a la de
equilibrin. A medada que el secada avanzay la superficie

mojada disminuye hasta hacerse i1qual a cero.

El periodo II1 es el sequnde de velocidad de secado
decreciente: se inicra en Fx. ecuando ha ecesado el rlulo
capilar hacia 1la superficie, y Ccontinda por mucho tiempoa
hasta que F = O, en que la humedad del producto es la. de
eqguilibrio, n®. Este perisdo se caracteriza por existir
evaporacidn subsuperficial exclusivamente y como el agua debe

evaporarse cada vexz esta mas lejos de la superficie, el calor-







necesario para su evaporacidn debe penetirar hasta el interior
del  producto parcialmenke secn, cuya tempecatura superficial
se aproxima, pero no es igual, ‘a la temperatura del qas

secante, Te.

En nuestro caso en concrete, la temperatura del aire no
debe cer mavor rde 80°C pues de lo caomtrarie se -dadaria la
pelicula gelatinosa recien formada de cromato que todavia es

susceptible de ser afectada por una temperatura glevada.

Por todo lo - anterior, y considerandn que vamos a
utilizar aire en movimiente, aunque-de hecho se lleva a caba
un proceso de transferencia de calor que se ve fomentado por
‘la temperatura a la que llegan las piezas, también se lleva a
cabo en forma muy importante un procesn de transferencia de
masa dJebido al gradiente de humedades entre la del aire a
candiciones ambientales vy de saturacion del aire ya

calentado.

Poer otre lado nuestro sdlido es no porose 1o que
facilita el process de secadn de 1la pelicula superficial de

liquidn sobre las pigzas.

Existenn wvarias alternativas en cuanta al disefo del
secador mds adecuado. Para su  seleccidén necesiktames fijar
varias condiciones, entre las que degstacan la necesidad de
evitar un movimlento exagerado de las piezas que -debido al

proceso de cromatizado son muy susceptibles a rayarse hasta



que la pelicula gelatinusa se endurezca.

En la industria de la galvanaoplastia es muy comin el uso
de secadores centrifugos que aunque son de reducido tamano Yy
fécil manejo, llegan a rayar las piezas ya tratadas con 1o
que 1a calidad del recubrimiento se deterinra

considerablemente,

Otro secador’ utilizadoe especialmente en paises eurcpeos
es el de vacio en linea. Se_crata de una estacidén e:xtrs
dentro de la linea de tangue de procesp en la cual el barril
al entrar cirerra totaimente el tanque, en el que se produce
un bajeo vacio por medio del cual todo el agua se evapora
instantaneamente, Aunque es un excélente métado, no se ha
extendido mucho por dos motivos bdsicos, su elevado costo Yy

la necesidad de un sofisticado sistema de control.

Por todas estas razones, nos vemos obliyados a pensar en
un método mas convencional tal como un secador de charolas-

con aire caliente.

HAntes que gualquier otra cosa, debemos fijar las
condiciones de operacidn de nueskro secader. La temperatura
del aire no debe exceder las 80°C (176“F) para evitar davar
la recien tarmada capa de cromato de cinc. Para nuestros

cdlculos fijaremos 70°C (19D8“F).

Si consideramos que nuestra planta estard situada en
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Huixquilucan,'eﬁ el Edo. de México, recurrimos a. la nerma
AMICA-2-1935 donde se nos fijan como temperaturas
recomendables de cllculo Tea = 3I0°C (86"F) y Tan = 18°C

64.47F).

Para la salida del  secador, consideramos un 8GX de las
condiciones de saturacién del aire a 70°C considerands como
pocu impoertante la ¢ranferencia de <calor entre el medio
secante y las piezas pues estan prachticamente a la misma

temperatura.

Considerando que manejamos 13.5 barriles/Hora, el tiempo
entie cargas es de 4.44 minutus. St pensamns  en  Ccarvas  con
charolas que se 1lenan e introducen al sscador, podemos
pensay que necesitamos esperar tires cargas con un Eirempo de
llepado de 1las charolas de 9 minutos, por 1o cual tenemos

como tiempn de secade 8.32 minutog.
Cada barril contiene 982 piezas aproximadamente, s1
tenemuos que el area de cada pieza es de Q.03 da¥ ya

congiderande espacios vacios, necesitamas:

A = 982 x 3 x 0.08 = 235.68 dm=

Arear = 23%.68 dn= x 1.1 = 260 dm® = 2.6 m=
eskao comsiderando un 1G% par acomodo al azar.

51 pentamod en charolas de 0 em x 80 em, tenemos uwn

- 10y -



DATIS DE VERAND PARA LA REPUSLICA MEXILMA
COM TEWFERATURAS ELTERIGRES DE {ALOULO (SESUN MORMA ARICA-2-1953)

Tesperatora de calculo
seci T wunzda

Presidn Tegperatura Lisite  Recomeadible Limite
Estado Posicidn geogrifica  Altitud atassferica shzing inferior superior
Latitoed  Longitus B ml utrem te th ot ot te s
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area de 0.49.m% por.charela de mode que necesitamos
N2 de charolas = Z.& w® / (,48 m= = 5.a2 =>. 6 charolas.

Calcutamos wn carrp de 1t m de attura acomndands tres
eharolas upa sobre otra separadss por 20 em. 1.40 m de  ancho

utilzzando dos charsclas por nivel y 1.9 dm de larvga.

Debido a la temperatura a la que salen las piezas y a 1a
espera que deba tener a2l entras al secador, la cantidad de
agua a secar realmente o s muy grande, hablando de unus &
gramos par pieza. Recordemos que aungue parece muche, las
piexas tiepen una serie de recodos y partes de donde el aqua

"o sale con facilidad.
Agua a evaporar = 982 x ¥ x& = 17.674 g = 17.67 kg

Ahgra necesitamaes consaltar una carta psicrom@srica pars
ver nuestros regquerimientos de aire caliente., En este caso
ytilizaremas an programd de computadora que simula una carta

piicométrica a cualquier presidn indicada.

Regresando al AMICA-2-195% tenemos que la presion

barométrica es de SSS mmHg .
Lans resultados san

He = Q. 01282 1b agua/ll acs
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Ha = 0.4527 1k agua/lb acs.
si-considero ‘80% de sakuracion

ﬂ: = 0.36 1b agua/lb acs = 0.3& kg agua/k acs.

Masa de aire = 17.67 kg agua /7 (0.36 - 0.01282) = -50.49 kg
acs.

Masa de agua con aire = 50.49 kg acs (0.01282 kg agua/kg acs)
= .69 kg aqua

Masa de aire total = S50.d9 + 0.65 = §1.1d Ky aire himedo en
B.32 min.

V mezcla de alre agqua = 21.67 43718 =« CO.275 m3I/yg)

Masa de aire total = 65.15 Kg aire/min.

V  total aire = 16.4d 1lb aire x (21.67) = 356.25 CFM =7(?.?f

a*/min)

Ahpra si consideramos upa recirculacidon de aire del SO0%,
valar tradicieonal para este tipo de secadores, tendriamas

gues

Humedad promedio = (0.36 + 0.01282) / 2 = 0.19 kg agua/kg acs
Masa de aire = 17.67 kg agua / (0.36 - (.17) ¥g aqua’kg acyg =
103.94 kg de acs ) ) ) ’ T ’

Volumen «de aire que entra = (103.94 x 2.67 % 21.,67) 7 2 =

3010 ft¥/periodo = (Ba.28 m>/periocdo)

S5t el periuda es 8.30 minutos
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3016 tt3/periodo / B.3¢0  m/periodo = - iTE2L6S L CFML = (18015,

‘mF/min)

y tendra que calentar este aire, considerando’ S

Masa aire compietamente seco = S2 kg
Masa ge agua en aire = 0,67 kg
Mazz total = S2.57 kg

volumen de la mezcla = 21.67 $t3/1b x 2.67 x 52,67 = I047 43

CFiMl = 3&7.1&6 CFit = 19.28 m¥/min

Q=mH

Q = {{82.67/8.2)x 60)(444 BTU/1b - 34.73 BTU/1IbI2.67.= -

Q = 3I80.79(309.27)2.67 = 416,0564.91 BfU/Hufa. = 153.944
kcal/hr o
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La funcidn global de un Féctificador as la ae convertir
la corriente alterna eﬁ eok}iente directa, Michael Faraday en
sus experimentos sobre conduccion de slectricidad en
soluciores, concluyd que la masa depositada de un elemento es
directamente proporcicnal a la cantidad de carga eléctrica, a
la masa atdmica del eleméntc e inversamente proporcional a su
valencia. La parte que nos concierne en este capitulo es la
de la carga etléctrica. El flujo unidiraccional de corriente
provisto por un rectificador es la carga gue permite el

depdsito de material en soluciones de electrodepésito.

La evolucidn de generacién o canvers:an d2 corriente
eléctrica en &l mercado de electroacabados ha tomado dos
caminos principales. Las wunidades de motor generador, o
método electromecdnico de generacidn de corriente directa
fﬁeron la primera fuantg de alta intensidad y bajo voltaje.
El segundo método es el rectificador, que convierte

estaticamente la corriente alterna a corriente directa.

Cada rectificador tiene cuatro componentes fundamentales
subensamblados. Las variac:ones de éstos provean las
caracteristices de salida deseadas, eficiencia, control y

rentabilidad.

€1 regulador : La funcion del regulador es proveer uwn medio
para que el voltaje de salida pueda s=r ajustado en el rango
deseado y al nivel deseado. Esto se lleva a cabo ajustando el

alto voltaje de corriente alterna de entrada y puede tomar la
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forma ~ de ‘un . transformador, reactor saturable o un
rectificador controlado por silicén (SCR). El nombre asignade
a-un tipo dado de rectificador esta normalmente relacionado
al tipo de aparato regulador usado. En rectificadores
automaticos, un control automdtico trabaja en conjuncidn cen
el regutadoer para desarrollar funciones de control

automdtico.

Transformador pricipal : Este aparato desarrolla la funciodn
de pasar el voltaje de corriente alterna del ragulador a un
valor més alto o mas bajo de voltaje de ceorriente alterna

para usarse en el aparato de rectificado.

Rectificador : La funciédn del rectificador es convertir el
voltaje de corriente alterna al voltaje de corriente diracta.
En  ,este caso, el nivel relativamente bajo de corriente
alterna fuera del transformador s@ convierte a voltaje de
corriente directa de bajo nivel. El elemento rectificador
puede tomar la forma de oxido de cobre, sulfuro de

cobre-magnesio, selenio, germanio o silicom.

Enfriador : Debido a las grandes cantidades de corriente que
se manejan en la mayoria de los rectificadores una de las mds
i@pcrtantes consideraciones de diserc es un apropiado
enfriamiento. Cualquier componente funcional en un
rectificador es una fuente de problemas si Ao hay un
enfriamienta apropiado. E! enfriamiento puede ser por

conveccidn, aire forzade @ liguido, zegun se determine par
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tamafio, lugar, aplicacién y codiciones atmosfericas.
Hay cuaktro formas basicas de aparatos requladores en
usn. Cada una tisne sus ventajas y desventajas, como son

eficiencia, rango de requlacié¢n, %amaRo, peso y cosfo.

€1 regulador de "cambiador de derivaciones" utiliza las
*derivaciones" en un transformador para liperar un voltaje
discreto de salida. Normalmente el voltaje de salida puede
ser ajustado en 22 a dd pasos. Este +tipo de wunidad no es
generalmente usada donde se requiere un adecuado control vy

regulacion.

£1 regulador de transformador variable es muy similar en
operacién al de cambiador de derivaciaones , excepto en que e5
infinitamente variable sin pasces discretos. Cuando es operado

por un motor es adaptahle a controles automaticos.

El regulador de nucleo saturable consiste en un nacleo
de hierro con varios juegos de alambrados conductivas. La
regulacidon del voltaje de salida tiene lugar por variacidn de
gradas de saturacién magnética del niecles de hierlao, que
regulard  finaimente la salida del rectificadoer. Normalmente
el Tango de control esta limitado desde un %0 a un 1Y % de
salida. Ahdi son valiosos estes rectificadores que irdn de un
2 a up 100 % de sallda. Una caracteristica de éstos que puede
ser no deseable en wuna aplicacidn, es que sin carga en el
tangue, el voltaje de salida va al madximo. Se requiere de unaz

carga de aproximadamente el S % para que el control de salida
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se nivele. Si esto e5 indeseable en una aplicacién dada, se
puede especificar wuna precarga  artificial con cargas muy
paequenas. La eficiencia de un reactor saturable es menor que
la de otros métodos de requlacién. El control saturable se
puede usar en conjuncién con un circuito electronico asociado
para cumplir las funciones del control aRutomdtico como son el
control automAtice de voltaje, control automdtico de

corriente y densidad de corriente promedio automitica.

€}l transtormador maestro 1 Un transformador cambia
voltaje alterno de un walar a otro. Fisicamente un
transformadot es simplemente un ndcleoc alrededor del cuwal hay
una 0 dos redes de embobinado. En transformadores de
pqtencia, el nGcleo esta hecho de acero laminado. El
alambrado que alimenta el voltaje alterno se llama primarvia y
#n el que se da la salida es el secundario. La transferencia
de energia elécktrica del primario al sdecundario se realiza

por lineas de flujo magnético.

Algo impartante del btransiformador es que la relacién del
voltaje entre el primariec y el secundario «sta determinada

por la relacidn del namero de vueltas de cada una.

Circuito de rectificado H La combinacion del
transfarmador principal o maestre y el rectificader es el
circuito de rectificado. Factores que son de wvital

importancia y deben observarse soh @
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1.~ El "rizo”" (interferencia) en circuitos de una fase es
alto. Los costos de una fase sencilla  son bajos por su

simplicidad, pero el rango de potencia es limitado.

2.~ La rectificacidén trifdsica de media onda es barata; pero.

el rizo es alto.

$.- Los circuitos puente trifasicos se utilizin'rnfun{dédesf

de alto voltaje. Son reiativamente ineficiéntes:_r

bajos.

Entriamiento : En la ¢tabla anexa aparecen los diferentes

medios de enfriamienke y sus ventajas o desventaias.

Controles automaticos 1 Existe una amplia gama de controles
automdticos para rectiticadores. Su funcién es controlar la
salida del rectificader ohteniends unu o varios de los

siguientes resultados 1

a) Prevencion de quemaduras en las piezan.

b? Minimizacidn en el uso de materias primas.

£) Minimizacién epn el use de corriente eléctrica.

d? Aumento en la calidad del produckto terminado.

e) Minimizacidn de desperdicios. .
> Minimizacién -de la mana -de obra,

g) Repetitividad.

h) Control de 1a densidad promedio de corriente.
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TRELA 1. Comperacion da Hadias da Enfrismienta,

Hetoda
Coweccion Hatural
Mra Foraade

Agua Directa
Agua y sire forzado

Liguido diracts con un
canblador da calor

Uso de aqua
Hinguna
i nquns

faje

Hedio

Bajo

Tanano
Paso

flta
Hedio
Bajo

Hadio

Bajo

ftivel
da ruido

Bajo
filto
Bajo

Bajo

Rlto

Rasist.
corvosion

Pabra
Pobra
Encelonte

Encalente

Dicalante

.bcuripclm
Dependa dal calor del metarisl a enfrier.
Un vantilador causa movinianio de alre y éniria,

Utiliza uns fuente 16581 de agus pera snfriar
uno © varics companentss,

Utiliza diodos snfriades por agua y un transfor-
nador anfriado por sire forzedo.

Utiliza un circuito cerrado ds liquido con agus
cono madio da enfrianianto sn 8l intercanbiedor
axtarno,



- En nuestro caso, es = necesarip. “calcular.los
rectificador2s para el proceso de desengrase electrolitico. .y

para el deposito de cinc.

En este caso, es necesario obtener informacidn de un
proveedor de productos quimicos sobre sus soluciones en

especial.

En el caco del desengrase electrolitico se recomienda §
volts de salida y 19 amperes/dmZ de densidad de corriente, Yy
en el casc del depdsito de cinc alcaling de bajo cianurg

L3-1S volts y 4 amperes/dm2.
Considerando estos valores, podemos calcular :

Area para depdsito = 9.9965 dm2/pieza = 9.91042 piesZ/pieca.
Capacidad del barril = 982 pietas

Area por barril = 982 X 9.9945 = 94.76 dm2

Densidad de corriente desengrase = 94,76 X 10 amperes/dm2 =
947.6 amperes = 1099 amperes.

Densidad de corriente en cine = §4.76 X 4 = 379
amperes/barril

Tres tanques de cuatro estaciones de cinc

Carriente por tangque de cinc = 377 X 4 = 1516 amperes
For lo tanto nececitamos

1 rectificador de 199% amperes, 9 volts de salida de control
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automadticoi”
-

3 ‘rectificadores de 1666 amperes, 15 volts de salica de

control automatico.

Obviamente no es recomendable conectar por medio de
cables 1los soportes del barril con los rectificadoras. Fara
este fin, utilicaremos solera de cobre que iria deede el
rectificador hasta el tangque, conecténdese de ambos lados del
tanque a scportes de bronce en forma de "V¥, donde se

asentaradn los contactores del barril.

5i consideramog que el cobre puede coducir 1060
amperes/pulgadal, esto quiere decir que en el desengrase
necesitamos uwna seccidn transversal de 1 pulgadaZ en sélera
de cobre. 5i conslideramos tamafos comerciales. necesitamos
dos soleras de Z(SH.E mm.dX¥ 1/4" (4L.T7S mm.ique rodeen el
tanque, S5e requiere también que en los cadcodos =e cuente con

2]l a&rea tramsversal adecuada.
En el caso del cinc, para cada tanque necesitamos

1600 ampr1ong (amperes/pulgadalY = 1.6 pulgadazl de ssccion

transversal. (103Z.25 an®)

£s de suma importancie auve =stes sclerss de cobre

perizctamentz aisladas del tangue corrsspondienie.



5.2 AUTOMATIZACION
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Es necesario considerar en el disefo de una planta de
galvarpstécnia el transporte de las piezas sobre las qus ze
realiza el depdsito. Fara tal fin es necesario elaborar un

diagréama de flujo de decisidn como 21 que se prasenta.

Nosotros estamcs mamejando pieras a granel en barril, de
modo que  tenemds  tres  alternztives : una linesa manual con
polipastos eléctricos, una linea de retorno con barriles

oblicuns & una linea de gruas auvtomiticas programadas.

E! primer caso, la linea manual con pol:ipastos, presenta
varios problemsas. El principal de ellos, es el de una calicad
heterog&nea debido a4 que los tiempos de proceso  son
determinados por le 2j=cucidn de los operadoras, Suponiendo
que esto pudiera mejorarse con una  operacidn excelente,
sizmpre nos qguveds el p-oblems de mucha mane ds  obra, pues
deperas tener un operador por polipasto, qu= en nuestro caso
serian cuatro, un operador en la carga y varios en la
descarga  y carga  al secador. Le determinacion de cuatro

bombas en la lanea no pravaiene de un cdlculo previo de la
2

linea manual y que no forma parte de este trabayo.

El.  s=zgunoo caso, la linea de barriles oblicuss, =3 para
muy altas producciocnes con un proceso fije y  presupone und

inversion  muy fuerte por lo sofisticado d=21 &

zzanismo y 21

numero de barriles abiertos oblicuos que se reguieren.

El tarcer caso, la liraa de aruas SUTOMALAGCES
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programadas, es la mas conveniente en nuestro caso, 23 decir
en produccilones no demasiado grandes que no requieren mis de
C1NCO gruas en serie sincronizadas. Fequiere amuy pOCOS
operadores y es muy versatil, ya que pusden afiadirse tanques
y otra grua y se aumenta bastante la produccion con una
inversion relativamente bsja,. Bracias a la programacion  de
la qrua, puede asegurarse una calidad muy uniforme en las
piezas, con un buen cuidado del proceso guimico. Una ventaja
adicional es el 'evitar el manejo de los barriles, con lo que

se incrementa su vida dtil, asi como la de otros accesorios.

La decision adecuada conziderando una mayor
productividad de la 1linea vy una disminucion en los costos
de produccidn para el renglén mano de obra, sin considerar
ademés los problemas aunados' a ésta es utilirar gruas
programables sobre una linea de tanques de proceso, para

nuestro caso particular.

Vamos @ necesitar dos qrués sincronicadas para  la
produccion requerida. debide al numero de movimient?s que

tienen que realizar,

Este tipo de grua viajera necesita dos motores uno de
ascenso y descense, y otro de movimiento longitudinal sobre

la linea de tanques.

Le definicion de dizsho os la orua depende toctalwente

del sistema de contrel a vtilizar pars sus movimientos. En 1la
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aotuvaladasd. ésta comentando a uvtilizarea' un srstens 08 LONtrol

total de la lénea, nprsﬁlo an cuanto & lag gruas “sinc €6
cuabtn‘ & 6Dmbaz,‘ controies d; temperatufa Ly B8 nivall
-vénti)édqrés:d& agi(acién,v'extracc;cn Jetc,. por medao de una
ﬁxcr:cbﬁpﬁtédc?a “Ude’ ftipo indutrial de f4cil  mansic

ezpacialmente cuendo se trata de fabricacien’ de circuitos
impresos.  Es Jun sistems sumamente (til. que pusdE Controlar

‘todar Jasvarisbles- de’ la lines. Haste anora lo‘mas usual e -
este tipo " de problema’ de “control era ’un,:programador

industrial.”

amoe s ocutilizar. Une’:computadore

Fara nuestro casc, . v

perzonal, o que’ pusos’ manejar ,Elmdltaneamente'las Q05 gruas

gancronizadas.

A continuacidn. aparece la-

las " variables

computaddra.’

fAunQUiE e tEs Bonla

reauiere . unsiztems de cortrol tan ‘sofisticado, que maz biss

ceria para unsg lings gacio

Fara nue:tkofc;5931; ie@pe#atura, el nivel d2

ips rectificaderés—_sah qQue Junto son

seran controlaces dezde la microcomputsders,
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estructura mostrada en la figura 14.

Este sistema de control nos permite manejar gruas con

motores de velocidad variable.

Las gruas © transportadores deben utilizar dos motores
de velocidad variable, uno de ascenso y descenso y otro de

movimiento longitudinal a través de la linea de tangues.

Ademas las gruas utilizan elevadores que van montados en
canales laterales. Este tipo de s:istema de elevacion tiene
una cadena motriz construide en tal forma Qgue si el
interruptor de limite superior o inferior pe funciona, el
mecanismo continda subiendo o bajando hésta que la maéquina

sed descanectadas esto es una medida de proteccidn.

Las qgruas deben contar con tables cenductores planos de

uvse rudo, que se sujetan en un enzamble de rodillos.

Un factor importante es que 1a grua pueda ser operada en

forma manual en caso de cualquier accidente,

Estas gruas tienen mecanismos de sequridad que veremos a

continvacion

1) Detencion en caso de estar ocupado €] lugar. La qrua no
puede depositar uwna carga &n un tangus que va =sta ocupado,

este se completa por medico de un fotoemisor =itwvado en una de
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las patas de la grua y un reflector situadnrén ia pata
contraria. ' : : S cET :

2) Froteccion para el ensamble en la descarga.

3) Detencidn del recorrido. En caso de fallar la detencién
por ¢l sistema de fotoceldas, la grua se detiene al final de

la linea.

El sistema automitico, utiliza una suspensién de tres
saoportes y un sistema motriz. Los dos soportes externos se
usan éara el transporte de ias gruas en 1los encambles de
suspensidn. El soporte interno se utiliza porgue 20 los
soportes esteriores esta una luz de estacién cue cuandto 2
energiza actua sobre los =lementos fotosensibles localizados

en la qrua.

La interconexién entre las gruas ¥ la computadora, se
lleva a cabo por médio de leos 1llamados mddulos. 1/0 o
transformadores analégico-dirgitales, al 1gual que con los
controles de nivel y temperatura y los rectificsdores ;ue s0n

operasdps & control remoto desde la microcompuladora.

Gracias al sistema de luces de estacion, la computadora
sabe en todo momento el lugar en qu2 esta cada transportador
y qué esta haciendo ahdi.

Une parte muy importante de la auwiomatizacion es el
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disefig de un paquete de control para la computadora que sea

de fiacil manejo para los operadores.

El hecho de tener los rectificadares conectados a
computadora es un gran avance, pues evita la formacidén
chispas o arcos eléctricos en el momento en que la carga
alzada por el transportador, pués para este momento

rectificador vya no esta pasando corriente.

la
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CAPITULO 7
MDDULARIZACION
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£3té as un Eoncepto global que abarca varias partes ‘de
13 linea de 2lectrodepésito. Estas son &
3 : - S -
1- Lineas de tuberia de drenajes de tanques
2- Lineas de Luberia de alimentacidn de agua a los tanguesn
3- Lineas de alimentacién de aire de agitacién

d- Lineas de vapor y candensado.a serpentines de calentamien~

5- Lineas de conexiones eléctricas

&— Bases metalicas de tangues

A cantinuacidn iremos analizande cada uno de. estos:

renglones en el nrden légico de disenop.

' BASES DY TANGUES

Este es un renglén de suma importancia y se refiere a
los rieles sobrre los cuales se asientan y anclan las tanqgues.
En muchas idnstalaciones actuales podemos observar que 1los
ganques we colocan directamente sobre el suelo; en ntras los
tanygues se fijan en wupa trinchera. Ambas alternativas son
poco recomendables, ya que las plantas de qalvsncstécnla son
sycias y no es dificil que soluciones corrosivas caigan ai

sueglo darando y dafanda seriamente el fondo de los tanques.
«

ta mejor alternativa de diseRfo para resolver este

problema es5 la colocacién de los tanques sobre unos rieles
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mECélicos que pueden ser viguetas tipo"I" adecuadamente
cubiertas con primario epéxico y pintura anticorrosiva. Gebre
estas hases ;e coloca una capa de PVUC flexible de tamanao
superior al de las viguetas, con el objetive de que cualquier
liquido que caiga resbale sobre el PYC evitando que dafe 1la
base. Después el suelo puede limpiarse con una manguera vy
agua .corriente sin mayer problema. ©Otra ventaja es la
posibilidad de trasladar nuevamente la linea a otro lugar, en

caso de requerirse.

Viguetas “I* pueden servir como rieles y es necesario
fijar los tanques desde sus pestafdas con tornilleria de Acera
Inoxidable ¢tipo J316. Abajo de eston rieles se colocan
nuevamente viguetas "I" comg costillas transversales, gque
evitan la necesidad de cimentacidon. Estas banes deben ser
ancladas al suele en forma apropiada. A continuacidén aparece
la fiq. 16 mostrando estas estructuras. las distancias entre
las costillas transversales deben obtenerse realizando un
estudio de esfuerzo cortante y momento flexionante de la
vigueta como se lleva a cabo con el programa de computacidn

que aparece adelante.

Estas bases se aprovechan para soldar canales en el
extremo lonqitudinal de 1la linea vy perpendiculares a las
mismas, de manera Jue se puedan sujetar las tuberias vy

cabezales a estas quias.



DRENAJES DE TANQUES

Todos ios tanques de la linea deben tener en su parte
inferior una salida para ser drenados. Esta salida, una vez
que la planta esta operando permanece cerrada, sin embargo es
muy importante que exista, puds tanto en el arranque como
cuando se da mantenimiento a los tanques, éstos  deben
llemarse y limpiarse con agua, que se desecha para después
proceder a una segunda limpiera con tna solucion de acido
sulfurico diluido. Fosteriormente el tanque <se llena de

soluciones quimicas.

A pesar de todo esto, la verdad es que el unico drenaje
que permanentemente funciona es.el de los rebosadéros de los
tanéhes de enjuague y desengrase, que derraman el agua sucia
que sobrenadaba la superficie de 1oz tanques. FPor este
motivo, el caberal de desengrase se disefisa conforme al gasto

de los rebosaderos de la linea.

For estos motivos,., el drenaje inferior tiene, despuss de

]
la brida, una vdlvuls de globe gue permenece nermalmente
cerrada. 8in embarqo, el drenaje de leos rebosaderos no tiene

ningun cortador de fluic o accesorio.

Si1 consideramos gque el nivel del agua suele estar unas
2" (S9.8 mm.? abajo del n:ivel del retcsadero, el volumen de
liquido que buede ser desplarasde sin desbordar al repcsadere

es



.

;T'iitFos = 4.58 galones

‘Cuando’ " g1 barril. entra en el tanque, desplaza
aproximadamente un &5 % de su tamafo, ya que dsb2mons recardar
que sblo esta Jlenc hasta la mitad de su volumen interno,

pera los brazos y los eagranes tambien desplazan sgua.

Ybarril = 98.84 litros
Vdesplazade = 78B.84 X 9.465 = 62.24 litros

Vevacuado at entrar el harril = 62.54 ~ 52 = 12.024 litreos

También podriampe restarie un 75 % del voiqménfque 3

acepta el rehosadero, pues no es conveniente gue se. llene: por

completo.

Vitil del rebosaderp = 17 litros (0.75) = 12;f$ litrog

Vevecuar = 12.274- 12.75 = - 0,51 litros 0 0 ok

" Este  nes domqe;tra que el rebosadero fue bien calculdo,
paro 2ste volumen de agua debe Eer'élihingao cuanag 21 barril
se& vays y antes de que lleaus ) siguiente. lo cual cignitica
Qua tenames 3l m2nos tres minutes para  t2l eTesto. por lo

tanio



82.281itros/Iminutos = 20.75 litros/minuto = 5.48 GPM

esto implica, segun el programa con ia Ec. de Hazen y

Williams un diametro de 1“(25.4 mm.).
‘Este programa uti}iza la conocida expresion. : .
F-= 0.2033'X inOIC)XG‘-“’ZXLXXQOXD‘-9‘=5

ddndé:1

? = pérdidas por friccidn en pies de agua

C = flujo de agua en galanes

G = caudal de agua en GFM

D = diametro interior de la tuberia en pulgadés
L = longitud de la tuberia en pies

Ahora para el calculo del cabezal. debemosz considerar
que 1¢ tanques tienen rebosadero, e€s decir el fluie de agua

sara
1¢ % 5.48 BFM = 54.B BFM = (208.25 1/min)

Ahora, s6lo contamoz en presidn, con 1o que nos puepde
dar la altura del rebosadero. es decir 34", por lo gque las
perdidas por friccidn deben s2r a lo sumo iguales a las Z4v

de altura de agua, para Que con  un pequako declive, el
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En estas lineas hay va;ios detalles que se¢ deben quidar,
el primero de ellns es. que la tuberia debe 1llegar hasta el
fondo del tanque y de lado contrario al rebosadero. El
problema de paner eskta tuberia muy superficial es que si esta
arriba del nivel del liquido, salpica hacia fuera del tanque,
¥y si estd sélo un pocu abajo del nivel, entonces el agua
limpia se estard salienda por el rebonsadero, 1o cual

obviamente no es deseable.

Qtro importante detalle, es que ademdas de colocar
vdlvulas de globo para deterner el flujoc de agua cuande no se
requiera, se deben colocar wvalvulas rompedoras de sifém.
Estos accesorios son similares a las valvulas check, pero con
una entrada de aire y evitan que debido al efecto sifém, el

liquido reqgrese a la tuberia.

En estas linpeas debemos calcular la caida dg;ﬁéésibh
para‘veriel didmetro a utilizar y la presion requerﬁdQ'_del,‘g

agua para la instalacidn.

La mdxima caida de presién es la debida é'iaé.gg;aidéb,
por friccién hasta la Zltima salida de agqua de la linea y a

la del liquido al subir hasta el tanque.

S1 calculamos estas caidas de presidon, ochtenemos un
valor de 2.74 1b/ia® (105 mm Hg) para un didmetro de cabezal
de 2" (50.8 mm). En cuanto a las perdidas por friccidn para

la linea ascendente de tuberia de alimentacidn, supone 0.67

- 27



1.3 1b7in=C 67.2 mm

‘.- Esto significa que 81 sumo las caidas de presién
'ﬁﬁéciéles. debe ‘. darme. .la perdida total de presién y por lo

ctantolla presidn qué debs suministrar con una boumba

Pr. = 2.7d4 1b/in® + O0.67 1lb/in® + 1.3 1b/in¥ = d4.71 1b/in=

(243.5 mm HE

En el caso de esta bompa, que ya no es parte de la

linea, se recomienda un ligero sohredisefo.

Las caidas de presion en la tuberia por friccidn, se
calculan sumando las longitudes equivalentes de las

accesprios a la longitud total de 1a linea.

AIRE DE AGITACION

Igual que &n lns casos anteriores y considerando que se
estan mansjando distancias corkas para los volumenes de
fluidos invotucradoes, se plensa per motivos practicos en  um

cebezal de un sole diametra.

- 128 -



SAqui- estamos ,h;b\ﬁndﬁwdefuﬁ'i;iqmén”déftdo CFHy por:lo.

'que:~

ldb FFH/zhﬂﬂ ft/mxn L Q 056 Fe= ¢ oo m’)

= 4(0 OSb f12/ n) = 0.133b ft = 1 6", es decir um ::aﬁezai

rde‘3" de dxémetro(?& 2 mm. 3.
~EPara-cada estacion

13.76 CFM / 2500 tt/min = 0.00554 45

P J(0.00554 FET / w) = 0.0418 f£ = 0.5 in (12,7 mm.)
es decir un didmebtiro de L".(28.d mm.)

Esta tuberia debe ser fijada al fondo de los tanques con
soporkes que la detenqgan, pues como s6lo lleva aire, durante

la operacion tendria la tendencia de flotar y se doblaria.

VAPOR Y CONDENSALD

Cuando  se diseda wuna Jlinea de electrodepdsito, es
necesario hacer varias consideraciones que las diferencian
mucho de una planta de otro tipn, por ejemplo en este caso el
vapor que se maneja es de muy Da)Ja presion y en valimenes
realmente peguefios, por lo que ain el aislamiento no es muy

itmpartante en estas tuberias.

S L



Se requieren 1,180.97 1b vapbr / hora'querequlvalen a

1,181 1b vapor X 26.8 ft3/1b = 31,650.8 F£°

31.650.8 tt3/Hr = 836.25  in®/Hp = 896,250 litras/Hr = =

336,79%.96 GPH = 5,613.166 GPM

Sequn Crane para vapor sqtdradn se  receomiendan los

siguientes datos

Vapor . Presion Psig :uf ééfviéiérrry_Vel. razonable
3 ‘, P ft/min
“0-a°2% '"7"Calehbamienc§ 4,000 ~-6,000

Sakurado

225 en adelante Equipo de poten— 6,000 - 10,000

cia y proceso

Por.la #anto:  31,650.8 £F/Hr =  527.51. Ft3/min =

(1. 76m>/min)

_Area.del ducto = 527.51 ft3/min / S;000.ft/min

ft2 = (0.01 m=)

= 0.1088



También_se,énn5ideﬁ@ una cédula B8O para las tuberias de

PUC

Para cada desenygrase

170.7d - 1h/Hr X 26.8 £t3/1b = 4,575.83 #t>/Hr (128.12 m®/hr)

Avea  de. tuberia = 4,575.93 ft>/Hr / 60 min ¢5,000 ft/min)
T0L.01525 FE= (0.001 - mT) 0
r = J(0.01525 ft® / 1) = 0.06967 ft = 0.836" (21.23 mm)

un didmetro de 1 1/2 “('38.1 mm)
Para el ejuagyue caliente
99,84 Ib/He X 26.8 Ft3/)1b = 2,675.71 f£3/Hr (75 m>/hr)
Area de tuberia = 2,675,711 ft3/Hr / 60-min (5,000 ft/min) =
0.00832 ft= (0.001 m=)
ro= dC0.00392 ft= / 7)) = 0.0533 ft = 0.64 in (12.26 mm3
un didmetro de t /2 “(33.1 mm).

Para el Cinc

246,55 Lh/Hr X 26.3 tt3/1b- = 6,607.5d $ttS/Hr (18% m*® /hr)

Area de la ftuberia = 6,607.%d4 ft3 / 60 min (5,000 fit/min)
00220 L= ( 0.002 mT)
ro= 000220 ftF 7/ o) = 0.837 ft = 1 n ( 25.0 mm.)

es un didmetro de 2" (50.8 mm.)

Para el cabezal de rcondensaao

- e 1310 =



Lo180.97 1b/He X 0.01672 F43/1b = 19.74 ££5/He {0,553 m3/hr)
19.74 fE3/Hr = 0.5888 in3/Hr = 588.8 ’iitrui_/ﬂé = 1a7.64 GPH
147 .64 GPH = 2,46 GPM (9.35 L/min) B i ‘

Con un dismetro de cabezal de 172 »kc';iz.':"): nndy o de 3/8 %

{9.52 mm.) en las salidas ae los serpéﬁtihés.

CONEXIONES ELECTRICAS.

Es muy aobligatorie entubar todo el cableade eléctrico
de los controles de nivel, temperatura, vdlvulas solencides y

bombas .

Se recomienda tuberia de PVC cedula 80 de 2°(50.8 mm).
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10 HOME

100
110
12a
139
140
150
160
170
180
190
200
210
220
239
240
250
260
270
280
290
300
310
a8
az

a3o
341
s
360
370
380
370
4990
410
420
430
440
450

S60
S70
580
S90
600
610

PRINT"PERDIDAS POR ROZAMIENTO EN UNA TUBERIA"
PRINT

DIM C(S), WIS, N1O12)

DIM D2(5,12),D1(5,12)

KEM ==LEE DATOS DE LA TUBERIA==

FOR I=t 7O 12

READ N1(I)

NEXRT I

FOR K=1 TO S

READ C(K)

READ W)

FOR J=t TO 12

REAL D2(K,J)

READ D1(K,J)

NEXT J

NEXT K

PRINT"QUE TIPO DE TUBERIA ~"

FRINT .

PRINT"1 - COBRE TIPO L"

PRINT"2 - ACERO CEDIULA 40"

PRINT"3 - PVC PLASTICQ CEDULA-40

PRINT"4 - PVC PLASTICO CEDULA-30 "

PRINT"S - COBRE TIPO K"

PRINT

PRINT"OFCION 1-4= ";

INFUT K

PRINT

PRINT“FLLIJO DE AGUA (GALONES/MINUTO) = 3
INFUT G

PRINT"LONSITUD TOTAL DE LA TUBERIA (PIES) = “;
INPUT L

PRINT"TAMAND NOMINAL DE LA TUBERIA (.5-3 PULGADAS) = “;
INPUT N

FRINT

REM ==CHE®UEJ DEL TAMANO DE LA TUBERIA==
IF N>8 THEN 400

J=1

IF N1(J)=N THEN &S00

IF NICJ)>N THEN S00

J=J+1

GOTO 460

REM ==CALCULG DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA TUEBERIA==
A2=D2 (K, J) F24) “2+3.14159

Al=(D1 (K,J)/24)"2+3. 14153

REM ==CALCULO DE LA PERDPIDA FPOR FRICCION==
F=,2083*(100%G/C{K) )L ,.852+(L./100) /DL LI, KI~
P=F/2.21

REM ==CALCIILO DE LA VELOCIDAD DEL AGUA==
V=G/{€ER*7,43+A1)

KEM ==CALCULO DEL PESDO DEL AGUA==
W1=AL¥L+*62.3

REM ==CAlLCULC DEL PESO DE LA TUBERIA==
W2={A2-A1) *L+U(K)



&2n
€30
&40
&5
&60
&70
680

D2(K,

690

REM ==CALCULO DE LOS GALOMES DE AGUA EN LA TURERIA==
AZ=WI/B, 327

REM ==CALCULO DEL PESO DEL AGUA, & TUBERI
WE=WIeW)

REM ==IMFRESION DE RESULTADDS==

PRINT "TAWAND NOWMINAL DE LA TUERERIA - PULGADAS
FRINT "DIAMETRO EXTERIOR - PULGADAS
n

FRINT "DIAMETRO INTERICR - PULGADAS = 3

"N L)

nou

D1 (K, )

70Q
710
720
730
740
750
760
770
730
790
800
810
g20
230
340
tano
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1079
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1230
125¢
1280
1270
1231

PRINT
PRINT "PERDIDAS POR FRICCION - PIES DE AGUA
PRINT "FERDILAS FOR FRICCION - R/5Q PULGADA
PRINT '
PRINT "“VELOCIDAD DEL AGUA (PIES/SE®)
FRINT "GALONES DE AGUA EN LA TUBERIA
FRINT "“PESO DEL AGLA (LIBRAS) = “juWi
PRINT "PESO LE LA TUBERIA (LIBRAS) = ";W2
PRINT "PESD LEL AGUA Y LA TUBERIA = "“;W3
PRINT
PRINT
INFUT
IF Z$="S" THEN 250

IF Z${3"N" THEN 790
GOTO 1430

REM ==DRTDS DE TUBERIA NOMINAL==

DATA .T.. ,1,1.29,1.6,2

DATA 2.5,-:4‘a.6 2

REM ==DATUS DE TUBERIA LE CQBRE TIPD L==
DATA 147,5%2.7

DATA 0.625, 4.54%,0.37%,0.785

DATA 1.125,1.025.2.12%,1.985

DATA 1.62%,1.505,2.12%5,1.933

DATA 2.625.2.4£5,3.125,2.945

DATA 4,125,3.905,5.125.4.87S

DATA 6.125,5,846,3.125,7.72%

REM ==DATOS DE TUBERIA DE ACERO CEDL 40==
DATA 135,483.¢8

DATA 0,840,0.4622,1.050,90.524

DATA 1.315,1.049 1.660,1.320

DATA 1.3006.1.410,2.375,2,047

DATA 2Z.62%.2.4£5.3.12% .2 45

DATA 4.S00,4.026,5.5£°3.5.047

DATA 6,625,4£.065,3.625, 7 931

REM ==DATIS PVC CED-40==

DATA 150,86.6

DATA 0.840,0.622,1.050,0.324

DATA 1.315,1,049,1.660,1.330

DATA 1.900,1.610,2.375,2.067

DATA 2.875,2. 46° 3.500,3.063

DATA 4.500,4.026,5.563,5.047

DATA £.625,6. 065 8.625,7.981

REM ==DRT05 PVYL CED-80==

DATA 150,36.6

" F
"3P

non

"
H

"CORRER EL PROGRAMA CON NUEVOS DATOS S/N = “;




12
130

1319
132
1330
1340
13%0
1380
1379
1330
1399
L1400
1410
1420
1430

TRTA 0.240.0.326,1.3%4
TATR L., 0.7E7,1. -;t’
I2TA 1.500.1.500. 2 3.
LATA 2.375,.2
e TA 4.50-3‘3 =
DATA &6.€2%.5.7681,8.62%,7.E28
REM ==CO0BRE TIPDQ K==

JATA 147,553.7

PATA 0.625.9.527,0..275,0. ’7-'~=
DATA 1.12%,0.395,1.375,1.245
DRATA {.52%. 1 421.2.12%.
UATA 2.9 D
DRTA 3, 2,S.12%./s,29%
DATA £.22%,5.741,8.125.7, 543
BNl ) :

459



INTHENYOLVESNTE
FUEF"H: DE CORTE™
DIM HiZ%Y, ."“. -
LIM S22 .8
% REM ==ZNTRADA ["
GOSUR 30 -

- REM ==DEFINICICN
GOSUB 430

T FEM ==C00mAUT0 CE
ROSUE 0
- REM =

GDSLB X
GOTS 2200
FRINT
a4 B INT
1 FEINT

FRINT
FRINT
FRINT

FRINT
ENFUT ¥ NUMERD
FRINT
PRINT “NUMERG
FRINLT
THEL TP RUNTOS

OE

LE

1

e i) o3 Ty
Lo PR -+ 0wl

]

=4 TOT

LEOU TN, IS S P PR P )

FEINTPUNTO
INFUT 8= "k
HESTY D

1

L

INFUTTLINGITUD LE LA VIGA =
IHFLT NUMERD DE CARGARS =

FRINT"**DEFINICION DE

1Z=0) THEN 870 ’
NT (INTRODUCE ' F 3 [T el DE. FUNTES

w3,

LEOS MOMENTOR
LMz, )

DATOS RENERALES E INICIOR=
DE PUNTOS DE sALIbA==

ENVOLVENTE ==

LI[‘A DE FESULTADLQS==

; PRINT" F*EFPECIFICACION DEL PROBLEMA‘ e

"k
3N
SALIDA**"

SUBINTSSVALOS = K]

ADTICIONALY

SALIDA = "1K2

-DICIONAL S

vIl

CE FLEXRION Y DE ©7>



Ti=T-1

FOR I=1 TO Ti

I1sI+1

FOR J=I1°70 T

IF S(J) 2= (D) THEN £%0
RT3

HODI=HCD

WTy=Y

NEST S

NEXT I

RETLRN )

&30 FRIMT o N
700 PRIMT" **ESFECIFICACION TE CARGASHH"
710 PRINT :
720 K=3

730 W=is1 -

740 IF KONCTHEM Lg%

780 PRINT

770 FCR I=1 T T

7E0 SiIi1=D

730 BI)=0

200 NEXT I
210 PRINT"S CARGA “ih

220 PRINT
30 INPUT ML TIPLICADOR = "2
B840 FRINT
290 FREINT"MOMENMTOS FINALES®
2E0 PRINT
70 INFLIT"MA = il

INFUTUME = “3pid

5 Lt 120D

IO FPRINT

720 PRINT'CAFRGA [ISTRIBUIDAY

930 PRINT '

F40 INFUT"WA = “;W0

RS0 INFUTUWE = “i1Wl

970 GOSUR 1310

730 FRINT

%0 INFUTHNUMERD DE PUNTOS DE CARGA =  ":NQJ
IF N3=0 THEN 1150 c
J=5

2 J=J3+d

1030 IF JaN3 THEM 1190 B

1030 FRINT

1350 FRINT“CARGA ™3

1050 FRINT

1079 INFUT "PAGNITUD = ;P

1058 INFUT"DISTAMCIA = “3A)

11090
1129
115G
1170 GQUTO 734
11230 RETIURN

129 wl= 0pdeM1l L




tan
1220
4230
1240
1250
1260
1279
1290
1290
1310
1329
L1330
1340
12356

1360 ¢

1370

1380 g

1399
1400
1410
1420
14320
1440}
1440
1470
140
L4910
1500
15146
1520
LS20
1540
1550
15610
1570
1580

<30
L0
teln
1EZD

Ii=0

IsI+y - .
IF "I>T THEN 1290
Sl=-va -
Ei=MO+S14X(D)
S(I)=S(1)+51
B(I)=R{I)+B1
GOTQ 1200
RETURN
Wi3s (WO 34y 2 e) R
Al = (W1 -4W0) 7L

I=ur

I=1+1

IF I>T THEN 1340
D .

ZEVD-U0YH =AY €M2/2
E2=V0 i -WD S/ 2-A1* KA/
ESSELTS S B2~
B{(I,=8{1I)+B2

HOTD 1340

RETURN

C=L-AL

Vior=E el /L

VI=FtAL AL

I=2

1=1I+1%

IF I:T THEN t£an
H1=H(I)

IF X1:>=h1 THEN (T30
SA=Y0

B3= (VoY)

S(I)=S (1) ¢53
B(I)=B{(I)+R2

NaTO 1500

S3=-Y1

BasYIr(L-NUy

HIV =T e
BeIy=B{I}+ED

GOT 1500

FE TilRr)

Fix I=1 7O T

Si=3(1)el

B1=B{I1)*C

IF S1<=V(1,1) THEN 1740¢
VI, 1)=31

IF $13=VA{I,2) THEN 770
Vi1, 2)=51

IF Bi<=M{I. 1) THEN 130D
M{I,1)=B1

IF Bl:=M(1.2) THEN 13220
M(T.2)=E1

NET T




1540
1550
15610
1870
1380
1930
19010

1310

1920
193
19490
1950
19£0
1370
1E20
1390
2000
01D
2020
2930
<4
20540
Iaesa
2070
20320
209
21010
2110
2t 20
2200

RETURM
FRINT

FRINT“MOMENTD FLEVIDNANTE"’
FRINT 416 rd b etk pbere gl
PRINT i
FOR I=1 70T
FRINT
PRINT“FUNTD
FRINT S
FRINTOMA;S M = "iM(I 1) -0F
FRINT®MIN M = “;M{I,2)
NEST I

FRINT

PRINT "LESEAS CONTINUARI (S7NY"
INFUT C$ .
IF CE="N" THEN 2120
FRINT

FRINT

FPRINTESFUERZO CORTANTE®
FRlNT‘lt#lll«l.llilltl:ffk*"
PRIMNT

FOR I=1 TO T :
FRINT SR R
PRINT"FUNTD “:I;SPCLE) 3 YEN X 3 "3 R(D)
PRINT o B
FRINT "Mai Y
FRINT"MIN V
NE®T I
FETURMN

ENL

“IVIIL L)
"eVI(I.2)

nn



CONCLUSION



A traves del . desarroile  de -este trabajo se ha  idp
mu;trandd 1; formajeﬁ;la fue se debe calcular cada parte de

_ﬁna p]anta‘de’rgéubf;mientvs electroquimicos para' 1o cual

util{:emﬁs “Yos’ déﬁns‘“de un prohlema regl. Ng ghstante, leos
ﬁrinéipids de disa#o y los criterinos generales podrian ser
‘u;;dbs«ral desarroilar la ingenieria de otro proyectp de una
planta de galvanostécnia.

Como se pude ver a lo largo del trabajo, se dtilizan los
mismos postulados que para cualguier otra Area de la guimica,
s5an embargno habria side impesible llegar a este disefo optima
sin  conccer detsrminadas particularidades de eshos procesos
electrounimicos que incluso pudrian formar una
especiatizacion dentro de la lngenieria Quimica.

En  algunos pajses como en Estados Unides, se habla de
esta rama comn ingenieria Flectroquimica, sin embasge, e
padriamas hablar del desengrase o del electrodeposite como
unas nuevas aperacinones unitarias, 10 cual, desde mi1 punty de
vista, debi{litaria el conceptoe universal de las operacaiones
unitarias y en si misma de la Inqgenieria Nuimica.

En otiro orden de ideas, pudimos ver como en
relativamente sencitllo disefar ¥y constrdir una planta para
estos procesos moderna, eficiente ¥ can ura alta
confiabilidad de calidad que permitiria colocarse zn un nivel
muy competitive con respecro a cualquier instalacidn del
extranjero.

Pienso gque si queremos , comp pais soberano, salir de 1a
Erigis ecandmica que nas 4qohia, deberemos hacerla buscando

un atte grada fde actomatizacien en nuestra industria que nos

- 13 -



permita tener costes competitivos, I3 implementando planes
adecuados de calidad en thwwestros praodacios.,

0:51& y lag personas decydidas @ 1Ri£rar o a mpINLaAr 845
instalacrones dentro del Area de 1a galvanoshécnra constderen
estos principios antes de comenzar un trabajo de disedo o

adaptacién,
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