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OBJETIVOS

Los objetivos que se pretenden alcanzar mediante la realizacién de este trabajo, son los
que a continuacion se mencionan:

« Proporcionar la informacién cominmente utilizada en el proceso de cromado.

o Elaborar el Estudio de Mercado.

¢ Elaborar |a Ingenieria Basica de una Planta de Cromado.

« Elaborar un estimado de los costos invoiucrados en el proyecto.

o Analizar los efluentes tipicos de la Planta de cromado, asi como su
tratamiento.



INTRODUCCION

Dentro de |a Industria Quimica en México, se encuentra una rama muy importante que es
la de los recubrimientos electroliticos, los cuales consisten en la aplicacién de una capa
metélica (protectora u omamental) scbre la superficie de un metal o pléstico, y cuyos
métodos de aplicacién se engloban en dos grupos: por medios electroliticos y por
inmersién.

En el primer método, el recubrimiento se realiza bajo la aplicacién de comiente eléctrica
que fluye a través de la pieza a ser recublerta y es del que nos ocuparemos en este
trabajo desda @l punto de vista técnico.

En esta tesis sa realizan también, un estudioc de mercado, la estimacién de costos y la
ingenleria bésica, para lo cual se emprende de manera independente el disefio
pormenorizado de los componentes de la planta para establacer las condiciones
adecuadas. Ademas, se propone considerar las cuestiones relacionadas con un proceso
determinado de deposicion electrolitica, para dar por resultado una planta que pueda
operar factibiemente.

Otro punto qua en la actualidad es de vital importancia, y que se trata de abarcar en el
presente trabajo, es e tratamiento de los efluentes provenientes del proceso de
cromado.

Slendo el Ingeniero Quimico, por todas estas razones, el responsable de que tanto ei
diseflo como la operacién sean técnicamente adecuadas, y econdmica, social y
ecoldgicamente dptimas, es por ello que sa presenta este estudio.



ANTECEDENTES

Para realizar un cromado de buenas propledades, es necesario aplicar previamente otras
capas de recubrimiento como lo son la de cobre y ia de niquel, Ei cromado se inicia con
un depdsito de cobre, luego uno de niquel y se finaliza con el cromo. Los dos primeros
sirven como base protectora. Si la capa del recubrimiento de cromo no tuviera la base
mencionada, podria presentar agrietemientos, que permitinan el contacto directo entre la
pieza y e medio comosivo.

El cromado tiene como principal virtud evitar la comrosién acelersda de metales como el
acero. Su efecto anticorrosivo se debe a una pelicula de cromo que inhibe !a corosion y
que ademds, por ser muy delgada, conserva el brillo metéiico de! niquel.

Otra de las funciones de los recubrimientos metdlicos y principalmente ia del cromado es
el omato.

El mﬂodo de electrodeposicion se ileva a cabo para proveer recubrimientos estéticos y
protectores. La pieza a recubrir se sumerge en el electrolito, (que contiene los lones del
metal a depositar) en donde ia comiente se pasa desde un anodo apropiado y el metal
disueito se deposita sobre el catodo. Si se desea mayor velocidad de depositacion, se
deberdn incrementar la intensidad de cormiente, la concentracion y la temperatura, Los
metalas cominmente usados son: oro, piata, cromo, nique!, cadmio, cobre y zinc.

En concreto, el cromado es un recubrimiento de tres capas, una muy delgada de cobre
que esth sobre el metal base, segulda por un recubrimiento de niquel que constituye casi
la totalidad del recubrimiento y sobre de éste se deposita una capa de cromo brillante,
delgada y dura. E| espesor total de |os tres recubrimientos va de 0.025 a 0.100 mm y el
recubrimiento de niquel, que es el principal, no debe presentar porosidades, ya que
facilitaria la corrosion galvanica.

]



La funcidn principal def cobrizado es brindar una adhesion excelente entre ef metal base
y la capa de niquei. La funcién principal del niquelado es resistir la corrosion, ya que la
capa superior de cromo nomaimente es muy deigada. Esta uitima presenta el mejor
acabado pare fines estéticos, ademds su resistencia a la comosidn y al desiustre es
excelente. ‘

El cromado tiene una gran variedad de aplicaciones, por lo que pemite su uso en
industrias, dentro de las cuales las mas importantes son: la metal mecénica, la de
slectrodomésticos, s automotriz, la omamental, la mueblera y la bicicletera.



CAPITULO 1
ESTUDIO DE MERCADO

(NTRODUCCION,

Entendiendo que la investigacion de estudios de mercado se define como "Recopilacion,
registro y andlisis de todos los hechos relacionados con problemas asociados a ia
transferencia y venta de bienes y servicios del productor al consumidor”, (segtn /s American
Markeling Assodislion de E.UA), se elabord un estudio de toda la informacién recopilada
acerca de las actividades econémicas de las empresas que se dedican al cromado antes
de dimensionar la planta; de no considerar el estudio de mercado, un dimensionamiento
equivocado podria costamos millones de nuevos pesos , por lo que dicho estudio se
levd a cabo con tanta precision como fue posible,

La informacién se recabd en la CANACINTRA, el INEG! y la Biblioteca Central de la
UNAM, todas ellas en el érea metropolitane. Los datos comespondientes a las
actividades econdmicas de las empresas galvanopidsticas estén dados en ventas totales
por aflo, toneladas por afio o bien, por unidades cromadas por periodo anual.

Las actividades de las industrias galvanopldsticas fluctian en demasia de acuerdo a las
variaciones de las industias metal mecdnica, mueblera, etc., como se verd més
adelante. EI mercado de los recubrimientos de cromo abarca tanto el mercado industrial
como los mercados comerciales de baja produccion.

A continuacién se mencionardn las Industias consumidoras, la produccion, las
importaciones y el prondstico del mercado de cromado; esto para definir ia tendencia que
sigue actualmente el mercado de los recubrimientos, y de esta manera poder determinar
ol porcentaje del mercado que se desea cubrir.



En seguida se indica ¢l consumo total comaspondiente af periodo 1988-1993, asi como
los esiados de la Republica que presentan un mayor consume y las industias
consumidoras més importantes.

Consumo total: La sigulente tabla muestra el mercado aparente para los recubfimientos
electroliticos (especificamente 103 que se refieren a la iinea de cromado):

Afo. C:OMADO (1%EN)
1988 733
1989 1,261
1990 2,024
1991 2,630
1992 3278
1893 3921

FUENTE: Anuario Estadistico de Comercio Exterior
de los Estados Unidos Mexicanos, 1994,

Los datos mm; e encuentran representados en la siguiente grafica.
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Coneumo por 4regs: Para las industrias galvanizadoras, el consumo se distribuye a lo
largo de todo el pals. Sin embargo, |a produccion de los recubrimientos se lleva a cabo



principalmente en la zona centro. Entre las entidades de mayor consumo se tienen las
sigulentes (en orden de importancia):

ENTIDAD HOE CONSLNO
DISTRITO FEDERAL 50
ESTADO DE MEXICO 20
CHIHUAHUA 15
NUEVO LEON
JALISCO

. OTRAS

Los datos anteriores se encuentran representados en la siguiente grafica,

CONSUMO POR AREAS
DISTRITO FEDERAL 50.0%

OTRAS 8.0%
JALIBCO oW
NYO. LEON taw
CHIHUAHUA 15.0%

ECO DEMEX 100w

Principales consumidores: Las principales industrias que requieren de recubrimientos
- de cromo en sus productos y el porcentaje que abarca cada una de ellas (en orden de
importancia) son:

)
INDUSTRIA % 25 Ar:‘%l;%omo

METAL MECANICA 30

| ELECTRODOMESTICOS 20
AUTOMOTRIZ 15
ORNAMENTAL 15
MUEBLERA 10
BICICLETERA

OTRAS




Los datos anteriores se encuentran representados en la siguiente grafica.

PRINCIPALES CONSUMIDORES

ELECTRODOMESTICOS !e.c

AUTOMOTRIZ 19.0%

METAL MECANICA 300%

- o«
\‘. OTRAS 1o%

BICICLETERA $.0%
MUEBLERA 100%
ORNAMENTAL 180w

PRODUCCION.
Produccién ngclongl: Debido a que la mayor parte de la industria del cromado se

encuentra en el drea metropolitana. la produccion nacional se referira a esta zona.

En el drea metropolitana hay alrededor de 150 empresas registradas que reaiizan el
cromado de piezas. Para el presente estudio, se tomaron 10 empresas que se
distribuyen en grandes, medianas y pequeias.

A continuacién se presentan los datos de produccién de cromado de 1986 a 1993;
correspondientes a las empresas mencionadas:

ARO PRODUCCION DE
CROMADO (TON)

1988 703

19889 ' 1,236

1990 2,007

1891 2,619

1992 3,271

1993 3,923

FUENTE: Anuario Estadistico de Comercio Exterior
de los Estados Unidos Mexicanos, 1994,



Los datos anteriores se encuentran representados en |a siguiente grifica.

PRODUCCION DE CROMADO
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En la siguiente tabla se presentan las cantidades que fueron importadas en ol periodo
1988-1992: :

ARO IMPORTACION DE
CROMADO (TON)

1968 20

1989 28

1990 17

1991 1

1992 5

FUENTE: Anuario Estadistico de Comercio Exterior
de los Estados Unidos Mexicanos, 1983,



Los datos anteriores se encuentran representados en la siguiente gréfica.

IMPORTYACION DE CROMADO

0
IMPORTACION
(TON)

"

100 190 10 1901 1002
) AROS

ERONQSTICO DEL MERCADO.

En base a los datos de mercado de cromado que se tienen (los cuales tienen una
tendencia linesl), se pronosticard el mercado para los siguientes cinco aflos, para de
esta manera poder estimar la capacidad de la planta, de acusrdo al mercado que se
desea abarcar.

ARO MERCADO DE
CROMADO (TON)

1985 5.212

1996 5,859

197 8,603

1998 7,149

1999 7812




Los datos anteriores se encuentran representados en la sigulente grafica.
MERCADO DE CROMADO ‘
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ARGs
SITUACION COMPETITIVA,

Como se ve ‘en las gréficas de produccidn vs. tiempo e importacion vs, tempo, la
produccién en los Ultimos tres aflos ha abarcado mayor mercado nacional, mientras que
la importacin de piezas cromadas va disminuyendo. Si por una purte Is situacién
competitiva se va incrementando, existen bascs suficientes para pansar que de acuerdo
a la disminucién en las importaciones, s puede esperar un buen éxito para esta

empresa.

El estudio de mercado reporta que existen menos empresas confome se va
incrementando su nivel de ventas, como se muestra en la siguiente tabla:

VENTAS PRODUCCION % DE MERCADO
{MILES DE N$) (TON) ABARCADO
MAYORES A 2,000 MAYORES A 750 37
1,244 - 2,000 368 - 750 18 .

812 - 1,244 237 - 388 12
504 - 812 149 - 237 7
420 - 504 124 - 149 8
400 - 420 123-124 6
380 - 400 112-123 5
380 - 380 98- 112 5
141 - 360 42- 98 2
IMPORTACION 6- 42 2
FUENTE: CANACINTRA. Formae de Pago de Cuotas a la

Institucidn, 1994
7



Los datos anteriores se encuentran representados en las sigulentes graficas.

VENTAS DE PIEZAS CROMADAS (MILES N§)
(MAYORES A 2,000) . 37,0%

(1,244-2,000) 18,0%
Y IMPORTACION 2.0%
(141-360) 20%
(360-380) 5.0%
(380-400) 5.0%

" (400-420) 0.0%
(604-812) 7.0% (420-534) a.ou)

(812-1,244) 12,0%

PRODUCCION DE PIEZAS CROMADAS (TON)
MAYORES A 750 37.0%

(368-750) 18.0%

(6-42) 2,0%

W i '

’ (98-112) 8.0%
(237-368) 12.0% (112-123) 8.0%

123-124) 8.0%
(149-237) 71.0% (124.139) a,ou)

Estas empresas satisfacen las necesidades de una parte del mercado y la relacién entre
ellas es muy estrecha, Por otra parte, existen un gran numero de empresas cuyo nivel de
ingresos es demasiado bajo, pero satisfacen un buen porcentaje del mercado nacional.
En base a lo anterior, la mejor opcién para una planta de este tipo es la que se
encuentra en un nivel medio de ventas y produccién, ya que esto nos da ademas la

posibilidad de una expansion a futuro.



Debido a la creciente inflacion y a la paridad cambiante del peso frente al dolar, los
precios de los cromados tienden a Incrementarse; sin embargo, si Una nueva empresa se
establece, puede darse una competancia de precios que favorecerd en forma definitiva a
los consumidores.

CONCLUSION.

Como se pueda observar en la grifica de mercado vs. tiempo, se presenta una
tendencia al crecimiento sostenido. Esto da la base para asegurar un posible éxito en la
empresa, ya que ¢l mercado estd en expansion; ademas de que las importaciones van
disminuyendo y ésto asegura todavia mas una expansion en la produccion naclonal.

En cuanto a posibles expansiones futuras, de acuerdo a la curva de pondstico, también
se auguran buenas posibilidades de crecimiento.

En base a los datos obtenidos en la CANACINTRA, en los que se aprecia la distribucion
del mercado, se toma la decision de introducir esta empresa en la zona media de dicha
distribucién (ventas entre N$ 504,000 y N$ 812,000 y una produccién de 149-237
TON/afo), que abarca aproximédamente e! 7% del mercado. Esta decislon estd
fundamentada en que se tiene menor competencia a este nivel de produccion y se tiene
la ventaja de poder estudiar el mercado de recubrimientos el tiempo suficiente, para asl
tener los criterios de operacion para realizar la expansion de la planta.



CAPITULO 2
LOCALIZACION DE LA PLANTA

Siendo 1a Localizacion de la Planta uno de los aspectos mas importantes para su
operacién, en este capitulo se estudian y analizan las consideraciones y los factores
para la misma,

CONSIDERACIONES EN LA LOCALIZACION DE LA PLANTA,

En generai, fa localizacion de una planta industrial tiene ias mismas consideraciones que
e toman en cuenta para decidir su tamafio y éstas tienen como objeto un costo minimo
de operacion. ‘

El tamaflo de una pianta industial se considera como la capacidad instslada de
produccion en un determinado perfodo. Esta capacidad es !a cantidad producida por
unidad de tiempo. La cantidad producida puede ser: volumen, peso, valor o nimero de
unidades de producto elaborado, mientras que la unidad de tiempo puede ser el ciclo de
operacion: afto, mes, dia, hora, tumo, etc.

EACTORES QUE INFLUYEN EN LA LOCALIZACION DE LA PLANTA.

Los factores que se toman en cuenta para una seleccién adecuada de la locaiizacion de
(@ planta son.

o Mercado de consumo.

o Fuentes de materia prima.

» Transporte.

» Suministro de agua.

o Eliminacién de desechos.

¢ Combustible y energia.

o Mano de obra,

o Actitud de la comunidad.

+ Disposiciones legales, fiscales, municipales, estatales y federales.
10



Mercedo de Congumo: Como se puede ver en el estudio de mercado, el mayor
consumo se da en la zona centro del pais, primordiaimente en el Distrito Federal y
Estado de Mdxico. Sin embargo, es mas conveniente ubicar la planta en el Estado de
México que en el Distrito Federal, debido a los graves problemas de saturacién industriat
y & los problemas ecoligicos que se acamean; ademds de que en los comedores
industriaies que se encuentran en el Estado de México, se otorgan mas faciidades.

Matedis Prime; La eleccién de la fuente de materias primas, aunque no esté en el sitio
de la plants, es un factor extremadamente importante para su ubicacién final. Para el
presente proyecto, las materias primas serén reactivos quimicos nacionales provenientes
de las industrias quimicas, y el Estado de México se ajusta a esta necesidad, ya que en
este lugar 38 encuentra gran parte de tales industrias,

Transporge: En nuestro pais ¢l transporte que més se utiiza es ol terestre, via caetera,
con ol cual 88 cuenta en el Estado de México y sis alrededores, por lo que se facilitan
las operaciones de trasiado de la materia prima y el producto terminado, lo que permite
no sblo un menor costo econdmico sino también una mayor agiidad en el trasiado,
evitando demoras O tiempos muertos que, a nivel industrial, representan un enorme
costo econdmico debido a que son pérdidas no sblo de dinero sino de tiempo.

Suministro de Ague: En el cromado el suministro de agua es sumaments necesario, ya
que se usa directamente como materia prima en ciertas fases del proceso. En nuestro
pals, cada vez s8 hace mas difici el abastecimiento de agus, como consecuencia de la
gran poblacién con que se cuenta y del creciente aumento de industrias. A pesar de
estas dificultades que se presentan en |a mayoria de los estados de la replblica, se ha
decidido instelar la planta en el Estado de México, el cual tiene un sbastecimiento més o
menos constante. Por otro lado, para reducir al minimo este problema, se contaré con un
depdsito para aimacenar agua, aminorando asi los problemas que se pudieran tener en
cuanto a escasez.

Elimingcion de Desechos; Puesto que la eliminacion de desechos es un factor
importants, ya sea en éreas poco 0 muy pobladas, en e presente irabajo se describen y
aplican las técnicas referentes al tratamiento de los efluentes provenientes del proceso
de cromado, asi como la nommativided existente en cuanto a este tipo de desechos,
evitando de ests manera descargar Ias aguas residuales en commientes cercanas, lo cusl
on muchos casos ni siquiera resulta 5er econdmMICo.

1



Combustible v Eperple; En virtud del proceso seleccionado, se tiene que considerar el
aspecto del combustible empleado y que en este caso os diésel, el cual es de facii
adquisicion en el Estado de México. Por otro lado, en lo que respecta a energla eléctrica,
ésta serd comprada e la Comision Federsl de Electricidad , ya que representa un
suministro seguro y adecuado que puede abastecer las demandas existentes.

Mano de Obra: En la ectuslidad, ol Estado de México es una region en donde se
concentra una gran parte del pueblo mexicano, siendo esto una razén importante para
localizar ia planta en dicha entidad, debido a que se cuenta con suficiente mano de obra
disponible y destreza lsboral, que son factores que afectan en forma material tanto a la
produccién como a la eficiencia.

CONCLUSION,

Se puede decir que la localizacion de ia pianta en el Estado de México es acertada. Esto
se debe e las facilidades que se tienen en cuanto a materia prima y a transporte, en
virtud de que los costos de éstos pueden llegar a ser tan altos, que lo mas conveniente
s localizar la planta cerca de la fuents de abastecimiento. Por otra parte, en este Estado
8¢ pueden cubrir todas las necesidades de mano de obra, proporcionando ¢l nimero de
trabajadores requeridos, generando de esta forma fuentes de trabajo, constituyendo una
buena perspectiva para el futuro, (especiaimente en esta época en donde ios empleos
han Ido disminuyendo) con ia cual se obtendria una fuerza laboral estabie y valiosa para
o éxito de la operacion de la planta.

Por lo tanto, considerando todos los factores mencionados, se selecciona como sitio
especifico para localizer ls Planta de Cromado, |a zona industrial ubicada en el municipio
de Cuautitidn, Estado de México, ya que cuenta con los requerimientos sefalados
anteriorments.
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CAPITULO 3
ESTUDIO Y SELECCION DE TECNOLOGIAS

En este capltulo se describird el proceso general y las tecnologias que se usan para
algunas etapas del proceso.

DESCRIPCION GENERAL DEL PRQCESO.

Cuando se desea cromar una pieza, 68 necesario que esta pase por varias etapas, las
cuales se muestran en ej siguiente diagrama: - :

ENJUAGUE DESENGRASE l_ ENUUAGLE

ACTIVACION ENJUAGUE COBRIZADO
ENJUAGUE NIQUELADO ’ ENJUAGUE
CROMADO ENJUAGUE
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Como se puede ver en el esquema anterior, la primera operacién del proceso es limpiar
la pleza por recubrir; ésto, con el objeto de que sean removidas todas las Impurezas,
quedando de esta forma, libre de 6xido e incrustaciones. La capa de Oxido se ellmina en
una solucién de dcido sulfiirico con una concentracion de 20 6 30% en volumen (diluida
con agua). Una vez que se ha limpiado, se prosigue con una etapa importante, que es el
pulido, en la cual se logra que la pieza quede con la menor cantidad posible de
rugosidades, quedando asi iista para pasar a las tinas electroliticas.

El siguients paso es someter ia pieza a un desengrase de inmersién, que sirve para
remover fa suciedad (especialmente grasas y aceites) de la superficle metdlica.
Posteriorments, 2 pieza se pasa nuevamente a una operacion de desengrase, séio que
on este caso s por medios electroiiticos; este tipo de desengrase se efactia con el fin
de limpiar perfectaments |a superficie de residuos que el desengrase de inmersion no
haya removidgo.

La etapa siguiente consiste en sumergir la pieza en un baflo activado con dcido sulfliico
difuido al 10% en volumen para neutraliizar los dicalis residuales del desengrase
slactrofitico.

En seguida se tiene ol cobrizado, que es la primera capa de recubrimlento que se aplica
sobre {a pieza, {a cual pemmite asegurar una mejor limpieza y adherencia de {a capa
subsecuente de niquel briflante.

Por (ltimo, se tiene la etapa de cromado, aperacién que proporciona una mayor
resistencia al deslustre que tendria ef niquel en ausencia de{ cromo.

Es importante mencionar que el proposito de as aoperaciones de enjuague que se
indican en @l proceso, es ol de ellminar los residuos de materiales y soluclanes que
hayan quedado de {as etapas previas a éstas y que de no eliminarse actuarian como
elementos contaminantes en las electrolitos.



IECNQLOGIAS OPCIONALES:

A continuaclén se hara un estudio comparativo referente a las diferentes técnicas que
pueden ser utilizadas en algunas de las etapas y, de esta manera poder elegir la que
mas convenga.

QPERACION 1: LIMPIEZA DEL METAL

En el proceso existe una seccidn correspondiente a la IIMpieza de los metales, en la cual
se limpiard la superficle del metal que sera recublerta electroliticamente,

La seleccion de un método de limpieza apropiado de las superficles metdlicas por tratar
en cualquler caso, depende de tres factores:

+ Cantidad y calidad de impurezas.
« Composicién del metal y textura de la superticie,
+ Grado de limpleza requerida.

1.as tecnologias existentes para esta operacion son:

Tecnologia A: Limpiedores Alcalinos,

Los fimpiadores alcalinos se utilizan principalmente para remover impurezas de
naturaleza aceitosa (aceite mineral, grasas y emulsiones), cuando éstas se presentan
como peliculas delgedas o pequefios residuos y cuando son de naturaleza poco viscosa.

También, un limpiador alcaiino fuerte puede eliminar imphmzas semisélidas (petrolatos,
sebos y ceras, agentes incrustantes alkalinotérreos), especiaimente cuando 56 emplean
pulverizadores a presion o tinas electroliticas a altas temperaturas. Frecuentemente los
limpiadores emuisionados en agua son efectivos en estos casos. Los solventes clorados
en fase vapor son muy efectivos especlaimente para superficies metdlicas tales como
latén, cobre, aluminio y zamac (aleacion que contiene como principai componente al
zinc, ademés de cobre, aluminio, magnesio, hierro, plomo, cadmio y estafio, en
proporciones menores).

15



Tecnologie 8: Limeledores en Solucion Electrotitice.

Los limpiadores en solucién electrolitica o pulverizadores a presién gon efectivos,
especiaimente para remover impurezas semisolidas y sdlidas (ceras de alto punto de
fusién, compuestos reguladores, [ubricantes y colorantes pigmentados), que son las
impurezas mas dificiles de quitar para propésitos de electrodepdsito. La principal
desventaja que tianen los limpiadores en solucién electrolitica es que en la mayoria de
las ocasiones se tienen que combinar con solventes, emulsionantes y limpiadores a
presién, los cuales pueden Hlegar & tener un elevado costo,

A continuacion se muestra la tabla comparativa para ambos procesos:

LIMPIEZA DEL METAL
Elementos de Comparacién Tecnologle A Tecnologia 8
- Efectivo para Impurezas X
aceitosas.
- Efectivo para impurezas parcial X
solidas. '
- Eficiente en presencia de X X
impurezas samisolidas.
- Slrve para impurezas de X
baja viscosidad.
- No requiere ser combinado X
con solventes.
A: Limpiadores Alcalinos.
B: Limpiadores en Solucién Electrolitica.

Por lo tanto, para la operacion de limpleza se elige la tecnologia A, de acuerdo a la tabla
anterior,
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QPERACION 2 PULIDQ

El pulido y abrillantado de las superficies por recubrir constituye una parte integral de las
operaciones de acabado en piezas decorativas. Pars recubrimientos decorativos como el
cromado briante es necesario un alto grado de pulimiento, que se va a proporcionar con
la ayuda de varias operaciones, entre las cuales se encuentran:

. Pulido con abrasivos de diversos tipos de granos.

. Abritantadores con mantas de sisal o popelina.

Existen dos métodos para pulir los metales segin su tamafio y Ia calidad del pulido:
manual y a granel. A continuacion se describen sus generalidades.

Tecnologia A; Pylido Manual con Abrasivos,

Este tipo de pulido es muy verséti, logrando aplicarse @ todo tipo de plezas de
dimensiones variables y dejando las superficies con el grado de acabado deseado.

Los materiales abrasivos pueden conseguirse a un costo bajo y en escala industrial la
maquinaria necesaria es simple, aconémica y requiere de poco mantenimiento. Es el
procedimiento mds difundido por acoplarse facilmente a cuaiquier tipo de superficie,
logrendo pricticamente todos los grados de acabado, seleccionando apropladamente los
mateniales abrasivos.

Se aplica a materiales duros y blandos con elvmismo equipo y puede simplificar las
lsbores y mano de obra directa, usando méquinas semiautométicas. Las capacidades
son grandes cuando se trata de piezas de tamafio reducido.

Los materiales que se emplean cominmente son:
a) Pulido con Abrasivos.
Ruedas: Discos de manta cocidos y pegados entre sl.
Abrasivos: Alimina en polvo, grano del nimero 70, 100, 150, 180, 240y 320.

Pastas: Estearina g-1.
17



b) Abrillantado.

Mantas: Sisal y popeiina.

Tecnologie B: Pylido en Berril.

El pulido en bamil 0 en granel es el mds econdmico, el que requiers el minimo de mano
de obra por pieza y el de mayor capacidad productiva debido al volumen. Pueden
tratarse por este método una gran variedad de materales, empleando una gran
seleccion de cargas més 0 menos abrasivas obteniendo diversas clases de acabado,
Puede efectuarse en piezas pequefias y medianas con un equipo simple, de poco
mantanimiento y que puede conseguirse e un precio bajo en capacidades variables.

Los materiales que se emplean cominmente son:

a) Desbaste.
Cargas: Agua, alimina de grano 70, carbonato de sodio.
Acsite, alimina de grano 120.

b) Pulido.
Cargas: Zinc en trozos, fosfato tisddico.
Porcelana en trozos, petroleo y aceite.

¢) Abrillantado.
Cargas: Balines de acero, sose cdustica, detergentes,
Fosfato trisddico.
Asarrin, rojo inglés, cera de pulir,
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A continuacion se muestra la tabla comparativa para ambos procesos:

PULIDO
| _Elementos de Comparacion Tecnologla A Tecnologia B

- Se aplica a todo tipo de X
superficies.

- Menor costo de mantenimiento X X
de equipo.

- Menor costo de materia X - parcial
prima.

- Requiere menor mano de X X
obra,
A: Pulido Manual con Abrasivos
B: Pulido en Bamil

Por lo tanto, para la etapa de pulido se elige la tecnologia A, por ser la que mas se
adapta a la variedad de superficies de las piezas que se van a procesar, tal y como se
muestra en a tabla anterior, ‘

QPERACION J: DESENGRASE O INMERSION

Se entiende por sustancia desengrasante, la facultad de una solucidn determinada para
dejar libre de suciedad una superficle metdlica, y s el resultado de la combinacién de un
considerable nimero de factores, inciuyendo la disminucion de Ia tension superficial
antre la fase acuosa y ei aceite o grasa, el poder paptizante y dispersante de ia solucion
y de sus propiedades emulsionantes que provocan la suspension de las grasas y
aceites.

Las cualidades que se deben buscar en las sustancias desengrasantes son:

a) De bajo costo y sencilla adquisicion,

b) Buena capacidad para emulsionar las grasas.
c) Buena accién detergente para dar peptizacion.
d) Buena humectacion,
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El desengrase de inmersibn se selecciona para remover la grasa y pasta
macromolecular.

Se ha mostrado que en la inmersién de piezas metdlicas afectadas por grasa en una
solucién detergente, la pelicula de aceite se contrae mds que aumentar la tensién
superficial, formando gldbulos, que son faciimenta separados en la superficie del metal a
tratar por la solucion aicalina,

Esto indica que e poder humectante de la solucién alcalina sobre la superficie metdlica
es superior al que posee la capa de aceits para la misma superficie. Los agentes
humectantes son generaimente agentea emulsionantes.

Una férmula tipica de solucién para desengrase de Inmersion se da a continuacion:

Desengrase por Inmersion 60 gN

Temperatura 70-80°C

Tiempo 2-5 min,
OPERACION 4: DESENGRASE ELECTROUTICO

El uso del desengrase electrolitico alcalino es actualmente una practica muy comun en
los procesos galvanoplésticos.

Fundamentaimente, consiste en suspender en una solucidn alcalina el objeto a
desengrasar y hacerlo actuar como electrodo en un circuito eléctrico con coniente
directa, generaimente como cétodo. Como dnodo se coloca una placa de hierro insoluble
para cerrar o circuito. El hidrdgeno liberado limpla eficazmente la superficie gracias a su
accion mecénica que acelera el trabajo de la solucion alcalina. Esto se recomienda
cuando el material tiene restos de niquei, cobre o latén, de anteriores depésitos. Cuando
el metal base es hiemo o alguna de sus aleaciones, se puede utilizar como &nodo,
desprendiéndose oxigeno, que va a realizar & mismo trabajo mecdnico que el hidrégeno,
acelerando asi, la accién de ja solucién alcalina.

Una formulacion tipica para un bafio de desengrase electrolitico es la sigulente:
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COMPONENTES COMPOSICION (%)
1 2 3
Hidréxido de sodio 20.2 238 419
Silic ato de sodio 31.7 8.5 0.0
Fosfato trisddico 6.9 0.0 08
Ofleato de sodio 11.2 0.0 0.0
Glicerina 0.00 13.0 0.0
Agua 30.0 54.9 18.0
Carbonato de sodio 00.0 00.0 39.3
Condiciones de ia solucién:
Electro kmpiador eogh
Temperatura 70-80°C
Tiempo 1-3 min,
Densidad de corvients 5-10 amp/dm’

El criterio necesario para elegir dos clases de desengrases, va a ser que tanto el de
inmaersion como o electrolitico sean compatibles, ya sea anidnico con anidnico, aniénico
con neutro, catiénico con neutro, o catidnico con catidnico, porque si son de diferente
naturaieza ven a reaccionar entre si, formando en la superficie del metal a desengrasar
una capa insoluble que solo se va a poder retirar por medios mecdnicos.

QPERACION §: ACTIVACION

Esta operacidn sirve para remover la capa de ¢xido pasivante que Invarablemente
aparece cuando se ha realizado la operacidn de desengrase electrolitico en (a pieza a
recubiir.

Se conocen una gran variedad de formulaciones para el baflo de activacion, siendo el
mds empleado por su economia y fécil control el dcido sulfirico, con ayuda de comiente
catédica en los materiales y baas insolubles de plomo para cemar el.circuito eléctrico
realizando la funcién de dnodos.
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Un bafio de activacidn tipico es el sigulente:

H, SO, , 60 °Be 10% vol.
HCI 0.1% vol.
Humectante 0.01% vol.
Temperatura Amblente
Tiempo 10-15 seg.
QPERACION 6: COBRIZADO

Existen dos procedimientos para depositar cobre electroliticamente y son:

Bafios Acidos (Solucién de CuSO, , en medio dcido)
Bafios Alcalinos (Solucion de CuCN, en madio alcajino)

En seguida se detalla cada método.

Tecnologia A: Bano Acido de Cobrizado.

La mayoria de las formulaciones que diversas compafiias dan para este tipo de acabado.»
se encuentran en los sigulentes limites:

Componentes Concentracion (g/i)

CusO, 187-262

H, 8O, 45-82
Condiciones de operacién:

Temperatura Ambiente

Densldad de corriente 1.85-6.50 amp/dm*
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Agitacién Aire comprimido con
gasto constante.

Anodos Cobre electrolitico con
bolsas de tela de
polipropileno,

La composicién de los baflos 4cidos de cobre puede ser variada ampliamente con un
efecto poco perceptible en las propiedades del depdsito, pues solo se afecta el brillo.Las
altas concentraciones de CuSO, permiten altas densidades de comiente, especiaimente

cuando van acompafiadas de buena agitacion.

En los depésitos de cobre dcido, se adicionan abrillantadores organo-metdlicos para
producir recubrimientos de grano fino, los cuales, poseen un alto grado de brillantez. La
composicion de tales sustancias abrillantadoras se basan en el dcido fenol-sulfénico y la
tiourea, las cuales son faciimente oxidadas por e oxigeno contenido en el aire
comprimido que 8e inyecta para homogenelzar la solucion,

Una desventaja del cobrizado en bafio dcido es que no puede ser usado directamente
sobre acero o zinc, debido a la formacion inmediata de una capa de cobre no adherente
por simple Inmersién. También los abrillantadores son dificiles de controlar, y se debe
tener filtracién continua para extraer las impurezas metdlicas que van a producir

depéaitos dsperos.

ol : fe 0

Este tipo de baflo es el mas difundido entre las empresas, pues posee cualidades y
ventajas sobre el baflo &cido, por lo que el uso de éste.se ha incrementado. Los
depoésitos de cobre se aplican como un recubrimiento anterior al niquelado para reducir el
costo del pulido y mejorar la resistencia a la corrosidn. En el proceso que es objeto de
este trabajo, se recurre al empleo del cobrizado alcalino, el cual posee un buen poder de
penetracion en zonas de dificil acceso, y desarrolla depésitos brillantes de grano fino que
aln siendo de bajo espesor, son adecuados para los propdsitos finales, impidiéndose
ademas el depdslto por sedimentacién, con el empleo de este tipo de recubrimiento.
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La solucion ordinaria de cianuro provoca una pobre comosidn anddica cuando se
disminuye @ clanuro libre y se aumenta el contenido de cobre para mejorar los
rendimientos, por lo que se deben afadir sales que coadyuvardn a mejorar las
propiedades de este recubrimiento, como lo @s la sal de Rocheile (tartrato doble de sodio
y potasio), |a cual provoca la eliminacién de la pelicula antdica formada en el bafio de
cianuro, faciitando una nueva etapa de comosion de manera que puedan utilizarse
elevadas densidades de corriente.

La concentracion éptima parece ser que es del orden de 24 g/, disminuyendo el
rendimientv a concentraciones mas elevadas; a pesar de eso se trabaja con cantidades
mayores pare contrarrestar las pérdidas de arastre al exterior en el curso de la
operecidn. El carbonato de sodio se adiciona para reducir la polarizacién anddica y
estabiiizer ol pH; se considera que un pH entre 12.2 y 12.8 proporciona las mejores
condiciones de recubrimiento; a valores de pH mayores, se reduce el rendimiento
anddico y un vaior mds bajo es difici de mantener, pues la soiucién estd poco
amortiguade.

Una composicién tipica de este bafio es la siguiente:

Componentes Concentracion (g/))

CuCN 28

NaCN 7

NaKC, H, O, .4H, O (Sai de Rochelle) 47

Na, CO, 16

CN~ libre 6
Condiciones de operacion;

pH 128

Temperatura 45-50°C

Densidad de Comiente 0.54-6.45 amp/dm?

Anodos Cobre electrolitico

Un incremento de CN libre lo mismo que una adicion de NaOH aumenta la
conductividad, pero incrementa el desprendimiento gaseoso, lo que reduce el
rendimiento.
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La temperatura aumenta el rendimiento del bafio pero no debe de exceder de 70°C a
causa de la elevada velocidad de descomposicion del CN™ ; se recomienda que amiba de
60°C debe de instalarse un sistema de extraccion de vapores. Con esta temperatura
pueden usarse densidades de comente hasta de 6.5 amp/dm® con un rendimiento
catodico del orden de 85%. La densidad anddica debe de controlarse y es conveniente
disponer de una superficie anddica por lo menos el doble de la catodica.

A continuacién se muestra la tabla comparativa para ambos procesos.

COBRIZADO

Elementos de Comparacién_ Tecnologia A Tecnologia B

- La composicién del bafio X parcial
puede ser variada.

- Grado de brillantez propor - X X
cionado.

- Uso directo en metales X
COMO &Cero y zinc.

g!-_ojw poder de penetracién. X

- Provoca menor corrosidn. X X
A: Baflos Acidos
B: Baflos Alcalinos.

Por lo tanto, para ia etapa de cobrizado se elige ia tecnologia B, de acuerdo a la tabla
anterior.

QPERACION 7: NIQUELADO
De acuerdo a ia literatura y @ la practica, los bafios de electromecubrimientos que

producen mejores resultados son dos: ei tipo Watts y el de Sulfamato de Niquel que son
los que actualmente se utilizan en mayor escala.
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En la industria de galvanoplastia, los baflos mds generaiizados son los del tipo Watts ya
que prasentan un nimero de variables que se pueden controlar més faciimente para dar
mejores resultados, las cuales son: temperatura, concentracion, densidad de comiente,
pH y agitacion; por lo que se describirén con mayor detalle.

Tecnologie A; Baftos Tipo Watts.
Los bafios tipo Watte proporcionan un buen depdsito a temperaturas elevadas (45-60°C),
obteniéndose buena eficiencia del dnodo y del cdtodo.

Los bafios tipo Watts, pueden ser divididos en dos categorias, los que se encuentran
dentro de una escala de pH bajo (1.5 a 5.4 pH) y los de pH alto (4.3 a 8.0 pH), siendo la
composicién de estos dos tipos la que se enuncia a continuacion:

Componentes Concentracion (o/l)
pHhalo  pHalto
Suifato de niquel 300 240
Cioruro de niquel » 38 48
Acido bérico 30 25
Condiciones de operacion:
pH ' 1045 4550

Temperatura 45680°C  45-75°C

La principal funcién del ion cioruro @s incrementar la comosidn del anodo y mejorar la
conductividad del electrolito.

La funcidn del dcido bérico es actuar primordiaimente como un amortiguador que ayuda
a mantener e pH dentro de un intervalo determinado (actia como solucién
amortiguadore).

El sulfato de niquel &s el que en su totalidad aporta el niquel metdlico para depositarse
en forma de ion para que ocurva (a reaccidn de 6xido-reduccion durante el tiempo de

depdsito.
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La corriente méxima permisible no sélo depende de la concentracidn del electrolito, sino
que depende también de !a agitacién y el calentamiento de la solucion.

Los bafios de niquel comerciales necesitan incrementar las utiidades y por lo tanto
reducir e! tiempo de electrodepositacidn del niquel; ésto se logra evitando el excesivo
pulido de los depésitos, utilizando en consecuencia menor mano de obra y una reduccion
del tiempo de trabajo con el abatimiento del costo. Los bafios de niquel se utilizan para
obtener depdsitos electroliticos brillantes, y - contienen sutancias denominadas
compuestos orgdnicos.

Para este tipo de bafios se utilizan sustancias abrillantadoras que se adicionan en
pequefias cantidades, besindose en formulaciones patentadas y por la practica en el
manejo de las mismas, lograndose que esta solucién electrolitica funcione produciendo
depdsitos aceptados para fines decorativos.

Estos compuestos son agregados a las soluciones electroliticas, y generaimente son
adicionados en los bafios tpo Watts y pueden varar por las condiciones (pH, T)
dependiendo de las caracteristicas de! depdsito deseado.

Las variables mas importantes para !a funcionalidad de estos aditivos son:

Patmetre Rengo de Qourgcién  Pardmetro de Operecion

o 35 4.2
Temperatura §0-60 °C 55°C
Densidad de comente 2-8 amp/dm? 5 amp/dm’
Agitacion 2:3m’r 2.5 mhr
Anodos Niquel efectrolitico con boisas de tela de polipropileno.

Estos pardmetros, aunados a ios agentes de adidbn. que son especificos para cada
bafio electrolitico propuesto para cada parte, producen recubrimientos de niquel de
grano fino y alto grado de briliantez.

En generai, estos aditivos de caracter organo metdlico son agregados con diferentes
propdsitos, entre fos cuales estan ei lograr: flexibilidad, ductilidad, homogeneidad,
nivelacién y brillantez.
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Tecnologie 6: Bafios de Niquel del Tipo Sufameto,

Estos se usan fundamentaimente para producir un depdsito muy grueso, que se utiliza
para engrosar elementos gastados de maquinaria y electroformados, Este bafio produce
un deposito de grano fino, elevada dureza y @s précticamente carente de tensiones, pero
no posee la cualidad de proporcionar un brilo decorativo,

Una formulacién tipica del bailo de sulfamato es la siguiente:

Componentss Congcentracin (g/l)
Sulfamato de niquel 300
Cloruro de niquel 6
Acido bérico 0
Condiciones de operacion:
Densidad de comiente 10-14 amp/dm’
Temperatura 45-50°C
Anodos Niquel electrolitico con bolsas

de tela de polipropileno.
A continuacidn se muestra la tabla comparativa para ambos procesos:

NIQUELADO

Elementos de Comparacién Tecnologia A Tecnologia B
- Eficiencia mayor. X
- Produccién de un depdsito X

mds grueso.
- Mejor conductividad. X
- Proporciona mayor dureza. ' ' X
- Menor tiempo de electrode- X

positacion.
- Mayor grado de brillantez. X
A: Bafios Tipo Watts.

B: Bafios de Nigue del Tipo Sulfamato.
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Por lo tanto, para el tipo de depdsito especifico de la planta, se selecciona un bafio
electrolitico tipo Watts, debido a la costeabilidad y requerimientos del proceso, Esto se
muestra en la tabla anterior.

QPERACION 8: CROMADQ

Se seleccioné para el baflo de cromo un producto nacionai de la Cia. Galvanolyte
denominado CR-110 que contiene principaimente CrO, , algunos radicales dcidos como

sulfatos, fluoruros y aigunos catalizadores.

La solucién de cromo tipo CR-110 trabaja concentraciones bajas y tiene |a peculiaridad
de que esta concentracion se regula autométicamente por |a presencia de cataiizadores.

La composicién tipica de un baflo de cromado, basada en el empleo del producto CR-
110 as:

Componentes Concentracién (/)
CR-110 330
H, SO, 25
Condiciones de operacién:
Densidad de la solucion 22-23°Be
Temperatura 37-50°C
Densidad de comiente 20 amp/dm’?
Anodos Aleaciones insolubles de
estaflo y plomo o de antimonio
y plomo
Ventajas que ofrece:

o Calidad del deposito: Para depdsitos decorativos con un espesor aproximado de
0.00001", se puede obtener un buen brillo a todos los intervalios de concentracion;
o Eficiencia catédica: Su eficiencia catodica es de 25%, mientras que la del cromo
convencional es de 18%;
¢ Mayor poder de penetracion en zonas de dificil acceso;
]



¢ No requlere contro! analitico, ya que esta solucién contiene un catalizador cuya
solubilidad es proporcional a la concentracién y a la temperatura de la solucion,
Existen tablas que nos permiten conocer la concentracion por medio de la densidad
como se muestra en la tabla A; le velocidad de depdsito se puede conocer con las
tablas B y C, que relacionan la densidad de la solucién, temperatura y densidad de
corriente;

o Mayor dureza;

o Posibilidad de depositar varias capas sucesivas de cromo,

| TEMPERATURA (°F) Cro, (g Densidad (*Be)
90 180 - 210 178-193
100 220-225 182-208
110 210- 240 192-213
120 226 - 250 19.9-21.7

Tabla A: Relacion de densidad y concentracion.

DENSIDAD DE BANO DE
CORRIENTE CR-110 CROMADO
ampldm’ BASE Cr0,
110°F | 132°F | 150°F

0.5 0.18 0.1 0.00 0.14

1.0 0.48 043 0.38 0.43

20 1.24 1.20 1.10 1.08

3.0 2.10 2,00 1.90 1.75

4.0 0.00 290 2.80 0.00

5.0 0.00 3.80 3,70 0.00

8.0 0.00 0.00 4.50 0.00

Tabla B: Velocidad de depésito.



DENSIDAD DE BARO DE CROMADO | BANO DE CROMADO
CORRIENTE COMUN CON UNA DENSIDAD
amp/dm’ _DE 22°Be

05 0.12 0.00

1.0 0.31 0.30

20 0.60 0.75

3.0 1.40 1.24

40 2,06 1.82

5.0 2.78 244

8.0 3.45 3.08

Tabla C: Velocidad de depésito.

En resumen, las tecnologias seleccionadas para el proceso de cromado son;

OPERACION TECNOLOGIA
1 Limpieza del metal con limpladores aicalinos.
Pulido manual con abrasivos.
Desengrase de inmersion,
Desengrase electrolitico.
Activacién con écido sulfdrico.
Cobrizado en baflo alcalino,
Niquelado en bafio electrolitico tipo Watts.
Cromado

® N O s ON

CONCLUSION.

La seleccion de tecnologias que se muestra, est4 basada tanto en la literatura como en
comentarios de personal con amplia experiencia en el ramo de los recubrimientos; por lo
que, una vez definida la tecnologia, se podra establecer el proceso a segulr, tal y como
se vera mas adelante,
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CAPITULO 4
BASES DE DISENO

Nombre de ia Pignta;
Planta de Cromado.
Localizacion de le Plants:
Estado de México.
Eunglén:

La planeacion de esta planta contempla Ia aplicacién de recubrimientos sobre piezas
pequefias, cuyo peso aproximado sea de 0.075 Kg. La razdn por la que se ha
seleccionado este peso es que este tipo de plezas tienen gran demanda en industrias
como |a automotriz, la omamental y la mueblera. ~

Iipo de Proces:

Aplicacion de recubrimientos ‘mculicol utiiizando el método de deposicién electrolitica,
refiiéndose particularmente al cromado.

Cepacidad de la Plants:

En base al estudio de mercado, en donde se decidié que la planta de cromado tendria
una produccion de 149 a 237 TON/afto, se eligen 235 TON/aflo como capacidad nominal
de la planta, siendo este un valor que se encuentra dentro de| intervalo anterior. Ahora
bien, tomando en cuenta que las piezas tienen un peso promedio de 0.075 Kg y que las
235 TON/afio se refieren al peso total de las piezas (no al peso del recubrimiento), se
deduce que el nimero de piezas procesadas al afio serd de 3'133,333, lo que se
confirma con las producciones encontradas en las industrias investigadas.
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Factor de Servicie:

Considerando que el tiempo de operacion anual es de 80%:
Dias de Operacion = 365(0.8) = 310
Los dias restantes la planta estard en paro por mantenimiento.

Elaxibilidad:
A falta de energla eiéctrica, la planta operaré con un generador de amefqoncla.

Erevisiones pars Amglisclones Futurss:

Se considera un drea suficiente para la instalacion de equipos adicionales al proceso, o
bien, equipos de mayor capacidad que hagan el proceso mds eficiente.

Especificaciones sobre g Allmentacion:

Estaré constituida por cualquier tipo de piezas a recubrir,
Condiciones: Se haré bajo condiciones ambientales.
Procedencia: De industrias que requieran recubrimientos de cromo en
sus productos.

Especificaciones del Producto:

Metal base y especificacion ASTM correspondiente: Cobre (B-141-54).
Recubrimiento: Niquel, Cromo.
Espesor minimo en milésimas de mm necesario para distintes exposiciones en serviclo:
" Niquel 12.5 (severa)
7.5 (normai)
2.5 (moderada)
Cromo 0.25 (severa)
0.25 (normal)
0.25 (moderada)
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El producto deberd:

- Proporcionar una barera dura e inerte que evite el contacto metalico con el medio.

- Asagurar una buena adhesion de la superficie metéiica para la apiicacion de otras
capas de recubrimiento.

- Proporcionar resistencia a la cormosion.

- Proporcionar una superficie lisa de baja friccion,

- Proporcionar mas facilided en ef limplado.

- Prevenir la contaminacién de un producto contenido.

- Proteger la superficie de Ia oxidacion a altas temperaturas.

- Red contra incendio.

- Extintores de polfvo quimico seco.

- Espacio de seguridad y mantenimiento antre los equipos.

- Adecuada colocacion de los equipos més peligrosos que puedan ocasionar un
incendio en la planta.

Producto: Piezas cromadas.
Estado fisico: Sélido.
Presion normal. Atmosférica.
Temperatura: Ambiente.

Agua: Ley Orgénica de la Administracion Ptblica Federsl y Ley General del Equilibrio
Ecolégico y ia Proteccion al Ambiente.
Aire: Ley de Humos y Polvos.

Almecenamiento;
Las piezas terminadas se almacenardn a temperatura amblente en el almacén de la

planta.
M



Servicios Auxilisres:

Vapor,
Tipo de vapor: Baja presion
Presion: 15 psig
Temperatura: 250°F
Agua para Caldera (desmineralizada).
Andlisis:
Componente pp.m. p.p.m. como CaCOQ,
Sodio 1-9 1-9
Hidroxidos 1-9 1
Silicio 08-1 como SiO;
pH 8-9 o——
Dureza 0 ——

Requerimiento: Potable
Disponibilidad: llimitada
Temperatura de retomo: Ambiental
Presidn de retomo: Ambiental
Suministro: Municipal

Alre de Instrumentos.
Se genera en limites de bateria por compresores, debe estar seco y libre de
aceites.

Alre de la Planta.

Suministro, mantenimiento y limpieza de la misma, asi como reievo de aire de
instrumentos.
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Combustible.

Didsel.
Forma: Liguida
Fuente de suministro; PEMEX
Presion: 30 psig
Temperatura: 52 min,
Disponibilidad: Requerida
Composicién: Agua y sedimiento, 0.05% vol. mix.
" Carbén RAMSBOTTOM (en 10% de residuo), 0.25% peso max.
Cenizas, 0.01% peso méx.
Azufre, 0.5% peso méx.

Alimentacitn de Energie Eidctrice:

Fuente de Suministro; C.F.E.
Sistema: Trifésico

. Aislamiento: Pléstico
Acometida: Subterrénea

Somuniceciones;

intema: Teléfonos e interphone v
Extema: Teléfonos y Fax f

Condiclones Climatoldgicas;

Temperatura méxima extrema: 32.8°C
Temperatura minima extrema: 9.2°C
Temperatura de bulbo seco: 27.5°C
Temperatura de bulbo himedo; 17°C
Temperatura promedio anual: 15.4°C
Vientos dominantes (velocidad y direccién): S-SW,; 20.3 m/s
Vientos reinantes (veiocidad y direccién): S-SE; 29.5 m/s
- Velocidad méxima de vientos: 110 millashr

3%



Tipo de ambiente en el lugar. semihumedo, semifrio
Humedad relativa méxima/minima anual: 68%
Humedad media anual: 58%

Presién barométrica: 585 mm Hg

Precipitacién media anual; 746.86 mm

Precipitacion horaria méxima; 67 mm

Nivel fredtico: 1.5 m

Tormentas eléctricas por afio; 25

Bases de Diseflo Elctrico:

Codigo para clasificacion de dreas: PEMEX, AP|
Corrients de alumbrado: 120V / 1 fase
Acometida: Subterrénea

Tipo aceitoso: Se entregard en limites de bateria y serd de acero al carbdn
reforzado.

Tipo pluvial: Se eniregarh en [imites de bateria y serh de concreto refojzado.

Tipo sanitario; Se entregard en limites de bateria y serd de concreto.

Tipo quimico: Se entregard en limites de bateria y serd de concreto forrado
con azulejo. .

Msouets: :
1

Se realizard en escala 1:100
Para |a localizacién e Identificacién de equipo se tendré el siguiente codigo de colores:

Soporterias, bardas y accesos: Gris
Tanques de aimacenamiento: Blanco
Equipo: Negro (con numero de identificacion)
Extintores contra incendio: Rojo

Agua potable: Azul

Aire: Amarillo
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- Combustible: Café
Areas verdes: Verde

Solickaciones aars Viento y Sismo:
Manual de Obras Civiles de la CFE.
Se Construinta:

Taller de pulido
Linea de cromado
Casa de fuerza
Cuarto de control
Pianta de tratamiento de efiuentes
Almacén de recepcién
Taller de mantenimiento
Bodega de materia prima
Aimacén de material terminado

“ Departamento de revision y empaque
Lsborstorio
Oficinas administrativas
Bafios y regaderas



CAPITULO §
ESQUEMA Y DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO

En este capitulo se muestran los dibujos comespondientes al Esquema de Proceso y al
Diagrame de Flujo de Proceso para la Planta de Cromado, asi como-una explicacion
breve de los mismos.

ESQUENMA DE PROCESO,

Un documento fundamental para la realizacidn de un proyecto es el esquema de
proceso, ya que ayuda en la resolucion de problemas de disefio y operacion.

Un esqueme de proceso debe ser individualistico y claro, ya que puede ser utilizado pars
propésitos muy variados, ademds de que es extremadamente Util en las etapas iniciales
del estudio de un proceso.

En ei esquema de cuadros que se muestra a continuacidn, se representan cada una de
las operaciones unitarias involucradas en el proceso de cromado, indicando asl la
secuencia que se debe seguir para recubrir electroliticamente las piezas de la
produccién. Tembién, se pueden visualizar de una manera répida y directe les diferentes
actividades que se deben reailzar en la linea de cromado.

El proceso de electrodepdsito requiere de condiciones de operacion dptimas, las cuales
presentan [ntervalos de variacidn minimos. En tales condiciones, sélo es posible
modificar el iempo de pemmanencia en el tanque de proceso para conseguir los fines
deseados.

39



ESQUEMA DE PROCESO
“PLANTA DE CROMADO"

RECEPCION

ALMACEN DE

ENJUAGUE
DESENGRASE
DE INMERSION

PRODUCTOS
POR PROCESAR

LIMPIEZA DEL METAL

(DESINCRUSTACION,
DESOXIDACION

1

DESENGRASE
ELECTROLITICO

DESENGRASE DE
INMERSION

ENJUAGUE

PULIDO

COBRE
ELECTROLITICO

DESENGRASE
ELECTROLITICO |

ENJUAGUE DE

ENJUAGUE
DESENGRASE
ELECTROLITICO Il

ENJUAGUE DE
COBRE
ELECTROLITICOI

ACIDO

ENJUAGUE DE

ACTIVACION CON
ACIDO SULFURICO

ENJUAGUE DE
NIQUEL
ELECTROLITICO )

COBRE
ELECTROLITICO

ENJUAGUE DE

NIQUEL
ELECTROLITICO|

l

CROMO
ELECTROLITICO

NIQUEL
ELECTROLITICO |

RECUPERADOR

NIQUEL
ELECTROLITICO Il

REVISION Y
EMPAQUE

DE CROMO

ENJUAGUE DE
CROMO

ELECTROLITICO|

L

PRODUCTO
TERMINADO

ENJUAGUE DE
AGUA CALIENTE

ENJUAGUE DE
CROMO
ELECTROLITICOI




RIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESQ.

El Diagrama de Flujo de Proceso es utiizado con mayor frecuencia por el Ingeniero
Quimico para resolver problemas de disefio y operacion, y debe estar dibujado de tal
forma que el flujo y las operaciones del proceso sean claras, exactas y Uties.

En el Diagrama de Flujo de Proceso que se muestra, se pusden ver los detales
esenciales mediante lineas principales que indican la direccion de los flujos de entrada y
salida de |a alimentacién a cada tina electrolitica, asi como el suministro de vapor a las
mismas. También, se presentan datos pertinentes del proceso, tales como temperaturas,
concentraciones y tiempos de residencia. En este diagrama las presiones han sido
omitidas, ya que en todos los casos la presion que se tiene es |la atmosférica.
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CAPITULO 6
BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

Cada una de las operaciones unitarias que se necesitan en un proceso pueden ofrecer
diversas altemativas desde el punto de vista econdémico. Entonces deben elaborarse
balances de materiales y energia, y los resultados registrarse de una manera ordenada
de tal modo que puedan ser empleados para los muchos célculos de disefo de
renglones generales e individuales de equipo, asi como para el establecimiento de sus
propias especificaciones por escrito. Por tales razones, an este capitulo se desarrollardn
los balances de materia y de energia para la Planta de Cromado.

BALANCE DE MATER/A

En este caso el balance de materia es relativamente simple, es decir, la cantidad de
masa que entra a cada una de las tinas es practicamente la misma qua sale. Esto se
debe a que la cantidad de masa depositada es tan pequefia que es despreciable frente
al peso de Ias piezas por recubrir. Por tal motivo, Unicamente se realizaran los clculos
para conocer |os flujos masicos en cada tina, y, a partir de éstos, se podran obtener las
dimensiones de las mismas.

- Tinas de: - Desengrase de Inmersién, Desengrase Electrolltico, Enjuague de Agua
Caliente, Cobre Electrolitico, Cromo Electrolitico y Tinas de Enjuague

Conslderando que la produccion serd de 235 TON/afio' y que se trabajaran 250 dias
hébiles (descontando los descansos y los dias en que |a planta estard en paro), se tiene:
(235 TON/af\0)/(250 dias/afio)(TON/1,000 Kg) = 940 Kg/dia

Tomando en cuenta que se trabajan 6 horas efectivas en un tumo de 8 horas, tenemos:
(840 Kg/dia)(dia/ hrs) = 156.96 Kg/mr

Experimentalmente se ha encontrado que cada hora son procesadas 5.5 barras
catddicas, por lo que, en base a este dato y al peso promedio de las piezas mas
comunes, tales como rodajas, aletas, tubos, horquillas, etc., podemos escribir la
ecuacion:

(0.075 Kg/pza)(X pza/soporte)(Y sop:;telbarra)(s.s barra/hr) = 156.96 Kghr



Para conocer el nimero de piezas y de soportes se tiene que cumplir la ecuacién
anterior, debido a que el flujo ha sido calculado a partir de la capacidad de la planta.
Para ello se puede fijar el nimero de soportes y asl automaticamente se obtendrd el
ndmero de piezas. '

Por lo tanto, fijando Y=10 soportes, el nimero de piezas obtenido es X=38, Estos
resultados concuerdan con los datos reales investigados. Entonces, en cada tina se
encontraré una barra catédica, la cuai transportard 10 soportes y cada soporte contendra
38 piezas. Una vez que se conocen estos valores, se puede proceder a calcular las
dimensiones de las tinas, tal y como se muestra a continuacidn.

Largo: Puesto que cada pieza ocupa un espacio aproximado de 4 cm, entonces ei largo
de ia tina serd de:
(38 pzas)(4 cm/pza) = 152 cm

Ancho: Se dard un espacio razonable de 9.1 cm para colocar cada soporte, slendo
entonces el ancho de la tina:
(10 soportes)(9.1 cnvsoporte} = 91 cm

Aj_tggg: En lo que se refiere a la altura de la tina, se propone que ésta sea de 122 ¢m,
para asegurar que las piezas queden bien sumergidas en el baflo, ademds de que esta
altura nos permite tener un manajo adecuado de las soluciones, que en la mayoria de los
casos son toxicas.

Por lo tanto, el volumen para cada una de estas tinas sera de:
V=(1.62)(0.91)(1.22) = 1.5 m* =1,500 Its.

Las dimensiones anteriores se pueden apreciar en el siguiente esquema:

0981 m

1.22m

152m
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- Tinas de:  Nliquel Electrolitico I y I,

Las tinas de niquelado serdn capaces de procesar 2 barras catddicas al mismo tiempo,
por lo que el flujo serd del dobie que en el resto de las tinas, es decir.
(156.96 Kg/Mr)(2)= 313.92 Kg/hr

Tal flujo se debe a que es precisamente en las operaciones de niquelado en donde se
tiene un mayor tiempo de residencia (10 min) y como las piezas se procesan
continuamente, si estas tinas no tuvieran el doble de capacidad, las piezas que vienen
de las tinas anteriores (en las cuales los tlempos de residencia son muy cortos),
quedarian detenidas hasta que se desocuparan las tinas de niquelado, lo cual afectaria
directamente al proceso. Por lo tanto, en cada tina se encontrardn dos barras catodicas
conteniendo un total de 20 soportes y 78 piezas.

Las dimensiones de estas tinas serdn las mismas que en los otros casos, excepto en el
. ancho, que seré un poco més grande, como se indica a continuacion.

Largo: E! largo serd de 152 cm
Ancho: En este caso el espacio ocupado por cada soporte sera reducido 3 cm con
respecto a las otras tinas, por lo que el ancho de la tina sera:

(20 soportes)(6.1 cm/soporte) = 122 cm

Altura: La altura de la tina sera de 122 cm.

Por lo tanto, el volumen para cada una de estas tinas sera de:
V=(1.52)(1.22)(1.22) =2.0 m’ =2,000 ts.

Las dimensiones anteriores se pueden apreciar en el siguiente esquema:
1.22m

1.22m

1.62m



Mediante informacién proporcionada por industrias que se dedican al cromado, se sabe
que las condiciones de operacion que deben permanecer en cada tina son las que s
continuacién se muestran. Por otro iado, e8 importante mencionar que aigunos de los
parémetros indicados, taies como temperaturas y tiempos de residencia no han sido
calculados, yo que a través de la experiencia, se ha encontrado que dichos datos son los
més adecuados para obtener un cromado con las caracteristicas deseadas en el proceso
en cuestion.

1) Desengrase de Inmersién,
Materie Prima: Motor clean
Concentracion: 60 gA
Temperatura: 70-80°C
Presién: Atmosférica
Tiempo de Residencia: 2-5 min,

2l Enjusgue Desengrase de Inmersién.
Materia Prima: Agua limpia
Temperatura: Ambiente
Presion: Atmosférica
Tiempo de Residencia: 15 seg.

3) Desongrase Electrolitico,
Materia Prima: Electro clean
Concentracion: 80 g/
Temperatura: 70-80°C
Presion: Atmostérica
Tiempo de Residencia: 1-3 min.
Comiente; Directa

4) Enjusgue Desengrase Electrolitco |,
Materia Prima: Agua limpia
Temperatura: Ambiente
Presién: Atmosférica
Tiempo de Residencia: 15 seg.
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5) Enjuague Desengrase Electrolitico II.
Materia Prima: Agua limpia
Temperatura: Ambiente
Presion: Atmosférica
Tiempo de Residencia: 15 seg.

6) Activacion con Acido Sulfdrico.
Materia Prima: H, SO, , 10% vol.

HC, 0.10% vaot,
Humectante, 0.01% vol.
Temperatura: Ambiente
Presion: Atmosférica
Tiempo de Residencia: 15 seg.

uggue de Ack
Materia Prima: Agua limpia
Tomporatdra: Ambiente
Presion: Atmosférica
Tiempo de Residencia: 15 seg.

obi ti

Materia Prima: Cianuro de cobre, 28 gh
Cianuro de sodio, 37 gA
Sosa cdustica, 15-30 gh
Aditivo antipit, 0.5% vol.

Temperatura: 45-50°C

Presion: Atmosférica

Tiempo de Residencia; 1-2 min.

Coriente: Directa

9) Enjuague de Cobre Electrolitico I.
Materia Prima: Agua limpia

Temperatura: Ambiente
Presion: Atmosférica
Tiempo de Residencia: 15 seg.
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10) Enjuague de Cobre Elecirolitico Il.
Materia Prima: Agua limpia
Temperature: Ambiante
Presién: Atmosférica
Tiempo de Residencia: 15 seg.

11) Niguel Electrolltico .
Materia Prima: Sulfato de niquel, 300 gA
Cloruro de niquel, 38 gA
Acido bdrico, 30 g
Aditivo antipit, 0.5% vol.
Agitacién: Por medio de un compresor de gasto continuo,
Temperatura: 50-60°C
Presion: Atmosférica
Tiempo de Residencia: 10 min.
Corrients: Directa

12) Niguel Electrolitico |I.
Materia Prima: Sulfato de niquel, 300 gA
Cloturo de niquel, 38 gA
Acido bérico, 30 g
Aditivo antipit, 0.5% vol.
Agitacién: Por medio de un compresor de gasto continuo.
Temperatura: 50-60°C
Presion. Atmosférica
Tiempo de Residencla: 10 min.
Comiente; Directa

13) Enjusgue do Nigusl Electrolitico |,
Materia Prima: Agua limpla
Temperatura: Ambiente
Presién; Atmosférica
Tiempo de Residencia: 15 seg.
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14) Enjusgue de Niquel Electrolitico I,
Materia Prima: Agua limpia
Temperatura: Ambiente
Presién: Atmosférica
Tiempo de Residencia: 15 seg.

15) Cromo Electrolitico.
Materia Prima: CR-110, 330 g/
H, SO, , 5% vol.

Aditivo DC-1, 1% vol.

Humectante P3-NEXO, 0.5% vol,

Temperatura: 37-50°C

Presion: Atmostérica

Tiempe de Residencia: 15 seg.-1.0 min.
Coniente: Directa

16) Recupergdor de Cromo.
Materia Prima: Agua limpia
Temperatura: Ambiente
Presién: Atmosférica
Tiempo de Residencia: 15 seg.

17) Enjuague de Cromo Electrolitico /.
Materia Prima: Agua limpia
Temperatura: Ambiente
Presién: Atmosférica
Tlempo de Residencia: 15 seg.

8) E /
Materia Prima: Agua limpla
Temperatura: Ambiente
Presién: Atmosférica
Tlempo de Residencia: 15 seg.



9)E A liente.
Materia Prima: Agua caliente.
Temperatura: 70-80°C
Presion; Atmosférica
Tiempo de Residencia: 15 seg.

BALANCE DE ENERGIA

A continuacién se calcular4 la energia térmica que se debe suministrar a cada una de las
tinas para mantener las condiciones adecuadas de trabajo, puesto que las soluciones
utilizadas en los procesos de electrodepésitos requieren de temporaturas de operacion
diferentes a la ambiental.

ENERGIA CEDIDA A LA SOLUCION Y AL MEDIO AMBIENTE,

El balance de energia para las soluciones, considera cuatro factores esenclales, los
cuales se enuncian a continuacion:

1) Centided de calor necesario para llevar le golucion de tempersture ambients
hasie fa do cperacién. (Q, ) |

Las férmulas que se empleardn en este inciso son las siguientes:

M, =Vxd

donde:
M, V y d =masa, volumen y densidad de la soiucién, respectivamente.

0= M xCpx(T,~ )
donde:
Cp =calor especifico a presion constante.
T,. T, =temperaturas de operacion final e inicial, respectivamente.

on lg superfic igul o 16
conveccién. Este tipo de pérdida presenta dos fases, una de calentamiento y otra de

operacion,
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Ease de caleptamiento: Comprende desde ef inicio del calentamiento hasta un tiempo
igual a 4 horas, durante el cual se eleva la temperatura de a solucion desde la ambiental
hasta la de operacion. Esta cantidad de calor se definird como Qc, .

Ease de operacién: Comprende a partir del inicio de actividades hasta la hora de
suspenderias. Esta cantidad de calor se definird como Qo, .

Las férmulas que se utilizardn en este caso son:

Oc, = 4, x P, x &,
Qo, = 4, x Po, x b,
donde:
* A, =#rea superficial de las tinas.
Pc,, Po, = pérdidas en la superficie del liquido en las fases de calentamiento y
operacion, respactivaments.
{Estos valores ss obtienen a partir de 1a tabla D).
&;,, fo, = tiempos de calentamiento en la fases de calentamiento y operacién,
respectivamente.

antidad de . ) /a8 paredes p )} pn. Las tinas
consideradas para ¢l proceso poseen aislamiento témico de 1" de espesor para reducir
las pérdidas por conveccién. Este espesor se selecciond debido a las condicianes de
operacidn de tas tinas, ya que ol seleccionar otro aislamiento de mayor sspesor, este
representaria una mayor inversion, no siendo proporcional a ia cantidad de caior que se
evitarfa ceder al medio ambiente. Esta pérdida considera dos fases, las cuales se
sefialan a continuacion:

'als

Ease de caleitamisnto: Comprende a partir del inicio del calentamiento hasta un tiempo
igual a 4 horas. Esta cantidad de calor se definird como Qe, .

Fase_de operacidn: Comprenda a partir del inicio de actividades hasta la hora de
suspenderias. Esta cantidad de calor se definird como Qo .

En este punto se ulilizardn las siguientes ecuaciones:
Qc, = 4, x Peyx 6,

Qo, = 4, x Po, x b,
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donde:
A, =&rea de las paredes de las tinas.
Pc,, Po, = pérdidas en las paredes en |as fases de calentamiento y operacion,

respactivamente.
(Estos valores se obtienen a partir de la Tabla D).
&, B, = tiempos de calentamiento en las fases de calentamiento y operacion,

respectivamente.
4 Cantided de calor que se sxtree 8 causs del proceso. (Q, )
Considerando las piezas por recubrir, se utilizard la siguiente ecuacién:
0y =M, xCpx(1, - T)
donde;
M, =masa de las piezas por recubnr.

Cp =calor espacifico a presion constante.
T,, T, =temperaturas de operacién final a inicial, respectivamente.

£) Cantided de calor totsl. (Q, )

Para obtener la cantidad de calor total, @8 necesario llevar a cabo la suma de los calores
parciales obtenidos para cada operacién, teniendo:

Q,*Q, +Qc, +Qo, +Qc, +Qo, +Q,

CONS/DERACIONES.

Los cdiculos comespondientes a los incisos anteriores, se hardn bajo las siguientes
consideraciones:

« El volumen de las tinas de Desengrase de Inmersion, Desengrase Electrolitico,
Enjuague de Agua Caliente, Cobre Electrolitico y Cromo Electrolitico, es de 1,500 Its.

« Elvolumen de las tinas de Niquel Electrolitico | y I, es de 2,000 Its,
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«» Los casos contemplados en los incisos 1y 4 se consideran que tienen valores de Cp
similares al del agua, debido a la baja concentracién de las sales en la solucién, por
fo que se tomara un valor de Cp = 1.0 BTUAbCF,

o Las éareas de las tinas de Desengrase de Inmersion, Desengrase Electrolitico,
Enjuague de Agua Caliente, Cobre Electrolitico y Cromo Electrolitico, consideradas
en los incisos 2 y 3 son de 14.88 #t* y de 78.7 ft* , respectivamente, y han sido
evaluadas de la siguiente forma:

A, = (1.52 m)(0.91 m)(pig/0.0254 m)? (ft/12 plg)’ =14.88 ft’

A, = érea de los costados + drea de los cabezales + drea dei fondo

A; =[(2)(1.52 m)(1.22 m)+(2)(1.22 m)(0.91 m)+(1.52 m)(0.91 m)jx
x (plg/0.0254 m)? (/12 plg)* = 78.7 ft*

o Las areas de las tinas de Niquel Electralitico 1 y Il, consideradas en los incisos 2y 3
son de 19.96 ft! 'y de 91.92 ft’, respectivamente, y han sido evaluadas de la
siguiente forma:

A, = (152 m)(1.22 m)(pig/0.0254 m)* (ft/12 pig)* = 19.96 f*
A, = drea de los costados + drea de los cabezales + drea del fondo
A, =[(2)(1.52 m)(1.22 m)+(2)(1.22 m)(1.22 m)+(1.52 m)(1.22 m)] x

x (plg/0.0254 m)* (f/12 plg)* = 91.92 ft!

o En elinciso 4, el valor tomado para la masa, en el caso de las tinas de Desengrase
de Inmersién, Desengrase Electrolitico, Enjuague de Agua Callente, Cobre
Electrolitico y Cromo Electrolitico, es de 156.96 Kg. Este dato ya ha sido calculado en
el balance de materia,

o En el inciso 4, el valor tomado para la masa, en el caso de |as tinas de Niquel
Electrolitico 1 y Il, es de 313.92 Kg. Este dato ya ha sido calculado en el balance de
materia.

Por lo tanto, tomando en cuenta las consideraciones anteriores y las formulas indicadas,
los resultados que se obtienen en cada etapa del proceso que requiere de calentamiento
son:
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Datos:
T, = 60°F; T, = 180°F
d = 1.1531 Kght
Pc, =130 BTUM? Iv (de la tabla D, a 80°F)
Po, = 2,000 BTUM! hr (de la tabls D, a 180°F)
Pc, = 12 BTUM? hr (de la tabla D, a 80°F)
Po, = 48 BTUM? hr (de la tabla D, a 180°F)
b,y &, =4hrs
&, y &, =8hrs

Resultados:
M, = 3,805.23 I
Q, =456,627.6 BTU
Qc, 27,7378 BTV
Qo, = 23,080 BTU
Qc,=3,777.6 BTV
Qo, =26,961.6 BTU
Q, = 41,437.44 BTU
Q, = 776,621.84 BTU

= Ti 0

Datos.
T, =60F, T, = 110°F
d = 1.107 Kght
Pc, = 130 BTUM® hr (de ia tabla D, a 80°F)
Po, = 330 BTUM? hr (de la tabla D, a 110°F)
Pc, = 12 BTUAt? hr (de la tabla D, a 60°F)
Po, = 19 BTUAt? hr (de la tabla D, a 110°F)
&,y &, =4hrs
&,y 6o, =8hrs
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Resultados:

M, =3653.11b

Q, = 182,655 BTU
Qc, =7,737.6BTU
Qo, =39,283.2BTU
Qc, =3,777.6 BTU
Qo, =11,9624 BTV
Q, = 17,2656 BTV
Q, =262,681.4 BTV

Datos:

T, =60°F; T, = 140°F
d=1.209 Kgit
Pc, = 130 BTUM? hr (de la tabla D, a 80°F)
Po, = **1,000 BTUM’ br (de la tabla D, & 140°F)
Pc, = 12 BTUM? hr (de la tabla D, a 60°F)
Po, = 31 BTUM® hr (de la tabla D, a 140°F)
&, y &, =4

. 6o,y 6, =Bhrs

* * De |a tabla D, el valor comespondiente a 140°F es de 820 BTU/? hr, pero se aplica un
22% como seguridad, ya que estos tanques poseen agitacion del liquido por medio de
aire comprimido, de manera que se llega hasta 1,000 BTUMt’ hr.

Resultados:
M, =5,3198 1
Q, = 425,568 BTU
Qc, =10,370.2 BTV
Qo, = 159,680 BTU
Qc, =4,412.16 BTU
Qo, = 22,796.18 BTU
Q, = 55,249.92 BTU
Q, = 676,085.44 BTV



- Tin de Cromo Electrlifio -

Datos; -
T, =680°F; T, = 130°F
d=1.22 Kgh
Pc, = 130 BTUM! hr (de |a tabla D, a 60°F)
Po, = 615 BTUM? hr (de ia tabla D, & 130°F)
Pc, = 12 BTUA! hr (de la tabla D, a 80°F)
Po, = 27 BTUM? hr (de la tabla D, & 130°F)
&, y 6, =4hrs
6, y 6, =8hns

Resultados:
M, =4,026 b
Q, =281,8208TU
Qc, =7,737.6 BTU
Qo, = 73,2006 BTU
Qc, = 23,7776 BTU
Qo, = 16,099.2BTU
Q,=24,171.84BTU
Q, = 407,715.84 BTV
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CALCULO OF LA ENCRGIA TOTAL EN LA PLANTA.

La suma de las energias parciales que deben ser suministradas a las tinas , pemmite
conocer la energia total requerida. En la tabla siguiente se presentan las energias
parciaiea y e total requerido.

ETAPA ENERGIA REQUERIDA
(BTU)
Desengrase de Inmersion 776,621.84
Desengrase Electrolitico 776,621.84
Cobre Electrolitico 262,681.40
Niguel Electrolitico | 676,085.44
Niquel Electrolitico Il 676,085.44
Cromo Electrolitico 407,715.64
Enjuague de Agua Caliente 778,621.84
SUBTOTAL 4'356,433.60
10% pérdidas 435.643.38
TOTAL vivXil

En la sigulente tabla se tiene una tabulacién de las pérdidas de calor, tanto en la
superficie del liquido como en ias paredes, a diferentes temperaturas de trabajo. Debido
a los muchos factores que afectan a [a transferencia de calor, los valores de esta tabla
se deben utilizar primordisiments para estimaciones premilinares de disefio, ya que los
datos mostrados engloban fodos esos factores (tales como el tiempo, el coeficiente
global de transferencia de calor, etc.) y por lo tanto son aproximados. Ademds, ei uso de
esta tabla se encuentra limitado a tanques abiertos y a liquidos cuyas propiedades sean
similares a las del agua, lo cual s@ cumple en nuestro caso en particular.



Temperatura Pérdidas por Pérdidas por Pérdidas

del evaporacion, radiacion. superficiales
liguido, °F. totales.
90 80 50 130
100 160 | 70 230
110 240 90 330
120 360 110 470
130 480 135 615
140 660 160 820
150 860 180 1,040
160 1,100 210 1,310
170 1,380 235 1,610
180 1,740 260 2,000
180 2,160 200 2,450
200 6,880 320 3,000
210 3,240 350 3,690
IDA DE CALOR POR LAS PAREDES ENRTUMCH |
Temperatura Pared de Alslamiento Aislamiento
del acero, 1" de grueso. 3" de grueso
liquido, °F
80 50 12 4
100 70 16 6
110 90 19 7
120 110 23 9
130 135 27 10
140 160 31 12
150 180 k) 13
180 210 38 15
170 235 42 16
180 260 46 17
190 290 50 19
200 320 53 .20
210 360 57 22

Tabla D: Pérdidas de calor a diferentes tamperaturas.
(Tomada de Graham, K.A,, Electroplating Engineering Hand Book).
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BALANCE GLOBAL DE VAPOR,

Al recurrir al empleo de vapor saturado con 15 psig de presién, se dispone de una
temperatura de 250°F y, consultando las tablas de vapor, se tiene que, para vapor
saturado AH = 1,164 BTU/b. Entonces, la cantidad total de vapor que entra al proceso
puede ser caiculada de la siguiente forma:

libras de vapor = 4'792,077 BTU/1,164 BTUAD

libras de vapor = 4,117

La produccién de vapor estard a cargo de una caldera y posteriormente serd enviado a
cada una de las tinas que necesitan calentamiento. Una vez que el vapor ha sido
utilizado, serd recirculado al tanque de agua de alimentacién a caldera (BFW).



~ CAPITULO7
CALCULO DEL EQUIPO

En este capitulo se presentan los cdiculos necesarios para dmensionar cada uno de los
equipos involucrados en ol proceso, '

EQUIPO DE PROCESQ.
Iinas Electroiftices.

o Se requieren 17 tinas elactroliticas de placa de acero de 3/16" de espesor, con
dimensiones de 1.52 x 0.91 x 1.22 metros.

¢ Se requieren 2 tinas electroliticas de placa de acero de 3/18" de espesor, con
dimensiones de 1.52 x 1.22 x 1.22 metros.

Nota: Las dimensiones propuesias para las tinas ya fueron calculadas en ef balance de
materia.

Serpentines de Celentamiento.

El calentamionto de ‘Ias sojuciones se hara por medio de vapor de baja presion
proveniente de una caldera y se utilizaran serpentines de acero de 1.5" de didmetro
nominal, céduia 40.

Se considera conveccion natural para iaa tinas y una temperatura ambiente de 60°F,
La férmula que se utiiiza para calcular la transmision de calor en flujo en paraleio o en

contracorriente as:
Q = (U)(ANLMTD)
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donde:
Q = Cantidad de calor requerido para elevar la temperatura.
U = Coeficiente global de transferencia de calor.
A = Area requerida para la transferencia de calor.
LMTD = Media logaritmica de las diferencias de temperaturas.

De la ecuacion anterior se tiene que el drea de transferencia de calor es:
A = (Q)(U)LMTD)
Por definicién:
LMTD=(AT,-AT, ) In(AT, JAT,)

Puesto que el coeficiente de transferencia de calor en el lado del agua h, serd mucho
mas pequefio que el coeficiente de transferencia de calor del vapor h,, ; el h,. del agua
serd el que controle la transmisién total de calor, entonces el coeficiente de transferencia
de calor "U", serd aproximadamente igual o un poco mds alto que h,, en el lado de la
solucién. El coeficiente reportado para vapor con una solucién acuosa en los lados
caliente y frio, respéctivamenle. para el caso de serpentines intemos de acero,
considerando conveccion natural y el factor de ensuciamiento habitual, es de 160
BTUIM? hr (Perry and Chiton; Manusl del Ingeniero Quimico, Tabla 10-13),

- Tinas de Desengrase de inmersidn, Desengrase Electrolitico
y Enjuague de Agua Callente -

Calculo del coeficiente de transferencia de calor (U):
Para una tuberia de acero de 1.5" de didmetro nominal, cédula 40, se tiene un
"U* de 160 BTUM? hr.

Céliculo de la media logaritmica de las diferencias de temperaturas (LMTD):
Para el vapor: T, =250 °F, T, = 125 °F
Para la solucién: t, = 80 °F, t, = 180 °F
Entonces: AT, =T, -t,=70°Fy AT,=T,-t, =66°F
LMTD = (70-65)n(70/65)
LMTD = 67
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Cilculo del drea de transferencla de calor (A):
A = (776,621.84)/(160)(87)
A= T2}

Puesto que el tubo que s va a usar para la fabricacién del serpentin es de acero de 1.5
de didmetro nominal, cédula 40, se conoce que éste posee una superficie por ft de
longitud de 0.498 ft* Mt; por lo tanto se requlere una longitud para el serpentin de:

L= (72 f* )(1£/0.498 ft’ ){0.3048 mAt) = 44 m,

Concluyendo, se requieren 3 serpentines de 44 m. de fongitud para llevar a cabo el
calentanmiento de los bafios de desengrase de inmersion, desengrase electrolitico y
anjuague de agua caliente, los cuales se distribuirén de la siguiente forma:

15 tramos rectos de 1.4 m.

14 secciones en forma de U de 0.1.m.
El largo total de este ameglo nos proporciona 22.0 m., por lo que se deben utilizar dos
serpentines por tina.

Célculo del coeficiante de transferencia de calor (U):
Para una tuberia de acero de 1.5" de didmetro nominal, cédula 40, se tiens un
"J" de 160 BTUMt! hr.

Céiculo de la media logaritmica de |as diferancias de temperaturas (LMTD):
Para el vapor: T, = 250 °F, T, = 125 °F
Para la solucién: t, =80 °F, t, = 110 °F
Entonces: AT, =T, -t,=140°Fy AT, =T, -{, =65°F
LMTD = (140-85)/in(140/65)
LMTD =98

Célculo del drea de transferencia de calor (A):

A = (262,681.4)/(180)(98)
A=17#
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Puesto que el tubo que se va a usar para la fabricacién del serpentin es de acero de 1.5"
de didmetro nominal, cédula 40, se conoce que éste posee una superficie por ft de
longitud de 0.498 ft* At; por fo tanto se requiere una longitud para el serpentin de:

L = (17 ft* )(X0.498 ft? )(0.3048 m/ft) = 10 m.

Concluyendo, se requiere 1 serpentin de 10 m. de longitud para llevar a cabo el
calentamiento del bafio de cobre electrolitico, el cual se distribuird de la sigulente
manera:

7 tramos rectos de 1.4 m.

8 secciones en forma de U de 0.1 m.
El largo total de este arreglo nos proporclona 10.0 m., por lo que s6lo se requiere de un
serpentin.

=Tin iquel rolltico 1y Il -

Célculo del coeficiente de transferencia de calor (U):
Para una tuberia de acero de 1.5" de didmetro nominal, cédula 40, se tiene
un "U* de 160 BTUM hr.

Célculo de la media logaritmica de las diferencias de temperaturas (LMTD):
Para el vapor. T, = 260 °F, T, = 125 °F
Para la solucion: t, = 80 °F, t, = 140 °F
Entonces: AT, =T,-t,=110°%Fy AT, =T,-1, =65°F
LMTD = (110-65)n(110/85)
LMTD=88

Célculo del drea de transferencia de calor (A):
A = (678,085.44)/(160)(88)
A=4914}

Puesto que el tubo que se va a usar para la fabricacidn del serpentin es de acero de 1.5"
de didmetro nominal, cédula 40, se conoce que éste posee una superficie por ft de
longitud de 0.498 ft? /ft; por lo tanto se requiers una longilud para el serpentinde: .

L = (49 #* )(11/0.498 ft? )(0.3048 m/ft) = 30 m.
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Concluyendo, se requieren 2 sempentines de 30 m. de longitud para llevar a cabo el
calentamiento de los baflos de niquel electrolitico | y I, los cuales se distribuirdn de la
siguiente foma: ‘

9 tramos rectos de 1.6 m,

8 secciones en forma de U de 0.1 m,
El largo total de este arreglo nos proporciona 15.0 m., por lo que se deben utilizar dos
serpentines por tina. '

Caélculo del cqoﬂclonto de transferencia de calor (U):
Para una tuberla de acero de 1.5" de didmetro nominal, cédula 40, se tiene un
"U" de 180 BTUA? hr.

Cilculo de la media logaritmica de las diferencias de temperaturas (LMTD):
Para el vapor. T, =250 °F, T, = 125 °F
Para la solucién: t, = 80 °F, t, = 130 °F
Entonces: AT, =T, -t,=120°Fy AT,=T,-t, =65°F
LMTD = (120-85)/In(120/65)
LMTD =90

Caiculo del drea de transfarencia de calor (A):
A = (407,715.84)/(180)(90)
A=281

Puesto que ef tubo que se va a usar para |a fabricacion del serpentin es de acero de 1.6"
de diémetro nominal, cédula 40, se conoce que éste posew una superficie por ft de
longitud de 0.498 ft* At; por lo tanto se requiere una longitud para el serpentin de:

L = (28 ft )(f/0.498 ft* )(0.3048 m/ft) = 17 m.

Concluyendo, se requiere 1 serpentin de 17 m. de longitud para llevar a cabo el
calentamiento del bafio de cromo electrolitico, ef cual se distribuird de la sigulente forma:
10 tramos rectos de 1.6 m,
9 secciones en formade U de 0.1 m,
E! largo total de este aeglo nos proporciona 17.0 m., por 1o que sélo se requiere de un
sempentin.
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Compresores.

En el proceso se requieren 2 compresores centrifugos de gasto continuo de 2.6 m* /r,
con un cuerpo de acero inoxidable. A continuacién se calcula la potencia de éstos.

Datos:
Q=25m’Mr=0.1125 b/min.
P, =14.7 psia.
P, =40.0psia.
Peso molecular del aire = 29 IbAbmol.
Densidad del aire = 0.0764 ib/pie’ (a 14.7 psia y 80°F)
Capacidad de calor molal = 6.97 BTUAbmoI’R,

Céiculos:
___ 691
(697-1987)

donde k o8 igual a a relacién de calores especificos, C., C,

k-1 _14-1
— = —— = 0286
k 14 '

0.1125/b/min

Q12%/min _  604tbmolfmi
290t bmal O 204bmol/min

_k .-
Trabajo= ;—_—lkT,[(P,/l’l)‘ Wy

Trabajo={0.286) (1544 520{(2.72)"™ 1]
Trabajo = 931,500.42(pieXpsia)llbmol

siendo la potencia necesaria:

_ (931,50042)0004)
- 33,000 '
(73
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Por lo tanto, los compresores tendrén una capacidad de 1/4 de HP, que comesponde a
una potencia comercial,

EQUIPO DE SERVICIO.
Caldera,

Del balance de energia se sabe que la cantidad de calor que debe suministrar la caldera
o8 de 4'792,077 BTV, por lo tanto, |a capacidad de la misma serd de;

HP = 4792,077 BTU/33,000

HP = 145

En dicho balance también se obtuvo que |a caidera producird 4,117 lbras de vapor, con
una presion de 15 psig; por lo que, en base a estos datos se concluys que se requiere
de una caidera de tubos de humo, ya que los pardmetros mencionados ceen dentro de
los intervalos recomendados para este tipo de caldera (1,000 a 15,000 libras de vapor y
15 2 250 psig).

Eauipo de Corrients Oirects.

En este caso, se debe selaccionar el drea mayor, ya que representa la mayor demanda -

de energla; ol tomar 432 dm’ para niquelar y utilizar una densided de comiente de 50
ampit? | se tene:
I = (43,200 cm? )(t? /929 cm’ )(S0 amp/t* ) = 2,325 amp,

Por lo tanto, los rectificadores que convienen son:

¢ 2rectificadores de C.D. de 2,500 amp. a 9 volts intervalo medio, para las operaciones
de Desengrase y Cobrizado.

¢ 2rectificadores de C.D. de 2,500 amp. a 9 volts intervalo compieto, para la operacién
de Niquelado.

« 1 rectificador de C.D. de 3,000 amp. a 18 volts intervalo medio, para la operacién de
Cromado.
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Para ol céiculo estructural de las baras que transportarén la energia eléctrica hacia los
racks respectivos, se debe considerar una comiente de 1,000 amp/pig’de 4rea
seccional, para que sea conducida libremente, por lo que, dividiendo los ampéres
necesarios entre este valor, se obtiene el drea de la seccién necesaria,

Area seccional = (2,500 amp)/(1,000 amp/pig*® ) = 2.5 pig’
Para calcular ol didmetro de |a bamra, se tiene:

d = (Area seccional0.785)"

d= (2.5 pig’ 0.785)** = 1.78 pig.

Por lo tanto, ¢l didmetro de la bara serd de 1 3/4",

Area seccional = (3,000 amp)/(1,000 amp/pig* ) = 3.0 plg’
Para calcular ol didmetro de la barra, se tiens;

d = (3.0 pig’ /0.785)* = 1.95 pig.

Por lo tanto, el didmetro de !a barra sera de 2",

De esta forma se conocen ya las caracteristicas de las barras conductoras y los
rectificadores empieados.



CAPITULO 8
HOJAS DE DATOS DE EQUIPOS

En este capitulo se aspecificardn las caracteristicas en Hojas de Datos para cada equipo
importante del proceso.
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TINA ELECTROLITICA

FECHA: 1°-09-95,
CLAVE: TE-1, TE-3, TE-19 .
FUNCION: Desengrase de Inmersion, Desengrase Electrolitico, Enjuague de Agua
Caliente.
DIMENSIONES:
Largo: 1.52 m,
“Ancho: 0.91 m,
Altura: 1.22 m.
CAPACIDAD: 1,500 its.
MATERIAL: Placa de acero calibre 3/16".
REFUERZOS: De dngulo de 2" al centro y parte superior.con rebosadero y descarga
de tubo de 3".
SERPENTINES: 2 de tubo de acero de 1.5" cédula 40 con 14 vueltas y un desarrolio
de22.0m.
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HOJA DE DATOS

TINA ELECTROLITICA
FECHA: 1°-09-95.
CLAVE: TE-2, TE4, TE-5, TE-8, TE-7, TE-9, TE-10, TE-13, TE-14, TE-16,
TE-17, TE-18

FUNCION: Enjuague Desengrase de Inmersidn, Enjuague Desengrase Electrolitico |,
Enjuague Desengrase Electrolitico II, Activacion con Acido Sulfrico,
Enjuague de Acido, Enjuague de Cobre Elactrolitico |, Enjuague de
Cobre Electrolitico Il, Enjuague de Niquel Electrolitico |, Enjuague de
Niquel Electrolitico Il, Recuperador de Cromo, Enjuague de Cromo
Electrolitico |, Enjuague de Cromo Electrolitico Il
DIMENSIONES:
' Largo: 1.52m.
Ancho: 0.91m,
Altura: 1.22 m.
CAPACIDAD: 1,500 Its.
MATERIAL: Placa de acero calibre 3/16".
REFUERZOS: De dngulo de 2" al centro y parte superior con rebosadero y descarga
de tubo de 3",
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HOJA DE DATOS

TINA ELECTROLITICA

FECHA: 1°-08-95.
CLAVE: TE-8
FUNCION: Cobre Electrolitico.
DIMENSIONES:
Largo; 1.52 m.
Ancho; 0.91m.
. Altura; 1.22 m,
CAPACIDAD: 1,500 its.
MATERIAL: Placa de acero calibre 3/16",
REFUERZOS: De dngulo de 2" al centro y parte superior.con rebosadero y descarga
de tubo de 3".
SERPENTINES: 1 de tubo de acero de 1.5" cédula 40 con 6 vueltas y un desarclio de
10.0m. '

n



HOJA DE DPATOS

TINA ELECTROLITICA

FECHA: 1°-09.85.
CLAVE: TE-11, TE-12
FUNCION: Nique! Elactrolitico I, Nique! Electrolitico il
DIMENSIONES:
Largo: 1.52 m.
Ancho: 1.22 m.
Altura: 1.22 m.
CAPACIDAD: 2,000 Its.
MATERIAL: Placa de acero calibre 3/16",
SERPENTINES: 2 de tubo de acero de 1.5" cédula 40 con 6 vueltas y un desarrallo
de 15.um.
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HOJA DE DATOS

TINA ELECTROLITICA

FECHA: 1°-09-85.
CLAVE: TE-15
FUNCION: Cromo Electrolitico.
DIMENSIONES:

Largo: 1.52 m.

Ancho: 0.81 m.

Altura; 1.22 m.
CAPACIDAD: 1,500 its.
MATERIAL: Placa de acero calibre 3/16".
REFUERZOQS: De dngulo de 2" al centro y parte superior.con rebosadaro y descarga

da tubo de 3",

SERPENTINES: 1 de tubo de acero de 1.5" cédula 40 con 9 vueltas y un desarrollo
de 17.0m.
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CAPITULO 9
PLANOS DE LOCALIZACION

Enel presénte capitulo se muestran los planos que corresponden a la localizacién, tanto
de la planta como det equipo.

PLANO DE LOCALIZACION DE [ A PLANTA.

Después de terminado el Diagrama de Flujo de Proceso y antes de empezar el diseiio
detaliado de conductos, estructuras e instalaciones eléctricas, debe planearse la
distribucion de las unidades de proceso de la planta, asi como el equipo dentro de estas

unidades de proceso. El resultado de esta planeacion es el Plano de Localizacién de ia
Planta.

" Para simplificar la operacion, el mantenimiento y la distribucion de las instalaciones, se
colocan las unidades semejantas en una seccion de la planta,

Para evitar la interferencia con los procesos de operacion, los edificios (como oficinas,
tatieres, almacén, etc.) deberdn ser localizados separadaments de las dreas de proceso
y de servicios, ya que esto permite obtener una mayor eficiencia.

En base a los criterios. anteriores, se iistan a continuacion las dreas que se dobén
considerar y que ocupan un #rea total de 2,541 m?, en la que ya se encuentra
considerada una zona para expansion futura.

Proceso.
- Taller de pulido
- Linea de cromado

Servicios.

- Casa de fuerza

- Cuarto de control

- Aimacenamlento de combustibie

- Tanque de aimacenamiento de agua

- Tanque de almacenamiento de agua de alimentacion a caldera
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- Planta de tratamiento de efluentes
Otros Edificios.

- Almacén de recepcion

- Taller de mantenimiento

- Bodega de materia prima

- Aimacén de material terminado

- Departamento de revision y empaque

- Laboratorio

- Oficinas administrativas

- Bailos y regaderas
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PLANO DE LOCALIZACION GENERAL DE EQUIPO.

Siendo el Plano de Localizacion General de Equipo la clave para una buena operacion,
para una construccién econdmica, para una distribucion funcional de equipo y para un
mantenimiento buen planeado. y eficients, en el plano que se anexa, seé muestra la

localizacion en vista de planta de cada pieza de equipo dentro de una sola unidad de
proceso para la Planta de Cromado. -

]



_ (T
4y 20N e @8 3w
.Il_}ln:* 4 ) 1 1 il } 1 } 4.
T 1 T T T T T T ®
W
C
@ "
3 y
5 0
€801 ‘5029 4 g ° m
o < 3
. g
<3901 'SE0P . 3 .m m &
L3000 '5685) I Y ;
S aBal ‘389G @ b .
CIBOL SRS ~ .mw. 1os 0
= v
Clp 4§ Aars sies w
b “
a . o v .
By - - | s 3 . 1 ¥
a . RUAT LU I -1 m
RO ey | D.m_zﬂv © P
anat ewe | - | i (R I g
o T T o m
<891 39w | o »m..mmz o S 52BY ﬁ " b
] 2
caasor sevw | o [ " + 3 4
) i
¢ E (20 i 3
W00 S0EY) i § ﬁm. 1w w
<3601 3C10 g v oavs soen &
- o
< 10615966 Jmu,aw. T
@
cen seser | | -EP- T°
g0l sT9e) v -+ A
. H
1801 'SR i . 4 & g g
; ;
SN s ~24u ave Sever Lo o w
<3881 301 _ .8 ) ]
N . 4] W
trei 1 g 3 :
e .ﬁ.?,.:\k " H M {w
" z
Y 2 _M m m
w 3 e
1on : L
R 2
ao .- K
i 8 "o R 4“
< 7 ;
0 3 & - -
- - L & W
_,.,.3_15. . PR, doow 4 u M. a ,AA» ”
) - -
P B . gov Foh
N . f _ N o oo &
iop e Hol i
. ._z.L S + 34 @
ey o~ & &
el et = Eeoe e s e PAY, _V,M i
r.!._l.l‘ - FAE A T ]
& DI N
I o 8 & d B u 3
- _ 2 Wow o _ 7 &
[ t Fs 1
i Lv .w ,_c_ rA Y i w p
- G k|
- SRR -
Loy v — o
o _ _




CAPITULO 10

- DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION
“SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR"
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CAPITULO 11
TRATAMIENTO DE EFLUENTES

INTRODUCCION.

En la actualidad, la remocién de las aguas residuales se ha convertido en un elemento
de importancia creciente debido al gran impacto que éstas tienen sobre las condiciones
ambientales.

Recientemente, en nuestro pals se ha tenido un aumento de industrias (tanto en tamafio
como en diversidad), que originan cantidades significativas de dasechos diariamente,
motivo por el cual cada vez se hace mas importante el dar un tratamiento a los efluentes,
ya sea industriaies o domésticos.

Sin embargo, asi como el hombre ha ocasionado dafios Imeparables en el planeta con el
paso de los afios; también se ha [do creando la conciencia de la responsabilidad de la
comunidad regional y nacional, evitando de esta manera concentrar las aguas residuales
y desecharlas en ¢ mar, difundifas en acuiferos subterraneos de agua no potable o
descargarias en tierras desérticas, hechos que a través del tiempo han ido causando
grandes dafios a la ecologia.

La mayor parte de las aguas residuales industriales con contaminantes indeseables en
solucion, responderan a alguna forma de tratamiento quimico.

En plantas grandes, los efluentes de desperdicios, fracciones descartadas, etc.; se
descargan a un tanque, se neutralizan, envejecen y, a veces, diluyen, hasta que sean
inocuas para el sistema de agua en que drenan finalmente.

Los contaminantes inactivos se remueven cuando es probable que Interfieran con el
tratamiento en su paso a través de la planta y contaminen el efluente. Cominmente se
neutralizan los residuos fuertemente 4cidos o basicos, y los materiales Inorganicos
téxicos se remueven generaimente por tratamiento quimico. Si esto no es posible, cada
tipo de contaminante se remueve en una serie de operaciones, antes de que pueda
interferir con la remocion de los tipos remanentes de contaminantes.

82



En este capitulo se mostrarén algunos de los mélodos de tratamiento que se deben dar
a las aguas residuales de la Planta de Cromado; as| como las normas que se tenen con
respecto a este tipo de aguas.

NORMATIVIQAD NACIONAL £ INTERNACIONAL.
En seguida se indican las normas naclonales e intemacionales que rigen actualmente en

la industria del cromado y que establecen los limites méximos pemmisibles de
contaminantes en aguas residuales.

Normatlvided Necionel.

Le SEDUE "Secretaria de Desamolio Urbano y Ecologia”, con fundamento en el articulo
37 de la Ley Orgénica de ia Administracién Publica Federal y en los articulos 1°, 5°, 89,
368, 37, 119 y 123 de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Ia Proteccién al Ambiente,
oxpide en la ciudad de México, el 7 do octubre de 1988, |a Norma Técnica Ecolbgica
NTE-CCA-017/88, que estabiece los limites méximos permisibles y el procedimiento para
la determinacién de contaminantes en las descargas de aguas residuales en cuerpos de
agua, provenientes de Ia industria de acabados metlicos, a fin de asegurar una calidad
del agua satisfactoria para el blenestar de la poblacién y el equilibrio ecolégico.

Los limites méximos permisibles de contaminantes en las descargas de lg(m reslduales

provenientes de la industria de los acabados metalicos, son los que se establecen en la

siguiente tabla:
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PARAMETROS
(mgh) Promedio diario | Instanténeo
pH , 6-9 - 8.9
Sélidos sedimentables 10 1.2
Sdlidos suspendidos §0.0 60.0
Grasas y aceites 10.0 15.0
Cromo hexavaiente 0.1 0.2
Cromo total 05 1.0
Cobre . 0.5 1.0
Niquel’ 2.0 2.4
Fiemo 1.0 1.2
Zinc 05 1.0
Clanuro 0.1 0.2
Cadmio 0.2 0.4
Plomo © 04 1.2
Aluminio 1.0 1.2
 Bario 2.0 ‘ 24
Manganeso ) 2.0 2.4

Ademas de los pardmetros anteriores, seran Incluidos en las condiciones particulares de
descarga los siguientes:

- Domanda quimica de oxigeno

- Sélidos disueltos

- Temperatura

- Fluoruros

El procedimiento para la obtencién de los valores promedio diarios de contaminantes en
las descargas de ajuas residuales, se hard mediante el anilisis de muestras
compuestas que resultan de la mezcla de muestras instantaneas tomadas de acuerdo a
la tabla siguiente:

Horas por dia que opera | intervalo entre toma de
ol procese generador | muestras instantdneas
de la descarga __(horas)
8 3
12 3
24 4




Los limites méximos permisibles de coliformes totales, medidos como nimero mds
probable por cada 100 miliiitros, en las descargas de aguas residuales provenientes de
la industria de acabados metdlicos, considerando las aguas de servicio son:

8) 10,000 como limite promedio diario y 20,000 como limite instantdneo, cuando
se permite el escurrimiento libre de las aguas residuales de servicios o su descarga a un
cuerpo de agua, mezciadas o no con las aguas residuales del proceso industrial,

b) Sin limita, en ei caso de que las aguas residuales de servicios se descarguen
separadamente y @l proceso para su depurecion prevea su Infiltracién en terrenos de
manera que no se cause un efecto adverso en los cuerpos de agua.

A .

En base al libro No. 40 del CFR "Code of Federal Regulations’ de la EPA 'Enviromqntal
Protection Agency®, revisado y actualizado hasta el 1° de julio de 1994, con clave 40
CFR Ch. | (7-1-04 Edition), considerando la Parte 413 con tituio “Electroplating Point
Source Category" y haciendo refarencia' @ la Subparte - E, (que comesponde a la
subcat_o’godl de recubrimientos y que es aplléablo & descargas resultantes del cromado,
fosfatado 0 platinado  por inmersion, sobre materiales ferrosos 0 no ferrosos) se
establecs que:

Siguiendo los lineamientos del PSES "Pretreatment Standards for Existing Sources”, los
limites maximos pemisibies para aguas residuaies provenientes de ios procesos

mencionados son:

o Para descargas menores que 38,000 lifros (10,000 gal) por dia calendario.



El promedio de valo--

Miximo para un dia | res diarios para prue-

Contaminants (mgA) " | bas hechas en 4 dias

consecutivos no debe

exceder de: (mgh)
CN, A* 5.0 2.7
Pb 0e 04
Cd 1.2 0.7
TTO* 4.57 e
* Este témino indica ef clanuro tratable por cloracion -
(como es definido por el 40 CFR 138).

** Este término indica los orgdnicos téxicos totales, y -
s la suma de todos los valores cuantificables de - -
orgdnicos, mayores que 0.01 mgA.

o Para plantas que descargan 38,000 litros (10,000 gal) o més por dia calendario.

El promedio de valo~
Méximo para un dia | res diarios para prue-
Contaminante (mgh) bas hechas en 4 dias
consacutivos no debe
exceder de: (mg/l)
CN, T 1.9 1.0
Cu 45 27
NI 4.1 28
Cr 7.0 40
Zn 42 26
Pb 08 0.4
Cd 1.2 07
Metales Totales 105 6.8
TTO* 2143 | e
* Este témmino indica el cianuro total.

** Este témino indica los orgdnicos toxicos lotales, y -
e la suma de todos los valores cuantificables de - -

orgénicos, mayores que 0.01 mgA.

o En ausencia de agantas quelantes fuertes, despuds de la reduccion del cromo
hexavalente y de una neutralizacion, usando éxido de calclo (o hidroxido), para
plantas que dascargan 38,000 litros (10,000 gal) o més por dia calendario.



El promedio de valo~
' Méximo para un dia | res disrios para prue-
Contaminante (mgh) bas hechas en 4 dias

consacutivos no debe
exceder de: (mgh)

CN, T 19 1.0

Pb 0.8 0.4

Cd 1.2 0.7

TSS* 200 1.4

pH 7.5- 100 7.5-10.0

* Este término Indica el cianuro total.
** Este término indica los sdlidos suspendidos totales.

Haciendo una comparacién entre las narmas naclonales e intemacionales mencionadas,
se observa que son mucho mds estrictos los limites méximos permisibles nacionales que
los Intemacionales; y por otro lado, existe una diferencia considerable con respecto al
tiempo en que fueron establecidas dichas nomas, ya que las nacionales mas recientes
que se tienen corrispondan al afio de 1988, mientras que las intemacionales son de
1994, Esia diferencia de tiempo, nos lleva a la conciusién de que tales normas se
establecen primero de maners Intemacional y posteriormente son tomadas como punto
de partida y adaptidas @ la situacion de cada pals en particular, por lo que la variacion
entre ambos casos resulta logica, debido a los elevados indices de contaminacion que
prevaleceh actualmente en nuestro pais, hecho que hace que se permita una menor
cantidad de contaminantes en las aguas residuales de las Industrias naclonales.

ESTUDIO ESPECIFICO.
El sigulente cuadro muastra los diferentes tipos de impurezas que se encuentran

presentes en las aguas residuales del proceso de cromado y los métodos mds comunes
que existen para su tratamiento.

87



IMPUREZA

TRATAMIENTO

Cianuros

a) Oxidacion por Cloracion
b) Oxidacién con Hipocio--
rito de Sodio

Cromatos

a) Reduccién por Bidxido -
de azufre

b) Reduccion por Anhidro -
Suifuroso

¢) Reduccion por Sulfato --
Femoso y Precipitacion

d) Reduccién por Sulfato --
Femoso Amoniacal

Acidos y Bases

8) Neutralizacién

Cobre y Niguel

a) Intercambio ibnico

En seguida se describird cada uno de los métodos anteriores.

Los compuestos de cianuro resultantes de .la. operacién dei cromado, deben ser
sometidos a tratamiento quimico en forma segura y sin dafios a la ecologia. La oxidacién
quimica es el método mds efectivo en el tratamiento de este tipo de impureza. Existen
dos métodos de oxidacion: por cloracidn y con hipoclorito de sodio; los cuales se detallan

a continuacién,

CIANUROS




NaOH
NeCNO l
NCN_ | ReEACTOR Y REACTOR 2 |,
CO;
NaCl N;
H0 H,0
ch

Los residuos de cianuros se destruyen genereimente por cloracién en condiciones
alcalinas. Como se muestra en el diagrama anterior, la reaccion ocue en dos etapas:

NaCN +2NaOH +Cl, -» NaCNO +2 NaCl+ H,0
NaCNO +2NaOH +1.5Cl, - 3NaCl+C0, +0.5N, + H,0

Con objeto de disminuir el consumo de cloro, el tratamiento se suspende algunas veces

cuando se ha completado la primera etapa.

m_oa!mm_m.mmmmm La destruccién quimica o tratamiento de los

cianuros se debe ilevar a cabo mediante el proceso de oxidacién quimica con hipociorito
de sodio, en donde la molécula de cianuro se rompe, produciendo compuestos no
peligrosos, como el nitrgeno y carbonatos.

En el siguiente esquema se muestra la secuencia de éste método:
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H;804

H,0
Nec!
NiCN ' *NatCO
“NaHCO,
REACTOR 1 it
HCN ‘
CIcN Hel
PIZ, g NaOH REACTOR 2 fe——— Nu,S0,
l NaOCN l”ﬂ“’
NaCl NaCl
HO

La oxidacion se debe realizar en un equipo especial para llevar a cabo la reaccion, a una
temperatura de 55°C, utilizando como agente oxidante hipociorito de sodio al 5% de
cloro; el final de la reaccion se detecta cuando aparece un color marrén en la solucién y
éste permanece después de 20 min.

La reaccién quimica completa que se lleva a cabo durante |a oxidacién de los clanuros
s

2XCN +5Na0l + H,0 = N, +2NaHCO, +3NaCl +2 XCI
donde: X = Na",Cu" K*

La solucién que contiene los cianuros iniclaimente tiene un pH entre 10 y 11, por lo que
se le agrega ademds de! hipaclorito de sodio, dcido sulllrico al 25% en volumen con el
fin de ajustar el pH de 1a solucion, esta adicion se hace lentamente hasta obtener un pH
entre 8.5 y 9.0, Sin embargo, una vez que la mezcla empieza a reaccionar se puede
presentar la formacion de los gases de 4cido clanhidrico (HCN), el cual a su vez forma
gases de cloruro de clandgeno (CICN) por la accidn de un halégeno (cloro), de acuerdo a
la reaccion: '

HCN +Cly = CICN + HCI
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Para evitar que estos gases toxicos (HCN y CICN) sobrepresionen el recipiente de
reaccion y sean desprendidos a la atmdsfera, en el recipients se deberd colocar un
matraz lavador contaniendo una solucion de hidréxido de sodio 1.0 Normal, con objeto
de recibir dichos gases. Al final de la reaccion, la solucién del mataz lavador de gases
s0 Vierte al recipiente que contiene la solucién en tratamiento. La reaccién que se lleva a
cabo entre el cloruro de ciandgeno y a sosa es;

CICN +2NaOH —» NaOCN + NaCl + H,0

Terminada la reaccion, la solucidn se deja reposar por un periodo de 24 hrs, para la
estabilizacion de la reaccién y finalmente se neutraliza of cloro residual adicionando 3
gramos de sulfito de sodio (Na, SO, ) por cada litro de solucién, considerando el
volumen generado después del tratamiento. Una vez disuetto éste, la solucion cambia de
-~ color mamon a amarilo claro o incolora. Esta neutralizacién se hace principaimente para
avitar la comosion en equipos y tuberias. ‘

Después de |a operacion de nautralizacion del cloro residual, en una muestra de la

solucién tratada, se proceds a la eliminacién de inlerferencias mediante !a destilacion,

para después hacer la deteminacion da la concentracion de los cianuros remanentes.

Durante prusbas experimentales de tratamiento de la solucion con clanuros mediante la
oxidacién con hipoclorito de sodio, se ha abtenido una eficiencia real de tratamiento del
99%, observando que al témino del tratamiento s concentracion de cianuros en la
solucién se abate de 700 - 1,240 ppm a 6 - 10 ppm de clanuros como concentracidn final
on la solucién, ‘ ’

Es importante mencionar que durante el tratamiento no existen riesgos de intoxicacién

por gases, ya que el desprendimiento de éstos es minimo, detectando en el ambiente
una concentracion de cianuros de 0.63 a 1.2 ppm.
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Normaimente el cromato y e dicomato no se encuentran en o agua pero pueden estar
presentes debido a la contaminacion industrial. Por lo general, !a presencia de
compuestos de cromo en los abastecimientos superficiales de agua indica una descarga
de soluciones para el depdsito electrolitico de metales y otros desechos industriales
similares, )

E} método principal en la remocion dei cromo es 1a reduccion quimica, la cual se utiiza
para remover ol cromo de los residuos de cromado y anodizado. La reduccién de cromo
hexavalente a cromo trivalente se logra utiizando cualquier tipo de agente reductor que
al oxidarse no forme compuestos que interfieran con el proceso. EI reductor mas comun

_@s el biéxido de azufre, pero también se pusden usar @l sulfato feroso y otros
compuestos quimicos como o anhidro sufuroso y of sulfato ferroso amoniacal, A
continuacién se muestran estos métodos. :

Wm El proceso de reduccion es e} sigulente:
| §0;

HCrO; ————+ REACTOR f———spy o0

En este caso se lleva a cabo una reduccién quimica debida a la accién del biéxido de
azufre, por medio de la cual @l cromo cambla de estado de oxidacion de Cr(VI) a Cr(t).
La reaccion efectuada es:

H,Cr0, +380, - Cr(S0,),+H,0
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£) Reduccion por Anhidro Sulfurogo: La reaccién comespondiente a este método se

muestra en ei siguiente esquema:

SO
HO

NeCrO; ————d REACTOR |[———spittiO"

Una solucién de dicromato de sodio puede ser tratada con anhidro sulfuroso y agua para
producir un sulfato de cromo bdsico, de acuerdo con la reaccion:

Na,Cr,0, +350 + H,0 - 2CrOHSO, + Na,SO0,

La principal ventajs de este método es que permite lograr una remocion de calidad
uniforme.

€l Redyccion por Sylfeto Ferrogo y Precipitecidn: La' eliminacion del cromo
hexavalente puede lievarse a cabo por reduccion con sulfato ferroso. y precipitacion
como hidréxido, & un pH de 8.5 a 9.0 usando cal. £l sulfato ferroso es efectivo, ya que es
habil para reducir cromo hexavalente a cromo trivalente. La reduccion de Cr(Vl) por Fe(l!)
puede describirse por la reaccién global:

CriVI3Fe(Il)- CrliD+3Fe(lll)
Esta reaccién se lleva a cabo completamente en un tiempo de 1 @ 2 min.

La m;dbn completa se puede visualizar mejor en el diagrama que en seguida se indica:

F6804
H,804
Ca(OH)2
NaCr,0; ——— REACTOR |- PO,
33804
1e]
Na,80,

93



Los productos de la reduccién son precipitados como hidréxidos sélidos, en soluciones
ligeramente dcidas o bdsicas, dependiendo de las concentraciones de la solucién, por
medio de la siguiente reaccién general:

xCr(iily (1~ x)Fe(liI3H,0 -X(Cr, Fe,. ,NOH)+3H"
donde x puede variarde O a 1,

En este método es necesario agregar H, SO, para conseguir una rapida neutralizacion

del pH 2 2.5 0 3.0 y se emplea también un dlcali, generaimente cal, para llevar el pH a
8.5y precipitar el Cr(lll). - '

La estequiometria global para la reduccién de cromo hexavalente, incluyendo una
preacidificacion y una postneutralizacién, basadas en dcido sulfurico, sulfato feroso y
reactivos limitantes es:

0.5Na,Cr,0, +3FeS0, +3.5H,50, + 6CaOH);~> CHOH),+3FelOH),+6CaS0, +3,5H,0 +0.5Na,50,

Estudios han demostrado que el suifato ferroso remueve el 98% de cromo hexavalente,
con un Intervalo de pH de 8.5 a 9.0 y una concentracién inicial de 0.15 mg/.

Los residuos que contengan mads de 5 mgA de Cr(Vl) no deben descargarse en una
atarjea urbana, los que se descarguen en comientes no deben tener mas de 0.5 mg/l.

d)_Reduccion por Sylfato Ferroso Amoniacal: Para estabilizar los desechos, es
" necesario wnvenir ¢l Cr(V!) a su forma tﬂvaiento Cr(ll), un tratamiento es utilizando el
sulfato ferroso amoniacal como agente reductor. El proceso puede ser resumido de la
siguiente forma: '
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Fo(NH,):(804),8H,0
CaCOy
H,0

Na,Cr,07 —--———ﬁ REACTOR  [~——p Fe(OH),

Ca(HCOy);
NaHCO,

Con of sulfato feroso amoniacal la cinética de reaccidn es suficientemente rapida, en
medios neutros y en intervalos de pH alcalinos.

La reaccién global estequiométrica para la reduccion del cromo con sulfato ferroso
amonlacal as representada como sigue:

05Na,Cr,0, +3Fe(NH ),(50,),.6H,0 +5CaCO0, +8.5H,0 -
" - CHOH),+3Fe(OH),+3CaS0, + 3(NH,),50, + 18H,0 + 2Ca(HCO,),+ NaHCO,

Enla rucddn mMor. el CaCO, representa la alcalinidad presente en el material de
desecho, que s consumido durante la reduccin. "

Con la utilizoc_%n del sulfato ferroso amonlacal como agenta reductor la reaccién se
realiza completamente en 3 dias, slendo cuantitativa a niveles bajos de cromo

hexavalente eliminado.

El cromo hexavalente residual y la concentracion de cromo total estardn por abajo de
100 mg/Kg en el desecho, que comesponde al limite de loxicidad,

ACIDOS Y BASES

&) Neutralizacién: Los residuos dcidos son indeseables en los conductos de aguas
residuales, asi como en las corrientes.
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El tratamiento quimico utilizado para ol caso de aguas que contienen Acidos es la
neutralizacién. El procaso consliste en formar un producto no ionizado o débilmente
lonizado, haciendo reaccionar al écido presente en el agus mediante una base; siendo la
etapa esencial la combinacién del H* del dcido con o OH" de la base para formar agua
débilmente ionizada, como se muestra medisnte la ecuacion:

H*+OH" - H,0

Los écidos que se tienen en los desechos de! proceso de cromado son: 4cido sulfdrico,
&cido clorhidrico y écido bérico. Puesto que en dicho proceso también se cuenta con
agua con residuos de sosa céustica, lo que se propone es mezclar todos los residuos
écidos con los alcalinos para llevar a cabo la neutralizacién, como se muestra en el
siguiente esquema:;

NaOH
H:504 Nacl
HCo  ——% REACTOR |—— Noso,
H:B0, Na:BO;

Si en el proceso no se contara con la sosa cdustica, también se podria utilizar la cal
(Ca0) que es.generalmente la sustancia disponible mas barata para neutralizar acidos,
aunque la pledra calcdrea o dolomitica se puede comportar satisfactoriamente en las
reacciones preliminares,

El carbonato de sodio (Na, CO, ) es un neutralizante més caro, pero frecuentemente
més conveniente que la cal. El equipo requerido puede ser sencillo, debe incluir
dispositivos para pesado y mezcla, para agregar y disolver las cantidades calculadas de
productos quimicos, proporcionar suficiente tiempo de conlacto para que las reacclones
se complentsn, acelerar las reacciones lentas por agitacion hidradlica o mecanica, y
controlar el proceso a base de medir i pH del efluente.

Sin embargo, si alguno de ellos (dcidos o bases) se encuentra en exceso, se deberd
agregar mis cantidad del cido o la base faltante, hasta obtener un pH final que se
encuentre dentro de una escala aceptable respecto a la conente receptora,

9%



Algunas aguas residuales, pueden requerir un tratamiento con cantidades grandes de
acido o éicali. El restablecer la neutralidad antes de la descarga se convierte entonces
on una extension del proceso.

COBRE Y NIQUEL

2) Intercamblo fonico: Ei cobre y el niquel se pueden remover de las aguas de
enjuague de los procesos electroliticas mediante intercambio idnico. Para estos casos, el
proceso s@ puede formular de la siguiente forma:

Regenerante

(solucién concentrada

deNe')
N : cmamnonrcmomco, NI“R*
6 — FORMA BASICA " ¢
cu® Cu'R

Las reacciones involucradas son:

(H'R)+Na* -¥Na“R)+H*
2(Na'R')}+Ni*" >(Ni* R} }+2Na'

(H'Ry+Na* (Na R+ H*
(Na'R™)+Cu* —(Cu'R")+Na*
donde R~ simboliza a ia red cargada negativamente del intercambiador catiénico.

El Intercambio i6nico consiste en el intercamblo reversible de lones entre un medio sélido
de intercambio y una solucién. Dentro de {a solucion y del medio de intercambio lonico se
debe mantener un balance de cargas (electroneutralidad); debe mantenrse constante el
nimero de cargas y no el numero de fones dentro o en la superficie del granulo de
cambiador.



La capacidad de intercambio de un cambiador idnico se puede establecer analiticamente
por determinacién de la cantidad de iones intercambiables cusndo la reaccién de
intercambio se Heva a cabo hasta el final. Debido a que los cambiadores catidnicos en la
forma H'R™ son esenciaimente dcidos poliproténicos solidos, se puaden titular
akalimétricamente.

Sin embargo, el cambiador resultante (NI“Ri‘) 6 (Cu*R™), se puede regenerar a la
forma (Na* R~ ) por tratamiento con una solucién concentrada de Na* .

En este caso, se utllizard una resina llamada iminodiacetato de poliestireno, que
comerciaimente se le conoce como Dowex A-1 y que es una matriz de polil;timno que
contiene grupos mino-diacetato. La eleccién de esta resina quelatante, se debe a que
manifiesta una selectividad desacostumbradamente marcada hacia el cobre y el niquel;
ademds de otros cationes, como el cobalto y el hierro.

El intercambio i6nico se lleva a cabo en un recipiente cilindrico vertical (reactor) de acero
inoxidable.
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CAPITULO 12
ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA

La planta de cromado se disefiaré para satisfacer una parte de ia demanda del mercado
de recubrimientos, para ello se elabord ef estudlo de mercado, el cual proporciona la
Informacidn necesaria para dimensionar en forma adecuada la capacidad de la planta,

Con el propdsito de optimizar el funcionamiento general de la planta, se propone una

organizacién que se puede esquematizar de la siguiente manera:

MANTENIMIENTO

DIRECCION
|
L | | ]
PRODUCCION | | VENTAS PERSONAL | | FiNANZAS
¢
Frieeees | | conTasipap

COMPRAS PROCESOS DIRECCION

PULIDO ACABADO ENGREGA

Orgenigrama funclonal propuesto para pequefias y medianas
industrias de galvanoplastia



El objetivo de la construccion del modelo administrativo es proponer una estructura
administrativa que permita la optimizacion de los recursos de las empresas, dado que le
problemitica de |a falta de productividad en este tipo de industrias se agudiza en funcién
de la produccién.

Las funcionea que se consideran necesarias para este tipo de empresas son las
siguientes: Direccion, Produccién, Ventas, Personal, Finanzas, Compras, Procesos,
Articulos Temminados, Mantenimiento, Recursos Financieros, Contabilidad, Pulido,
Acabado y Entrega, Las funciones presentadas se muestran en el organigrama anterior;
oi cusl estd constituido sobre funciones generales que podrén ser desarrolladas por una
o més personas, o dos o mas funcionas por una sola persona, dependiendo de! tamafio
y necesidad de control en ias instalaciones.

E modelo propuesto fué disefiado para empresas que inician, o bien, pare aqusilas que
ya esiAn en operacitn y desean mejorar su funcidén de produccién en especial.



CAPITULO 13
ESTIMACION DE COSTOS

En este capitulo se tratard de buscar el mejor método de célculo para estimar el capital
total de Inversion de una Planta de Cromado, con este fin, se revisaran los conceptos
basicos y se dard una breve explicacion de cada método. También se calculara el costo
de produccién anual, que nos servird para finaimente elaborar la evaluacion financiera
del proyecto.

COSTOS DE CONSTRUCCION Y DE PRODUCCION.

Cuando un ingeniéro quimico determina el costo para cualquier proceso comercial,
dichos costos deben ser de suficiente precision para tomar decisiones confiables. Para
completar ésto, el ingenlero debe tener un completo entendimiento de los diversos
factores que pueden afectar a los costos. Los factores que afectan a los costos de
produccién y a la inversion son:

Factores del equipo: Uno de los mayores costos envueltos en cualquier proceso
quimico es el del equipo. En muchos casos se usan equipos estandares, como tanques,
reactores, etc., y una reduccién sustancial en su costo se puede lograr si se utiliza
equipo de segunda mano.

Factores de los precios: En nuestra sociedad econémica modema, los precios pueden
variar ampliamente de un periodo a otro, y este factor debe de ser considerado cuando
se determinan |os costos para un proceso industrial. Por esta razén, el ingeniero debe de
estar informado constantemente de los precios,

Tiempo de operacién y répidez de produccién: Uno de los factores que tienen un

importante efecto sobre los costos es la fraccién del tiempo total durante el cual el
proceso estd en operacion. Cuando el equipo permanece sin trabajar mucho tiempo, los
costos. de trabajo son usualmente bajos, sin embargo; otros costos, tales como
mantenimiento, proteccion y depreciacion, continian estando presentes, aunque el
equipo no se utilice. El tiempo de operacion, la rapidez de produccion y la demanda de
ventas estan relacionadas.
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En este sentido, el método ideal de operacién se basa en la suposicidn de que las
demandas de venta son suficientes para abastecer todo el material producido,

Polltices gubemamentsies; EI gobiemo nacional tiene muchas regulaciones y

restricciones, las cuales tienen efecto directo sobre el costo Industrial. Algunos ejemplos
de éstos son: las tarifas de regulacion en importacion y exportacién, restricciones sobre
la répidez de depreciacién permisibles y regulaciones ambientales.

CAPITAL DE INVERSION.

Antes de que una planta industrial pueda estar en operacion, se debe invertir una gran
suma de dinero necesaria para la adquisicién e instalacion de maquinaria y equipo. El
temeno y la facilidad de servicio deben ser obtenidos y |a planta debe ser integrada con
tuberia completa, controles y servicios,

El capital necesario para abastecer |a necesidad manufacturadora y facilidades de planta
es llamado a inversién de capital fiio, mientras que |a necesidad de operacién para la
planta se llama capital de inversién total.

ESTIMACION DEL CAPITAL DE INVERSION.
Tipos de estimacién de costos de capital: Un estimado del capital de inversion para un

proceso, puede variar desde un estimado basado en poca informacién hasta un
estimado detallado preparado a partir de las espéciﬁcacionos e Ingenierla completa.
Entre esos dos extremos de estimados para ei capitai de inversién, hay una gran
variedad de estimados de diferente exactitud, dependiendo de la etapa de desarrollo del
proyecto, Estos estimados son iliamados bor diversos nombres, pero representan 5
categorias de acuerdo al intervalo de exactitud:

o 1) Estimado de reiacién basado en datos de costos previos; la exactitud probable
(E.P.) de este estimado es +30%.
o 2) Estimado preliminar basado en el conocimiento de las mayores partidas del
equipo; E.P. £30%. i
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+ 3) Estimado preliminar basado en datos suficientes que permitan ei estimado para un
presupuesto; E.P, £20%.

o 4) Estimado definitivo basado en los datos completos, pero antes de tener completa
la ingenieria y las especificaciones; E.P. +10%,

« 5) Estimado detallado basado en la ingenieria completa y especificaciones; E.P.
1+5%.

INDICES DE COSTOS,

La msyoria de los datos de costos que se encuentran diéponibles para el uso inmediato
de un estimado preliminar estén basados en condiciones del pasado, debido a que los
pracios cambian considerablemente con el tiempo, aigunos métodos se deben usar para
aplicar los datos de costo del pasado a las condiciones actuales. Esto se puede hacer
mediante el uso de los indices de costos,

Un indice de costo es un vaior para un punto dado en el tiémpo. Si el costo en algun
tiempo dei pasado se conoce, el costo equivalente en el tiempo presente se puede
determinar multiplicando el costo original por la relacién del valor del indice presente y el
valor del Indice anterior cuando el costo fué obtenido, es decir;

Costo presente = Costo original (Valor indice ectual/Valor indice anterior)

i [3 ul wift hgll: Estos indices estan basados en un valor
de 100 para el afio de 1926 y toman en cuenta el costo del equipo industral,

herramientas, etc. El equipo Industrial se divide en dos categorias, una de ellas es para
industrias comerclales y equipo doméstico y el otro es para industrias de proceso,

FACTOR DE COSTQ EN CAPITAL DE INVERSION,

Se deben considerar ios costos proporcionales en cada componente mayor del capital de
Inversion fijo. Los factores de costo aqui presentados se basan en un estudio cuidadoso
de Bauman,
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La tabla 1 resume los componentes y el costo como porcentaje de la inversion de! capital
fijo para plantas de multiproceso.

COMPONENTE INTERVALO (%)__1
COSTOS DIRECTOS
Costo del equipo 1540
Costo de instalacién de equipo 06-14
Instrumentacién y control 02-08
(instalacién)
Tuberia (instalacion) 03-20
Instalacién eléctrica 02-10
Construccién (con servicios) 03-18
Equipo de transporte 02-05
Inatalacién de servicios 08-20
Terreno 01-02
Total de costos directos
COSTOS INDIRECTQS
lngdnlerfa y supervision 04-21
Costo de construccion 04-18
Mano de obra 02-08
~ Contingencias 05-15
Total de Inversién de capitai fijo

Tabla 1: Porcentajes tipicos de la inversion de capital fijo
para costos directos e indirectos en plantas multiproceso.

ACION D AL DE INVER.

Se pueden usar varios métodos para estimar el capital de inversién, La eleccién de
cualquier método depende de la cantidad de informacién detallada disponible y la
aexactitud deseada. Existen sels métodos disponibles para estimar el capital de inversién.
Se enunciaran los métodos en orden decreciente de exactitud.

Método A: Egtimado detallado: Requiere una detallada determinacion de cada partida

an iorma Individual; sin embargo, la cantidad de tiempo y el costo que implica, hace que
para los fines del presente trabajo no sea préctico por lo que no seré4 desarrollado.
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Método B: Estimecion por costo ynitario; Este método, de buena precision, se usa
frecuentemente para el estimado preliminar definitvo y por ello requiere de una

estimacion detallada de cada partida en forma individual. Por su complejidad y tiempo
tampoco serd desarrollado.

X PO X guipo: Este método para
esﬁmnr o upﬂal total de lnvmk&n roquim la dm«mlnaclén previa del costo del equipo.
Los otros factores incluidos en el costo total de |a planta se estiman como porcentajes
del costo del equipo. Los componentes adicionales del capital de inversion estan
basados en porcentajes del costo total de la planta, o bien, del capital total de inversion.
Lo anterior queda definido por la siguiente ecuacion de costo:

donde £, f, ... = factores de mullipllcndbn para tuberis, equipo eléctrico,
" instrumentacion; J - = factor de costo indirecto que Ia mayoria de las veces tiene un
valor mayor a uno.

Los porcentajes usados para hacer una estimacién de este tipo podrian ser
determinados sobre |a base de! tipo de proceso invoiucrado, la complejidad del diseio,
los materiales de construccién requeridos, la ubicacidn de la planta, experiencias
anteriores y otros aspectos dependientes de |a unidad particular bajo consideracion.

" El promedio de valores de los diferentes porcentajes determinados para plantas del tipo
quimico se presentan en la Tabla 2, aunque existen datos para piantas de
procesamiento de sélidos, fluidos y solido-fluido, s6lo se hara referencia a éste ultimo ya
que @s el que nos ocupa,
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% RESPECTO AL
FACTORES COSTO DEL EQUIPO
COSTOS DIRECTOS
Costo del equipo 100
Instalacion del equipo 39
Instrumentacién y control 13
Tuberias kA
Instalacion eléctrica 10
Construccion 29
Equipo de transporte 10
Servicios 28
Tereno 8
Costo total de la planta 268
por costos directos
COSTOS INDIRECTOS
Ingenieria y supervision 32
Gastos de construccion 34
Coato total de la planta ) 332
por costo directo + indirecto ,
Honorarios 18
Fondo de contingencias .36
Capital fijo de inversién 388
Capital de trabajo 74
Capital total de inversién 460

Tabla 2: Factores para estimar el capital de inversion
a partir del costo del equipo.

Este método es frecuentemente usado en los estimados preliminares. Tiene muy buena
exactitud cuando se aplica en el tipo de planta apropiado, ya sea planta de
procesamiento de solidos, fluldos o sélido-fluido.

Método D: Aproximacién del capital de inversién por factores de Lang: Este método
obtiene estimados de poca precisidn, consiste en obtener el costo de la planta de
proceso, multiplicando el costo del equipo basico por alglin factor. Estos factores varian
dependiendo del tipo de la planta de proceso considerada. Los factores para estimar el
capital de inversién se dan en la Tabla 3, y en general, son consecuencia de los
porcentajes considerados en la Tabla 2,




FACTOR PARA FACTOR PARA
TIPO DE PLANTA CAPITAL DE CAPITAL DE
INVERSION FIJO | INVERSION TOTAL
Planta procesadora de 39 46
sdlidos, ' '
Planta procesadora de
sdlido-fluido, 4 49
Planta procesadora de 48 57
fluidos. , - '

“Tabla 3: Factores de Lang para estimar | capital de
inversién totai fijo.

Para aplicar este método, es necesario definir ei tipo o el estado de la materia a
pracesar.

a) Calculo del capital fijo de inversion utilizando los factores de Lang:
Capital fijo de inversion = Costo del equipo x factor

b) Ciculo dei capital total de inversion para la planta, utilizando los factores
de Lang:
Capital total de inversion = Costo del equipo x factor

Método E: Aproximacién por factores de Lang modificado; Para alcanzar una mayor

precisién en la estimacién del capital de inversion con el método de factores de Lang, no
se utiliza uno, sino un numero de factores, Una aproximacion es usar diferentes factores
phra diferentes tipos de equipo. Otra aproximacion es usar factores separados para
equipos, tuberia, etc. Con esta aproximacién, cada factor tiene un intervalo de valores y
ei Ingeniero Quimico debe utilizar su experiencia para decidir en cual caso utilizara ei
valor alto, medio o bajo.

Por tal razdn no es conveniente usar tablas para realizar los calculos, sino que es mejor
combinar los factores separados en una ecuacién similar a la propuesta por Hirsch y
Glazier:

C,=EQ+ [+ f+ [+ A)
Donde los tres factores del costo de instalacién son definidos por las siguientes
ecuaciones:

log.f; =0.0635-0.1541080.001 - 0.9926HK + 0.506 f, /k;
log f, = ~0.266-0.01410g0.00i £ - 0,156/ -+0.556/

107



log £, = 0.344+0.03310g0.001E +1.1941/E

Y los diferentes parametros son definidos como:

E = costo del equipo.

/£, = factor de costo indirecto, siempre mayor a 1 (normaimente 1.4).

Jf; = factor de costo para la mano de obra.

J, = factor de costo para materiales de tuberia.

£, = factor de costo para equipos diversos, incluyendo los costos de materiales para
aislantes, instrumentos, acero estructural, construccidn, pintura, y el costo de

supervisién.
E, = costo del equipo ya instalado,
A = incremento en el costo por el uso de materiales resistentes a la comrosién.
8= costo total de intercambiadores de calor (menos el incremento por aleaclones).
J, = costo fotal de los tanques fabricados.
p= costo total de bombas.
{ = costo total para tores enchaquetadas.

Método F: Rydd-Watson: Este método utiliza (a siguiente ecuacién:

Cfr =@ x gy x gy xCy
donde:
C,, = inversién de aclivos fijos.
C;; = costo del equipo.
#, = 1.47 para plantas de procesos liquidos.
$=l+ it ht fhtfitf
b=+ fi+fi+ £
1, = factores.
Los valores para cada uno de los factores, se encuentran dentro de los siguientes
intervalos:

Tuberia de proceso: :

Proceso de fiuidos /, (0.30-0.60)
instrumentacion:

Control automéatico mediano J, (0.05-0.10)
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Edificios de proceso:

Totalmente bajo techo J, (0.05 - 0.20)
Instalaciones auxiliares:

Completamente nuevas J, (0.00-0.10)
Lineas de tuberia fuera de los limites de bateria:

Unidades de proceso separadas /,(0.05-0.15) -
Ingenieria y construccién:

Ingenieria sencilla directa J; (0.20-0.35)
Factor de tamafio:

Planta pequeiia J, (0.05-0.15)
Factor de contingencias: 5 =020

De los seis métodos descritos anteriormente se concluye que, para efectos del cdlculo
del capital total de inversion en la Planta de Cromado, se utilizard el Método C
(Estimacion porcentual a partir del costo del equipo).

Aplicacion del Método:

Para conacer el costo de los serpentines, |a caldera y los compresores se utilizardn los
datos de costos del aiio 1979, los cuales se encuentran reportados en ol libro MODERN
COST ENGINEERING, pdgs. 555, 884 y 671 en las figuras correspondientes. Por otro
lado, se usardn los valores de los indices encontrados en el CHEMICAL ABSTRACT. En
base a lo anterior, se tiene: :

Sementines (doce unigades);
5,700 Dis. (375.7/216.9) = 9,873 Dis.

aldera:
1,050 Dls. (356.6/211.8) = 1,779 Dls,

Compresores (dos unidades):
2,400 Dls. (487.1/240.2) = 4,867 Dls.

El costo de los rectificadores se encontrd por medio de cotizaciones directas, siendo los
siguientes:
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23,200 Dis. para 4 unidades de 9 voits y 2,500 amp.
9,300 Dis. para 1 unidad de 18 voits y 3,000 amp.

Para estimar el costo de las tinas se utilizé la regla de los seis décimos. Por cotizacién
directa se supo que el costo para tinas electroliticas con capacidad de 0.733 m’ de
hierro, recubiertas con fibra de vidrio es de 471 Dis., por lo tanto, ya que la capacidad de
las tinas que serdn utilizadas en el proceso de cromado es de 1.5m® (17 tinas) y de 2.0
m’ (2tinas), se tiene lo siguiente:

(5,/8,)"¢xC, = ¢,
donde C es el costo de los equipos (semejantes antre si) y S es la capacidad o tamailo
de dichos equipos. Por lo tanto:

C, =(16/0.733) x (471) x (17) = 12,790D}s.
C, =(20/0.733)" x (471) x (2) = 1,720Dls.

Entonces, el costo total del equipo es:

EQUIPO COSTO (DLS.)
12 serpentines 9,873
1 caldera 1,779
2 comprasoras 4,867
§ rectificadores 32,500
19 tinas electroliticas 14,510
COSTO TOTAL: 63,529

Tomando en cuenta lo anterior y a padir de la Tabla 2, se pueden estimar cada uno de
los factores que integran el capital de inversién total como sigue:
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% RESPECTO AL
FACTORES COSTO DEL EQUIPO
(DLS,)
COSTOS DIRECTOS
Costo del equipo 63,629
Costo de instalacién de equipo 24,778
Instrumentacién y control 8,269
Tuberia (instalada) 19,694
Instalacion eléctrica 6,353
Construccién 18,423
Equipos de transporte 6,353
Servicios 17,807
Temeno 3,812
Total, costo directo de la planta 169,108
COSTOS INDIRECTOS ‘
Ingenieria y supervision 20,329
Gastos de construccion . _21.600
Total, costo directo e indirecto 211,038
de ia planta '
Mano de obra 11,435
Contingencias 22,870
Capital fijo 243,240
Capital de trabajo 47,011
Capital total de inversién 232,331

T ANUAL.

Los costos de produccién anual se refieren a todos los gastos que la compaiia tiene que
efectuar para poder llevar a cabo |a operacion de la planta. Estos consisten en:

A) Sales y sustanclas
B) Otros materiales
C) Electricidad
1) Gasto en calderas
E) Gasto de agua
1



F) Sueldos y salarios
G) Depreciacitn de equipos
H) Tratamiento de efluentes

En base a la descripcién de equipos y necesidades de la planta, se obtienen los
siguientes gastos.

A) Sales y sustancigs: Para simplificar la obtencién de los costos correspondientes a
este Inciso, se agruparon las cantidades totales que se requieren de cada tipo de sal y
sustancia para las funciones de pulido, abrillantado, desengrase, activacion, cobrizado,
niquelado, cromado y enjuagues. En la Tabla 4 se muestran las cantidades y costos
totales bajo las siguientes consideraciones:

¢ Las cantidades reportadas se manejan en forma semestral. En un principio se
obtienen fas concentraciones requeridas en cada celda electrolitica y conforme va
disminuyendo la concentracién, se agrega la correspondiente cantidad de la sal
mermada. En la practica, las reposiciones pueden efectuarse cada semana o cada
quincena, sin embargo, después de un periodo de seis meses se tiene que la
cantidad total, es decir, la de la adicién inicial y las periddicas, equivale a las
reportadas en la columna de los Kg requeridos por sustancia por semestre.

o Los costos unitarios fueron obtenidos a partir de la lista de proveedores
proporcionadas por la compaitia WILAR DEPOSITOS ELECTROLITICOS.
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CANTIDAD PRECIO PRECIO TOTAL
SUSTANCIA SEMESTRAL UNITARIO SEMESTRAL
(Ko) (N$) (N$)

H, 80, 530.00 6.8 3,604.0
HCl 75.30 76 572.3
Humectante 6.28 8.3 398
CusO, 333.00 20.2 6,726.6
CuCN 142.70 143 2,040.6
Sal de Rochelle 80.00 3.0 240.0
NaCN 154,00 19 292.8
Na, CO, 27.00 1.3 35.1
NiSO, 1,000.00 21.9 21,900.0
NiCl, 182.00 202 3,676.4
Acido bérico 171.00 54 923.4
Sulfamato de 500.00 185 9,250.0
Nique! '

CR-110 1,100.00 18.5 20,350.0
Motor clean 100.00 1.0 100.0
Electro clean 114.00 1.3 148.2
NaOH 118.00 19 2242
Aditivo antipit .18.00 2.7 48.8
Aditivo DC-1 17.00 23 391
Humectante P3-NEXO 84.00 16 134.4
Na, SiO, 88.00 42 265.6
Fosfato trisddico 7.00 18.5 129.5
Oleato de sodio 19.00 14.3 2717
Glicerina 22.00 28.2 576.4
Solucién detergente 100.00 5.0 500.0
Total semestral: 72,1083
COSTO ANUAL; 144,216.6

Tabla 4: Costos de sales y sustancias utilizadas en el proceso de cromado.
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B) Otros meteriales: En las operaciones de pulido y desbaste, cuando son necesarias,
se requiere la utilizacién de camas en las cuales se hacen chocar las piezas con
pedaceria de porcelana, para el caso de materiales poco resistentes; y cuando el
material es muy resistente se utilizan balines. En general, en todas las operaciones de
pulido y desbaste se requiere de otros materiales no considerados en el inciso anterior y
que se encuentran agrupados en la Tabla 5. En ella se incluye la estimacion de la
cantidad requerida anuaimente de cada elemento. Los precios se obtuvieron de la misma
forma que en el inciso A.

ARTICULO Y/O PRECIO PRECIO
SUSTANCIA CANTIDAD UNITARIO TOTAL
(NS) (N§)
Discos de manta 12 pza. 16.8 2016
Alumina 3Kg 25.2 75.8
Estearina 3Kg 268 65.8
Sisal 5 Kg 33.8 168.0
Popelina 12 pza. 16.3 219.8
Pasta No. 1 2Kg ‘ 218 438
Pasta No. 2 3Kg 26.6 65.8
Na, CO, 10 Kg 13 13.0
Aceite 21t 10.9 23986
Petréleo 200t 07 14.0
Zinc en trozos 16 Kg 59 94.4
Compound 2 Kg 16.8 336
Micrognit 1Kg 22.7 22.7
Porcelana en trozos 150 Kg 26.9 4,035.0
Balines de acero 200 Kg 18.5 3,700.0
Aserrin 50 Kg 00.0 000 °
Rojo inglés variable
Cera para pulir 8 Kg 1.7 13.6
TOTAL ANUAL: 95,0463

Tabla 5. Materiales utilizados en el proceso de cromado.
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C: Electricided: Bajo este concepto, se incluye el gasto eléctrico para la operacién de
recubrimiento y ademés el consumo de energla requerido para la iluminacién y operacién
de otros equipos como maquinas de escribir, computadoras, alarmas, etc. El cdlculo se
puede fundamentar en la suma de las densidades de corriente requerida para las
funciones de galvanizado en general, y de aqui se obtiene la intensidad de corriente a
partir del drea de las piezas a recubrir. Posteriormente, se calculan ios Kwhr y de ellos se
conoce el precio cobrado por la Compaiiia de Luz.

Densidad de coriente total: 58.5 amp/dm? dia
Metros cuadrados por dia: 12.0

Precio del Kwhr: 0.11 N$

Voltaje de entrada: 120 voits

Realizando las operaciones correspondientes, se obtiene que el corisumo es de 577,273
Kwhr/aio. Por lo tanto:
(577,273 Kwhr/afio){0.11 N$/Kwhr) = 83,500.00 N$/afto

Costo anual de energia eléctrica: N$ 83,500.00

D) Gasto en ceideras: En este inciso se considera el balance de energla reaiizado '

previamente, en el que se reporta la cantidad de 4,117 ib,, /dia de operacién. A partir de
dicho dato se obtiene un gasto total por este concepto. El costo del combustible para la
caldera esta dado por 38.88 N$ por TON de vapor. Realizando operaciones, se tiene:
(4,117 Ib_ /dia)(365 dias/afio)(0.454 Kg, /b  )(1 TON, /1,000 Kg, )x
x(36.86 NS/ITON | ) = 25,147.00 N$/aio

Costo anual por producclon de vapor: N§ 25,147.00

E) Gasto de ague: En este caso se efectia la suma del agua que se necesita
inicialmente para llenar las tinas. La cantidad de agua por tina es de 1,300 Its. Por otro
lado, se tiene que considerar el gasto de agua de reposicién para las tinas de enjuague,
el cual alcanza un valor apréximado de 25,200 Iafo (el calculo de este valor se puede
ver mas adelante en el inciso H). El costo del agua es de 1.5 N$/m* .
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Realizando las operaciones necesarias para conocer el costo anual de agua, tenemos
que:

(1,300 ittina)(19 tinas)+25,200 Itafio = 49,900 iafio

(49,900 tvafio)(1 m’ /1000 1t)(1.5 N$/m’ ) = 74.8 N$/afio

Costo anuel por consumo de ague: N§ 74.8

F) Suelidos y salarios; En base a la informacién proporcionada por la compaiia de
electrodepésitos WILAR, se puede establecer que el salario para cada obrero serd de
5§20.00 N$ mensuales. En el caso de la planta de cromado se cuenta con 19 tinas y a
cada obrero se le asignara la responsabilidad de 2 tinas. Se Jabora 1 tumo, por lo tanto
se requieren 10 obreros. Haciendo los cdlculos necesarios, se obtiene:

(520 N$/mes)(12 meses/afio)(10 obreros) = 84,200 N$/ailo

A la cifra anterior tenemos que incrementar el pago corespondiente al SAR, IMSS,
preslaciones, vacaciones, despensas y otros gastos. Estos gastos representan

eproximadamente el 20% con respecta al sueldo base da los obreros. Por lo tanto:

Sueldo base 64,200.00 N$/ailo
Otros beneficios 12,840.00 N$/afto

Costo anual por sueldos y salarlos: N$ 77,040.00

G) Depreciecién de equipos: Se considera una depreciacion de los equipos en un 10%
debido a su uso en las operaciones de galvanizado. El costo calculado para los equipos
fue de 63,529 Dis. que equivale a 381,174 N$. Por lo tanto:

Costo anual por depreclaclon de equipos; N$ 38,117.40

Nota: El tipo de cambio utilizado es de 1 Dolar = 6 N$.
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Hi Tratgmiento de effyentes: Como ya se ha mencionado, cuando las aguas residuales
de cualquier industria rebasan los limites méximos permisibles establecidos, es necesario
proporcionar un tratamiento para que puedan ser desechadas, siendo entonces un factor
muy importante el de los costos; es decir, cudnto nos cuesta dar ese tratamiento. Por tai
motivo, en este inciso se calculard el costo para cada uno de los métodos que fueron
propuestos en el Estudio Especifico del capitulo de Tratamiento de Efluentes.

Para determinar dichos costos, se tomardn como base cantidades reales de sustancias
contaminantes contenidas en una muestra de agua residuai, las cuaies fueron

proporcionadas por una Planta de Cromado ubicada en ej D.F.

€l andlisis fisicoquimico y bacteriolégico para la muestra es el siguiente:

DETERMINACIONES RESULTADOS
Coliformes (NMP/100 mi) < 2,200
Cromo hexavalente (mg/) 4,857
Niquei (mg) 215
Cobre (mgh) 20
Cianuro (mg/) 50
DQO (mgh) 223
Séiidos disuettos (mgh) < 4,375
Temperatura (°C) 25
pH 1
Sélidos sedimentables (mg/) 0
Sélidos suspendidos (mg#) 8
Grasas y aceites (mg/l) 3

Para mayor simplicidad, todos ios cdlculos estaran referidos a 1 it de agua residual, ya
que obteniendo el costo para tratar 1 it, automaticamente se podré conocer el costo para
cualquier otra cantidad, dependiendo del voiumen de agua residual generado.

Por otro lado, ios costos de los reactivos involucrados en cada método fueron
proporcionados por laCla. PROMEX,
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A continuacién se muestran los clculos y resultados obtenidos:

CIANUROS
2) Qxidacidn por Cloracién: Las reacciones involucradas son:

NaCN +2NaOH +Cl, -» NaCNO +2NaCl + H,0
NaCNQ +2NaOH +1.5Cl, —» 3NaCl +-CO, +0.5N, + H,0

mg de NaCN = (50 mg/t)(1 it) = 50 mg = 0.05 9
moles de NaCN = (0.05 g/49 g/mol) = 0.00102 moles

Por estequiometria de las reacciones, las cantidades de reactivos requeridas son:

NaOH = 0.00408 mol = 0.16
Cl, = 0.00255 mo! = 0.18 g

Siendo los costos:
(0.18 g)(0.2 N$/g) = 0.03 N$
(0.18 0)(3.7 N$/g) = 0.67 N$

Costo total: 0.7 N&/it

SIBLE=NIS

b) Oxidacién con Hipoclorito de Sodio: En este caso, la reaccidn involucrada es:

2 NaCN +5NaOCI + H,0 - N, +2NaHCO, + 5NaCl

mg de NaCN = (50 mg/t)(1 It) = 50 mg = 0.05 9
moles de NaCN = (0.05 g/49 g/mol) = 0.00102 moles

Por estequiometria de la reaccién, 1as cantidades de reactivos requeridas son:
NaOCI = 0.,00255mol = 0.19 g
H, 0 =0.00051 mol = 0.00918 ¢
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Siendo los costos:
(0.19 9)(13.9 N$/g) = 2.6 N§
Nota: El costo del agua no se considera ya que es despreciable frente a esta
cantidad.

En este método, ademds de los reactivos con los cuales se lleva a cabo la reaccién, se
utilizan también aproximédamente 150 mi (175.5 g) de H, SO, por cada litro de solucion
para ajustar el pH; 3 g de Na, SO, por cada litro de soluclén para neutralizar el cloro
residual y 10 m! (11.3 g) de NaOH que deberdn estar contenldos en el matraz lavador
para tratar 1 It de solucion. Tomando en cuenta estos 3 reactivos, se tlene:

(175.5 )(0.1 N$/g) = 17.5 N$

(39)(0.2N$/g) = 0.8 NS

(11.3 9)(0.2 N$/g) = 2.3 N$

Costo total: 23.0 N§/it

En resumen, los costos de los métodos propuestos para la destruccion de los clanuros
son:

METODO COSTO (N$/it)
Oxldacién por Cloracion 07
Oxidacién con Hipoclorito de Sodio 23.0
ROMAT

8) Reducclon por Bidxido de Arufre: En este proceso la reaccion que se lleva a cabo

o8,
H.Cr0, +380, - CriS0,)+ H,0

mg de H, Cr, O, = (4,857 mg/M)(1 It) = 4,857 mg = 4.857 g
moles de H, Cr, O, = (4.857 g/218 g/mol) = 0.02 moles
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Por estequiometria de ia reaccién, la cantidad de reactivo requerida es:
S0,=0.08 mol=3.84¢9

Siendo e costo:
(3.84 9)(0.3 N$/g) = 1.2 N$

Costo total: 1.2 N/M

b) Reduccidn por Aphidro Sylfurogo: La reaccidn involucrada es:
Na,Cr,0, +350 + H,0 -» 2CrOHS0, + Na SO0,

mg de Na, Cr, O, = (4,857 mg/t)(1 it) = 4,857 mg = 4.857 g
moles de Na, Cr, O, = (4.857 /262 g/mol) = 0.02 moles

Por estequiometria de la reaccién, las cantidades de reactivos requeridas son:
SO=008mol=288¢
H, 0=002moi=0.38¢

Siendo los costos:
(2.88 g)(0.2 N$/g) = 0.8 N§
Nota: El costo del agua no se considera ya que es despreciable frente a esta
cantidad.

Costo total: 0.6 N&/it

¢) Reducclén por Sulfato Ferroso y Precipitacién: La reaccidn efectuada es:

0.5Na,Cr,0, +3FeS0, +3.5H,50, +6CaOH),~> CrOH),+3Fe(OH),+6CaSO, + 3.5H,0 +0.5Na,S0,

mg de Na, Cr, O, = (4,857 mg/t)(1 ) = 4,857 mg = 4.857 g
moles de Na, Cr, O, = (4.857 g/218 g/mol) = 0,02 moles
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Por estequiometria de la reaccion, las cantidades de reactivos requeridas son:
FeSO, =0.12mol= 18.23 g
H, SO, =0.14mol = 13.73¢
Ca(OH), = 0.24 mol = 17.78 g

Siando los costos:
(18.23 9)(0.2N$/g) = 3.8 N$
(13.73 g)(0.1N$/g) = 1.4 N§
(17.78 g)(0.5 N$/g) = 8.9 N$

Costo total: 13.9 N¥/it

d) Reduccidn por Sulfato Ferrggso Amon/gcal: L a reaccidn efectuada en este caso es:

0.5Na,Cr0, +3F(NH,),(50,),,6H,0+5CaC0, +8.5H,0 -
~» CHOH)+3F(OH) +3CaS0, + 3(NH,),50, + 18H,0+2CaHCO,),+ NaHCO,

mg de Na, Cr, O, =(4,857 mg/M)(1 It) = 4,857 mg = 4.857 ¢
moles de Na, Cr, O, = (4.857 g/218 g/mol) = 0.02 moles

Por estequiometria de la reaccion, ias cantidades de reactivos requeridas son:
Fe(NH, ), (SO, ), 6H, 0=0.12mol=47.06 g '
CaCO,=0.2mol=20.02¢
H,0=034mol=612¢

Siendo los costos:
(47.06 g)(0.7 N$/g) = 32.9N$
(20.02 g)(0.8 N$/g) = 16.0N$
Nota: El costo del agua no se considera ya que @s despreciable frente a estas
cantidades,

Costo total: 48.9 N8/It
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En resumen, los costos de los métodos propuestos para la destniccion de los cromatos
son:

METODO COSTO (N$M)
Reduccién por Bioxido de Azufre 1.2
Reduccion por Anhidro Sulfuroso 06
Reduccién por Sulfato Ferroso 139
y Preclpitacion )
Reduccién por Sulfato Ferroso 489
Amonlacal )
ACIDOS Y BASES

8) Neutralizecién: En este caso, como ya se ha dicho anteriormente, los residuos
basicos se mezclardn con los dcidos para llevar a cabo la operacién de neutralizacidn. -
Sin embargo, como se desconoce qulen estd en exceso, no se pueden realizar célculos,
por lo que Unicamente se menclonaran los costos de los reactivos.

NaOH = 0.2 N$/g
H, SO, = 0.08 N§/mi

HC = 0,05 N$/mi
H, BO, = 0.25 N$/g

COBRE Y NIQUE

) Intercambio lénico: En este caso, el célculo se realiza de manera diferente a los
anteriores, ya que el costo se basa principalmente en el tamafio del reactor. En segulda
se muestra dicho calculo;

Para ef Cobre,

La cantidad de agua con residuos de cobre que se genera en una Planta de Cromado es
de aproximddamente 200 litros semanales, por lo que se tomard este dato como base
para conocer el tamaiio del reactor.
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Mediante informacion proporcionada por la Cla. Grupos Industiales Aguas Purificadas,
se sabe que para tratar 200 litros, se necesita un reactor de 50 cm de didmetroy 1 m de
altura; en donde el lecho da resina de intercambio consiste de 0.14 m® , que constituye
el 70% del tamailo total de} reactor. El costo de la resina Dowex A-1 es de 714 N$ el
metro cubico. Por lo tanto, el costo para tratar 1 litro de agua es:

(0.14m* (714 N$/m” )(1 1200 tt) = 0.5 N$

Costo tofal: 0.5 N&/it

Para of Niquel,

Puesto que el volumen de agua con residuos de niqual es el mismo que en el caso de|
cobre, por analogla se tiana que:

Costo total: 0.5 N§/it

De los métodos que se han sefialado, se eligiran los que resuitan mas econdmicos, para
de esta forma obtener un costo total. Por otro lado, sabemos que la planta operara
durante 250 dias/afio, lo que equivale a 38 semanas, siendo el nimero de semanas un
dato que nos servira para realizar los calculos.

De las tinas de enjuague de cobre electrolitico se tienen 200 litros semanales de agua
residual, los cuales también se encuentran contaminados con cianuro. Entonces,
mediante los métodos de Intercambio lonico y Oxidacion por Cloracion, para el
tratamiento de cobre y cianuro, respectivamente, se tiene:

(200 It/sem)(36 sem) = 7,200 Iv/aflo

(7,200 Wai0)(0.5 N$At) = 3,800 N$/aio

(7,200 Iafio)(0.7 N$AY) = 5,040 N$/aito

En el caso de las tinas de enjuague de la etapa de niquelado, se producen 200 litros
semanales de agua residual, los cuales seran tratados por Intercambio l6nico, teniendo
asl:
(200 lt/sem)(36 sem) = 7,200 (t/afto
(7,200 I¥ait0)(0.5 N$At) = 3,800 N$/ailo
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Para las aguas con residuos de cromo, se opta por el métedo de Reduccion por Anhidro
Sulfuroso. De las tinas de enjuague de la operacion de cromado se obtienen
aproximadamente 300 litros por semana. Por lo tanto:

(300 I/sem)(36 sem) = 10,800 IVafto

(10,800 It/afi0)(0.6 N$At) = 8,480 N$/afto

Haciendo |a sumatonia de las cantidades anteriores, se obtiene que el costo total anual
para dar un tratamiento a las aguas residuales es de 18,720.00 N$/afio.

Costo anual por tratamiento de efluentes: N$ 18,720.00

Entonces, la relacién de gastos de operacién puede simpiificarse en la siguiente tabla:

CONCEPTO COSTO (N$)
Sales y sustancias 1442188
Otros materiales 9,046.3
Eiectricidad 63,500.0
Gasto en calderas 25,147.0
Gasto de agua 748
Sueldos y salarios 77.040.0
Depreciaclén de equipos 38,117.4
Tratamiento de efluentes 18,720.0
Gastos totales de operacion anuai: | . 375,862.1
E i IE,

En este punto se presentard un Estado de Pérdidas y Ganancias, el cual nos indica el
rendimiento que nos dard la empresa, para de esta manera poder predecir su posible
éxito econdmico. Para obtener dicho balance, se utilizé un método que es utilizado
ampliamente como una técnica rapida para conocer las ulilidades, y que consiste en
considerar el valor de las ventas como un 100%, pudiendo evaluar a partir de éste los
otros renglones.
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En el cuadro que se muestra a continuacién, los porcentajes estin basados en el
proceso de electrodeposicién, aclarando que éstos pueden variar, dependiendo del tipo
de proceso invoiucrado. También, dentro del mismo cuadro es importante mencionar lo
sigulente;

« El valor corespondiente al inciso A, ha sido obtenido del Estudio de Mercado, ya que
de acuerdo a la capacidad de la planta, de 235 TON/afio, se esperan tener unas
ventas anuales de N$ 805,000.00.

o En el inciso C, el valor que se indica fue calculado con anterioridad en el presente
capitulo.

o Los montos corespondiantes a los incisos B, D, E, F, H e |, han sido evaluados a
pavtir de los porcentajes recomendados, los cuales se encuentran a la derecha del
cuadro.

DESCRIPCION VALORES (N$) %
A) Ingresos totales 805,000.00 100.00
B) Costo de lo producido
y lo vendido 120,669.50 14.99
C) Costo de produccion anual 375,682.10 46.67
Utilidad bruta en ventas:
A-(B+C) 308,648.40 38.34
D) Gastos de ac_!mlnistracién 38,720.50 4.81
E) Gastos de venta y distribucién 33,166.00 412
F) Gastos financieros 38,076.50 473
G) Total de gastos:
(B+C+D+E+F) 606,314.60 75.32
H) Utilidad de operacién: 198 686.40 2468 -
A-G D '
ﬂ =|4 ,I
1) Impuestos
10% UPT de H 19,868.54 247
34% ISRde H 67,553.04 8.39
J) Utilidad neta
56% de H 111,263.82 13,82
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CONCLUSION,

Como se puede apreciar en el Estado de Pérdidas y Ganancias mostrado, la utilidad
obtenida es adecuada, ya que da al proyecto una buena rentabilidad, por lo que, una vez
puesta en operacion la planta, deberd mantenerse en ese nivel, para asi poder conservar
todos los flujos de capital y lograr una estabilidad econdmica.
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CAPITULO 14
CONCLUSIONES

El proyecto elaborado representa un prototipo de una planta mediana, debido a que
muestra toda la Ingenleria Basica de una Planta de Cromado, que en un momento dado
puede resultar de gran utilidad pare nuevos inversionistas en esta rama industria! o,
incluso, para plantas ya establecidas; ya que puede ser extrapolado, es decir, bajo las
mismas bases es posible plantear un tamafio menor 0 mayor de planta, obteniendo una
disminucién o un aumento en los costos de operacion y de inversion, dependiendo de las
condiciones que se requleran.

Por otro lado, el equipo que se presenta en esta exposicién, puede ser utilizado para
otros procesos similares al cromado (tales como anodizado, galvanizado, plateados,
estafiados, pavonados, latonados y cadminizados), ademds, haciendo variaciones
minimas en ef mismo, la planta puede ser utilizada para cromar piezas de diferentes
tamafios, lo cual hace que lainversidn sea rentable.

En cuanto al mercado de los recubrimientos electroliticos, se observa que ha crecido en
los ultimos afios, debido a que en la actualidad, el cromado aplicado sobre materiales
como el acero o el pldstico, tiende a sustituir a los materiales no ferrosos, como el
aluminio y el magnesio, y el estudio de tendencia indica que el mercado seguird en
ascenso, existiendo grandes posibilidades de tener un mercado asegurado.

En lo que respecta al tratamiento de los efluentes, que fue uno de los objetivos
planteados, en este trabajo han sido Indicados’algunos de los métodos mas importantes
para dar un tratamiento a los mismos, mostrando ademas el costo de cada uno de ellos,
para de esta manera poder elegir el mejor método, econémicamente hablando.
Asimismo, se presentan las normas a las que se debe apegar una planta de
recubrimientos y que deben ser cumplidas para beneficio propio y de la humanidad.
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Por uitimo, una de fas finalidades del proyecto cuantificado en esta tesis, fue mostrar de
una manera simple, un estimado de los costos involucrados en este tipo de proceso, que
nos proporciona datos lo més cercano posible a la realidad, lo cual nos da {a pauta para
en un determinado momento, poder decidir si nos conviene o no, instalar una planta con
las caracteristicas mencionadas.

Por lo anterior, los objetivos planteados inicialmente han sido cubiertos.
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