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En~ el 1T1undo actual, un gran número de pie~as 

industriales y ornamentales es tan preparadas con un 

recubrimiento metálico en prevención de la corro:i.ón y que e~ 

obtenido usualmente por un electrodepósito, lo que las hace 

más resistentes y agradables. 

tn Mé:dco las plantas dedicadas a estos procesos, 

conocidos industrialmente COoTIO galvanoplastia y 

g~tvanostegia, son de t9cnologi~ muy antigu~. instaladas ~n 

forma muy rudimentaria. lo cual limita la capacl.dad de 

producción además de no poder ofrecer un nivel de cal1d~d 

homogéneo y aceptable. 

El objetivo de esta tesis es mostrar la forma en la qL•-:o 

se debe diseñar y construir una planta moderna y 

co1Tipletamente auto.Tiática de recubrimientos electroquímicos de 

alta producción• lo que permitiria obten~r pie=as a bajo 

co~to y de excelente calidad. 

Para este fin se eligió como ejemplo a desarroll3r una 

planta d~ electrodepósito de Cinc y tratamiento superficial 

de cromatizado sobre pie~as automotrices involucradas en el 

sistema. de frenado de veh.i.culos actuales. Estas pie=as estiln 

sometida:; a problo:-mi's internos de corrosión debido al paso 

del liquido de frenos y a corrosión exterior de un medio 

arr.biet•t.e mu.y hostJ.l Cl'Jn ogu~. polvos, gras.:is. etc. Este 

tratamiento le5 dar~ una gran resistencia un aspecto 

agradable y una coloración e~pecifica pa~a su identificación. 

A pesar d·: la depr-e;.J.ón de la indL1stria automotri:: 

mexicand en consumo local, poco a poco esta •briéndose la 

al ternati"'a de la ~::por-tación, especialmente al mercado de 



con:=>ui"lO más gr:i.nd? del mundo, los E5tado~ Unidos. Una. de la:: 

grande= .,-:!nta.J as p~r3. L1 e::portación tanto de auto.; como de 

refacciones e;; el bajo costo de estos en Mé:dco. En el caso 

especifico de las pie=as analizadas en e;;te tr'abajo~ el 

reocubrimiento metálico tiene una decisiva importancia en 

cuanto al costo final del prod•.1cto y su durabilidad depende 

en form~ directa de la calidad del citado depósito. 

Par~ fine; de cálcul6. la pldnta. que ~e va a de;;arrollar 

a continuación se encontrará ubicada en Hu1xquilucan, Estado 

de Mé;<ico, a esca;;os minutos de la capital ·je ld. República. 

Se ira pre5entando pá50 a paso el diseño de cada parle y 

equipo involucrado en ta planta de proceso, que para e3t? 

ejemplo será totalmente controlada por microprocesadores. 

Ahora les invito a adentrars2 a este traba.Jo esp~rando 

despertar en ust~des lnteres por esta he~mos~ rama de l~ 

Ing~nieria Ouimic~. 



CAPITULO 1 

GENERALIDADES SOBRE ELECTROOU!MICA 
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El tér""mino ele~troquimica. se utili::a para englobar en 

forma general a todos los procesos químicos qLte se real1:::.:o.n 

por medio de la aplicación de una determinada c~ntidad de 

corriente eléctrica. 

Desde hace mLtcho tiempo, e:. conocido el hec:ho de que la: 

disoluciones acuosas de ciertas sustanciai.s, ·:onducen la 

corriente eléctrica. E=te tipo de -:ompL1estos reciben e. 

nombre de electrolitos. Este tipo de ~xperiencias, aportan t~ 

evidencia más inmediata de la e:,istencia de iones capaces de 

presentar movimientos !.ndeoer.die•ites. Clara, originalment:~ 

esta idea era dificilmente .;:i.co;:ptable para los qLtimicos, h¿o.st~ 

apenas el siglo XIX, cuando Arrhenius estableció su 

postulado, que propone q1Jie al di=olverse un electrolito en 

una disolución acuosa. se re~l i;-:a una dis~lució11 

electrolitica, e incluso a tempera tura ordinaria, la 

conversión de una apreciable cantidad del electrolltico en 

iones. 

Logici'mente, e~ta teari¿ii c¿w5ó gran conmoción en los 

meoios científicos de l~ época, que no aceptab~n l~ idea de 

la d1s;oci:tción a no ser que ésta se reali::ara a muy altas 

temperatura:;. Sin emba.r·Jo, el mismo Arrhenius apoyó su teoría. 

con la e::plicación a la vari.:ición observada de la coductancia 

con la cancentrac1ón. comprob.:..d.,i. en las disoluciones dilu.íd.:ls 

de todos los electrolitos, fue atribuida .por Arrhenius a la 

disoci~ción parcial del electrolito. Al suponer que se 

e5ta:itece ur1 eqL•ilibr10 entre la= molécula=. no disoc1cci.1t!\S del 
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•lectrol ita y los iones que se forman en la d1soc1ac1ón. ie 

e~Pl1ca por q~e S! incremer.ta el qra~o de la disoc1ac1on 

medida qye la~ ~isoluc1ones son m~s diluidas. Y puesto que la 

cond~ctanc1a depende de la pre~enc1a de especies con carga 

el•c~rica, se puede deducir una e~pl1cación cualitativa de 

por que •umenta la conductanc1a equivalente al decr~cer la 

cor1cer1trac1on. Estas ideas de Arrheni1Js le permitiera!°• 

propon~r un m•todo para calcular el grado de disociación de 

un •lec~rolito a partir de valores de su conductanc1~. 

Por toda esta teoría v las subsecuentes e~pl1caciones 

que ella proporciona, además de que todavla conserva ¡u 

valide:, se ha cons1derada a Arl"'he1'1ius COMO itl padr• de !.a 

electroqui~ic~, aunque ya antes much~~ otros hab1an trabaJadQ 

en est~ campo. Personas como A!eJandro Volta, que a~os ant~s 

había conoc1do y exper1menta 1jo proceso~ electroliticoi;, 

ha~1endo lle•¡ado ~ su famo~o descYbr1miento de la pila 

electr1ca. Otros, como f'1ichael Faraday, que puso los 

~r1ncip1os de los proce5os que, mas tarde serian explicados 

por la famosa teoría de Arrhenius. Mas adelante estudíaremo~ 

las ~portac1ones d~ estos pioneros de la electroquim1ca. 

Se emplea •Jna corr-1ente el~ctrica alterna para 

evit~r la t1JaciOn de cargas de ~1~no opuesto en las 

prox1m1dade¡ 

r•si1tenc1a 

del electrodo, ya que aparecería así una 

adicional debido contacta 

metal-disolución, se ha comprobada que ·el prace~o cumple la 

ley de Ohm. De mo•1o q1.Je, debido a esto, es politble -asii;¡-nal"' 



una resistencia de varios ohms a e~ta·celda. de ·la misma 

terma que se asigna a un conductor met~lico. 

Las magnitudes de resistenc1a y canductancia e~tan 

relacionadas por una proporc1onalidad inversa que permite 

calcular una en tunc16n de la otra, por medio de la expres16n 

G l/R, donde R es la resistencia expresada en ohms y L la 

conductanc&a, ~ue se expr·esa a veces •n mhos. De la mism~ 

forma Que los conductores m•tálicos, l• resistencia y, por lo 

tanto• la conductanc1a, dependen del área transversal y de la 

longitud de la celda de conductividad, esto es, de la ~eq10n 

entre el•ctrodos. Lo mismo que para los conauctores met~licos 

R • ( L / A ) 

donde •~ la especifica, factor de 

proporc1onal1~ad que corresponde a la resistencia de una 

celda de sección y longitud unitarias. O• forma similar 

~ k< A / 

donde K e~ la conduc~anc1~ e~pecifica, que tambi~n se puede 

con~ide~ar como la conduct~ncia de un cubo de d1~olución del 

electro\ito de arista de lonqitud unitaria. 

En cuanto a l• conduct•nc1a equivalente, rs una medida 

de tr~nsporte de La corriente por un equivalente de salute. 
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Hasta ahora, hemo: hablado de proce-:os en los que se 

aplica •..1.na corriente al terna, sin embarga, cuando se aplica 

una corriente directa, se llevan a cabo reacciones química: 

en los electrodos. 

Cuando se introducen dos electrodos en la disolución de 

un electrolito y se ~plica una difer~ncia de potencial 

suficiente, que e¡; del orden de decenas de volts, .se advierte 

que ocurren reacciones quim1cas en los electrodos. 3e dice 

entonces que se esta produciendo un fenómeno de electrólisis. 

El electrodo que adq•.tier-e carga positiva. e:to es, aquel en 

el que e:<iste def icienc.>.a de electrones al aplicarle 

potencial, se llama ánodo. mientras que el que adquiere car-ga 

negativa. esto es, aq1_1el en el que existe e;,ce5o de 

eler::tr-one=.. se llama cátodo. Los electrodos consisten en dos 

conductores que tienen por misión introducir la fuente y el 

receptor de los electrones en la disolución. 

Existen dos tipos fundamentales de electrodo, los 

re:O'cti·.,.os 'I los inerte:;. L·:>s primeros son los que intervieneñ 

di re-: tC\men te en la reacción y los segundos, formados 

usualmente por" un conductor de platino. sólo ;irven pard 

tr"ansferir eleo::t1··:·n~s a l? di::olución o tom~rlos de la misma. 

Dentro de los ele,ctrodos de tipo reactivo, encontramos 

diversas variantes : 

Electrodos ~e gas~s -
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Ei electrodo de hidrogeno ~s probablemente el más conocido 

y nos p::rnlite ver como las sL•.:t{!,nc1as gc.seosa~ pL•eden llegar 

a pdrtic.ioar en las reaccion~s electroquimic.?.:;. Son de t.-ll 

natLlraleza, que en la superficie del metal 1nerte empleado 5>;? 

pu~o:i~n situar los reactivos y los ~1ectr·:mes quo? :;.-:;n 

aport~a~s por el conductor metálico. 

Realm~nte todas las reacciones en los electrodos son de 

tipo O'.<idacion-red•.tccl.ón. pero cuando nos referimos d l?St~ 

tipo de electrodos formados por un metal noble sumergido en 

unai. disolución, en la cuE>l se encuentran dos estados d~ 

o:<idec.1.ón di-ferentes de un metal. 

Aunqu~ son siml.lares a los del ti.po anteriorment~ 

mencionado. la diferenci:J radica en que lci.s especies que 

intervienen ¿n la reacción del electrodo son iones o 

molé·=ulas, de esta forma e:>iste la posibilidad de que el 

ele·:t.:.rodo se-:i. tanto d~dor co1no receptor de ele·=.trones. 

L·na cos~ ci..1rios,;i es qL•e es~e tipo de electrodos pL1ede 

formarse entre dos comp•Jestos orgánicos~ cuyas moléculas 

representen dos estados diferentes de oxidación. Un ejemplo 

conoci.do de esto, es el caso de la moléc1Jla conocida como 

hidroquinona. 

- 9 -



el 

!.r1.:l•..1s ':r l..:i. l mente ~n procesos 

~:o.lvanostc-91.a. debl.o-o a que el propio oi?_lectrodo p21rt.i:.lt:o~ _ 

•.1n~ J!.57 J ·~tc:.6n. con ;enes· dril m!5'l'O metal. Un buen -?J ::-mp:: 

.:ii:::cl1.1c1on de ,,.itra~6 ce,plñt.a. 
,,, 

cua.lql_:t-':_er: __ m~tat_. de act.ivi~ad mE:c"dia, ~L1nq1.1e no ·:on ¡.jS 

31-:il.inos, pero en -tJe1i~r"'·!l todos los ni::!C>::it:.~oo..: --=n proce:c.= 

--~ . _·>--:· --.·~:~,::F _ --~-

~ori mt..~·v-;'·~¡:~'j__i~r~=··a l'?~:·-ant.~riór:-es--~~- peFo- eM- _e'ste ·c'aso--=! 
.·.;,-·.:-·~--;;-;o::- '·._.:. 

·n~tal se · ~;-,~J~iit~·a,.·; ~~,_,,, 'forma >O~-· ama~g3:m~, _e5 dec_~,., e:::;.i 

di::l.~e¡to·:~n-_::;~,..¿~;-~·¡S~ ~l,:c_O_nt~C-~i?~.-~léctrico.·se llevi-1. a cC<~o 
:=or- _ ;J.rl . .il·~~·6·;2 ._-d··~~-?-~~~~-~~~?~- ~~~-~j~td~~~~ñ ~·e1 -seno. o~-- la .am~ 1·1='m~~ 

En g..:ner-al. las reBCC~C?f!CS··_en ei ereétrodd sen. igu.3les 

~n i!l i:1p1:1 .:!nt<;!rlor.. per:-·~ :-:~-~ti,~'.- da '~,_..n~lqarn.! ~e,-mit·~n 

;._, -



Electrodos·metal-sate; insolubles -

Estos consi~ten en un metal de contacto con una sal 

insoluble d~l mis1T10, que a su vez esta en contacto con una 

disolución, que contiene el anión de la sal. 

El electrodo de este tipo más usado es el de 

c;-.lomel~nos <resinas>, que consiste en mercLtrio metálico en 

contacto con ca\omel~nos, que a su vez esta en contacto con 

una disolucion de iones de la sal. 

En redlidad ést~ es un tema muy amplio y con una gran 

variedad de aplicaciones, sin embargo, y debido a que no es 

nue'itro prooOsito reali:ar un trabe.jo sobre electroquimica., 

:1no sobre el diser.o en si de _la planta donde se llevarán a 

cabo e::to:; ::irocesos, haremos mJ.s énfasis en nuestro tema e1i 

concrete y dejare,l\os tod:i esta p~.rte sólo como una 

introducción breve pard per:;oni's no muy adentradas en esta 

rama de la qui.mica. 

Es necesario que entremos ahora a una parte 

tremendam1.?nte importante de la e!~ctroquimic.l.. Esto es. al 

c..:·nocimiento de la-: Leyes de Faraday. Este cientifi·:o ingles 

del sigla pasado dedujo de sus e:-:perimentos sobre los efectos 

de la corriente eléctrica en las reacciones químicas, dos 

importantes pricipios. 

La prim-t-i-a ley nos dice que la cantidad de un~ sustancia 
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que se desprende se deposita por efecto de la corriente 

eléctrica es directamente propor-cional a. la intel-.sidad y a la 

duración de dicha corriente. 

La sequnda ley nos dice que la cantidad de un elemento 

que se deposita que "ie desprende •• directame!"fte 

proporcional al equivalente electroquímico de dicho ele~ento. 

Anal1cemo~ ahora un poco lo5 enunciados anteriores. El 

pr1mero de ellos nos e~plica que las variables fundamentales 

de un proceso electroquim1co 1 son la intensidad de corrien~e 

y el t1empo en el que se apt°ica la mi!ima. Pero del seq1Jn•lD 

enunciado obtenemos que el equivalente electroquimico es el 

tercer factor involucrado para conocer la maqn1tud del 

depósito. Combinando todo e~to, lle~amos a una expres1ón 

s1milar a •~ta 

M • el t 

donde M es l• ma$a deposita da, e, es e 1 equivalente 

electroquímico, I, es la inten'5ida•i de corriente, y t, es el 

tiempo del proceso. 

Desde lueqo cuando hablamos de intensidad de corriente, 

nos estamos refiriendo a la cantidad de car~a electrica 

aplicada en un ti~mpo determinado. 

Con re~P•cto al equivalente electroquimica, es el que s• 
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libera cuando se hace pas~,-. un culomoio do: elec·:ricidad, o 1.m 

amperio por segundo. 

Este equivalente electroquimico, que esta fijado pa~e. 

cada elemento, esta in ti mamen te relacionado con oel 

equivalente químico, de hecho, se pueden calcular a través d~ 

éstos. Saoe.nos ahar""a que el equivalente químico equivale a 

965(h) eq1..•ivalentes electrcq1.1im1cos. El equivalente químico es 

el peso at.·~ml.Coj. ael eiil'mento .jivl.di·jo por el número de 

valencia q1..1e camb1~ en una reaccion de o:-cidación o reducción. 

~ contl.nuacion se pre:~nta una taola con algunos de 

estos equivalentes electroquímicos. que fue tomada del libro 

'
1 Analisis Elec:troquim1cos" del Dr. Peéro Joseph-Nathdn de Ed. 

Anuies, 1975, pp. 41. 

Coore -:,\. Q(.)(.)3292 a~igeno (.). (.)Ü~)t)329 

Cromo 0.0001796 Plata 0.0011180 

Hidrógeno o. ú(.)')~) l (.)4 Plomo 0.0~10735 

Ma9nesio O. t)O') 1 :'60 Potasio 0.0004052 

Níquel (.). (.)003~)42 Sodio •).0QQ382 

Oro ~. OQ(t6C(14 Cinc ().0003387 

EX Hiten muchas ap l icC'c ion¿..:¡ práctic:1s de la 

electrólisis, por este motivo se realizan en la actu~lidad 

gran cantidad de análisis cuantitativos y cualitativo~. 

Además se obtienen industrialmente algunos metales como el 

sodio, el potasio y el calcio, y ~lgunos compu~stos como la 
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Sin emoargo, lea aplicación que mds nos interesa en e=t~ 

trabajo es la c:-~nc:'?r-niente a dos técnic~s industr-iales muy 

propagad,;.:; en todo el mL•ndo. Nos estamos r-ef irier:ido a la 

galvanoplasti~ y a la q•lvanosteg1a. En la galvanoplastia. la 

corriente eléc:tr1ca se emplea para depositar algunos metales. 

como cobro?. plat~. or-o, etc. :;oore mold.:>~ de c:ira. de arcill::l 

o de pl~st1co. que se recubren con u~a capa de grafito y se 

colocan como c:~todos en celdas electrolitic::'\5 en las QUE se 

usa como ánodo una plac;1. del mismo 111etal que se de:e.a 

depositar y como e:~c:t.ral1to. una. soh1c1ón de una sal d:l 

mismo metal. En la galvanos~eg1a, lo que se hace es recubrir 

alguna P.le=a de un metal can otro metal para darle mayor 

re·sistencia y unS\ presentación más agradable. 

El propOs1to de este tr-abajo es presentar la forma de 

discñcar 11na planta autom=-t1ca para procesos de galvanostegie., 

cuya -secu~ncia especifica. veremos en el siguiente capitulo. 

Algunos 

e l1?ctt·odcpos1 to 

s1g1..11entes. 

factores importantes para un buen 

3e cons.Lder-an tamb1én en los capítulos 
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CAPITULO 2 

PROCESO ClU 111 l CO 
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El objetiva de este proc~so e:- la preparación. cinca.do y 

crom¿i.ti=ado de conexiones de me.ngueras automotrices, que de 

no s.::r tratad~.s de esta forma tendr.i.~n poca resistenciai a la 

ox1daci6n. 

Cada paso del proceso se va a ir tratando en forma 

particul~.r 'I en la secuencia de éste. Debido a la producción 

requeri.dei al tamaño de las pie:?.5', se elig16 el método de 

el~ctroae¡:i6sit·~ en barr-il. que mas adel.3.nte estudiaremos, to 

cual fiJó los tiempos de pr-oceso para cada paso. 

Para estudio,. se han considerado tiempos 

determinados en forma e:<perimental y que actualmente se 

ut1li:~n en Yari~s ~mpresas. 

Ya que la p.i.e:::a ha sido trabajada en varias máquinas~ se 

encuentra suci~. espec1~lmente de 

metálicos. 

aceites y r-esidL•O~ 

El primer"" pi'so de nuestro proceso es un desengrase. Este 

tipo ~e baño, e5ta compuesto de tensoactivos y alcalinos y 

trab.:ii;a una temperatura aproximada de so• C. El propósito 

de e~t:!' tra.t,;.mi>;?ntc es d-ir un¿ limpie:::a a las pie:.as. 

quitándoles la grasa y s~..1c1edad que llevan, ya que los 

compuastos del baño suelen ser'" afines con la ma•1or-ia de los 

aceites solubles en agua y deben tener una baja tensión 

superficial. La alta temper-atur-a ayuda al desprendimiento y 

solLtbilidad de las gr'"'asas, que de cL1alquier- mC\nera quedan 
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flotando en la superficie del tanque, lo que facilita la 

limpieza y mantenimiento del baño. 

Después de este desengrase, pas~mos las piezas a un 

enjuague con agua, a temperatura ambiente. En esta etapa del 

proceso, se busca quitar p~rte de la sucl.edCid que haya 

quedado. Junto con solucl.'"Jn del ba1~0 anteri•:J,.., que podr·i~ 

representa.,.. cierta p.;;r"'a el trataml.e1i to 

poisteri.or. El agu,!l se ~st:.a circulan.jo todo el tl.empo p:O\r.a. 

mantenerla eiempre ll.mp1a. Normalmente, se provee a este b~ño 

de aire de agit~ci·!Jn. lo cual permite qu~ el agua ~= 

introduzc~ por todos los recovecos de las piezas y adema: 

junto con la circulación de aglJcC'..o no penol.te una alta 

concentrac1on de contaminante:; en los alrededore5 de las 

pJ.e:as, lo que neutra.ti::aria et etecto del enjuague. Un 

tiein~·o de inmersión de 3<J s-:>gundos es suficiente par"'a est:e-

A pesar de todo, qlledan algunas manchas, costras de 

gr~Sd y algunas aceite; dificiles de remover. por lo Qu~ ~~ 

necesario proceder a un desengrase electrolítico. Este baño 

también es de car"'acter alcal1no, libre de fosf3tos, pero en 

este caso se aplica corriente, lo cual hace que la limp1e=a 

se3 más profunda. Es necesario aplicar electricidad con una 

densidad de corriente de 2.5 a 3.5 Amp/dm:;.o de superficie. 

También es importante que la temperatuf'"a del baño s~a -:intr·e 

10• y 90• e, lo cual facill.tará la limpie=a. 
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Post.eriorment~ las pie::;¡.s p~sarán a un enjuague de 

ca:;;:;ida p~ra limpiar las impurezas que ha·1an podido quedar. 

E:te tipo do: enjuague consta de dos estac1on..:-s cons~ctttiv¿¡s 

con diferente nivel de agua para que una rebose 2n la otra ·1 

¿provechemos agua más limpia sobre agua más contaminada. La 

tem¡::;eratL•rd e-:. amb1ent>? y 'Se mantiene flujo const3nte. 

Podrl.a parecer un proce::o muy sofisticado para limp.i.ar 

l:is oie:::;.s, pero 1-~ calid~d del deposito oe cinc, depen<:l~ 

directame~te de la limp1e::a previa, por lo que vale la pena 

dedicar varios b~~os a esto. 

Pasamos después a una activación ácida~ donde las pie::~s 

se preparan p~ra re~.ibir el depo~ito de cinc. 

La 1unci-:·n pr1ncipeil de e-stei actJ.vci.ción ácida e: 

neutr:ilizar la solución básica d~ las piezas que fueron 

tratadas en p~sos anteriores por medios alcalinos. Para este 

fin se utilizan ácidos muy diluidos~ tales como el sulfúrico. 

clorh.idrico, f luorh.idr ico o cítrico. Desoués de la 

act.ivación, vienE- un enjudgue pdra limpiar las partes -¡ 

d~j~rl~s 11sta5 p~ra el electrdepósito de cinc. 

Teniendo ya la~ piezas listas, llegamo3 al ba~o de 

electrodepósito de c1nc. 

El hecho de depositar cinc sobre est.:..s pie:as, les va a 

proveer de pr·ot-=·:·:ii!ln .a l~ corrosión necesaria para soporto1.r 
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unas condiciones de trabajo ·dificile~. Como es lóqico, esta 

protección a la corrosión ·esta en función de la caoa 

depositada. 

Otra ventaja de estr dtpósito es que pr~pa~a la 

superficie p•ra ser cromat!:aJa, la cual proveerá a la pieza 

de una protección adicional contra e! llamado ''oxido blanco''• 

y le dar~ una apariencia ~qradable. 

~Misten en el mercado varios procesos de cinca•lO 

elec~ro1uimico, los mAs conoc1dos son: •l cincado acido, el 

alcalino de baJo cianuro y el alcalino de alto cianuro. 

En este caso se srleccionó un proceso alcalino de bajo 

c1anuro. La eMplicación para esto •~ que es un proceio fAcil 

de controlar desde un punto de vista quimico. Realmente el 

electrodepósito más eficiente es el de cinc ácido. Sin 

embargo requiere de una superfic1e extremadamente l1mp1a 

antes del electradeposito, ademas de e~tar bien activada. 

Todas las variables del proceso, tales como la temperatura, 

filtración, aqitación, etc, deben estar muy bien controladas.~ 

Pero tal ve: lo que hace menos popular este proceso es el 

estricto control químico que requiere. Por otro lado, no se 

recomienda para p1e:as sold~das, ya que esta se veria 

debilitada 

El proce10 de cinc de alto cianuro es muy peliqror.o en 

cuanto• los altos niveles de contaminación que se manejan. 

- 19 -



Est~s causas han hecho que el proceso de bajo cianuro se 

ha¡a populari::ada mL1cho, esp.;-cialmente en Mé~:ico. En efecto, 

es menos eficiente que el ácido. pero com~er.s:-. é:t•:> con un 

menor control químico y con una gran versatilidad de pie=as 

trat:.bles. lo que lo: ha hecho el favorito de la. m:1yor·ia de 1:. 

gente i.nvolucrada en esta ind ... 1stria. 

\...a formulación- ·-;eneral pa:""a este t{po de baño es 

ConcenCg/l) 

Cinc 7 .5 - 25 

7 .5 - 30 

75 - 105 

Necesario 

Cianuro de Sodio ~ 

Hidró~ido de Sodio 

Agente de Adición 

De'nsidad de Corriente 186 - 740 Amp/ dm2 

Anodas de C1nc de 99.99 'l. de pure~a. 

Para esta etapd de nuestro proceso, vamos a nec~sitar de 

50 minr_1tos •• Es la p~rte más larga y que va a funcionar como 

nuestra limitante de diseño. 

Este deposito se realiz~ a temperatura ambiente, por lo 

que no debo? rebasar los ::o• C de temperatura. Más adelante se 

e:~plic~rá la neces1d~d de un equipo de enfriamiento, ya que 

las reaccione~ electroouimicas son siempre e~otérmicas. 



Vamcs a nec-=-sitar ~dem,t.s de una recirculación y 

filtrados contím.1os de la solución. 

Desp•.H~; del .jepósito de Cinc, las piezas pasan a una 

estacion de recuperación. Esto tiene por objeto, recuper6r :a 

solución de cinc que es arrastrada por las pie;:as. Poco 

poco l.:t concentración en este tanque va aL1mentando, has't.s. 

que, c•:m sólo •-inas 3.dicianes, se puede utilizar en el tanq•;,,: 

de Cinc. Es: to nos trae Lln gra.n ahorro de prodL1ctos químicos, 

que implican uno :J-!rte importante de los costos de operació1i. 

Post~r1or111eri te, neces;. tamos otra enJuague -de casca-: .. ,, 

para eliminar residuos de la solución de cinc y dejar las 

pi~:~5 listas para el proce5o de cromatizado. 

A continuac1t:•n tenemos trea tanques de cromatizado, caa.~ 

uno para un diferente color y con tanques de enjuague entre 

el los para evitar la contaminación de color por escL•rrimiento 

de las pie>?'.:is que pasan sobre las tinas restantes. 

El cromati.:.ado se lleva a cabo en varios metalea pof 

trat.::1micntos químico::; o electrqu.imi.cos con me.:clas de cromo 

he:tavalente y otros .::o.npU•?st•:>:.. E~tos tr~te-.mi.entos convierten 

la :1..1pi;:rficie met.tllica a una capa superficial que contiene 

una compleja me.:.cla de compu<?stos de cromo. 

La apariencia de la capa de cromato puede variar, 

dependiendo de la forrru .. •lcv:ióii del baño, d~l me':al b-3se y de 
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La mayoría de las peliculas de cromatos son suaves 

qelatinosa~ cuando se acaban de formar. Una ve: secas se van 

endurec1endo lentamente, se hacen hidrotóbicas, menos 

solublyes y m~s resistentes a la a~rasi6n. Un calentamiento 

prolongado a unos 1su• puede producir una exces l va 

deshidratación de la película con la consecuente reducc1on de 

•u valor protector. El es~esor de la capa raramente e~cede 

0.00127 mm. 

Se pueda obtener una variada qama de colores con est~ 

procv5o, aunque en vste caso, ~olo se usaran e! amarillo, 

conocido como tropicali=ado, el a=ul y el verde. 

La conversión del recubrimiento a cromato, puede provee~ 

de una resistencia a lA ~~rros16n e>:cepctonalmente buena. ~a 

proteccion 5e debe al ef.ecto ir.hibidor del cromo h!rnavalente 

contenido en la película y la b~rrera fis1ca presentada p~r 

la pelicyla misma. 

El qra•io de protecc1on e'i nor-m•lmerite proporciondl al 

espe•or de la película. Ei color implica ademá'i, el grado de 

protección, siendo el de menor qrado el iridiscente y el de 

miÍyor •1r·¡,i,do el ver.Je olivo. 

La re51stenc1a electrica ~e contac~o en las piezas 

tratadas es considerablemente menor que en iuperf icies no 
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protegidas. 

En la mayoria de las pel.t.culas que se f~rman por la 

reacción química de e: romo he::avalente con una sup-:!rf icie 

meta.licci en pre=.encia de otr-os compLtestos o "activadores", en 

solución ácid~. El cromo hexavalente se reduce pan:ialmente a 

cromo trivalente durante la reaccion, formando una mezcl? 

compleja Q•Je D..;sJ.c:a;nente consiste de cro1110 básico hidratado. 

croma.tu v vario~ 6~idos incluido el de cromo y del met~l 

base. 

En un cromati=ado sobre una superficie de Cinc, la 

película puede ser afectada por impurezas que se codepositen 

con el Cinc. Por e_1elT'plo, cadmio disuelto y algunos otros qi..tie 

puedo?r. causar osc•..1rec1miento en. la capci de cromatizado. Este 

es otro de los motivos p,;:1r·a tantos en;uagues y limoie:::-s 

crevi~s. 

En este proceso, el tiempo no es importante, pues con 

sólo 3(' segundos es suficiente para la reQC:c ión, que adiem~ s, 

no reqi..tiere electricidad. 

Entre cada t~nque d~ crcm~tizado. se necesita un 

enjuague, ya que de no hacerlo se cant~minarian los color~s 

de los siguientes cromatizados. 

Después de este proceso, necesitamos nuevamente de un 

enji..tagL1e de c~scad.¿¡ p.:.ra l impie=a de la-=. piezas qu.e desf:'vés 
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5erán ~ometidi-1.S iª L.iri enJuague caliente a apro:<imadamente 70• 

C. Este enjuague no d~ña a la pelicula a pesar de la 

teinper~tur~:, pues al estar las pie;:as sumergidas en agu"', no 

se deshidratan. 

Po~ Ultimo, las piezas serán secadas con un prcc~so 

lndependiente de la linea de depósito~ que será analizado en 

capitulo~ posteriores. 
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CAPITULO 3 

3.1 BARRILES 
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Las p1e:as sobre las cuales se va a depositar algún 

metal, deben estar en contacto con una fuente de corriente 

e!ectr1ca. Sobre los tanques de proceso, se colocan soportes 

de bronce que se han conectado electricamente a los 

rectificadores, que san los suministradores de la corriente 

directa para el proceso. Pero es necesario que las p1e%a~ 

esten en contacto con estos soportes. Para fsto eM1sten 

varias opciones, dependiendo del proceso, tama~o y tipo de 

p1e:a. En ocasiones, es conveniente colocar una barra de 

cobre donde van soportadas las piezas en cuestión, pero en 

este caso seria 1mpos1ble, ya que necesitamos una muy alta 

producción y el tamaño es realmente pequeño. Para estas 

~itu•ciones, lo más apropiado es el maneJo a qranel en el 

interior de cilindros de pl~~tico, camunmente denominados 

barriles. 

Existen barriles de diversos materiales. sin embarqo, en 

la actualidad los más utilizados son de Acero Ina~id~ble, 

para los ~rocesos de tosf~tizado, y de plásticos entre los 

q~e destacan el pol1etileno y el polipropileno. Debido a que 

necesitamos maneJar cargas co~siderable5 de piezas, vamos a 

considerar barriles de polipropileno, ya que este materi~I es 

mucho más resistente desde un punto de vista mec~nico. 

Estos barriles, deben tener las p~redes ba~ta~te 

perforadas para de esta manera permitir la entrada de la 

solución y que entre en contacto con las piezas. 

El contacto electrice s• consique a travfs de uno• 

pernos d• cobrv que se asientan en los soportes de los 

tanqyes prev1a~ente electrificados. Unos cables de cobre se 
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conectan desde los perno~ para introducirse en el bcrril y 

transmitir la corriente eléc~rica a las pie=as. 

Es necec;:ario que el cilindro esté rotando 

permanentemente pa~a que el depósito sea uniforme. Esto se 

consigue con un Juego de engranes sincronizados a 1.in 

motorreductor que lo hace girar. Existen barriles que llev~n 

el motor instalado en ellos m1smos y otros que van colocados 

en la p.3.rte lateral de los tanques, de manera que al l leg~'"'* 

el barril a la tina, el engrane del motorreductor comienza a 

mover el cilindro. En esta ocasión, es conveniente el segun·~o 

método, para que la linea pueda ser complet~+Tiente automátii:"~ 

ya que si el barril es motori~ado es necasario conectarla ~n 

cada estación. Se pueden ver todos los detalles del diseño 

mecánico en los d1buJos ane;<os q1.1e pe,...tenecen a un tipo de 

barril patentado que existe en el mercapo. 

El pr1mer dato impo,...tante para calcular estos equ1oos, 

es la producción que se pretende obtener en esta planta, que 

es de 14,")")0 •(g por dia. Se va a considerar un ciclo de 

producción de dos tu,..-nos diarios de ocho horas cada uno. 

El segundo d~to impo,..-tante es el del volumen de las".' 

p1e:::as c:on las que vamos a trabaJar, que es de 0.05 dm3, con 

un peso de 7ü gramos. 

Conforme a los datos ante,...1ores y considerando que los 

tamaños d~ los barriles ~stan estandar1zados. debemos suponer 

un volumen d~do y ver qué nos conviene. 

En este caso~ vamos a tratar con un barril de 16" :< 3") 11
, 

(4.064 dm de di~metro, 7.62 dm de longitud l. 

- 27 -



Par·a obtener e~_-._.vo.l•Jmen de_l barril, vamos a considerar 

q1Je. es un .ci lindr'o perfecto, aunq1Je esto no es completamente 

cierto. 

VÓlumen del barrí 1. ·"" 12.97 _ dmz x 7 .62 dm -= 98.Sd· dm::i. 

Debemos consider-ar la pr-oductividad, esto es, la 

cantidad de metal que ~e deposita sobre las pie=as en un 

periodo dado Je tiempo. Lo~ factores involucrados san la 

cantidad total de corriente ·y la eficiencia del barril 

La corr1ente total depende de las car~cterist1cas de 1~ 

solución, la forma y ~rea de los ~nodos, la temperatura del 

ba~o, el voltaje del tanque, la construcc1ón del barril y el 

tamaryo de la carqa. 

Las caracterist1cas importantes de la solución son su 

resistividad especif1ca, .su habil1dad para corroer los ánodos 

con una pérdida mínima de polarización anódica y su 

eficienci~ catódtca. Las soluciones para electrodepósito de 

cinc en ba~ril usualmente tienen una pr-opo~ción má~ alta de 

cianuro/metal qye en l~s Y5a~~s en de~ósito col~a'1o. 

Debemos recordar qye la re~istencia de la 1olución depende 

parcialmente de SY conten1Jo de cianuro libre. 

Un peliqro para soluciones como la de nuestro proceso de 

cinc, es el de e,:plosiones en el barril, que son caYsadas 

cuando el nivel de la solYción es demasiado baJo y el 

hidr6g•no desprendido se combina con •1 o~igeno del aire 
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d~ntro del cilindro y es encendido por una chispa. Esta pu~~~ 

salir del trabajo, del contacto catódico o de los engrane=~ 

L.a m'3.yor.i.a de las e:<plosiones ocurren cuando hay P''':';. 

metal, cu~ndo el nivel de cianuro libre es alto o cuando las 

oerior~c1ones del b~rril est~n tapadas o ~on insufJ.cient~5. 

Es muy importante que las caras del cilindro est~:i 

;td<?<:1..15·:h:me11te borren.;.da.s para permitir tanto el paso de La 

sol•_icJ.ón hacia el J.nter1or-, como la salida de los gases. -· 

d1~m·.!l:ro de las ::Jerforé!.cionEts y la. cantidad de las mis;nio~ 

ma,..can el por-centi\je de 2ona per1orada, que debe ser tan a~ t·::> 

como sa~ posible. 

E~ o~rri? debe moverse en forma rotac1onal sobre su ~Ja 

con el obJeto de que todas las p1e:as pued~n estar en 

cantee:':·:< con la soluc.l.ón y recibir un depósito simil.3.r, pc'-i-a 

obtener un espesor unJ.forme en las pie;:.as. Por este mot1·10, 

el cilindro jamás deberá llenarse a más de la mitad de su 

volumen. 

Esto nos lleva a considerar como volumen útil del 

barril, a la mitad del volumEn real del cilindro, o en 

nuestro c:aso: 

Volumen (1ti l 98.84 dm 5 / 2 : 49. 42 dm~ 

Si consider~mos que el volumen de la pieza es 0.05 dm~, 

tenemoo: que la cor?.pca.cidad del b.arríl es : 

Cupacidcd del barril 49.4Z<dm~/barril>I 

O. 05<a.n;:,./pie:.!t) =988 p.ie:!as 
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Nu~~tra producción en peso. equivale a t4.(t(!(1 t·~?/diEi 

Sabiendo que el p-as:u promedio de las p.!E:='·E! ·-=s Oi:- 7~) 

gramos.e 

69.2 Kg. 

que <:= L\n p-r:c r.a:cn~ble 

Si :upon-:mos do-s turnos ae _pr-aducc.lor:,,,~ :Páf:á ~~ :tota.1-:,_ae 

15 horas 

J(g/Hora 

Tiempo 

min/bar 

Otro 1actor import~nte en la eficiencia del barril es le 

tempe"ra!.ur.:\ del bañoe F'uede variar s! i•O se controle 

CLtidadosa.mente. Si consideramos que ur1 prc·.:esc elec.tr.:-qu.imic~· 

produce calor, a vec:<:s en cantidades mai.yore: de lo qúe se 

puece- disipr.r por la Sl1perficie del ti'.nq1.•;, la resi~t.ivl.dao 

de la soli.Jcion se de=r:-ment.a asi. com-=i la polar1=:-cion 

anód1c~. Normei l mente 
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ccder.t.:-m1e:-.-:.o y en'fr1eoml.o:nto. como má: trroe vere.no:.. 

Es nece;~r10 cons1oerar el voltaj~ del tanque~ que e: 

uno oe- los m?:: importt!'nte:: factores. Nor""malm!?nte ::e Slh:<ler. 

operar los barriles a 12 volts, sin embe.rgo p.:-.ra solucicn-:s 

de cinc alcal1no de baJo cianuro, el caso que nos ocupa. s~ 

apl1can volt.?Jes er,tre 15 y 18 volts. Deb-?mo: rec-:>rd~r que a 

un may-;;ir v~l teje. m¿..yor consumo de qL1ímicos y mayor necesidC'd 
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3.2 TANQUES 



Lo: tanoL1E:·: e "tinas" de pr""cceso son un:- parto: vitcil en 

los p,.-ocesos electr-ot:1uim1cos, ya que albergan las sustanci.3:: 

n~cesa,.-~as para las di~ersas reacciones y a l~ ve: sirven 

como f'eactore5 ya que la: pie:as son sumergidas en ellos. 

La primera parte del dise-ño de los tanq 1.1es e:na~:.. 

directamente oel pro·:eso mismo y lo::; tiemp.:.s de re:sidenci:t -:n 

cada et.?oa. C.n este ca::o :1'-Co?mcs que. debido a la tasa .:ie 

producción. el tlempo entre carg~s ¿s de 4.45 minutos~ com~ 

ya se calculó en el .c.:ipítulo anteriof'. Logicamente, s1 '..t~ 

barril debe permanecer en alguna et:;iopa del p··oc::so durante ·.m 

ti~mpo mayor que el que hay entre cargas. deb-E-mos pen:ci.r S-!'". 

un tanque que pueda albergar más de un barril. Este es e! 

ca": o del proceso de electrode-pósi to de C:>..l""IC, que aura 5~) 

minutos. Debemos pues, dividir los 50 minutos entre el tierPpo 

de· .carga:, lo qLte nos resulta 11.~J. o lo aLtE es Jo m:.:: .. o. 

nece:;itamo: albi:rgar doce b~rrl.les en formC'. simL•ltánea. 

Un tanqLu: pcira al tiergar doce barriles al .nis.me; tierr.oc 

mediría m&:: de nueve metros. lo cual se~~~ terriblemente 

impráctico por vario=s motivos. El primero e: q•.te es un tanque 

muy largo p~re construir y tran~oorter. ~d~m~! de lo c:u~l. 

implicaria que de ne=e~1t~r una reparación, situac1on 

frecuente- en e~te tipo de pl3.nta.s, la linea completa estaría 

detenida. Sin embargo, si ut11 i=.:imos varios tciinques con s•-ts 

si::temas complerr·entar ios incependientes (serpentines d~ 

c~lentatT.:.er.to y enfriamiento, rei::ti1icadores, etc J 1 podemos 

r~p=.ra.r ·:ori:er· .. .:-ndo a•.in un ~'") :~ O 60 ·~ de la c:sp=-.,:id~d tot3.l 



a:. l~ line.:-. T·=··:So ~:to nos da uria gran '.'<:r""E¿i,t:.!lid3'd en la 

ooer~cion-de la pl~nt~. 

Los tanques de enjuague de cascada. tienen también dos 

estaciones, pero ~n est:e caso 1?stán :eparadas por una pa1--:-a 

divi~cri~ que permite que la casceda se efect~e. 

Un~ ve: .jet.erm1nado el número de tanques, que S!'n ;;t~ 

caso es de d1ecis1ete y una estructura de caf'"'gc:. y de5Caf'"'·~=-. 

5e cS!'b::- p!"'oce-:ief'"' a ane.li::ar el orden oe- los tanques. $.:­

podr.i.i:i. pe-'1aar que el orden lógico es el de la sect.iencia C·S!'l 

lo C'..!~l es "::iet-to par-a clantcis mar._•ales :e-

simclic1d~c de! operador, pero en el caso de una lin::-E 

autom~t1ca. esi:.o no se cumpie. 

En este punto debemos tomar tres 

funoamentales. que son : la secuencia del ~roce-so quim1co. 

le: tiempos de proceso· en cada tanque y por Ultimo los 

mo'v!.mientos qLte deben realizar los transporti>dores ce 

be1rr-iles. Al combinar E?'=tOS tres ·par~metros. p•::;demc~ ot:.+te-:--ter 

el ardan ide~l de l~s tanaues en la line~. El prOCS!'~O de 

optimi:.i:ición del m~vim.ié'nto de la gru¡;i con re:;pecto al 

proceso qvimico se resli:a a trav~s de un an~lisis e? ti~m~os 

y movimientos 01..1e no vamos a ¿iinali.:eor en este tra.bci~o, ya q1.1e 

parEi e~:e pr-c.ceso el oraen de les tanques es conc .. =1:::io Y en la 

actLto?.lidad se maneJan en v,;a_riai.s plantas de est:- tipc .. 

El orden de los tanq~es fi5ic~mente 5?~á 



1- Cal"'ga y descarga 

2- Enjuague de agua caliente 

3- Enjuague de agua fria 

4- Cromati::ado de color' verde 

5- Enjuague de agua fria 

6- Cromatizado de color amarillo 

7- Enjuague de agua fria 

e- Croma.l1::ado d'l color a:::ul 

9- Desengrase alcalino 

1(1- Enjuague de agua fría 

11- De~g.ngrase electrolí.tico 

12- Enjuague de agua fria 

13- Activ~cion· ácida 

14- EnJu.?gue de agua fría 

15- Enjuagua de cascada 

lb- Cinc 

17- Cinc 

18- Cinc 

El colocar los tanques de cinc al final obedece a que el 

tiempo de residencia es el más largo de todo el proceso y 

además nos ofrece la posibilidad de e::pandir ligeramente la 

línea aumentando la producción y añadiendo tan sólo otro 

tanque. 

Una vez determinado el orden, debemos comenzar a pensar 

en las dimensione-:; de cada ta.nque. Podem·:i-:> agf'wpartos en 
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cinco categorias generales 

1- Tanques de enjuague 

2- Tanques de desengrase 

3- Tanques de enjuague de cascada 

4- Tanques de procaso qui.mi.e o 

5- TanqL1es de proceso electroquimico 

Cada uno · de estos grupos tiene caracteristi~as 

especificas que van a afectar sus dimensiones. 

Existen varios materiales que se utilizan en lo 

industria de galvanostécnia, entre ellos el acero, acero 

ino~idable, mad~ra, polietileno, polipropile~o.etc. De entre 

todos ellos, el acero es el más·comunmente usado debido a ~ue 

puede alberga.r un gf"'an nUmef"'o de soluciones y pue<:ie 5er 

recubierto de matariales plá:ticos para de esta forma ser 

útil para practicamente cualquier baño. Además es un material 

económico, su fabricación no es muy especiali:ada y tiene una 

gran resistencia mecánic~. 

Hay otros materiales qL1e están cobrando gran auge en la 

actualidad, como el polipropileno reior:ado y el acero 

inoxidable. Otros como el acrílico, 1ibf"'a de vidrio y 

polietileno son muy frágiles. 

Usualmente las tinas se construyen de forma rectangular 

o cuadrada de superficie abierta. En la pa~te supef"'ior tienen 
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un labio que nor-malmente es de 2 11 <Si.).8 mm > y que se forma 

doblando el bof"de del tanque 9')•. Este labio sirve como un 

refuerzo~ además de ser· .. ir como base para los soportes donde 

~e asientan los barriles. 

El primer gn1po o de enjuague, comprende tanques que van 

a albergar ~gua fria o caliente. Para procesos en colgado, es 

necesario calcular el tamaño de la tina en función de las 

piezas colgadas. sin embargo, en el caso de barriles, e:<isten 

tamaños predeterminados para cada tamaño determinado de 

barril. Asi, para un tanque de enjuague en un cilindro rja 

16 11 X3('1 11 (4íJ6.4X762 mm ) , la profundidad o altvra es de .::t.." 

(914.4 mm >, el ancho que es de toda la linea es de 44'1 

<11176 mm > v el largo es de 36 11 C914.4 mm>. En el caso de 

tinas di:- en;uague, se coloca un rebosadero superior, que en 

forma práctica podriamos describir como un canal, donde se 

desbo,.-da el volume11 de agua despla=ada al introducir el 

barril. Este rebosadero pUede tener un tama~o muy variado, 

dependiendo de la carga que se vaya a introducir en la tina. 

Por ejemplo, en el caso de tablillas de circuitos impresos, 

un rebos.adero de 2"X2" (50.8 mm.) es suficiente, sin embargo 

en m.te:ilro caso nece':litamos algo bastante más grande, por 

eJemplo 6"X4" C152.4 mm. :< 1t-)1.6mm.> de altura. Este 

rebosadero debe estar colocado en el ancho de la tina y puede 

ser interno o e~terno, dependiendo basicamente del gusto de 

quien lo diseña. Usuci.lmente, en el enjuague de agua fria, se 

permite que una corriente de agua exterior proveniente del 

cabe~al de aliment~ción de la linea esté provocando un 
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Tabla 1 del Capítulo 3.2 
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desbordamiento constante y con esto, se consigue una mayor 

limpie~~ en el aqua. 

Con las medidas del· tanque, vamos a la tabla de 

y encontramo5 que para una tina de estas 

dimensiones, 3/16" (4.76 mm.) de espesar en placa de acero es 

sufi~iente, además al consultar la tabla de refuer:os, 

encontramos que no requiere ni retuerzas transversales ni 

perimetrales. 

Tenemos cinco tanques de este tipo, más adelante veremos 

que algunos de ellos tienen que ser recubiertos. 

El ~egundo grupo o de desenqrase, alberqará soluciones 

alcalinas y también debe tener rebosadero, aunque en este 

caso el larqo va a ser distinto que en los enjuagues, pues 

debemos pensar que en el desengrase electrolitico se aebe~ 

colocar barras catódicas'para que al efectuarse el paso de 

corriente, las grasas o aceites que puedan estar adheridos a 

las piezas se desprendan. En este caso el c~todo (polo donde 

se rea1i%a el depósito ) no son las piezas sino las barras y 

el Anodo son las piezas. 

Con nuestra~ medidas acudimos de nuevo a la tabla de 

espesor e$ donde encontramos que el ideal es de 3/16" 

('1. 7ó mm.) para las paredes y de 1/4 11 {b.35 mm.) para el 

fondo. Sin embarao en la tabla de refuerzos encontramos que 

debido al aumento en el espesor del fondo, no se requieren ya 
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~efuer:os de ningún tipo. 

Tenemos tan sólo dos tanques de este tipo. en toda la 

linea. 

El tercer grupo o de enjuagues de cascada va a contener 

aqua fria y tiene una construcción particularmente curio~~. 

Para poder comprender su construcción debemos entender 

primero 3U Tuncionamiento. La tina est3 dividida en do5 

partes de tamaños similares,. la primera de el las Cdonde 

pr U'lero entra e 1 bilrr i l > tiene un rebosddero y es donde es t '3 

el agua más contaminada. pues es donde las pie:as entr~n 

directamente después de algún proceso. Alli las piezas sufren 

5'-l primer lavado, para pasar despues al segundo compar-t1mento 

del tanque donde hay agua más Limpia, ya que es donde está la 

al1ment~c16n, y además las pie:as entran menos contamin.adas. 

Este agua. con baja containin.ación rebo-:;a en forma de ca;;cad~ 

sobre el primer compartimenta donde disminuye la 

concentración de contaminantes y obliga a que se desborde 

parte del agua más contaminada al rebosadero. 

Por todo lo e:<plic;1do, resulta lógico suponer que la. 

medida de la tina seria el doble que la de un eruuagi..(e 

convencional, pero debido a que uno de los comp~rt1mentas no 

tiene rebosadero, la medida de largo es de 66" ( 1676.4 mm >. 

En este caso al referirnos a la primera figura obten¿mos 

un espeso:ir de placa de acero de 3/16 11 <4.76 mm.) en 1C1s 
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de retuer:as, segú~ la ~~9.Unda -~f1g~r:-a.­

Tenemos tan .isól~ 3~'.;·~a~ques.de···este 
linea. 

tipo en toda ¡,. 

El cuarto grupo o de proc~so quimico, va a albergar 

dl. ferentes sustancias. Tenemos tres tanq1;es de cromatu:ado, 

donde la ~uperf icie recién depositada de cinc va a sufrir una 

transformac16n química ~ue lo:- va a conferir una mayor 

resistentia a la corrosión y una apariencia m~~ agradatle, a 

la vez que una forma más sencilla de identific1ci·:~m vi'5Ual. 

Tenero..:•s un tanque de activación ácida, donde la pieza 

despué5 de haber recibido procesos alcalinos de limpieZ:'\.• va 

a s~r pasiva.da y preparada para recibir la capa de depo:iito 

de cin.:. 

Tenemos tambii:?n un tanque de recupera.e i ón. En es te paso 

lo que se pr·;tende es por medio de un enjuag1.1e 11mpi:"r la::; 

p1e:as que salen del proceso de c1nc, pero debido a que 

arrastran una gran cant1d;id de esta sustanc.1d. re;,ult~ 

económico rec:1..1pe..-,;i.r este solución para enviarla más tarde 

nuevamente al tanque de proce~o. Obvi~mente no se deja correr 

aguü a egte enJuagi..1e y no hay rebosadero, p<:orqL1e el obJativo 

es no dejar ir a la solución de cinc. En alqun~s lineas este 

tanque recuperador esta conectaoo a 1.m sistema de 
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agua: limpi~ par.¡ ll"l-a ~njuague; v regresar la solución de cinc 

concentrada al tanque de proceso. 

La coni;tante en todas estas tinas es que no tienen 

rebosadero y no llevan cone:ciones eléctricas lo que' permite 

que el tanque sea más pequeño, teniendo un largo de tan sólo 

::<'" ( 762 mm >. 

Cuando vamos' con estas medidas a las mencionadas figuras 

encontramos que un espesor de placa de acero de 3/ 161.I es 

suficiente para l..~s paredes y el fondo y que no requieren 

refuerzos. 

El quinto gn.1po o de proceso electroqui.mico, albergará 

la soluc10n de cinc alcalino de bajo cianuro y debe tener un 

rebosadero, aunque en este caso, éste es un compartimento 

anexo al tanque · con la misma profundidad que éste y 24" 

(6(•9.6 mm de longitud. El gran tamaño de este rebosadero 

se debe al volumen también gr-ande del tanque que mide 168" 

(4267.2 mm >. Est¿ii tina cllber"gará cuatro barril e~ 

simultaneamente y las correspondientes barras anOdicas con 

sus respectivas canas ti 1 las. El cátodo en este tanque es el 

barril y las piezas que lleva adentro y e<:i donde se 

depositará el metal deseado. 

Con las dimensiones del tanque acudimos a la figura 

adecuada que nos dice qL1e debemos utili~ar placa de acero al 

ca,..b<:in de 1/4" tant:o en 1-3<: p-:\re.j.:;>-:; como en el fondi:i. L3 
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segunda figura .nos indica qua: vamos a necesitar un refuer::o 

trans~ersal para dar una mayor seguridad al tanque y no 

permitir qu~· las ~á~edes se pandeen a causa de la longtud de 

las mismas~ 

Todcis los tanques deben estar equipados con salidas 

bridadas tanto en gl fondo como en los rebosaderos, que :ará 

de 2" <50.8 mm.) como mAs adelante veremos. 

Otro detalle muy importante es ~l soldar en las cuatro 

esquinas del tanque unas pestañas de acero de igual espesor 

al del tanque con un orificio de a.pro:amadamente 1-1/2" 

<38.1 mm.>. Estas pestáñas van a servirnos para fijar los 

tanques a las bases de ~cero, de las qu~ hablar.emos m~; 

adelante , con tornillería de Acero Inoxidable tipo 316. 

Como veremos más adelante, los tanques serán alineados y 

fijados a las bases dejar\do 1 11 (25.4 mm.) de separación en 

cada lado. El objetivo de esto es poder mover los tanques en 

caso de requerir algLtn tipo de reparación o ;1..1~titución 

total, pero esta situación nos acarrea un prblema, pués los 

b~rriles al ser levanti'.daos arrastran un vol•.1m-::-n cons1derable 

de solución que va got~~nda sobre los tanques y c~e en el 

=-c::.pacio que ha.y entre ellos, con lo que en un tie1npo 

tendríamos un encharcado entre las bases que re5ulta dificil 

de limpiar y QL1e acorta la vida del piso, del fondo de los 

tanques y de las bases. La forma de re~olver el problema es 

colee~~ un~s pl~cas de PVC rig1do er. lo~ espacios y con un 
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ligero desnivel hacia el t~nque del cual saldrá el barril. 

Estas pie:as son conocidas como ''escurrideras". 

Algunos tanques serian atacados por las soluciones que 

contienen, por lo que hay que pensar en un recubrimiento 

interior anticorrosivo. Existen diversos materiales tales 

como el hule natural~ neopreno, PVC <Cloruro de Poliv1nilo >, 

etc. 

El recubrimiento más ampliamente utili:ado es ~l PVC, ya 

que practicamente es compatible con cualquier sustancia y es 

fácil de instalar. En este caso, será necesario poner este 

recubrimiento en los tanques de cromati=ado, enjuagues entre 

éstos, activación ácida y el siguiente enjuagLte y enjuague de 

cascada, recup~rador y tanques de cinc. 

El primer paso para la instalación del PVC fle:<ible en 

un tanque de acero al carbón es una limpieza de la superficie 

con un chorro de arena a presión, que además de limpiar 

dejará un acabado de micradentado que favorece la adhesión 

del pegamento y de la lámina de PVC. El espesor que las 

empresas de este r~mo recomiendan es de 3/16" < 4.76 mm.> en 

el fondo y de ~./32" (2.38 m,n.) en las pared.es del re~ip1ente. 

~s impbrtante que el recubrimiento doble el lablo d~l tdnque 

para prevenir la corrosión. En algunos casos, se coloca un 

doble fondo del recubrimiento con un espacio entre ambas para 

amortiguar las gol pes de pie: as o accesorios que pudieran 

caer. F'ar"a este ejemplo no lo nec:esitamcs, pue5 co1n•:J las 
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pie:~= v~n en el _ba~r_il es·m~y poco proba,ble que esto ocurra. 

Para otros tanques d~-- diferentes _materiales, la instalación 

es distinta, r'esultando practicamente una bols= fijada con 

tor-ni l los. 

Después de pegar el r-ecubrimiento, se colocan tir-as -de 

PVC en · las esquinas y se refur=an las esquinas del laoio 

utilizando pegamento.y flexibilizando este material con aire 

caliente. 

La parte exterior de los tanques debe ser cubierta Con 

pintura epó:<ica anticorr-osiva. 

Un importante accesorio de los tanques son los so~ortes 

sobre los que descansan los pernos de contacto del barril. 

Pa'ra los casos de t.:iinques donde no hay paso de corriente, 

estos soportes serán de plástico, mientras que en las tinas 

elctrific'adas, estarán construidos de bronce. En el capitulo 

de electrificación se explicará como calcular estas soportes. 

Todos ellos se fijan a los tanques por medio de tornilleria 

de Acera Inoxidable tipo 316~ aislándolos en caso de tinas 

electrificadas. 

Cada una de las estaciones de la linea debe tener una 

base colocada y asentada en el tanque, sobre la cual repo5an 

los motores que hacen rotar a los barriles sobre su eje. Esto 

es de suma importanci~, pués si las pie~~s no se estan 

mo 1n.1?ndo. no tendrán un e::pe~or uniforme de dep6'sito. El 
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motorre-d1..1ctor se conecta mecanicamente al barril a través de 

un engrane que mueve un juego de engranes del barril 

haciéndolo girar. En la tina hay un "micr-oiterruptor" que 

avisa al motor- para que empiece a moverse cuando el barril 

desciende. 

Al principJ.o de la línea tenemos una estación de carga y 

de~carga que no es otra cosa que un pequeño estante de acero 

pintado, donde reposan los barriles y que en su parte 

inferior tiene dos conos que obligan a las piezas a caer en 

un carrito en el que se transportarán hasta el secador. 

Las bases de los tanques se analizarán junto con el 

resto del equipo accesorio en el capitulo referente' a la 

modularización. 
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CAPITULO 4 

4.1 EQUIPO DE CALENTAMIENTO. 

- 4¿ -



Dentro de nuestro proceso~ alguncis pa::o<:.S req1Jieren de un 

calentamiento de la solución para que ésta pueda trabajar en 

forma corree ta. 

Estos pasos son: 

1. Desengrase por inmersión 

2. Desengrase electrolitico 

3. Cinc 

so·c. 

e<:i•c. 

4. Enjuague con agua caliente 70•c. 

Estos cuatro procesos requieren de calentam1en~o pe-.r:! 

llegar a su temperatura normal de 

mantenerla. 

operación y para 

El primer factor 1mportante de diseño es el tiempo 

inicial de calentamiento cuando la linea esta detenida. 

A este respecto, podemos elegir cualquier tiempo, s1n 

embargo debemos p~nsar en forma práctica. Un tieiT1po muy largo 

har-ia que prac tic.3men te todo el tiempo se estuviera 

calent.:1.ndo. pues debemos recordar qL!-E' la pl:tnta va a trab~Jar 

dos t.L1rnos de echo horas cada uno. Por otr'o lado un tie1npo 

muy corto haria que necesitásemos un equipo muy e:<cedido en 

tamaño para los requerimientos de operación. 

Vamos a fijar tres hor~s y más adelante demostraremos 

con nUmer-os oue es un tiempo adecL1~do. 
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Otro tactor muy !mportante es el medio de calentamiento. 

Al respecto, tenemos básicamente dos posibilid~~~s~ una de 

ellas es la ut1li%aci6n de serpentines con v~por y la otra es 

el uso de calentadores eléctricos. Aqui entr3mos en wn 

terreno un poco del1c.;i.do, pt.1es cada planta es m~lY di1ere-n:.¿i 

en cuanto a requerimientos ·1 también en cuanto al equioo 

auxilit?r necesario para otras partes de la fábrica. 

:::n forma g¿iner~l podriamos hablar sobre =l calent3mient·:::> 

eléctrico, empe::ando por ·.indicar que éste se lleva a caco por 

medio unas resisten-;ias metálicas que ti~ne~ un 

recubrimiento del .naterial necesario. Estas resistencias se 

colocan sobr"'e las labios de los tanques y deben estar 

iñterconect~da:. .:on un control de te1r.peratura que las ac"':ive 

cuando: se requiera de calentamiento oara mantener la 

temperatura de la solucl.ón. Nor.t1almente tienen integrado un 

sensor de bajo nivel para evit3.r que ~~ dü;minuya la .3.ltui·3. 

del liquido en el tanque el calentador siga trabajando y dañe 

las paredes del recipiente. 

Estos calentadores no tienen un costo muy elevado, pero 

romperse, especialmente c•Jando 3'J 

revest1miento e::terior es de cuar::o o teflón. Adem¿.s, en 

Me;,ico, el costo de la ~nergia eléctrica es bastant..? elev=do, 

lo q1..1e hace qLte este tipo de calentamiento no se.;i. el 

preterido del merc~do, utl.lizándo~e sólo en instalaciones de 
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en quemadores de gas es impráctico o incosteable. Otro uso de 

estos calentadores es en la industria de circuitos impresos, 

donde las tanques usualmente son de peque~o tama~o y el 

espacio es muy importante. Ademas, existen procesos co1no el 

depósito de Niquel autocatalitico sin corriente electrica que 

requerirían un cambiador de calor de tubos de teflón, cuyo 

costo es tan elevado que resulta dificil de amorti~ar. 

Por otro ladd, tenemos la opción de utilizar serpentines 

~onvencionales, y v•por como medio de calentamiento. En este 

caso, el proceso es rentable si en la planta se requiere 

vapor para otros equipos servicias, de modo que va a 

existir una caldera que permita utilizar e~te vapor para el 

calentamiento de nuestros tanques. 

En casos no tan obvios, se requiere anali:ar la cantidad 

de vapor y con ésta obtener el precio de la caldera e 

instalación aislada termicamente. Una vez obtenido ~sto, se 

debe comparar con el precio de los calentadores y el consumo 

eléctrico que representan, o, en pensar en la posibilidad dP 

un calentdmiento con gases de combustión provenientes de 

algún quemador. 

Ahora que hemos fijado el uso de serpentines, debemos 

calcular nuestra area d1spon1ble y ~eleccionar los materiales 

a usar. 

En cuanto al area, lo más recomendable es ut1li=ar la 
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c~re·:I- del- ti\nq1..1e y no el_ fondo, pues cor"'reríamos el riesgo de 

que, en un accidente~ algUna-pieza o el ba,.-ri l cayeran dentro 

de la tina fractu,.-ando el serpentín y causando un problema. 

Usualmente el área de las paredes es suficiente. 

Para esto podeino~ pensar en un tanque enchaqLletado, sin 

embargo no e-;:¡¡ muv recomendable, pues para cualquie!"" 

repal""ación, necesitariamos detener el proceso~ y en caso de 

algún problem~ serlo su5t1tuir la chaqueta o reemola=a,.. ~l 

tanq1..1e can todos los prcble1nas que e:;to acarrea. 

Una opción mas pr"'áctica es el uso de serpentines mOv1les 

q1..1e se p1..1edan colocar y secar en cualq1..1ier momento sin 

detener el cic to pr""oductivo. E:<isten en el mercado unos 

ser¡:::.entines laminares con tubos unidos por la misma placa qt.1e 

los forma y que present~n un gran área de transferencia en un 

reducido ·espacio. Es este caso, basar"'emos nuestros cálculos y 

diseño en este tipo de equipo que comercialmente se conoce 

como ~platecoil''. 

En c:ua.nlo a. los materiales a util1zar, podernos consultar 

la tabla ane:ta. 

La reco1-nend.aciOn es uti li~ar Acero Inol'!idable tipo 304 

en los bar.o~ de de~enqrase. des¿ngrase electrolitico y cinc, 



y Acero Inoxidable tipo 316 en el cnJuague de aqua caliente. 

Ahora vamos a repasar alguno~ conocimientos generales 

sobre los factores que gobiernan la transferencia de calor. 

El calor se define como energia transferida en virtud de 

una diferenci:a o gradiente de tempef'aturas y es vector-1al en 

el sentio;.,o Gue flLlye de r-egiories de temper.:\tl.lr~s más altas a 

regiones de temperaturas más bajas. Las forma~ básicas da 

transferencia de calor son: la conducción, la convección .y la 

r-adiaci6n. 

La conducción es la transferencia de calor de una parte 

de un cuerpo con md.yor temperatura a otra pa1~1:e del cuerpo a 

una temperatura inferior, o de un cuerpo a una temperatLtra 

más alta a otro cuerpo de temperatura más baja_, existiendo 

cont;acto fisico entre ambos. El proceso de cond1.1cci6n se 

lleva a cabo a nivel molecular e involucra la transferencia 

'de energía de moléculas de mayor energía a aquel li\s de un 

nivel energéti.co menor-. E5to p•.lede vi-:su.!lli:::ar-se fa'=ilmente en_ 

los gases, donde podemos observar que la energía cinética 

pr-omedio de las meléculas en las reqi.ones de temper,~tur-a más 

alta es mcJyor que en aquellas de r-egiones de temperatura más 

baja. Las moléculas más energéticas periodicamente chocan con 

moléculas de un nivel de energia menor e intercambian energía 

y momentum. de esta Torm~ existe un transpa~te continuo de 

ener-gia de las regiones de mayor a las de rr.enor temperalura. 

En los liquidas~ las molécul~s est~n meno-:. espaciadc.~ q•.•.:? .-=n 
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los gase:, pero el proce:o de intercambi•:::> de ~nr:>rg.i.a 

molecular es cuc.litativamente simil .. i.r al ocurrido en los 

gases. En los sólidos dieléctricos el calor se conduce por un 

enereJado de ondas ca1.1s.;1.das par el movimiento atómico. En 

sólidos que son buenos conductores de la electricidad este 

mecanismo de vibración en enrejado es sólo una µeqL1er:a 

contribucion ~l proceso de transferencia de energia, con un~ 

contribución pr1ncip~l debida al movimiento de los electrones 

libres que se mueven de la misma forma que las moléculas de 

un gas. 

A un nivel macroscópico, se puede establecer q1.1e el 

flujo de ca lar es proporcional al gradiente de temperatura 

can 1.1n factor de proporcionalidad definido como conducU.vidci.d 

térmica, 1-:: 

q/A -;: <OT/o!'yl 

Esta relación se utilL:a para el proceso de conducción 

en sólidos, liquidas y gases. De lo anterior, como podr-í'3mo:; 

esperar, la magnitud de la conductividad térmica de los 

sólidos electric3.mente conduc tares es mayor que para 

dieléctricos y los sólidos en gener-al tienen una 

conductividad térmica superior- a la de los líquidos. 

En tratamientos a problemas de condL1cciOn es conveniente 

introducir otra propiedad. que esta relacionad~ a la 

con~vct1vid~d ter-mica. conoc1d~ como difusividad téremic~, a 
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O = k I eC 

Aquí. e es la densidad y C es el calor especifico. 

La radiación, o más correctamente radl.ai.ción térmica, es 

la radiación electromagnética emitida por un cuerpo debido a 

su temperatur""a. Est..3. radi3c1.:in térmica es de la mism.3 

naturale~.1 que l~ luz v~sible, rayos y ondas de radio, 

aunque se diferf:ncian en la longit•Jd de las ondas. El ojo 

humano es sensible a radiación electromagnétlca en la región 

de .15 a 75 micrones: ésto se conoce como la región visible 

del espectro. Las ondas de radio tienen una longitud de 104 

microne~ y los rayos X tienen longitudes de onda de Q.01 a 1, 

mientra:; qLte la radic?CJ.ón térmica sucede en Lln rango de Q.1 a 

100 micrones. Todos los sólidos y liquidas calentados, asi 

como g~ses, emiten rad1ación térmica. A nivel macarscópico, 

las cálculos de radiación térmica se basan en la Ley de 

Ste1an-Boltzman que relaciona el flujo de energía emitido por 

un radiador ideal a la cuarta potencia de la temperatura 

absoluta 

Aquí a es la constante de Stefan-Boltzman. Las 

super'ficies utilizadas usualmente en Ingeni~rla no se 

comportan como radiadores ideales, de modo que para 

superf1cies rec.'1e'5 la ley anterior se e:{presa: 
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El término E se denomina emisividad de la superficie con 

valores entre 0 y t. 

La convección, algunas veces identifica.da como una 'forma 

3eparada de transfererlcia de cal-:>r, relaciona la 

transfer-encia de 'calor de una superficie emJ.sora a un fhlido 

en movimiento.. o a la transferencia de calor a través de un 

flujo pl .;1.no en el inter"ior- de un fluidc en movimiento. Si el 

movimiento del fluí.do es pr"'od1.1.cido por una bomba, ventilador. 

agitador o algo similar el proceso se llama convección 

for:ada. Si el movimiento del fluí.do ocurre como re:fül ta.do de 

la diferencia de densidades pro~ucida por la transferencia de 

calor en si misma, el pr-oceso se 1 lama con·.1acción natural. En 

los proce-:=os de convección que invoh.1cran transfer-en-:ia de 

calor desde o a una SLlperficie emisora e:<puesta a una 

corriente de fluido de baja velocidad, es conveniente 

introducir un coeficiente do? transferencie. de calor h .• que s'? 

define en ta llamada Ley de Enfriamiento de Newton 

qfA h (T, - T.l 

Aqui T. es la temperatura de la SLlperficie y T ... es una 

temperatura caracteristica del fluido. 

Para casos como el de flL1 idoc: moviéndose en tLlbos, 
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canales, etc, r~ ~e toma como la temperatura me·~ia de me%cla 

de entalpía, normalmente identificada como Tm. 

El coeficiente de transferencia de calor ya definido 

puede incluir contribuciones de radiación y conducción. Si la 

contribución de radiación es despreciable, entonces la 

transferencia total e5 debida a la conducción. En este caso, 

po•Jemo¡ decir 

h = (q/A) I (T.-T.) ~ (-k(ST/Sy)•) / <T.-T.) 

El coeficiente de transferencia de calor es entonces 

reconocible como el gradient~ dimensional de temperatura. ls 

~ensible a la geometría, a las propiedades tísica! del fluido 

y a la velocidad de flujo. 

En alqunas situ~ciones tisicas es posible determinar 

analitica~ente los detall~s del fluido en cuestión y la 

distribución de temperatura y da esta forma evaluar el 

coeficiente de transferencia de calor h. En estos casos 

susceptibles de análisis, si el proceso de transferencia de 

calor involYcra radiación y conducc16~, es c::onverti eon ttt 

determ1nar la maqnitud de cada modo y definir el coeficiente 

d~ transfer·enc1a de calor en términos de la contr1J:.1Jci6n 

cono:iuctiva sola como stt da en la ~cuación anterior. 

Desafortunadame~te, en l~ mayoria de los problemas de 

inqen1eria la transferencia de calor por convección no puede 

~er i:ittterm1~ada analitic~mente pero debe evaluada 
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e:.;perimental1J1ente. En casos semeJante;:;,- si la radiación es un 

mec.:tn1smo import~nte, es usualmente imposible separar los 

modo~ de conducción y radiación y el c:oeficíente de 

tr~nsterencia de calor no puede ser interpretado como el 

gradiente dimensional de temp~rat:ura.. 

En el e.aso que nos ocupa, encontramos dos de los tres 

tipos <te transferencia de calo,~. condui.::ciOn y convección~ 

En la figur'"a 5 podemos .anali:?ar el fenómeno de 

transferencia que se lleva a cabo en nue~tro problema 

especifico~ El vapor ·f\.mciona coino un med!.O de cal~rit:i.miento 

para el liquido del tanque. Sin embargo~ ~n la superfici~ 

interna del serpentín, se condens~ una pelicula que entorpe~e 

la trans"f1?nmc1~ de C:.3'lor. Oe-5pués, encontramos el 16gic:o 

fenómeno· ae ccmduc:ción á través de lil delga.d.:i. p.ared metál lea 

del serpentin. Usualmente esta pared no presenta un grave 

problema al pas.o del c1:1lor, ya que los metale'=" son buenos 

conductores térmicos, sin embargo es necesario consid~rar 

esta contribuciOn. 

Otro obstáculo que encuentra el calor es el que produce 

la pP.licula de depósito o incrustación, que ofrece una 

resi5tencia extra 1 constituyendo una pared compuesta y 

dif1cuttanto la transferencia. 
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Una ve~ que el calor pa:;a esta p~r~d de resistencias. sa 

tran!:.nite a todo el fluido a calentar mediante el mec.:i.nismo 

conocida como convección notural. La.s molécula:; de liqui•jo 

cercanas a la superficie del serpentín aumentan de 

temperatura y como consecuencia disminuye la ~ensLd~d del 

liquido en esta ::ona. este-. diferencia de densidades causa L'n 

movimiento del fluido, lo que facilita el transptJr-te de calor 

por todo el tanque. 

Como veremos a continuación, la resistencia más fuerte 

la encontramos en la película que se forma del lado del 

vapor. 

Vamos ahora a proceder al mecanismo de cálculo que vamo::. 

a emplear para los serpentines de esta linea de cincado y 

cromati::ado. 

Dividiremos nuestro trabajo en cuatro pasos generales. 

1Q Determinación del calor requerido. 

La cantidad de calor requerido para el calentamiento, G, 

se calcula normalmente de dato5 conocidos. 

Uti 1 icemos para ésto la e:: presión: 

Cl M Cpl)t 
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Si pa.r!iticul:.ri::~mos ~sta e~<.'.)resión a nues':.,..o caso de un 

b.=.ño de e 1 ec trodepósi ~~, , tenemos 

a cv'<l.:.4> tisp Cp~t> / ~ 

donde: 

O = calor requerido en BTU/Hr. 

l/ volumen de solución a c::!l-.~nt:i-r sn ft 3 • 

Gsp = densidad r~lativa oe la. solución referida al a.gua. 

Cp =calor esp~cífico de la soluc:1ón en BTU/ lo •F. 

bt aiferenc:ia de temp.;o>r.::i:turas en •F. 

a tiempo inicial de c~lentamiento en Horas. 

29 C.eterminación del Coeficiente Global de Transferencia de 

Calor. 

El coeficiente globál de transferenica de calor u, puede 

ser calculado utilizando la eMpresión: 

U 1 I <l/h0 + :;/k + 1/h,) 

donoe: 

h"' coeficiente de película interna de transferencia en 

BTU/Hr ft" 'F 

ho =coeficiente de depósito de transferencia en 8TU/Hr ft2 

'F. 
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x = espesor del metal pared del serpentin "en ·'pulgadas. 

cond1..1ctividad térmica del metal del se'rpentin en 9TU/Hr 

ft 2 •F/pulgad.as 

39 Determinación de la diferencia de temperaturas. 

La forma más sencilla de calcular ésto, seria obt:eniend•:i 

el promedio algebraic.<:1 entre 1~.s temp~raturas de los flLt1dos. 

es decír: 

«ta.-t::> + ct.-t::s»t2 

Sin embargo esta expresión nos conduciría a un error 

consid~raole, ya que no se apega al comportamiento real del 

proceso de transferencia y por e1 lo necesitamos calcular la 

diferencia de temp~raturas de fol"ma que podamos obtener un 

perfil de cambio real. 

Viendo la curva de la figura 6 con el compol"tamiento de 

la t":mperatura~ podemos l leg-:ir a la conclusión de que un 

promedio logarítmico se ajustaría más a la realidad, de modo 

que tendríamos: 

tL diferencia media logarítmica en 'F. 

ta. caferenci~ mcl'/or· entr-e el fl 1Ji<'jo fria y el vapor en •F. 
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t~ m diferenc~a menor entre el fluido. trio y •l vapor en •f. 

49 Cálculo del Area de transferencia de calor. 

Una vez calculados los parametros anteriores, el ~rea de 

transferencia 

obteniendo; 

de calor se puede despejar directamente, 

A IS Q I Utl.. 

A continuación, aplicaremos esta 5ecuencia de cálculo a 

cada problema e5pecifico. 

Comenzaremos por los tanques de desenqrase y desengrase 

electrolítico, que pueden 5er calculados juntos debido a que 

tienen el mismo volumen y requieren de la misma temperatura 

de operación. 

Volucen del tanque = d2" x JE>" x 44" ::a 3.5 ft x 3 ft x 3 .. 67~ 

1.067 x 0.914 m x 1.117 m 

en pies= 38.53 tt=:s= ,1.067 m. >C 0.914 m. x 1.117 m = 1.089 mº 

T inicial E 15 •e = 59 •F 

T final • 80 •e • 176 ºF 

Cp • 1 BTU/Hr ºF 

T = 176 - 59 117 •f 

Spgr = 1.4 

Q, • (V Sp~r (62.4) CpT) I 0 ~ (38.53 ft~)(87.36)(1)(117) / 

3 hortu • 131, 290.213 BTU/Hr= 49,605.12 kcal /hr 
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Teniendo ya nuestros requerimientos de calor, procedemos 

a calcular el coeliciente global de transferencia de calor. 

U l I <llh0 + x/k + l/h•) 

Podemos obtener los datos de casos especificas y datos 

que proporciona el fabricante de este tipo de serpentines al 

resp~cto y que aparecen en la tabla 1 anexa al capítulo. 

h 0 = 3c.)c.) BTU/Hr ft2 1 F 

ha. = l ,(10(t BTU/Hr ft 2 "F 

x ~ 0.0747 pulgadas 

113 BTU/Hr ft2 "F/pulgada 

Sustituyendo 

u= 1 / <111,000 + o.o747/l13 + 11300> 

0.1 kcal/hr cm2 •e 

217 BTU/Hr ft 2 ºF= 

Ahora, buscando la temperatura de saturación del vapor a 

15 PSIG, que es el que vamos a u'::lar, encontramos que es 25~) 

"F. <121.11 ºC) 

Teniendo ésto, procedemos a calcular tL 

t1.- ((250 - 59> - (250 - 176)) I Ln (250 - 59)/(250 - 176> 

= 117 I Ln 2.581 = 117 / 0.9482 = 1?3.~9 'F 
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Ahora n~c&sitamos conocer las perdJ.da3 de calor que 

sufre el tanque por las pilredes. F'ara ésto, calculamos el 

Q.red del tanque que result¡\ 55.Sb5 ft2 • Ahora 1 ca1culamo5 

Cl = 55.865 ft" :< 320 BTU/Hr ft2 = 17,876.8 BTU = 6614.41 

kcal 320 BTU/Hr ft2 proviene de la tabla 2 del capitulo 

Ahora C3lculamos 

abierta del tanque: 

A 12.8 ft:z 
-. . 

¡¡ 12.e +t2 x 3300 BTU/Hr tt2 •F = 42 0240.BTU = 15628.8 

kcal.' 

3300 BTU/Hr ft" •f proviene de la tabla 2 del capítulo. 

Ahora sumamos las pérdidas 

[l 60, ! !6 BTU 22243.92 

Una l"'egla segura para ccalcular estas pérdidas en tiempos 

ese C:il<?ntamíento lni.ci~l m~·¡on~;; de 2 horas es calc•Jlar la~ 

pérdidas por las paredes y por la st.tperficie encontl"'adas para 

u~A hora y dividir este valor entre dos. los pérdid~~ de 

calor SE' ccinvierten en pér-dida.s promedio de calor que plteden 

ser usada5 para CUdlquier periodo de calentamí~nto inicial 
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Q = 6;);1.16'/ 2·: 3•),>)58 BTU = 11,121'.41> kcal 

lh 161,348~:26 BTU = S9,698.8b k~al 

Ahora despejamos p~ra.cal~ular el ,area 

A= Q I <U tLl = 161,348.28 / !217)(123.39) 

26,775.99 = 6.,)26 ft2 = '-).56 m2 

161,348.28 

Este es el área obte~ida al calcular para ~as 

condiciones de arranque, sin embargo, podría dars~ el ca~o ~e 

que las condicione5 de operación demanden un mayor área de 

trarisTerencia. por lo que debemos revisar en ese senti.jo 

también. 

Las piezas entran a este baño a unos :o •e 

Q <0.1 U <2,8•)0 lb/Hrl < 176.68> 33,264 BTU 

donde: 

0.11 BTU/lb •F proviene de datos e:~perimentales 

28QQ lb/Hr es 1 :t prodLtcción en lb de pie:::as 

OT = 60,116 + .33,:64 = 93,360 BTU/Hr = 3455(1 

68 ºF. 

12307. 7 kca l 

Pero e~ta caOtidad es inferior a los 161,348 BTU/Hr que 

se requier-en para el arranque, de modo qL11? el ár-ea calculada 

es corr-ecta. 
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de medidas que of rec:en los 

'fa:briC~n-t~-~ .::d:~ :~~'~t~~· equipos, con lo que obtenemo~ 
-- -:- -,: -~ ~· 

•Jn 

serp_e~_ti~ "de~'.:í"a" c ... 457.2 mm. > de alto y 23º <584.2 mm.> 

que calculemos ahora l~ masa de ve.por 

~e~e~ari~ para el calentamiento, ya que lo requeriremos ~n 

-cálculos ·posteriol'"'es. 

M Q H = 161,348.28 BTU/Hr / 1163.218 BTU/lb 170.74 

lb/Hr de vapor =·77.~4 kg/hr de vapor 

Es ta es la can ti dad de vapor de 15 psig sa tur"ado que se 

requiere ·por hora en el arranque , de modo que es la cantidad 

para la que se deben diseñar tuberías y aislamiento. Desde 

luego ésto es sólo para la tina de desengrase por inmersión 6 

para la de desengra~e electrolítico. 

A continuación procederemos a repetir el mi.smo 

procedimiento para los tanques de enjuague caliente y cinc. 

EnJu~.gue de agu3 caliente. 

ta-nque ft X 3 ft X 3.b7 ft 
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0.914 m. x 0.914 m x 1.118 m = 0.934 m3 

TL 1s •e= s9 •F 

T. 70 'C = 158 'F 

Q, <33.03 ft 3 (62.4)(1)(99 'Fll 

BTU/Hr = 25,165.68 kal/hora 

U = 217 BTU/Hr fr 2 'F 

3 horas 

t~ = 1250 - 59l - <250 - 158> I Ln <250 - 59l/!250 - 158> 

99 I Ln 2.076 = 135.54 

Pérdidas por las paredes 

A 51.'-)3 ft 2 = 4. 75 m:;i 

Q 320 X 51.03 = 16,329.6 BTU = 6,041.95 kcal 

Pérdidas por la superficie 

Q = 11.01 x 330•) = 36,333 BTU = 13,443.21 kcal 

QT = 52,662 BTU = 19,484.94 kcal 

Q ~ 52,662.6 I 2 = 26,331.3 BTU/Hr = 9,742.58 kcal/hr 

OTac.•:i. = 94,346.67 BTU/Hr 34,9t.-)8.27 kcal/hora 

Area = 94,346.67 BTU/Hr / ((217 BTU/Hr ft 2 'F><l35.54)) 3.2 

ft2 = '-).298 m2 

En cuanto a los reqLterimientos operacionales 

Q = ( .1).95) <28')1) \b/Hr) ( 158 - 68> •F = 23,940 BTU/Hr 

OT = 52,662.b + 23,940 = 76.602.6 BTU/Hr = 28,343 kcal/hora 
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que es inferíor ;a 94,346.67 BTU/Hr del .?.rranque, por lo 

que utilizar:omos 'el ·área obtenida originalmente y las medidas 

12" <_:;o4_.,B:. mm>"~-~·. a:l.~~ ;~ 23" "(584.2 mm.> de lan;o. 

216) BTU/lb 99.64 lb de 

V 14 ft X 3 ft-x 3.67 ft 154.14 _ft"- .4.27,. m. x_0.914 m. 

X l.116 m. 4.3b m:s 

66 'F 

T = 66 - 59 = 27 •f 

(l (( 154.14 ft")( 1.6)(62.4)(27•)) -1 3 horas 

BTU/Hr = 51,246.50 kcal/hr 

tL. = < <250 - 59) - <25'-) ,;. 86)) I Ln <250 - 59)/(250 ·- 86) 

27 I Ln 1.16 = 161.94 

A = 157.4 ft 2 = 14.64 m2 

Pérdidas por las paredes 

157.4 ft 2 :< 320 5üt368 BTU 16,636 kcal 

Pérdidas por la superficie 

138,b(t(i BTU = 51.28:' kcal 
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OT = 188,966 BTU I : = 94,484 BTU/Hr = 34,959 kc~l/hr 

GTa~.i = 232,988.03 BTU/Hr = 86,205.6 kcal/hr 

Are a = 2::"2, 988.(•3 BTU / 1217 )( 181. 94 l = S. 9 ft" e.55 m2 

Ahora considerando las gastos operacionales: 

a <0.11 l <933.34 lb/Hrl (86 - 66l 'F 1,848 E<TU 

caso -la producción se reparte en tres tanques 

96,332 BTU/Hr 683.76 kcal 

Oue es inferior al calculo d~l calor de arranqLte, por lo 

Qt.te utilizaremos el ál"'ea obteni.cia de esa manel"'a y las medidas 

co:>rl"'espondientes son 12'' <3~)4.8 mm. ) de alto y 35" (869 

mm.> de longitud. 

En cuanto al vapor" requerido: 

M = 232,988.03 BTU/Hr / 945 BTU/lb 

111.68 kg./hr de vapor 

~46.55 lb de vapor I Hr 

Ahora, necesitamos el consumo total de vapor de la 

lí.nea. 

Desengrases 

Enjuague 

170.74 K 2 

99.84 :< 

341.48 lb/Hr 

99.84 lb/Hr 
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Cinc = 246, 55 X .J = 739. 9-_~J..9.L!:!r: 

1,190.97 lb/Hr de vapor a 15 psig 

534.54 kg/hr de vapor a 15 psig 

En lo5 baños de depósito es de suma importancia el 

mantener la temperatura dentro de rangos establecidos) por lo -

que cada tina que requiere de calentamiento debe t¿ner un 

control de temperatura con bulbo de teflón con un rango de O 

•e a 12~ •c. Este control debe estar conectado electricamente 

a un~ válvula solenoid~ que requle el flujo de vapor 31 

serpentín cuando se requiera. 
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TABl.AI IELCAilll!.04,I 

EFECTO DE LA OJkDi:C11Yl~D DEL lllAl E.'l LQS Y~LVS::E:J DE U. 

---....---
Coeficít!"hi tor.d\Jttividd Esp¡;;lr V.i1Cr 
dt prlit'Jh Tfr1it1 del d• 

Apliucicnes ft¡lfrul Stuthr dtl fletd IU PIEhl u 
tq fl F !tu/hr !lu/~r 

ha hl sq lt F/in hnl sq lt F 

Ct>brt lOO 1000 26t0 0,0i4i m 
C..tenti,itnlo ~e Alu1inio lOO 1000 1570 o.om 21a 
A1'Jl tor, f11por Auro ill Cut!n 300 1000 312 ·o.ow 220 
Slturd~ lllcerolno1id!tle lOO 1000 llJ o.om 417 

------ ,__ _____ 
>------1---

Co!!rt 5 1000 76Cn 0.0747 4.97 
Cder.tturr.t~ de Alu1inio 5 1000 !IN tom 4.VI 
At¡.iltCillV.ipcr Acffo 11 Cu~!n 5 1000 312 074' 4.97 
S.1tur1do Acero Ino1:~11th 5 1000 IJJ om M! 

---~ 



lABLA 2 DEL CAPllULO 4,1 

PERDIDAS DE CALOR DE SLIPERF!C.!ES DE AGUA A VARIAS TEMPERATURAS DE 
~GUA Y VELOCIDADES PE AIRE. 

Velocidad del aire - pies por segundo 

Temperatura 
del agua F o o.s 2 s 10 :Z(I ----

60 7 19 21 2ó 34 Só 95 

70 33 52 6.:> 76 105 170 2:-.) 

----- ----Sú 78 110 iz··, 150 Z10 31S 51(1 ,_ ____ 
9(• 13V IBO 210 :Z4U 330 490 76-' 

------· 
100 :?05 270 320 350 480 710 11~0 

HO 290 370 420 480 670 1000 1600 

120 400 500 570 660 93.0 135() 2200 

-------1----·--· ----·-
130 55.:1 bOO 750 890 1240 18(l(J 3000 

·>--'----· --
140 710 870 970 1150 lbOO 2400 4000 

----- ---~--
150 95(1 1130 12:-:0 1510 2100 3200 53(10 

160 1230 1451.) 1600 2000 2700 4050 é9(J(J 

--
170 1600 1900 210(1 2600 3700 5200 9100 

190 20::10 2600 290(1 355(J 5000 7200 12Sú0 

190 26(1(1 35SO 400(1 47!:iú 6':;'0(1 103(10 175ó0 
---------~----- --- -~- - -.. 

200 3300 - 52''º --~('.~ ~ú~(t </760 14b0(l 25600 

210 4300 72(10 Sl~H.) 10\100 l<l:100 210(10 36(>00 
,_, ··-~- -· 



TABLA 3 DEL CAPITULO 4. 1 

DATOS DE PERDIDAS DE CALOR. 

Candi ci ón da 1 • super f 1 ci e 

UJ Sin .aislar 
1• aislante 
11{" aislante 
2" a1 sl ante 

Ci> Sin aislar 
1"' aivlante 
11{" a.i sl ante 
2" aislante 

Aii-e quieto 10 mph 

Rango general 

1.B 4.1 
0.18 0.20 
O. l::S 0.14 
0.10 0.11 

Rango general de 

2.1 4. 4 
0.18 0.20 
O. l::S o.14 
.0.10 0.11 

15 mph :i'.1) mph 

de t = 60F 

4.7 '5.2 
0.20 0.21 
0.14 0.14 
0.11 0.11 

lOOF 

5.1 '5.7 
0.20 0.21 
0.14 0.14 
0.11 0.11 



4.2 EOUIPO DE ENFR!AMIENIO 



h~=i~ el c~todo. 

solucl.6n' e1e~trolitica CQOduce es~a corriente 

e1ect~!.:-_3',: ~in·_ cierta que 

- re1 leja .. en el de;;:p'rendimiento de C,:\lOr v por lo t.;into en •Jn 

velccid~.d y. c.aii.d~d, _:>ar to que c.unque ne·=e-,si.t::;mo~ oe 

ce l~ntemiento p¿:.,~a l leg·ar a la temperat.ur""a norm.:-1 de 

permit:.!r.qt.te se eleVe a1··.:c-omén:ar la reacción electroquimics. 

Par~ :sobe...:·.~ t.< cai.~r-)~~{.? ~~·c!\d~~·p,.-~Hh~·e por· la reaci:ia1;. 

poY~·r.o~ ~t~;ar: .una ~-L:~¡,~··i 1-: 

a volt.aj'? 

75, 7.i-:,.4 

;. . .::-1 

..... -



Ahora :l consid~r-amos que se E:?sf~n perdiendo q_4434 

BTU/¡..:ora por tr""anster""encia de· 

de 1~ superficie 

realmente el 

!lmbos. 

Odls:.p == 

Si 

tonercida.S de-_'·r:e.1ri9eraci6n ~ue requerimo_s 

18s pare:des y 

decir 

di ferenci.a de-

STUiHora 

las 

TR ,=:- 1_1023b/12(1(1<J = 9.18 Toneladas de refrigeración 

TRtotal = 9.ta X 3.::: 27 .. 56 Toneladas de refriger=.c.ion 

Ahora dt:?bemos considerar las temperat1.1ras de éigua cor· 

las que podríamos contar. Una buend formil de obtemer- e3t;o 

volumen de a9t1ü es a través de un enfr.iador de~ liquido, o 

como comunmente s¿ le llama "chiller". Este equipo nas pt.i?da­

proporci.onar ?.9'-'ª fria. y rec:1rcul.:'!r la ya ut.i.l1=Ada. Vamos a 

f.i.ja.r- que la tcrm~<?ratura del ag•_1~ ol (;!nt:.r~r C'l serp¿ntin e~ 

de 5• C c~1· ~¡ y la de sal1da del mismo de 15' C <59• F>. 

! 1•)236 BTU/Hor<i> 41.), 787 .:; ~;C:;\\/hr 

Podemos dec1r que en forma general, la ecuación Q 

mCp·jT e"5 v~l id<' ta1~01€11 ~n este c-i:·:;.. por lo QIJ~ de la mism~ 
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manera, procederemos 

190-41)-180-59) 28 

dT,_ 32.93 

LN C90-41l/C80-59l LN 2.:S 

de donde el área de -transferencia es igual a 22.31 pies2 

=::2.075 m2 

Esto corresponde a un serpentín de Acero inoxidable tipo 

:'-)4 de 26" <66'-).4 mm.> de alto y 59" (1498.6 mm.> de largo. 

En ~lgunos casos, el área de transferencia para disipar 

el calor o:-3 demasi.3do grande_. por lo que se necr¿isita sacar- la 

soh.1ción y envl.arla a un intercambiador de calor de tubos y 

cora=a para ser enfriada por el agua fria. 

El control de temperatur'a que se menciona par'a est:e 

tanque en el capitulo 4.1, se utiliza a.qui para contr'olar una 

válvula solenoide q,ue opera la entrada de ag•.1a. 
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CAPITULO 5 

5.1 EQUIPO DE AGITACION NEUMATICA 
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El uso de la aqitación neumática en la industria de la 

galvanoplastia ha ido creciendo notablemente en los óltimos 

años, debido a las grandes ventajas encontradas en este 

método. Algunas de ~stas son; 

l. Eficiente remoción de películas catódicas con una 

velocidad de proceso mayor. 

2. Acción de limpieza más ·efectiva. 

3. EKposición continua de la superficie a solución fresca. 

Este tipo de agitación se utiliza fundamentalmente en 

los enjuagues incrementando su eficiencia y por consecuencia 

disminuyendo la cantidad de aqua requerida y el tamafio del 

sistema de tratamiento de fluente~. 

En ~ste caso no ~~mas a utilizarla en los tanques de 

proceso para evitar ciertos problema~, pero si en todos los 

tanques de enjua~ue a excepción del de agua caliente. 

Para poder proveer el aire necesario para este tipo de 

agitación, necesitamos algún t1po de ventilador o compresor. 

Bas1camente tenemos dos alternativasz 

l. Utilizar un ventilador de baja presión y alto volumen 

para cada linea. 
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Utili-:;r- aire_ p_roveniente de un compresor, c-:ntral de ¿.1 ta 

presión.·. 

Original~ente podriamos pensar que la segunda 

al'ternativa ·f!!S ia mAs correcta, sin embargo no es asi.. 

El uso del compresor centr~l viene de la posibilid~d d~ 

tener un ligero ahorro al instalar la planta que norm3lmente 

es muy pequeñ.=- y va creciendo con el tiempo. No obstante, 

desde un pri.ncl.pio ca.1J:ii::l problemas de contaminación los 

baños y enju¿\gue5 pt.ies siempre suministr-a aire sucio con 

aceite. E5to baja notablemente la eficiancia del proceso se= 

cual 'fuere. 

Por el otro l.J.do. el ventilador provee aire 

perfectament~ limpio 

Ademas, el sentido comt'.tn nos indica qite no es lógico 

comprimir aire para después disminuirle la presión antes de 

entrar al b.:iño, con el consecuente gasto e::t,.-a de energía qt.te 

esto repre5enta. Algunos cálculos publicados, ~ugie,.-en que un 

ventilador" inde¡.e:,ndiE_:-nte se p~gar""á a si mismo en se.is u ocho 

mt?-ses sólo con el ahorro de energi.a que implica contra un 

c~mpresor central. 

Pero no es ésta la única ventaja. Hay que considerar la 

rentabilidad .al comprar'" un equipo. e:n este sentido, si toda 

un..i. pl.:it1t~ de~·10-•nde tan 'Sólo de un compr""E:!SOr"" central y éste 
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sutre una avería o requiere d? mantenimiento, todci la. pl.3ntc 

queda sin suministro de aire. Por otro lada, teniendo v3rio= 

ventiladores que suministran aire a cada linea, en caso de 

haber averías en el ventilador de una línea, sólo ésta qued3 

detenida e incluso teniendo las conexiones adecuadas con el 

compresor u otros ventil.3dores, ni siquiere ésta qued~ria 

fuera. 

Para poder seleccionar estos equipos. necesitamos 

calcular en nuestro caso la capacidad requerida para la 

lineL\. 

Existen dos métodos de cálculo para estos ventiladores: 

1. El método de Taylor. 

2. El método de Miller y Cerecke. 

Con el primer método~ calculamos las necesidades de aire 

con las siguientes formulas 

P 0.4.3 TO + 1-). 75 

donde 

P ~ presión requerida en psig. 

T 3ltura de la solución en pies. 

O densidad relativa de la solución 
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O A F. 

donde 

Q flujo requerido en pies cúbicos estandares por minuto 

A área superficial total del tanque en pies cuadrados. 

F factor de agitación en pies cúbicos standard por pie 

cuadr:..do. 

Para los datos necesarios podemos consultar la siguientt=-

tabla 

Solución 

especi.'fica 

Limpieza 

Enjuague 

Depósito de 

Depósito de 

Depósito de 

Cobre 

Aluminio 

Níquel 

Factor de Agitación 

1.0 - 1.5 

0.5 - 1.5 

1.0 - 1.5 

1.0 - 1.e 

1.2 - 2.0 

Con este método, podemos calcular 

p 0.43 (3 pies)(l.0> + 0.75 2.04 psig 

Densidad Relativa 

1.1 

1.0 

1.2 

1.2 

l.2 

a =·10 ft 2 <1.5> 15 SCFM 1-).425 m3 /minuto 

Considerando ql•e tene1Tios seis t.:inq1..1es sencillos de 
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enjuague ·Y un tanque·de enjuague de cascada, 

o 15 X 8 = 12~ SCFM 3.36 m3 /minuto 

y P = 2.04 psig 

en el caso de la presión, obviamente no se suman las 

presiones, pues si puede darle 2.04 psig en un tanque 

praéeicamente lo podrá dar en los ocho. Es necesc; r"' io 

considerar las p~rdidas en la tuberia, aunque san minimas en 

este caso y la diferencia por la altura de 19 Ciudad de 

Méxicó. 

En el-caso del segundo método, encontramo~: 

O AF 

P O. 52 X O + O. 75 

donde 

P p;.:.e!Ú.ón l"'eqi..ler'ida en psig. 

O altura de la solución en pies. 

Sus ti tu yendo 

P 0~52 <3 piesl + 0.75 = Z.31 psig 
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Si queremos estar seguros, debemos tomar el volum!?n 

req'.Íerido que es igu·a1 en ambos ca5os y _la presi_ón más ~alt:i., 

es decir 2.31 psig. 

El ventilador. debe 

alivio, un filtro par_a· ga·rantizar- ··aire·' _li~pio; y un 

silenciador. 

Una presión mucho mayor de la calculada, provocaría oue 

el líquido saliera del tanque, una presión menor no 

permitiría al ·aire vencer la· columna de solución que tiene 

encima. 

Las líneas de tubería que introducen el aire deben ir 

por el fondo del tanque, cuidando de que esten firmemente 

suj~tas a éste. De lo contrario la tubería co1t1enzaria a 

doblarse hacia arriba. 

Otra cosa importante es la distribución de las lineas de 

suministro dentro del tanque para evitar una agitación 

heterogéne:¡. Esto se logra dividiendo la tubería de entrada 

en dos o tra-~ rapartid-='s en el fondo del tanqL•e. 

Otro de tal le es las perforaciones que tienen las 

tuberias de distribución que deben ubicar3e a 90• con 

diámetros que oscilan entre 3/32 " <2.38 mm. >y 3/64 

mm.> generalmente. 
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Estos valores se manejan a nivel general en plantas de 

este tipo y son recomendados por varias compañias fabricantes 

de equipo para agitación neumática en los Estados Unidos. 

Las tubería~ suelen tener 3/4 u (19.05 mm.) a 1'' (25.d 

mm.) de diámetro. 

El espacio entre cada orificio longitudinalmente 

hablando, se conoce como zona de agitación efectiva y debe 

ser de unas 6" generalmente. 

Otro aditamento importante es la válvula de desfogue que 

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

momento de emerqencia en el que este entrando demasiado aire, 

lo cual puede dañar el proceso, se ventee éste a la 

atm65fera. 
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5,2 SISTEMA DE EXTRACCION 
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En varias etapas del proceso eMiste desprendimiento de 

vapores t6><icos q~e en algunos casos ponen en peligro la 

salud de los operarios de la planta y aón reducen la vida 

ütil de los equipos y de la estructura del recinto. 

En general se han utilizado varios métodos para resolver 

este problema, tales como una ambientación global de la 

planta un arrastre de los vapores a algún punta de 

concentración, sin embargo el sistema con mejores resultados 

es ·el de e><tracción localizada de vapores en los puntos de 

emanación de los mismos. 

Para el desarrollo de este trabajo, nos vamos a basar en 

las reqlas que al re¡pecto se aplican en Estados Unidos y en 

las recomendaciones del conocido libro "Electroplating 

Handandbool: ", que aparece en la ~lbliografia. 

Aunque e><isten var-·ios tipos de sistemas de ventilación 

localizada, vamos a utilizar- para este trabajo el ll•mado 

''Empuje y Arrastre" por considerarlo el mejor método. 

Basicamente consiste en la expulsión de una corriente de 

aire de empuje proveniente del l•do del tanque del operador 

oue obliga y arrastra los vapores tóxicos hacia el lado 

contrario donde son recoqidos por una campana que, por medio 

de d~ctos lleva estos gases al 1xterior a través de un 

cat-ezal. 
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Las campanas laterales san imprescindibles en este caso, 

ya que cualquier otro tipo estorbaría la operación normal de 

la grua al transportar las barriles a través de la linea Y al 

depositarlos en los tanques. 

El aire de arrastre cumple varios obJet1vos, entre los 

que podemos citar el empuJar los vapores hacia la campana, 

haciendo más eficiente el sistema que si este tra~ajara con 

un salo extractor •l final del cabe=al de recolección. Otro 

objetivo •• el diluir las sustancias disminuyendo su 

concentración al aumentar el volumen de aire en que se 

encuentra, disminuyendo su toxicidad. 

Podemo~ utilizar varios materiales para los duetos y las 

campanas. sin embarqo la experiencia 
1

ha demostrado que el 

m•t•rial óptimo para e~tos sistemas es el PVC rigido. 

Los procesos que reqUieren de extracción son: 

Desengrase por inmersión. 

Desengrase electrolitico. 

Activación actda. 

Cinc. 

Enjuague caliente. 

En el caso de los desengra~es tenemos un desprendimiento 

basicamente de Hidróxido de Sodio caliente. En la activación, 

de Acido Sulfúrico, en los tanques de Cinc, de cianuros y de 
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Hidróxido de Sodio y e~ el enjuague caliente, de vapor de 

agua muy dañino para la• estructuras y partes metálicas. 

Si consideramos la longitud de los tanques tenemos; 

De~engr•se alcalino 

Desengrase electrolit1co 

ActivaciOn Acida 

Cinc 

Enjuague caliente 

168 X 3 :11 

Total 

40" 

40" 

30" 

504" 

;&'..'.. 

6?50 11 a 54.1.7 pie<s 

16.52 m. 

Para calcular el volumen de aire de arra<stre, se utiliza 

un flujo de 12 CFM por cada pie ~e lonq1tud de tanque que 

requiere «Xtracción valor que en la práctica demuestra ser 

adecuado es decir: 

57.17 pie• • 12 CFH/pi1 650 CFH 

y se utiliza una presión de aproximadamente 12 onzas 

(38.78 mm. Hg) para el arrastre. 

Una vez calculado esto, fijamos el diámetro de la 

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

Ahora pasemos a analizar el prob}ema de extracción. 
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cada tanque y con esta relación Y, la, velocidad de contr·:·l, 

calculamos el volumen de aire reque~id~. 

' ' 

Ancho L'argo. Ancho/ Volumen de 

Largo aire CFM/ft" 

Oes.:ngr¿.se alc3.lino 44" , 4e•• 1.1 2'-)0 
_-; .. -" 

Oesengras.e electro! 1t1co 44" '"'º" 1.1 2'(U) 

-Activ.:1ci6n ácida '44" 3,)" 'f.47 250 

Cinc a leal i~11te c1.,:1nura.do 44" 168" 0.26 75 

EnJuag1_1e Cdliente 44" 36" 1.22 10") 

De:.,L~és de haber calcLdado el volumen de aire requerido 

vo.i:•_u:;-;:¡ tot~l a f1n de canecer t,:,nto el tamaño de cada 
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De-sengra=e alcalino 

De::engri'se el~ctrolitico 

Act.!.-J:lci-:>n ácida 

Cinc a.leal iente cianur~do 

EnJ 1.1.aqL•-= ca lie1-·':a-

Area ,del'_ 

1.an·q~e 

12.:: :ft2 

12.:: ft:::Z 

-9-. t5Tt 2 · 

... 5t .::4ft2 

!•). 98ft"' 

_'!olum.:n Vol. Toc;.l 

-_2(u.) CFM/ft2 2440 CFM 

2(H) CFM/ft" 244~) CFf"1 

::,~:1 Cl!'M/ft'2 2:37 CFM 

75 Ct-"Mlft~ '384:'.. CFM 

t~'') CFM, ft" 1(198 CFM 

... - ·. 
Pero si consid~--cmo;·- que hay tre::. ---t.a-;,qUés· d~:_-Ciric~ 

tendremos Un volumen··~:tota1 -de 1.9~794 cr-M •. _:: .'<S.54.z3·m~Í~inJ 
, ·d· 

'.--_::3; '{~;· 

Ahora· t·énd·r,em~~;: :~-~~j~.Y~}'~-íi:~ i_ ~ ~~_iidi?··; 

Par;1. calcu\?.r el area.·:del dueto: 

Are.-a 1t-j98 CFM I 2504.'\ fpm O• 4,39 fr:::Z - .ro._o41. m2 

Si sabemos que el area d~ un- circulo e~: 
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entonces: 

d .f(4 A I ni ./"(4(0.439) ft2 / n> 0.747 ft 8.97 c:m 

es decir un diámetro de 10". ( 254 mm.> 

Para diseñar la. campana correspondiente, primer"o 

calculamos su altura qu~ normalmente es el 25/. del ancho del 

tanque:, es decir io". < 254 mm.) 

Par"-' el ancho o profundidad, calculamos 10° de diámetr·::i 

y le adicionamos otras 3" por razones mecánicas. 

La longitud. obviamente, es la del tanque en cuestión. 

Ahora para calcula~ el o los claros: 

Area del c:laro = G/V = 1098 CFM / 20QO fpm = 0.SS ft 2 

Ancho del claro = O.SS tt, I 3 ft = 0.183 ft = 2.2 pulgadas 

<5S.BB mm.) 

y se recomienda. utilizar dos claros iguales de 2.2 

pulgadas. <SS.88 mm.> 

Los valores utilizcidos de 2500 fpm y 2000 1pm, son 

~ecamendados por Industrial Ventilation. 

- 87 -



1 

!J Ll LtI_t_ 
'/!::.'1•A ':°~:·. :.:•_· ':,,...,\ '' • 

11

\1\'?,\\ f"'\11\_" 
·-·-·-···-·· .. ~-

P.hf-v....T,..1~\1r· .. r.., \,"·;·· 
- •• ·'. ::.-:i--=.----:--·--::-n 

NoTA: 
L.·.~ Cl.i\:.!,\\ h ... , ....... _ 1-1-, ..... ,\.'... ~r-v.•<t·I \ .~.L , .... 

r:~~t_. -r,,..__,v.·..).l.\"_ ~L:.o t:;!b··ynf·L 1~-=x.t. 11-\111-
-F•:"'t~\h~ <::.cN. C'I- t-..\_0.,11t'•'111:N.·ro t.:.•:-•.\ 1·.'' 

~ • , .•• '. . f : • 1 ~ • ! -

_____ 1_~_s_1_¡ .·.11,~ •. :-·· ..... f •• ,,.,·.:_ 



, ~·~~~r:~'..;.~~~_¿_:~~·~ 
"'·--

~- ," . 
- _:.=.;: 

':.: \~ .... '3 ... ~.·:::r. r i: E.:t:r. \ \1 ... v.\. \ '\..'­

TQ.-_.,;. \ ~t.J:"".\"I.:":· \~V~-

\".. .1\N~Y\... r•'f"\.~\-:1•;_\~· 



Ahora para el desengrase alcalino y el desengt"".ase por­

inmersi6n: 

Area del dueto = 2440 CFM I 250~ fpm e 0.976 ft2 = 0.091 m2 

Diámetro del dueto = l(4(Q,97b ft 2 )/n) = 1.1 ft = 13.37 

pulgada 

es decir 13.5 pulgadas. ( 431.8 mm.) 

Para el diseño de la campana, conSideramos un ancho de 

17". ( 431.8 mm.) 

Area del claro 

.Ol 13m2 > 

Q/V 2440 CFM I 2000 fpm 1.22 ft2 
-

Ancho del claro 

112.52 mm) 

1.22 ft2 / 3.34 ft 0.37 ft 4.43" 

Seri:an dos claros d·e 4.5 pulgadas, por lo que la altura 

de la campana serí.a 15;; en lugar de 10". 

Para la activación ácida, tenemos: 

Area del dueto Q/V 2287 CFM / 25•'0 fpm ').915 ft2 -

C0.085 m2 ) 

Diámetro del dueto <<4(0.915 ft2 )/n) 1.08 ft 13" 

<330.2 mm> 

Para el d1se~o de la camp~na consideramos 16" (406.4 
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mm. > de ancho. 

Area del claro = O/V 

0.106m" 

2287 CFM I 2000 fpm 1.14 ft" -

Ancho del claro 1'.i4 ft2 I 2.S 1t 0.456 ft 5.5 11 

para una al tura de la campana de 16" ( 41-)6.4 mm.> 

En al caso 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 duetos de igual diámetro. 

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 vez de una colocando mamparas 

de separación. Entonces va a ayudar a controlar la extracción 

en un tanque tan bajo. 

V = ::;.943 CFM / 3 = 1281 CFM = 35. 87 m3 /min 

Area de c~da dueto = 1281 CFM / 2501-) fpm = 0.512 ft 2 - ~.eo•o 

m2 

Diámetro de cada dueto l<4<0.S12 ft2 l/nl 0,807 ft 9.7" 

es decir 10". (254 mm) 



Par_a. la campana 

ancho ( ·330.20 mm) 

tlrea del claro 

m" 

Ancho del claro 

41.91 mm. 

0.64 ft" I 4.67 ~t 0.137 tt 

Para una. altu!"'a de la campana de 1011 (254 mm>. 

Je 

1.65" 

Tend~iamos tres campana~ por cada tanque en cada uno de 

los tres de electrodep6sito de Cinc. 

Ahora para calcular el cabezal de recolección. sólo 

tenemos que ir sumando los gastos y proceder igual que en el 

cálculo de diámetro de dueto que ya hemos venido realizando, 

para asi obtener la tabla que se muestra a continuación: 

o,. = 14" = 355.6 mm. 07 = 27" = 685.8 mm 

o, lÜ" 254 mm. o .. = 28" 711.2 mm. 

º" 18" 457 mm. Dq = 29" 736.6 mm. 

o. 5$8.S mn1, º'ª 32" 812.0 mm. 

º" 24" = 609.6 mm. º" 32" 812.0 mm. 

º· 25" 635 mm. º'"' 33" 838.2 mm. 

º•" = 34" 063.6 mm. 

El material utilizado tanto en la fabricación de las 
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con C'i'\lor. 

Ahora vamos calc1Jlar las' cara~.teristicas del 

e:t tf' actor. 

-<<·.:.-,_·.->·~-

_Podemos encot'ltrarlos , oe dos:_ '\i:p~~:,_ , a;üales y 

c~mtr'".Lfl_iqo-:i:~ ES f.ecomeri.d~blé .-Pº.~ /aCíl-ida'd·:·de .sUstituci.:1n y 

repar~c:.1-ón útili:.:ir;~un:E:;:t"ractor del<,tipsi· cen.:tr-i_fug6_ 0y eS-f!lUY 

impori:ante oue e:;; te coo-strLlido en fibra cie vidr:.·.~ a .P'iC. ya 

q1...1e los vapores que. serán e~~traidos por él ::on corro:ivos 

Debe .te-rier · la capa.cid.ad para mover el v_olumen total de_ 

gas_e::traido, es de.cir 1'1,S~)i.) CFM. (5:54.4 

Es coinen tar en 

El de 
-----= --- _. ---• ...::;,·_~-=-· 

emp•:.1.ie-_ deb~·. térier: · ir_tegra~c;i~ un flltro di aire- y un 

::ile-nC·i~dor .• 

Otro import~nte deta~ le es que las uniones de los duetos 

-?de e'\1:.?:~='··:·c·ió·n, al c.ab"e:al de recolección deben formar un 

.t.ngulo inferior a 9(1• para que el sistema funcione 

corre..:t~ment~. 
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salid.a indicadc en esta linea, sir• emoargo qúeda al crite...-io 

o~ g:i.=.es. En caso oe ut.llizi'.rse se recomiel')da_:ea-c:on5t.r·.ü-=o 

d~ F''v'C con 5'"'1p~qu.;;-s da polipropil~no. 

-'-·.~ ·:.-~ :,;_ 
El ca.~e:i\l de recolec-:i~n d-40.;?:péis.ar :unos 2 metros de 

', ... -. :-.:~ .. ::_: ·. '.·: ''..""- ,.:: 
.j?.- +:~n1:p..1·~-~--·::~~-~.6~-s? ~On. ei ~bJe':.i'-"~ ·::e 
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5.3 SECADO 
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Una ve: qL1e las pie=as concluyen los tratamientos 

qui.in.i.cos y electroquim1cos a los que se han some.tido, llegan 

a la úl tim~ etapa de todo el proceso que consiste en el 

sec~do de las mismas. 

Podría parecer la etapa menos important~, sin embargo 

una mala elección de medio de secado puede a feC"tar 

tremendcmente la calidad del recubrimiento de las pie~as. 

Pero antes de empezar a anali=ar nuestro problema 

espe~ifico, vamos recor'dar algunas pr-ir.cipios de las 

procesos de secado. En este caso, nos vamos a referir al 

mecanismo de secado de sOl1dos no solubles ya que nuestras 

pie;::as pueden conservar. agu3 pero no puede infiltr:i-rse -:n el 

material. 

Hablemos de secado refiriendono.; a la operac:1or. por 

medio de-la cual, separaffios un liquido, en este caso agua, de 

un sólido, en este caso pie=as metálicas, utili=ando aire 

caliente. 

Para pode1- obtener una gráf ic:a del pr-oce-:.o gem.?r-::t l de 

secado, debemos analizar las diferente~ etapas de éste. 

Periodo le., periodo inicial durante el cual la velocidad 

de secado aumenta o disminuye rapidamente, desde un valor' 

ln1Cial. Su duración es relativamente corta y en algunos 

eap~t'"imentos no 1 lega a obser-varse. 
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1, es la P!;°imera etfPª de secada _en:· lá que la 

"elocidad de desecación es constan'te-. 
~! 

: ' ~·. ~:;:"~·~.:. 

Pe1-1odo II, es en el qUe\/,'ia>:.-~-~1~2:1-d~d 

disminuye en mayor o menor pros:iO.~i:lórl '.~ :~~~~-¡:~:i<:iue· lo hace el 

contenido en agua. 

Per1odc III, es un estadO mediato al anterior~ aunque no 

sierapr~ se difer~nc~d claramente de él; mientras dura. l~ 

veloc1d~d de secado disminuye proporcionalmente con la 

humed-3d ·¡ es .distin-ta de la que corresponde al periodo I I. 

Prolongado el secado en estas condiciones. llega un 

momento en qu.e la veloc1dcid se 1""13.Co? cero. El contenido mínimo 

de agua que puede llegar a alcan=arse con un seca.do de 

duración infinita se denomina hume~ad de equilibrio. 

La humedad de eqLtilibrio, x•, es el liml.te al que puede 

lleva.rse el secado de 1.ma susté\ncia c:on un medio secante de 

determinadas temperatura, humedé\d 1 etc., y depende de la .. 

naturaleza del sólida~ de la temperatura del agente secante y 

d12 su humed"'d relPtiva. Aún tratandose de un sólido, es 

dificil encontrar una ecuación ger1eral q1.Je ligue todas estas 

variables QLte, por otra p¿i;rte, debe ser de tipo experimental. 

Las sustdncids no porosas y muy insolubles tienen humedad~5 

de equilibrio practicamente nulas, mientras que mL1chos 

producto5 orgánico5~ como el jabón, el cuero y la madera, 
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poseen humedades de ·equilibrio que varian mucho con. la 

temperatu~a y··1a humedad del medio secante. 

La humedad libre, F, es la diferencia entre la humedad 

total, x, y la de equilibrio, x•, expresadas en kilogramos de 

agua por kilogramo de sólido seco. 

Si la humedad total es x, la humedad 11bre, F, sera 

función de las mismas variables que la de equilibrio, x•. El 

valor de la humedad libre carece de siqnificado s1 con él no 

se conocen también la temperatura y la presión parcial del 

vapor de a9ua del medio 1ecante y la humedad de equilibrio 

del sólido. De ordinario, la humedad de equilibrio es pequeña 

respecto a la humedad total, por lo que la humedad libre 

varia muy poco al variar la temperatura y la humedad del 

medio secante. 

Las velocidades de secado se suelen representar en 

función de la humedad libre y no de la humedad total, porque 

para cualquier materia, siendo consta~tes la temperatura y la 

humedad ~el medio secante, la velocidad de seca~o es cero 

cuando la humedad libre es tambi~n cero. 

El periodo I. •• esencialmente inest•ble y durante el 

~ismo l•s condiciones del seca~o ·te aJustan a las del reg1men 

vstacionario representado po~ •1 periodo I. 
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Si el sólido inic1alm~nte esta frío, es decir por d~~aJo 

de la temperatura de saturación adiabática del agen'te 

9ecante, el mecanismo de secado se explica porque, debido a 

la transferencia de calor que tiene lugar desde las qases 

calientes a la superf1c1e h~meda y fria del sólido, la 

temperatura del agua se eleva y se evapora despues tomando 

también 1u calor latente del gas caliente. El calor se 

aprovecha también para aumentar 1a temperatura de la 

superficie y la temperatura media del solido. El agua se 

evapora porque la presión de vapor del agua que moja e1 

sólido •s mayor que la presión parcial del vapor de agua en 

el medio secante. Al· •wnentar la temperatura de la superficie 

aumenta la cantidad de agua evaporada y desm1nuye la 

velocidad de transm1sión calorífica hacia el sólido; despu~s 

de poco tiempo, el calor transmitido es igual al necesaria 

para la evaporación del agua y cuando se alcanza la 

temperat•Jra de bulbo hume do la cantidad de agua 

evaporada es constante. 

Cuando la temperatura inicial del sólido sea la de 

saturación adiabática del medio 9ecante no aparecerá el 

periodo inicial, por lo que el secado comenzará ya con una 

veloc1dad con~~ante. 

Periodo l, ~eriod~ en que la velocidad de secado es 

constante. Comienza 17uando la humedad l·ibre es. F~, y termif'a 

cuan~1n la hu1nedad critica e~ F·.z· Cuando el 5ecado se lleva a 
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cabo en una charola ai9lada, este perio,to se caracteriza 

porque la velocidad de secado es 1Jniforme y po1·qu~ la 

t•mperatura. en la 5uperf1c1e y en el interior del sól1do es 

const~nte. Este es el periodo de r~91men e5ta~ionario que se 

alcanza al final del p~r1odo l., y se mantiene mientra~ 

llegue a la 9uperric1e del producto la misma cantidad de aryua 

que se evapora. Cuanrlo no e~; asi, la velocidad disminuye y 

termina el Periodo I de velocidad constante. Por tanto, su 

durac1e,,n depende ftindamentalmente del mecanismo por el q11e el 

aqua se de~pla~~ de1ltro del mismo sólido. 

El periodo II es el primero de velocidad descreciente y 

co1111en::a con la humedad libre Fa y termina en la F~. Se 

ca1~~ct~ri~a por una ditiminuc10n en la cantidad de agua 

evapora•.la por unidad de tiempo, porque la superficie de 

evapQ1'ac:ión se desplaza haci~ las capafi internas del sólido 

húmedo. Como el e.alar r.umi!itrado no V•"lria, la temi:-eratura en 

la nueva tase de evapor4c16n aumenta l1atita llega~ a la de 

eql1ilibrin. A medida ~t•e el secado avanza, la ~t•perticie 

1n0Jad~ disminuye hasta hacer5c igual a cero. 

El periodo 111 es el segttndo de veloc1dad de secado 

decrecie11te: se inicia en F3 • cuando ha ce~ado el tlujo 

capilar hacia la 5Uperfic1e 1 y co11tinOa )>Or mucho tiempo 

hatit~ ~ue F = O, en q\1e la humedad del producto es la de 

e~uilibrio 1 x•. Este periodo ~& car~cter1za por e~1stir 

ev.apordc:1ón subsu1~erhcial exclusivamente y como el a•;ua debe 

ev,"lporarse C:.3dñ ve:: esta mas lejo!i de l."1 superficie, el calor 
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necesario para Sll evap1Jración debe penetrar hasta el interior 

del producto IJarcialmente seco. cuya tem¡)er~tura supe1~t1cial 

se aproxima, pero no es igual, a la temperat~ra del ga~ 

secante, T41 • 

En nuestro caso en r;oncreto .. la temper-at1.1r.'l del a1re no 

4ebe fier mayor rie eo~c pues de lo co11trar10 se daRa1•ia la 

película gelatinoso'! rer:ien fof'mada de cf'omato que torJavi1'1 es 

'9USC:P.ptible de 5er afec:tada p•>r una t:empe1-at;ura elP.vada. 

Por tocio lo antPrio~, y consicler~n,10 Q'lP. vamos a 

utilizar a11·e en movimiento, aunque-de llecho se lleva a cabo 

tm proceso de transferencia de calor que se ve fomentado por 

la. temperat•Jra a la que lle1Jan las pieza!;, tamhién se lleva a 

cabo en forma muy importante un proceso de transferencia de 

mas~ ~ebid~ al gradiente de humedade~ entre la del aire a 

condiciones ambientales y de saturación 

cal ent-ióo·. 

del aire ya 

Por otro lado nt1estro sólido es no poroso lo qt1e 

facilita el 1>roce~n de secado de ln película ~uperficiAl de 

liquido sobre l~n pie:as. 

Existen varias alternativas en cuanto al diseño del 

secador más a~ecuad<1. Para su selección necesitamos fijar 

varias condiciones, entre las qt1e deutacan ta necenid~cl de 

evitar un movimi~nto exagerado de las p1~zau que -Jebido al 

pr1Jceso de cromatiz~tlo son mtty Sltsceptibles a rayarGe ha.5t~ 
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que la película gelatjnusa se endurezca. 

En la industria de la Qalvanoplastia e~ muy com~n el uno 

de secadores centrifl\905 que aunqtte 5on de reducido tama~o y 

fácil manejo, llegan a rayar las piezas ya tratadas con lo 

que ¡,. calidad del recubrimiento •• deteriora 

cons1derableffie11te. 

Otro sec.ador' utjliz,'ldtt especialmente en pi"lises europeos 

es el de vací.o en linea. Se trata de una est.:a.ci6n l!~:t1~a 

dentro de la linea de tanque de proceso en la cual el barríl 

al ent1·ar ci.erra tot;alntente e·l t;.anque 1 en el que sP. produce 

un bajo vac:io por medio riel cual todo 11 agua se evilpora 

in~tantane~mente. Aunque e~ un excele11te m~todo, no se l1a 

extendido mt•cho por do~ motivo!; "básico!>. su elevado costo y 

la necesidad de un ~ot1~~icado sistem.:a. de co11trol. 

Por todas esta.u rQzones. nou vemos obligados a pynsar en 

un método mas conve11cional tal co1no un s~cadar de Cllarolas· 

con aire caliente. 

Antes que ct1alquier otra cosa, debemos fijar las 

co11diciones de oper~cióll de nuestro ~ecador. La temperatur~ 

del aire no debe e><ceder lo~ eo•c (176"F) paPa evitar dañar 

la recien formada cap~ de cromato de cinc. Para nuest1·0~ 

cAlct1lo~ fijaremos 7o•c (158*F). 

51 co1tsiderdmo~ que nuestra planta estará situada e11 
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Hui~quilucan, en el Edo. de Mé~ica, recurrimos a la norma 

Al1ICA-:2-l9'35 donde •• nos fijan como temperaturas 

(64.4"f). 

Para la 5.'llida ctel· secador, conn.ideramor. un SOt de las 

condiciones de saturación del aire a 7t)•C con'iiiderandll como 

poco in~ortante la tranferencia de calor entre el medio 

~ecante y lais piezas pues estan practic"!ment:e a. la misma 

temperat:ura .. 

Considerando que manejamos 13.5 barrile~/Hara., el tiempo 

e1lt1·e caroas e-s de 4.44 minut,tu;. Si pensamos en c:ar1~0!; con 

c~arolas que se llenan introducen al secador~ pn<lemo~ 

pensa1• que llecesitamo'ii e6perar t1·es carqas con un tiempo dP 

llenado de la~ charola~ de 5 minutos, por lo cual tenemoü 

co1no tiempo de secado 0.32 minut;ou. 

Cada barril contiene 9$2 piezas apro>eimaclamente, s1 

tenemi:is que el .érea <ie catia pieza es de QJ)8 dm% ya 

confiide1•ando e~pac1os vacios, necesitamos: 

A = 982 X 3 X O~OB = 23~.6A dm 2 

A~··' ~ 235.68 dm 2 ~ 1.1 ~ 2b0 dm= ~ 2.b m~ 

estn c:n11sider<5ndo un 10~ p.,r acomodo al azar·. 
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áreia '1e 0.49 mz por charola <te- moda que ner:euir.aniou 

Calcul~mo!; 1Jrt c:ar1~0 dt!' 

r:hr..rolas una !•obr-e otra separada!i por 20 cm~ 1~40 m de ancho 

ut1lu:ando dn'it Ch.:i1·olas por nivel y t.') dm de largo. 

Deb~do a la temperatura a la q~1e salen lau pie~a5 y a 1~ 

espera qYe deba tener ~l entras al secada1·, la cantidad dP 

ayua: a !lieCcH' realmente .10 es mny gf"ancte. hablanttn d.e UnO!i. 6 

qramos pQr- pieza. Rec:or-demos· que a•Jnqt.le p-lf"~ce much.0 1 l.a~; 

p1ezas tienen una •er1e d~ recaJ05 y parte9 ~e donde et a~ua 

1~0 sale C01l f~cilid~d. 

Agua a evaporar a 982 x ::S xb 17.676 q 17.67 l<\I 

Ahol'.ii net:e5it.imcr~ t:ons1.1ltar- tJna car-t~ p51c1•omf>t.r1ca pa1•a 

v~r nuestroli rHqueri~1entog de atre caliente. En e5te ca~•o 

util1zaremos ~n p1·oqram~ ae computad~~ª que s1mula un4 ca1'ta 

p!~icométric~ a c~1alqu1er presión indicada. 

Reqr esa.nd.o al ANICA-2-19t:;.~; tenemo1; que la · ¡n-·es 16n 

baromP.tr-ic:;i e~ de 555 mmHg. 

Lo~ retultadnu son 
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1'.1L1 Ff\l"'T "~rop!ec'r:-'.c·~ tc:·r-mc.idir,..,mic::aS o:!e>l c.!re" 
lH) PhiNT . 
1~(1 f'FdUT 
J:;":t) f'RINl ''F'r5":lor. 1,,..fCJt1!"Lr•.cfl Cp>-ilgri.ca~· merc:.Liric-1::="; 
14(1 Il'PUT P 
15(1 Pí.:lNT"Temper,;i.tuJ""Cs dt- bulbo t.l::'C::O (gi""~cios. f')-="; 
160 IN?UT Tl , 
17(1 PRINT"Tempe-ratur"'1 de bulbo hum-edo ·cg'.~t.lot- F>-="i 
18C?I lNFtJT T2 
J9Ct F'í.:Jl\/T 
2(•0 PRlf,,T 
'.2!(1 REr; c~::?c:.;ir datog­
:::;(1 lF ilJ=T2 THEN 27~) 
7:-.(1 f'RJt.T"L~• tel!'peretl11""b de bÜlbc. hum~do no det•e e:~cE'.,cr a la t.em~era-.:ur.;,. hu 
t·1 S"?~O' 

::-.:.1) F·r:JNT"Li' te-mperE'tura de bu:ibo hUmedti ne.. debÉ exc..eaer a 11> t.~·mpera.t~ra de DUJ 
b.;, ~9-CO" 

2~0 GIJTC• 1 5(1 

~61) REM convertir a :--.:an1,.:!.n 
27(1 T4:íT2..._459.b88>11.fl 
290 GOSUB 1020 
3(1(1 PD=í"l 
"!-tí.• r-E"'l conv""',..tir· ? R.:mk!r. 
32(~ T4=<"7 .""t.!:~'·9.688).'l .f' 
34n GíJSLm 1 (12(\ 
:,';5C\ r·r,·~F"l 

371) ;..i!.=. 6:: .. r-enP-F'8 1 

38(1 1 r "': · ::.:· ThEN ~5(· 
:;o;i(\ IF ::-=""'.'·~ TH-:r.i r.:-,1) 
4(HJ 1.J.=!C: :.,n.li"¡~ .44l~T1-T~ 
41(• :.:=.:'ª'·'•'"-l:tWl 
:::·,! ::•,_¡._; .. 7ltlT~-T:'\/H1 
.:. 3 .. :-·~=1··1.:21 <. t;:_~ .... z2, 
44(! GG7Q 47(t 
454) P::=P8-, 1)>)05704:tP~ íT1-T2) .' 1, 8 
4¿ . .-1 ¡.·=.f·:'~t="2/\F·-~·;. l 
47;1 1•;=.l:::''F~/(;.·-:-;:¡ 

l;G'(I t'=. :'l. rTJ ... f ;(•i•! .. , 4.t..C.t"") • til.' 

52(1 1 r 1 l =T2 THE:N ~,li'I) 

530 L=LDG í P: I 
':;t,(• j;" r·:;:· .• ¡f1;:1:;b T~;¡:¡, 57l1 
55(1 ;'° :;o::7CC, ('·0 7•';(1, ";;79:!_+ •, 88;;;>:,):_ .• :_ 
!Jl:•) GOTC• ~.r-·,:1 

57<) T::.=-7,'?2 ... 4.67':.•·- .... 87:! ... tL'-"... 
5t;'•) \'=, ?:,r.1 rTl ~4~9. 7) t ( l ..-7(!0(,t¡,,, :4:;:,b(') IP 
~:.(1 n=c=-:1r-·9, '1"•'.1 
c.::.<~ Pf.;1 ;,¡¡ ··r:.-r1¡ c1·c:•tL1rr-. IJ;..•nto roc¡o {QraG F.• r:' "; T:'· 
o4i) PRJtJT"rre-s!on ce •'c"l¡'.•Ol"" fpL'lg?c:~s H~) ":?:: 
e:::-.:1 f-'~!l'l.:i''f,e,.1rc:l.on ti•· n~1i-1POiid = ":1-J 
,_,._.:~ ::;;-r~• .. "vc: .... men r;.E::..:¡., 21.i.re :i't.7·/it>l = ":>1 
b7'L, F·í,\lt~T"Entñlp1a CBTtJ/lbl = ";H 
08(1 i:·.-;:JNT"l-!urr.'!<.::.;d rel. CO = ":R 
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H~ 0.4527 lb agua/lb aes. 

si-considero ·80% de saturaciól\ 

H:;;r s 0.36 lb agua/lb ac:s = 0.36 kg agua/k aes. 

Masa d~ aire = 17.&7 kg a.qua / (0.36 - 0.01282) 

ac.s. 

50.49 kg 

Masa de agua con aire =- 5(1.49 ky aes (0.012B2 kg a9ua/kg ar:-.) 

= fJ.65 kg alJUa 

Masa de aire total 50.49 + (l.65 51.14 K~ aire húmedo en 

8.32 min. 

V mezcla de aire a9Lta = 21.6.7 ft 3 ... U• - co.2:7i:J on:!l/kq) 

Masa de aire total= 65.1~ Kq aire/min. 

V total aire = 16.d4 lb aire x (21.67) = 356.25 CFH = (9.97 

nrs/mi.n) 

Ahora si consideramos una recirculación <le aire del SO%. 

val~r t~ad1c1Qnal para este tipo de secadQres 1 te1•dri~mas 

que: 

Hltmedad promedio ~ (0.36 + 0.01282) / 2 m 0.19 kg agua/kg aes 

Ma~a d~ ~1re = 17.b7 kg a~ua I (0.36 - 0.19J Kg B?U~/kg dCS = 

103.94 1:9 de ac:s 

Volumen de aire que entra= (103.94 x 2.67 x 21.67) / 2 = 

3ó1n tt~/periodo e (84.20 m~/periodo) 

Si el periudo es B.30 minutos 
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301{1 ft 3 /periodo / 8.3(1 m/pEriodo 

m:s/min> 

y tendra que calentar este aire, considerand.o 

1'1a:a air~ compietam!rnte seco = 52 kg 

Ma5a o¿ agu~ en aire = 0.67 kg 

Ha::i tot:i-\ 52.~7 l<g 

Volumen de la me::~lci = 21.67 ft 3 /lb :< ~.67 :< 52.67 

CFM = 367.16 CFM = 10.28 m3 /min 

Q 111 H 

(10.15. 

3047;43 

O <<52.67/8,3lx 60)(444 BTU/lb - 34.73 BTU/lbl2.67 = 

a 380.75(409.27)2.67 416,064.91 BTU/Hora. = 153.944. 

kcal /hr 
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CAPITULO 6 

6.1 RECTIFICADORES 



La función global de un rectificador es la de convertir 

la corriente alterna en corriente directa. Michael Faraday en 

sus e;{perimo?ntos sobre conducción de electricidad en 

solucior-.es, concluyó que la masa depositada de un elemento es 

directamente proporcional a la cantidad de carga eléctrica, a 

la masa atómica del elemento e inversamente proporcional a su 

valenc1a. La pal"te que nos concierne en este capí.tiJlo es la 

de la carga eléctrica. El flujo unidi.reccionCtl de corrier-,te 

provisto por un recti.f1c;idor es la carga que per-mite el 

depósito de material en soluci.ones de electrodepósito. 

La evoluci.ón de gener-.3c1ón o c·::mversl.ón d:i corrier.te 

eléctrica en el merc~do de electroacabados ha tomado dos 

c•minos principal?.~. Las unidades de motor gene~ador~ o 

método electromecánico de generación de corriente directa 

fueron la primera fu~nt~ 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 var1ac1ones de éstos proveen las 

caracteristicas de salida deseadas, eficiencia, control y 

rent.:ibl l idad. 

El regulador : La fwnción del regulador e~ pr-oveer un medio 

para que el voltaje de salida pueda ser ajustado en el rango 

deseado y al nivel deseado. Esto se lleva a cabo ajustando el 

alto volt2je de corriente alterna de entrada y puede tomar la. 
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forma de un tran:iforinador, reactor- saturable o un 

rectificador controlado por silicón CSCR>. El nombre asignado 

a un tipo dado de rectificador esta normalm~nte relacionado 

al tipo de aparato regulador usado. En rectificadores 

autométicos, un control automático trabaja en conjunción con 

el regulador para desarrollar funciones de control 

automático. 

Transformador pricipal : Este aparato desarrolla la función 

de pasar el voltaje d~ corriente alterna del regulador a un 

valor m~s alto o más bajo de voltaje de corriente alterna 

para usarse en el aparato de rectificado. 

Rectificador La función del rectificador es CCJnvei-tir el 

voltaje de corriente alterna al voltaje de corriente dir~cta. 

En ,este caso, el nivel relativamente bajo de corriente 

alterna fuera del tran~formador se convierte a voltaje de 

corriente directa de bajo nivel. El elemento rectificador 

puede tomar la forma de oxido de cobre, 

cobre-magnesio, selenio, germanio o silicón. 

sulfuro de 

Enfriador : Debido a las gr~ndes cantidades de corriente que 

se manejan en la mC\yoria de los rectificadores L1na de las más 

i'!'por tan tes consideraciones de diseño es un apropiado 

enfriamiento. Cualquier componente funcionC'l en un 

rectificador es una fuente de problemas si no hay un 

enfriamiento apropiado. El enfriamiento puede ser por 

con1ección, aire for:?"'-dtJ ó liq1.1ido, ::egtln se determine por 
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tamaño, lugar, aplicación y codiciones atmosféricas. 

Hay cuatro formas básicai de apa1·atos regulador~s e'l 

uso. Ca.da una tiene sus ventajas y desventajas, como son 

eficiencia, ranqo de requlac16n, tamaño, peso y costo. 

El r•~ulador de "cambiador de d•rivaciones'' utiliza las 

•derivaciones" en un transformador p•ra liberar un voltaje 

discreto de salida. Normalmente el voltaje de salida puede 

ser ajustado en 22 a 44 pasos. Este tipo de unidad no es 

generalmente usatla donde se requiere un a.decuado control y 

regula~ión. 

El regulador de transformador variable es muy similar en 

operación al de cambiador de derivaciones , exce~to en que es 

infinitamente variable sin pasos discretos. Cuando •s operacto 

por un motor es adaptahle a con~roles a1JtomAtico~. 

El regulador de nucleo saturable consi3te en un nacleo 

de hierro con varios juego9 de alamOrados conductivos. La 

regulación del voltaje de 5alida tiene lugar pnr variación de 

grados de satura.ci6n magn~tic:.1 del núcleo de hieri-0 1 qu• 

reyulara finalmente la salida del rectificador. Normalmente 

e\ rango de control esta limitado desde un 10 a un ltlQ % de 

salida. Ah~ son valio~os estos rectific~dores que irán de un 

2 a un 100 % de salida. Una caracteristica de éstos que puede 

'ler no deseable en una aplicación, es que sin car~a en el 

tanq•Je, el voltaj• de salida va al mAximo4 Se requiere de un• 

carga de aproKimadamente el S % para que el control de 5alida 



se nivele. Si esto es indeseable en una aplicación dada, se 

puede especificar u1la precarga artLticial con cargas muy 

pequeña!>. La eficiencia. de un reactor 5atur?.t.ble es menor Q\te 

la de otros métodos de requlación. El control saturable se 

pttede usar en conjunción con un circuito electrónico a•ociado 

para cumplir las fU1lciones del control automático como son ~l 

control automático de voltaje, control automático de 

corriente y de1•S1dad de corriente promedio automática. 

El transtormador maestro 

voltaje alterno de un valor a 

Un transformador cambia 

otro. Fisicamente un 

transformador es !Simplemente un nU.cleo alrededor del cual hay 

una dos redes de embobinado. En transforma.dore~. de 

potencia, el n~cleo esta hecho de acero laminado. El 

alambrado que alimenta el voltaje alterno se llama prima1-io y 

•n el Qlle 5e da la salida es el secund~rio. La transferencia 

de e1ler9la eléctrica del primario al •ecundario se reali~a 

por line~s de tlujo magn~tico. 

Alqo imp'lrtante del tranuformr.i.dor e~ que l.s relat:ión del 

voltaje entre P.1 primario y al secundario e~ta determinada 

por la relación del llOme1•0 de vuelt~s d~ c~da uno. 

Circuito de rectificado La combinación <le! 

t1~anstormador principal o mae!;tro y el rectificador es el 

circuito cte rt!'ctiticado .. Factores que son de vital 

1mporta11ci.a y deben observai-$e ison z 
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1 .. - El •rizo• (interferencia) en circuitos de una tase es 

alto.. Los co~to~ de una fase sencilla son bajos por su 

1implicidad, pero el ranqo de potencia es limitado4 

2.- La rectificación trifásica de media onda es barata, pero 

el rizo es alto. 

3.- Los circuitos p'1ente tritAsicos se util~za~ en_uni~~de~ 

de alta voltaje. Son relativamente ineficientes .-~n-~~'.. ~~-i~~je_~ 

bajos. 

En la tabla aneMa aparecen los diferentes 

medios de enfr-iamiento y sus ventajas a-·desventil.jas. 

Controleu at1tomáti~os 1 E~iste una amplia gama de controles 

automáticos para rec~iticadores .. Su función es controlar la 

salida del rectificador o~tenientl,, unu vario~ de los 

siquientes result~dos 1 

a) Prevención de <¡uemaduras en las piezan. 

b) Minimización en el uso de m".lt;eri;is primas. 

e> Minimización en el uso de corriente eléctrica. 

d) Aumento en la calidad del producto term11,ado. 

e) Minimización de desperdicios. 

f) Minimizac16n de la mano ·de obra. 

g) Repetitividad. 

h> Control ele la den~idad promedio de corriente. 
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r ...... 
"•todo u~ d• •• P• .. 

C~chan Katural Min~ f'lt.o 

ftir• FOt"uda Hin;urw¡ Htldio 

"""ª D1.,.~t. 8ejo Bajo 

~· " •ir• for'a:ado 11•dio l<Odlo 

Llqui do di r~to ~ "" 
cutbl6dor da calor 

B•jo Bajo 

tttv.i RHht. 
da ruido c.orro9lon 

O.jo Pobr• 

Alto p ..... 

S.Jo Enc:•19'\t.. 

Bajo ~•lente 

Rito !xcelllll"lh 

0.-.cripcion 

Depetoidill del c:alW dlt\ Nt ... iel a Mfrl. .... 

Un \11n\U•dor CWH MW!fli..,lo de aire "' tlnfrta. 

UUlha ""• f1Hint.a local d• ~u• PM'• •nfri..­
uno o vario• conpon.nt.a11. 

UUlha diodo• •nfrhda• pcr agua \1 un lr..,af'w­
~or -.,fnado por air• fora-.do. 

Ut.ili .. ""c.ircuita carrado d• liquido con agua 
corto ..-dio d. enfr"htdento en •1 1ntlilrca"bl6dor 
cn<tarno. 



En nuestro caso, es necesario calcular los 

rectif icador~s para el proceso de desengrasd electrolitico y 

para el depó~ito de cinc. 

En este caso, es necesario obtener información de un 

proveedor de productos quimicos sobre sus soluciones en 

especial. 

En el caso del desengr~se electrolítico se recomienda 9 

volts di? salida y 10 amperes/dm2 de densidad de corriente, y 

en el caso del depósito de cinc alcalino de bajo cianuro 

13-15 volts y 4 amperes/dm2. 

Considerando estos valores, podemos c~lcular 

Ar"ea para depósito = •).<)965 dm2/pie;:a 0.01Q42 pies2/ pJ.e::a. 

Capacidad del barril = 982 p:ie::as 

Are a por barril = 982 X O.Q965 = 94.76 dm2 

Densidad de corriente desengrase = 94.76 X 10 amperes/dm2 

947.6 amperes 1 Q~)O amperes. 

Densidad de corriente en cinc 94.7b X 4 379 

amperes/baf'ril 

Tres tanques de cuatro est¿aciones de c:inc 

Corriente por tanque de c:inc: ; 379 X 4 ; 1516 amperes 

Por lo tanto necesitBmas 

1 recti"fic-!.dor de 10\"U-) .imperes .• q volts de Sd.lida de control 
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autoffiático .. 

3 rectificadores de ib06 amperes, 15 volts de salida de 

control a.utomático. 

Obviamente no es recomendable conectar por medio de 

c?.bles los soportes del barril con los rect1í icador2's. F·ara 

este fin. utili=aremos soler-a de cobre qve irá desde el 

rectificador hasta el tanqL1e, conec.tándo;;;e de ambos lados del 

tanque a soportes de bronce en forma de 11 V11
, dc•nde se 

~sentarán los contactares del barril. 

Si consideramos que el cobre pt.H:~de codLtcir 1(_,(.,(t 

~mperes/pulgada2, esto qu1e~e decir que en el desengrase 

necesitamos una sección transversal de 1 pulgad~2 en solera 

de cobre. Si cons"ider'3mos tc3manas camerciale::.. necesitamos 

dos soleras oe 2"(5(1.E mm.))' 1/4 11 <&. :.5 mn .. )qLte> rodt=-en el 

tanque. Se requiere también que en los c~':·=ido::; Fo-e cu.ente con 

el área transver:.c.l adecuc:i.da. 

En el caso del cJ.nc~ para cada t~.nque nece;;,.t;:imos 

160·:~ amp/1('(") <~1111Jer·e:;/pul~adP.:::' 

transve1-sal .. 4..1032..25 mm2 > 



b.2 AUTOMATIZAC!ON 



Es necesQrio con:iderar en el diseño de u~a planta de 

galvanostécnia el transporte de las pie:as sobre las que se 

ri:Bliia el depósito. F'ara tal fin es necesario elaborar un 

d1agrélma de "flujo de decisión como el que se presanta. 

Nosotros estamc·s manejando pie::as a grar1el en barril, de 

modo que ~ene~os tre~ altern~tivas una linea manu=l con 

polipcistos eléctricos, una linea de retorno con barriles 

oblicuos 6 una linea de gruas automáticas program,;.das. 

El primer caso, la línea manual con polipa~tos, presenta 

varios problem3s. El principal de ellos, es el de un~ calioad 

heterogénea debido a qL•e los tiempos de proceso son 

determinados por l,;. ej ecuc 1on de los oper~dores. SL•ooniendo 

qL1e esto pud1era rr.eJorarse con L•r1i1 operación e::celente, 

si;mpre nos ql1eda el p,....oblem.:o de mucha mane- d-? obra. pues 

clt:-oerr.::is te>ner un orerador por polipasto! qL•e er1 nL1estrc ceso 

serían cuatro, operador en la carga y \·arl.os en la 

des.carga y cc.rga a1 seccdor. La determ:;.r,,:¡cion de cuatro 

bombas en la linea no p1~ov1ene de un c.tilculo previo ce la 

linea manllal y que no 'fc..rma parte de este t~ab.;,.Jo. 

El s~gundo caso, la linee de barriles oblicuos, es para 

muy alte.s producc1cme:. con un proceso fiJo ..,. pre=-upc::one ur.a 

1nversiOn muy 'fuerte JJOr lo sof!.stic~do d~l ."'l.::-·:3.r.ismo y ;l 

nltmer"'o de ba!"'rl les ab1ertos obl icL•os qL1e se f"'equierer •• 

de gru.;;:: 
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programadas, es la mas conveniente en nuestro caso, es decir 

en producciones no demasiado grandes que no reqLtieren más de 

CJ.nco 9ruas en serie sincroni=adas. Rl?quiere muy pocos 

operadores y es mL•y versélti l, ya qL1e p1.1eden af;ad1rse t~nques 

y otra grua y se aumenta bastante la producción con una 

inversión relativamente bilja •• GrC1c1as a la program~c16n de 

la grua, puede asegurarse una calidad muy uniforme en las 

piezas, con un buen cuidado del proceso químico. Una ventaja 

ad1c1onal es el ·evitar el manejo de los barriles, con lo que 

se incrementa su vida ótil, así como la de otros accesorios. 

La decis16n adecuada con::iderando una mayor 

productividad de la 11neC1 y una dismim.1c16n en lo~ costos 

de pro1ucc16n para el renglón mano de obraJ sin considerar 

eldemAs los problemas ~Ltnil.dos · a ésta es uti l i:ar gruas 

programables sobre una l .í.ne.:- de tanques de proceso, para 

nuestro cáso particular. 

Vamos a necesitar dos grucis sincroni::-adas para l~ 

producc16n reauerida. debido al nUmero de movimient~s que 

tienen qL1e rec:t1i:a.r. 

Este tipo de grua viaJera necesita do= motores uno de 

ascenso y descenso, y otro de movimiento longitud1na.l sobre 

la linea de t~nques. 

L~ ~ef1nic1ón de dis~~o oe la grua dep~nde totalmente 

del sistema de conb-ol a uti.l.'.:ar par:,. su;. movirr11entos. En la 
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mi.crocompL1t,;:i,dora de b.po indutr"'ia.l de fáci 1 maneje 

e~p~ci~lmeJ)~e cuando se trat~ de f~~ric~ción d~ circuito~ 

~mpr-~sos. Es un sistem¿¡ sumamente útil que puede- cont.1-ol¿i,_r 

toC:fat: las varié\bles .de l~ l.íne~•· 1-!.nst.:. ¿_1noré' lo m,;..::: Ltsu~l eri 

este tioo de problema de control ere Ut'i prog1-am~dor 

industrial. 

f'ara nuestro c:~sc.~ vamo~ utili::ar Uné! ~omputi\cic.ire 

pen::onal, queo pLteOe mane,J~r simultanea.mente ·la:; dos grua=: 

:::i.11cron:i.zadc.:::... 

rl continuación ~pa'rece l ~ t¡ l ,,:,· :: . aue· noe-. fnue-:.tri' te.o~: 

las vari~bles ·que -~-~~de
0

~ ii'!aneJ=.1-se- e'.' trav.:;;: d.;:: l: 

cornpute_dóru. 

reau1ere un _.~1:'1tem:s de cOr,tl"'ol t.;i.n sofistica-do~ qLle m~= b.i.;;;-, 

: e~~l :a ov ... a un~ l .í.ne:. ae f~.brl.caC: ib:-. d;- C.l n:1_1i to:- .:.Ppr~:.C'=-· 
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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 o transportadores deben utili~ar dos motores 

de velocidad variable, uno de ascenso y descenso y otro de 

movimiento longitudinal a través de la linea de tanques. 

Además las gruas utilizan elevador-es QLte van montados en 

canales laterales. Este. tipo de s1stema de elevación tiene 

una cadena motri: constnd.de en tal forma qLte si el 

interruptor de limite superior o inferior no funciona, el 

mecanismo continúa subiendo o bajando hasta que la máquina 

sea desconecte.da¡ esto es una medida de protección. 

Las gruas deben contar con cables ccnducto1-es planos de 

L!SO rudo!' que se sujetan en un ensambl!:?- de rodillos. 

Un factor importante es que 1 a grua pt•ede ~er ope.;ada en 

forma manual en caso de cualquier accidente. 

Estas gruas tienen mecani:m:Js de seguridad que veremos a 

continuacl.6n :. 

l) De<tención en caso de estar OCL•pado el h1gar. La. grua no 

p•.iede de-pc-sitar una carga en un tanqu-:- que va =~t~ t:"~up~do. 

esto se completé por medio de un iotoemi:.or ~iti. .. 1ado en una de 
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las patas de la grua y un reflector situado en la pata 

contraria. 

2> Protección para el ensamble en la descarga. 

3> Detención del recorrido. En caso de fallar la detención 

por el sistema de fotoceldas, la grua se detiene al final de 

la linea. 

El sistema automático, utiliza una SLt:ipc:nsión de tr·es 

soportes y un sistema motriz. Los dos soportes e:~ternos se 

usan para el transporte de las gruas en los ens~rnbles cJe 

suspensión. El soporte interno se utili:?a i:-·:irqL·e ei lo'.i 

s~portes e:{teriores esta una luz df. estación OL•e CltAn·:IC• ~;? 

energi=a actUa sobre los elementos fotosen:íbles locali~ados 

en la c;irt.ta. 

La interconexión entre las gruas y la computadora, se 

lleva a cabo par medio de los llamados módulos I/O o 

transformc;dores analógico-digitales, al .igual q'..•e cün los. 
• 

controles d!? nivel y temperatura y los rectific::od;jr-es que sor, 

Gra~ias al ~i=tema de luces de estacion~ la computadora 

sabe en todo momento el lugar en qll-? e:t~ cada transport¿:idor 

')' qué esta haciendo ahi. 

Un?. pcwte mi.t~' importante de }¿-. ¿:ILtt..omati:ac.ión es el 
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dise~o de un paquete de control para la computadora que sea 

de fácil manejo para los operadores. 

El hecho de tener los rectificadores conectados a la 

computadora es un gran avance, pues evita la formación de 

chispas o arcos eléctricos en el rnoniento en que la c¿.rga es 

al~ada por el transportador, pués para este momento el 

rectific~dor ya no esta pasando corriente. 
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CAPITULO 7 

MODULARIZACION 
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Este eu un· concepto .global que abar-c:a var-ias par-t~s de 

la linea de electrodepósito. Estas san : 

1- linean de tuberS a d• dr-eriaj et> de tanques 

2- Lineas de tuberia d• alimentación de .;igtJa a 

3- L!n~a~ de alimentación de aire de agitación 

4- Llne11s de vapor y coodensa.•1o, a serpentin~s 

to 

5- Lineas de cone)tiones 1léctr1c<!IS 

&- B.a~es metá1 icas de tanq•Jes 

lo~ t;anquett 

de c~lentamiPn-

A continuación iremo'i analiz.'lndo cada uno de esto!J 

renglones en el arden lógico de dise~u. 

BASES DE TANQUES 

Este es un renglón de ~uma importancia y se refiere a 

los rieles •oJ>re los cuales se asientan y anclan los tanques. 

En muchan in5talacione5 actu~les podemos observar que lo~ 

tanqu~s be colocan directamente ~oJ>re el 5Uelo~ en ntrds lo~ 

fijan en una trinchera. Ambas alternativas SQD 

poco recomendables, ya que las planta' de qalva~o~técn1a $011 

syc1as y no es dif~cil ql1e soluciones corrosivas caigan al 

suelo da~an~o y da~anda seriamente el fo1ldO de los tanques. 

La mejor alterna1:iv~ de diseño par-a rvsolveor- •ste 

problema •s la colocación dv lo~ tanques sobre unos riel•u 
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metálicos que pueden ser viquetas tipo''l" adecuadamente 

cubiertas cnn primario epóxico y pintura anticorrosiva. Sobre 

estas hase5 ge coloca u1\a cap~ de PUC flexible de tama~o 

superior al de las vi~uetas, con el objetivo de que cualql1ier 

liquido que caiqa 1'~sbale sobJ'e el PUC evitando q~e da~e l~ 

base. Después el suelo puede limr•iarse con una maO!fltera Y 

agua corriente sin mayor problema. Otra ventaj4 es l~ 

posibilidad de tra~ladar nuevamente la linea a otro lugar, en 

caso de requerirse. 

Vi9~1etau ''I" pueden s~rv1r como ri•les y es necesario 

tiJ«r los ta~ques desde ~u~ pesta~as con tor~illeria de AceJ'Q 

Inoxidable tipo 316. Abajo de eston rieles se colocan 

nüevamente vi'}u.etas 11 I 11 co1no co~t1llas tran~·1ersale~, que 

evitan la necesidad de cimentación. Esta~ ba~es deben ser 

ancladas al suelo en tor-ma apropiada. A continuación aparf;!'ce 

la tig. 16 mo•otr.'indo estas estrl1cturar.. La!i disti!nC:ias entre 

las costill~s transversales deben obte11ertle realizando un 

estudio de esfl1erzo cortante y momento fleMionante de la 

vigueta como se lleva a cabo con el proqrama de comput~ción 

que ap~rece adel~nte. 

Esta~ ba!les se aprovechan para soldar canales en el 

eXt1~emo lonq1tud1nal de la linea y perpendic:•Jla1'es a la5 

mismas, de m~nerr.1. que se puedan suJet .• "r la!i. tuberi'as y 

cabezales a estas quias. 
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DRENAJES DE TANQUES 

Todos los t~nques de la línea 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 exi=ta, pués tanto en el arranque como 

cuando se da mantenimiento a los tanques, éstos de-ben 

llenarse y limpiarse con agua, que se desecha para después 

p,..oceder a una segunda limpie:-a con una solución de ácido 

sulfúrico di luido. F·osteriormente el tanque se llena de 

soluciones químicas. 

A pesar de todo E?sto, la verdad es que el único dren.aje 

que permanentemente funciona es.el de los rebos~deros de los 

tanques de enJuague y desengrase, que derraman e) agua sucfa 

que sobrenadaba la superficie de los tanques. Por este 

motivo, el cabe~al de desengrase se d~señ~ conforme al gasto 

de ·los rebosaderos de la 1 in ea. 

F·or estos motivos. e] drene1Je inferior tiene, despues de 
t 

la brida. una válv•Jl? de globo que permenece normalmente 

cerrada. Sin embargo, el drenaje de le; rebosaderos no llene 

ningún cortador de fluJC o accesor10~ 

Si consideramos que el nivel del .:igL•a suele estar unas 

2" <S'°J.8 mm.) a.bajo del nivel del rebcsadero, el volumen de 

es : 
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.. u. litros 13.74 galones 

' ,.,. . 

El vol~1cnen·.de··.á9u.á.''que puede recoger el ,~eb~seodero es 

17 litros 4.58 galones 

Cuando el barril entra en el tanque, desplaza 

aproximadamente un 65 f. de su ta.mciño, ya que d·?i:lemos recordar 

que sólo esta lleno hasta la mitad de su volumen interno, 

pero los brazos y los engranes también despla:an agua. 

Vbarril = 98.$4 litros 

Vdesplazado = 98.84 X 0.65 = 62.24 litros 

Veveicuado al entrar el barril = 62.54 - 52 12.~4 litros 

También podríamos restarle un 75 Y. del volltmen que 

ac:epta el rebosadero, pues no es conveniente qr..1e se. l ler.~ por 

completo. 

Vútil del rebosadero= 17 litros <0.75l 

Vevi?cuar::: 1~.'24- 12.75 = - 0.51 litros 

Esto no=. dc>muestra que el re-tit:"Sc?ldero 'ft..1e bien ca.lculdo, 

o;oro ¿ste volumen de agua deb~ ser elimin~do cu::s.nao el barril, 

se "'ªYiJ. y antes de que lle~we el siguiente. lo cueil :ignifica 

qc2 t.E-n~mo=. al m~nos tres minutoa par~ tal e-'fh'-::t-:-. por lo 

t~nto 
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62.24litros/3minutos 20.75 lit~os/minuto 5.46 GPM 

esto implica, sE?g~n el programa con la Ec. de Hazen y 

Williams un diámetro de 1 11 <25.4 mm.L 

Este programa utiliza la conocida expresión 

donde: 

F pérdidas por fricción en pies de agua 

e flujo de agua en galones 

G caudal de agua en GF'M 

O diametro interior de la tuceria en pulgadas 

longitud de la tubería en pies 

Ahora para el cálculo del cabezal. debemo: considerar 

que 1C) tanques tienen rebosadero, es decir el fluJo de agua 

será 

1(1 X 5.46 GF'M 54.B GF'M <208.25 l/min} 

Ahora, sólo contamos en presiOn, con lo que nos puede 

dar la altur¿:i del rebosadl?ro, e:; deci.r 34", por lo q1..1e las 

pé1~did.:i.s por fricción deben s::or a lo sumo ig•.1.:oles a las 34'' 

de altura de agua, para que cor. un pE-qL.1:?f:.o declive, el 
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[n e=. te· caso eG_ conveniente usar tuberiai d!? f'IJC pc..ra 

problemas de i::;o_rrosión:.Y:cedu1~·ao. ya qi.h~·eit~ rnuy a 

lr a.Jturc d~)oS o~-,~~tib:~es<~· n_o es··_dif.icil que_ récibi1 
,,·._:. ·:-.:.~~:.:~· ::,(/. 

algún 

golpe. - ' '>.~- ·.:. 
: ,:·_\ :,~.'·:· ,:- " :'~--:;-_-_' 

. ':_ ,·:.{.? "é'=o':C.j~.·--~-.' ~ __ ,:·•' ~,·. 

corre·~:· .e>;~:: '.~.~-~rri·tj~a·m~ AJ·· cor. los 

espéc ¡-f-ic~.3~-~.~.-.P.· .. -~(·,-,7r.-~:a6~ .•. :.t.~.'
1~(~ro1>.J~~ .. :. encontrorem~• q , • ., e 1 d iamet.rc. 

-_~op~_im~ -~~ _ ·~~'·Y·)-,;~_> 
-.=(, ,~,:- --~:~~~.:._:..-

·----= '' 
.-t~nQúe=:_ r~ai..Íie1~en de- un? .l,.riec-. üe t.ltberú.~ dt:: 

l lenaoo 
: ~ '' , .... ' : 

de ·,aguat; ~~~~~~ '~ ia ·m~yoria de e U.os. sóio la 

.se llen¿.ir-, las 
·:. ,, 

despú~? ~e~ haber- ~Üdo ~~~.~--~-~~-~~- pa1~a mante . .,irnia-n~c. 
-~->. ~ _,,:;_~(~:/·!: 

de :.l1mE::nta·=ion 

qu? OFb~ alimentar. 



En e5ta5 líneas hay varios detalles que se deben cuidar, 

el prim•ro de ellos es que la tuberia debe lleg~r h~sta el 

fondo del tanque y de lado contrario al rebosadero. EJ 

problema de poner esta tuheria muy superficial es que si esté 

arriba del nivel del liquido, salpica hacia fuera del tanque, 

y si est~ sólo un poco abajo del nivel, entonces el agua 

l impla se estará saliendo por el rebonadero, lu cual 

obviame11te t10 es rjeseable. 

Otro importante detalle, es qt1e ademA!¡ cte coloc~r 

válvulas de globo para detener el flujo de a91Ja cuando no se 

requiera, se deben colocar válvulas rompedoras de sifón. 

Estos accesorios son similares a las vAlv•Jlas ch~ck, pe1·0 con 

una entrada de aire y evitan que debido al efecto uifón, el 

liquido reqrese a la tul1eria. 

En est:a!I linea5 debemon calcttla:r la c • .,.:lda de r:'~es~ó_n 

para ·ver el didmP.tro a ut.ilizar y la presión requerida del 

agua para la instal,,,.ción .. 

La m~xin1a caida de presión eu la debida a las perdidas 

por fricción hAsta la últ1m~ salida de ~~u~ de la linea y a 

la del liquido al subir hasta el tanque. 

51 calculamos estas caídas de 1>re~iOn, obtenemos un 

valor cte 2 .. 7d lb/in::: (105 mm Hg) para un diámetro de cabezal 

de 2'' (50.8 mm). En cuanto a las perdidas por fricción pa1~a 

la linea ~scendente de tl1bería de alimentación, supone 0.67 
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(35 mm 
\ __ ---,.:+·: ... ,'_::/··. ,i ~''.:>'. ; 

Ahm ~( Íll aHúra ~~i'~ari:ue e~ j., .. ~0.9\4 m:) 

"·' 
36 in X 62;4 lb/ft" s 187.2 lb/ft" m) 1.3 lb/in"( 67.2 mm 

Esto significa (ltt~ ni sum~ la9 caídas de presión 

\>at~ci~les, deUe darme la 1>er<J1da total de presión y por lo 

tant.o--liJ pres16n que debo f\ltmin:istr .. ,r con una b11mba 

P~ s 2.74 lb/in= + 0.67 lb/in= + 1.3 lb/in= 4.71 lb/in= 

<:Z4:S.5 mm Hq) 

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

linea, se recomienda un ligero isol'>rediseño. 

La~ caidas de pre~ión en la tuberia por fricción, se 

calculan stJmando las lonqitudes equivalentes ñe los 

accesorios a la long1tttd total de la linea. 

AIRE DE AG!TACION 

_ l9ual que en ln~ car.os r1nterinres y congiderando que se 

~~tan man~jando di~t~nc1a~ corta~ pa1•a lns volumenes de 

cabezal de tJn 5olo diJ!metra, 
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quer 

140 CFt1/2S(u) .ftlmin :: 0.056 ft 2 ()91.)(')5 m=) 

r = ./(0.056 ·ft;·.z:¡ tr} S::< 0.1335 ft = 1 .. 6", es decir un cabezal 

de 3 11 de diámetro(7b."2 mm.}. 

Para-cada estación 

13 .. 76 CFM / 2501) ft/min =r 0.1)l°J5S4 ft;2 

r a; ..S(0.1>ú55it rt·.z I n> = o.c.1418 ft = o .. 5 in (12 .. 7 mm .. ) 

es decir un diámetro de 1" .. (25.4 1nm.} 

Esta tubería debe ser -f1jada al fonrlo de los tan(tues con 

soportes que la detenqan, pue~ como uólo lleva aire, dura11te 

la operación tendrir'l la tenctencir'l de flotar y se doblaría. 

VAPOF: Y CONDf.N5Al>O 

Cuando ~e diseña una linea de eler:trudepósito, e5 

necei;a1·10 hacer v~r1a~ cnntiideracio11es que la~ diferencian 

mHcho de una pl~nta de otro tipo, por ejen~lo en este caso el 

vapor qye se man~J~ es de muy b~Ja presión y en volómeneu 

re~lmente peque«o~, por lo que aún el a1slamiento no e5 muy 

impQ1·tant~ en estau tube1·i~g. 



Se requieren 1, 190.97 lb vaµor / haf'a que equivalen d 

1,181 lb vapor X 2&.8 ft 3 /lb z 31.6'50.S tt~ 

31,650.8 tt~/Hr = 99b.2S in~/Hr 

336,789.9b GPH ~ 5,613.166 GPM 

896,250 litras/Hr 

Se~fl\n Crane para vapor siattJrado se recomiendan los 

siguientes datos 

Vapor Presión Psig 

O a 25 

Sal;urado 

Servicio 

Calentamiento 

Vel. razonable 

ft/min 

4 1 1)<10 - ·6,l)QI) 

25. en adelante Equipo de poten- 6,000 - 10,000 

cia y proceso 

Por lo +.anto: 

< lcL 76m',/min) 

31,650.8 ft~/Hr 527 .51 ft"lm!n 

-Area_del_ dueto =- 5:?7 .. 51_ ft~/_mjn ./ 5,000 ft/min ""'0.1055 

ft'Z : (O;(ll m") 



También se _consÍder.:t. uria cédula 80 para las tuber:las di!' 

PVC 

170.74 lb/Hr X 2&.e tt~/lb = 4,575.83 tt~/Hr (128.12 m~/hr) 

Al~ea de tulleria s 4 1 575.83 ft'3/Hr / 60 min (5,0Cu) tt/min) 

0.01525 tt'*- (0.001 m=i) 

r = ./{fJ.01525 ft" / lf) = 0.06967 tt = 0.83ó" (21.23 mm) 

un diámetro de 1 1/2 "( ·3~.1 mm) 

Para el ejuague caliente 

99,8~ lb/Hr X 2ó~8 ft~/lb = 2,675.71 tt~/Hr (75 m~/hr) 

Are~ de tuber-~a = 2,675.71 ft 3 /Hr / 60 min (5,000 ft/min) 

o.iioa·~2 tt2 <0.001 m"> 

r = -l(O.OtlB92 tt 2 / rr) ;::. 0.0533 ft = 0.64 in (12.26 mm) 

un diAmetl"o de 1 \/2 "(38 .. 1 mm). 

Para el Cinc 

24~ .. 55 lh/Hr X 2Eh8 ft'~/lb·= b,607.5d ft::S/Hr (185 m::l /hr) 

Area de la tuberia = 6,607.54 tt~ / 60 min (5,00Q ft/min) 

O.fJ221) tt2 ( 0.0<•2 m=) 

r = ..S(0.02~1) ft.z / rn :: 0,8'.57 tt :: l in ( 25.r> ftun·.) 

~s un d.iáfhetro de 2" (5<J,9 mm.) 
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1,184).97 lb/Hr X Q.1Hb72 t\-'/\b m 19.N tt."/Hr (0.:5~>3 m"/hr) 

19.74 f~'/Hr m 0.5580 ln"/Hr * 588.B lit.ru~/Hr ~ 147.64 GPH 

147.&4 OPH ~ Z.d& GPM (9.35 l/m111) 

Con un rli.i.metro de cabezal de 1/2 11 (12 .. 7 mm.)y de 3/8 

(9.52 ~m.) •n las Galid~s de los serpentines. 

CONE>:IONES ELECTRICAS. 

E~ muy obligatorio entubar todo el cableado eléctrico 

de \os controles de nivel, temperatu1-a, válvulas sole1loides y 

bombas .. 

Se recomienda tuberia de PVC cedula 80 de 2"(50.8 mm). 
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10 HC•ME 
100 PRINT"PERI>IDAS POR ROZAMIENTO EN UNA TUBERIA" 
110 PRINT 
120 DIM C<5> ,W(5l ,NI <12l 
130 DIM t•2l5,12l,Dl<5,12l 
140 REM ==LEE DATOS DE LA TUBERIA== 
150 FOR I=I TO 12 
160 READ NI <Il 
170 NEXT I 
180 FOR K=l TO 5 
190 READ C<Kl 
200 READ W<Kl 
210 Ft)R J=1 TO 12 
220 REA!• D2<K,Jl 
230 READ DllK,Jl 
:140 NEl<T J 
:-:.o NE;n k 
:160 PRINT"QUE TIPO DE TUBERIA -" 
270 PRINT 
280 PRINT" 1 - COBRE TIPO L" 
290 PRINT"2 - ACERO CEDULA 40" 
300 PRINT"3 - Pvc'PLASTICO CEDULA-40 " 
310 PRINT"4 - PVC PLASTICO CEDULA-30 " 
J15 PRINT"5 - COBRE TIPO K" 
.'.IZO PRINT 
330 PRINT"OPCION 1-4= "; 
340 INPUT K 
350 PRINT 
360 PRINT"FLUJO DE AGUA !GALONE'3/MINUTOl = "; 
370 INPUT G 
J81) PRINT"LON!iITUD TOTAL CiE LA TUBERIA (PIES> = "; 
390 INPUT L 
400 PRINT"TAMAMO NOMINAL DE LA TUBERIA <, 5-8 PULGADAS> "; 
410 INPUT N 
420 PRINT 
430 REM ==CHEQUEO DEL TAMAMO DE LA TUBERIA== 
440 IF N>B THEN 400 
450 J= 1 
460 IF Nl(Jl=N THEN 500 
470 IF Nl<J>>N THEN 500 
490 J=J+I 
490 GOTO 460 
500 REM ==CALCULO I•E LA SECCION TRANSVERSAL DE LA TUBERIA== 
510 A2=t~2<K,J)/~4)A2•3.14159 
520 Al=CD1CK,J)/24)A2*3.1415~ 
530 REM ==CALCULO DE LA PERDIVA POR FRICCION== 
540 F=.20B3•(100•G/C!KllAl.B52•(L/100l/Dl<J,Kln 
551) P=F/2.31 
560 REM ==CALCULO t•E LA VELOCIDAD DEL AGUA== 
~70 V=G/C60~7.43~A1) 

580 REM ==é:ALCULO DEL PESO DEL AGUA== 
590 Wl=Al•L•62.3 
600 REM ==CALCULO DEL PESO DE LA TIJBERIA== 
610 W2=<A~-All*L*WlKl 



621) REM = =CAL(IJLO [•E LOS GALONES OE AGUA EN LA TUBERIA=::: 
é.30 G2=W1/S.3Z9 
640 REM ==CALCULO DEL PE:30 DEL AGUA, t< TUBERIA== 
650 W3=W:2+W1 
660 REM ==IMPRESION l•E RESIJL TAMS== 
670 PRlNT "TAMHrlO NOMINAL r•E LA TUBERIA - PULGADAS ":NI <i> 
680 PRINT "DIAMETRO EHTERiüR - PULC.Ar>AS ": 
D2(K, J> 
690 PRINT "MAMETRO INTERIOR - PULi;.ADAS ": 
DI (K, Jl 
700 PRINT 
710 PRINT "PERl•If'AS POR FRICCION - PIES r•E AGUA ":F 
720 PRINT "PERD![,AS PüR FR!CCION - 11/SQ PULGADA ";P 
730 PRINT 
740 PRINT "VELOCIDAD C.EL AGUA <PIES/SEG> = ":V 
750 PRINT 11 1.iALOMES DE AGUA EN LA TIJBERIA = ";G::! 
760 PRINT "PESO DEL AGUA <LIBRAS> ": Wl 
770 PRINT "PESO [··E LA TIJBERIA fLIBRAS> = "; W2 
790 PRINT "PESO l•EL AGUA Y LA TIJBERIA • ": W3 
790 PRINT 
800 PRINT "CORRER EL PROGRAMA CON NLIEVüS DATOS S/N "· 
810 INFUT :J< 
9:!0 IF 2$::: "5" THEN 260 
830 IF 2:$0 "~~" THEr~ 790 
940 GOTO 1430 
1000 REM ==r>ATOS DE TIJBERIA NOMINAL== 
1010 DATA .5 .. 75,1,1.25,1.5,2 
1Ó20 DATA 2.5,3:-1.5.6,8 
1030 REM ==DATOS !:'E TUBERIA t•E COBRE TIPO L== 
1040 DATA 147,558.7 
1050 DATA 0.6~5,0.545,0.875,0.785 
1060 ~ATA 1.125,1.025.2.125.1.985 
1071) DATA 1. 62'5, 1. 505, 2. 1::!5. l. 985 
1080 DATA 2.625.~.465,3.125,~.945 
1090 DATA 4.125,3.905,5.125.4.875 
1100 DATA 6.125,5.845.8.125,7.7~5 
111 O REM ==t,ATOS DE TUBERIA DE ACERO CEb 40== 
1120 DATA 135,489.S 
1130 DATA 0.840,0.622,1.050,0.824 
114•) DATA l. 315, l. 049, l. 660, 1. 380 
1150 DATA l. 9(10, 1. 610. 2. 375, 2. 067 
1160 DATA 2.625.2.465.3.125,2.~45 
1170 [1ATA .;.~00,4.l):'.€-,5.5-::3.5.1)47 

1180 DATA 6.625,6.fJ65,:3.62S,7.981 
1190 REM ==DATOS PVC CED-40== 
1200 DATA 150,86.6 
1210 DATA 0.840,0.622,1.050,0.824 
1220 DATA 1.315,1.049,1.660,1.380 
1230 DATA 1.900,1.610,2.375,2.067 
1241) DATA 2.875,2.469,3.500,3.068 
125(1 [1ATA 4.500,4.026,5.563,5.047 
1260 DATA 6.625,6.065,8.625,7.981 
1270 REM ==DATOS PVC CED-90== 
1281) DATA 150,86.6 



\:-C:. r·~";'A (l.~4'J.O.i::..i...;_,,t. )51; 1).-i-4.."! 
130. "ATA !.,17 .• 0.;.~7,1,.;€ .! • .::7:? 
1310 :,TH 1.900.1.500.2.J.;,,1.·?)·) 
t:r.:?0 : . .::.TA :.37'5,;:. ~::"3,.'J.Sc.-0.:!.'?01) 
1330 [•;TA ~.~00.J. ;:~,5.56J.5,31~ 
1340 DATA 6.¿:::..5.761,S.62':.,7.t:::e 
1'3'5Q f'E~ =-=•:o&i:;.E TIPO K=: 
136ü :·~Tri 147 ,55d. 7 
1370 [•ATA 0.6:5.•).5,:7,1) •. ~75,0.7.J.'5 
13"30 OATi\ 1.1:?'5,0.9·?5, l.375,1.::4'3 
t :'?1) tii=iTA : • s:s. L 4'?1.:. 1::5. L ~5·3 
1~00 c·~TA :.s:5.~.4J5,,.1:~.~.so-
1~11) D.:.7.-\ .1,l:::~.3.·:t/5,'5.12':,-1.J!'')~. 

1410 D~TA 6.Z:~.5.741,8.1~5.7,5~3 
14'30 E"lZ· 



i:i :-:=:·re-. 
": rFH•7''E't\!(•L1JE"fTE·-$ re: Lt1S f'\Oti•¿NTO·:. CE i=-LEXION y PE. •• =' 
FIJEF;.::~·; [•E CCR7E" 
lt) t>IM ~~t.:5).,1 •.25.:1.¡.H::5.::l 

20 t•IM ~(~S· -9~:5· 
-:::. F.EM ==EttTF.A!•A r ':: :•ATüS GEriERALES E ~NICIQ=;::: 
)(1 l;OSIJB .31) 
'º· F:EM ==l•EFINICIC·"' DE p1_1rnos DE 'SALIDA>= 
.tú GOSUB 431) 
.i:=:. PEM ==1:1JMr·1JTO tE E~NOL'.ENTE== 
.r-1;1 GOSLIB 6?0 
:;. REM ==O'riLII>~ DE FESIJLTAL'OS== 
.;.j GOSUB !·?-5(i 
- i GOT!) 220 O 
!4(1 FP:"T 
:~·) ºF!fJT 
:-.) F·r·:NT 
: • J PRINT" t-t.E?P=:CIF~O::ACION t•EL PROBLEl'l1i!i''" 11 

··=·· FRHH 
191.! !NPIJT"U)NGifl1t> LE LA VIGA= ";L 
~(111 PF. !NT 
- • ·' .:riFUT"tfüMEFO r·E C~RC~As : '';N 
__ 1) FRINT 
.::"J.;t FRIMT"* 1''C-•EFINICION DE SALIVA*-.." 
,:--11) FRINT 
.:.: .. :i IMFUT"NUMERO DE SU9INT.:::.:::VALOS ";Kl 
·:i:·'.1 F'R!NT 
2•1) PRHJT"N~MERü ;;:•ICií.'NAL" 
2e1• F"R¡:,T 
'.::•3(1 ItlF".'i"PiJtHOS t•E SALH)A = '1 ; K2 
300 '=F.li'H 
310 - =·'.1+1:''.Z+1 
~JO = .~ I~t TO T 
)41) ' : ',,) 

º351) 'F.~· .:=1 TO ~ 

-JbO '."t :. J>=O 
370 •; , Jl=O 
3$(1 Mt. · 1 J 
J?O ti( r I 
400 .RE li.tPM 
431) ti='-· <Kl) 
4~f) J<.:-=·· ! +l 

.!'::(I ¡:::.:.:.· l=-1 TO l-'3 
~E-J i·:· :" = 'I·U 'f:.D 
.:."11J r..¡~" - : 

.! '30 i..:~=:<: 1 
4'?•J !F r.:: =1J íHEt~ 670 
5•j0 <·,0·1t1T 'lNTF.ODIJCE F•:·O:ICIOrl DE PIJt!To;.·; -:•ICIONAL. 
51·~ =.::r: !=%4 TO T 
:.:•: :;:¡->;.:, 
5 ;1) =tHNT 
C: •') .::;;:NT'1 PIJNTO •,1). 1 1 Il 
:~~ INFUT'''.(= ··~~~:¡. 

-!.-~·1 ilE. ;T ! 



570 Tl=T-1 
531) F'CR I=l TC• Ti 
5?(1 Il=I+l 
¿.('•) F•)R J=Il íO T 
611) IF ><tJ)_~=:,<CIJ THEr.i 650 
6~0 Y=,>:<I> 
€.21) ;~(!}:::;~(}) 

€.~Q ;.,;(J)=Y 
650 NE··n J 
t·60 NE'.•<T I 
~ 7(• RETl.lF;rJ 
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CONCL.US!ON 



A t~aves del de9árrollo de este trabajo se ha ido 

mustr-.a.11do la forma ·en la 'que se debe calcular- cada par-te de 

una ?lanta de re-~u.br·imientos eler:troqld.mic:o~ paf'a lo cual 

utilt:amoti los datns de un prohlema real. No cbitante, tns 

principi~~ de dise~o y los criterios generales podrían ser 

usados al de~arrollar la inqenleria de otr-o proyecto de una 

pl~nta de galvanosté~nia. 

Como se pudo ver a Jo largo del trabajo, ~e utilizan lo~ 

mismos p~~tylados que para cYal1uier otra ~rea de la quimtc~, 

sin ftm~aruo habría s1<lo impo~tble llegar a e~te ~isefio Optimo 

sin conoce~ determ1nad~~ partic:olaridades de e~tos )Jroce~ofi 

e 1 ec t:ruq11i mu: C\•; incluso po<lrian tormar una 

es~eciali:•clOn dentro de l~ lngen1eria Qyimica. 

En alqHnO<i paí t>e!i como en Es tactos Unidos, se ht1blri de 

esta r-ama com,, lnqenieria Elec:tJ"'or.pJim1c:a, sin em.JJar']o, ni) 

podr,amo~ h~bl~r del de~en~ra~e o del electrodepós1to como 

unas nuev~-'i QIJeracio1,es unitar1as, lo cual, desde m1 punto d~ 

Vi5t~, d~bilitarí~ el concepto univer~al de las op~ra.c1one~ 

unitar·ia-; y en si mu;ma de la I11')enJe1·ia 1)uim1ca~ 

fn otro orde~ de pudimo-'i ver como 

e~to~ proce!.>O'J efic1.ent-e y cor1 altn 

CDllfiab1lidad de calidad q1Je J.'er·mitiria colocarse en 1.m nivel 

m~y competitivo con respecto a cualquier instalación del 

extranjP.ro. 

Pienso que Bi queremos , como país sob•rano, •alir de la 

cri51~ e~onóm1c~ que 11os dgobia, deberemos lldcerlo buscando 

un alto ~ra~o ~e at1tomati2actón en ntt&Htra industria que nos 
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p@rm1ta tener cotttos campetitívn~. implement~ndo pl~ne~ 

a~ecu~~o~ d~ cdtJd~J en ltYe!:trun ))1·0Juctnn. 

ÚJ;tJa y las p~r-o;nn;J•; <it:!'C:l•h<.la!; .1 :rrnr.1ar- o a: m~JtH'i\r sits 

1n~talac10De' Qe11t~o del 4r~a de la q~lvanostécn1a cunntder·en 

e5to~ pr1nc1p\os antes de comen~a~ un tr~baJ~ de di~e~o o 

Pdaptac:iOn. 
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