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INTRODUCCION

Durante muchos afios, el hombre ha venido desarrollando procesos para dar
proteccién al fierro y al acero contra la corrosién, es por eso que surgen diferentes

técnicas que alargan la vida de muchos articulos fabricados con estos materiales.

Hasta ahora ia ciencia ha aplicado diferentes recubrimientos de todo tipo, ya
sea plasticos, metalicos, y organicos, pero que de acuerde a las caracteristicas de
durabilidad y costo, los mas factibles son los metalicos. Dentro de esta gama,
existen varios metales cuya proteccion es excelente como el titanio, pero que

dependiendo de su abundancia y obtencién es el costo.

Uno de los metales muy fascinantes es el zinc, el cual se uliliza en el
proceso denominado "Galvanizado”. Por su capacidad de dar proteccion al fierro y
acero aun después de haberse quedado desnudo el material en algunas
secciones, le da ia cualidad de excelente protecter. Por eso la ciencia se ha

encargado de estudiar las formas mas factibles de aplicar recubrimientos de zinc.

Es por esc que el presente trabajo muestra un gjemplo real de un proceso,
desde ia planeacidn, fabricacion, y montaje de una linea de galvanizado por

procedimientos electroquimicos, en el municipio de Tepeaca.

El desarrolle de este trabajo incluye: Capitulo 1, historia, y una revisién de
las técnicas utilizadas para la aplicacion del zinc, asi como sus caracteristicas y

algunos usos.

Por otro lado, después de haber visto las formas comunmente de aplicacién
me enfocare especificamente an el galvanizade electrolitico o electrogalvanizado,
por ser el mas noble, de mejor control y de gran economia, Esto se eslipula en el

capitulo 2, ademas de todo el procedimiento que se requiere para su proceso.

Vi




En el capitulo 3 se estudian las leyes y principios que rigen el fendmeno

denominado electrolisis, asociado con la depositacion del metal.
En la parte experimental, capitulc 4 se disefia la linea para galvanizar,

desde sus tanques, la preparacion de las soluciones, hasla los aditamentos

necesarios para sostener y transmitir corriente a las piezas.

Culminando asi en el capitulo 5§ con el montaje de una pequefia planta, y el

estudio de como se calcula y procesa un ejemplo de una pieza.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES Y TECNICAS DE GALVANIZADO

1.1 REVESTIMIENTOS

Se da sl nombre de electrodepésito al depbdsite electrolitico de metales
sobre metales, aleaciones y cuerpes no metalicos. Comprende los procesos de
gaivanoplastia, o electroformacién de moldes para vaciado, y galvanocstegia,

formacion de revestimientos metdlices para decoracion, proteccién u otros fines.

La operacién es conocida desde hace mas de 200 afios y se mencions por
primera vez en la literatura 'aproximadéménte en 1840. En los setenta afios
subsiguientes se canservo casi como un arte y en que las férmulas eran secretas y
pasaban de padres 2 hijos, pero con los grandes avances quimicos y fisicos, asl
como el perfeccionamiento de maquinas eléctricas, de los instrumentos de
medicién y con la abundancia de sustanclas quimicas de suficiente pureza, esto se
ha converlide en un proceso cientifico y tecnolégico. A partir de 1930 ia técnica del
revestimiento metalico por la corriente electrica adquirid lugar importante con

grandes ventajas para la ciencia y la industria.

En nuestros dias se obtienen nuevas e importantes propiedades en
proteccion, conduccion y decorado de las superficies y eficiencia de aplicacion en




de articulos similares preparados por otros métodos. Con frecuencia el
electrodeposito es el Unico medic de producir el acabado de superficie que se

desea.

El eiectrodepdsito tiene eof fin expreso de alterar las propiedades
superficiales de metales y sustancias no metalicas. Sus efectos son mejoramiento
del aspecto, aumento de la resistencia contra la corrosién, al manchado, al ataque
por sustancias quimicas, a la conduccion de senales eléctricas, al desgaste de
piezas, mejor comportamiento de friccion y mayor dureza, aplicando todo esto, ya

sea para mejorar el aspecto ¢ para enchapado protactor,

1.1.1 GALVANOSTEGIA

La galvanostegia tiene por objeto producir revestimientos metalicos sobre
cbjetos de metal, y en grade limitado, sobre objetos no metélicos. En general, el
melal que se deposita se disuelve de un anodo del material en cuestidn y se
deposita sobre el objsto a revestir, que forma el catodo, si bién esta disposicion
puede modificarse y el metal depositado puede obtenerse de una sal disuelta en el
bafio dé galvanostegia,

La galvanostegia tiene lugar imporante en ingenieria. Cuande se disefia
alguna pieza cuyo melal basico es una aleacion que tiene las necesarias
propiedades mecanicas y se puede labrar facilmente, pero que es poco resistente
contra el ataque superficial en el servicio, la establlidad superficial requerida se
puede obtensr por medio de un revestimiento metélico, ahora si se requiere con
mucho mejores propiedades, se puede hager una aleacidn que mejore las

propiedades mecdnicas y después se recubre para que la pieza sea excelente.




1.1.2 GALVANOPLASTIA O ELECTROFORMACION

La galvanoplastia produce o reproduce un objeto por deposicién electrolitica
de un metal. Primerc se hace por presion el’ molde del objeto que hay que
reproducir con un metal blando, o bién imprimiendo o estampando el objefo en
cera. En este Oitimo caso, el molde no es conductor de la electricidad, pero se
hace que su superficie lo sea revistiéndola de grafito. En otros casos se le hace
conductora consiguiendo que se forme un delgado depdsito metalico sobre el
objeto, por ejemplo, poniendo sobre éste una solucién de CuSO, y precipitando el
cobre de la misma por medio de limaduras de hierro muy finas. Una razon para
utilizar el segundo método es que la deposicidn elactrolitica no se produce a la vez
sobre toda la superficie grafitada, sino que crece a partir de un punto en el que se
produce el contacto. En otros casos puaden utilizarse moldes de piome revestidos
de grafito. Después de su formacion se saca el electrotipo del molde de cobre y se
le refuerza con un metal de punto de fusion bajo, come una aleacién de estafo y
plomo, para dar al molds rigidez y resistencia, ya que se requiere de mayores

espesores para el grosor.,

Para una reproduccién exacia, el molde se convierte en un negative del
objeto que hay que reproducir. E! ejemplo mas importante del uso de los negativos
preducidos electroliticamente se halla en la industria audic-digitalizada, en fa que
se hace primero un disco compacto original de cera que se reviste de grafito y
sobre ol cual se deposita cobre para formar una placa o matriz patrén, que
constituye un negativo. Partiendo de esta placa, se hacen unc o mas discos
maestros por deposicion electrolitica, lo que da positivas que sirven de modelo
para obtener por electrodeposicion las maftrices definitivas o patrones de trabajo
para sl prensado. La exactifud de la reproduccion queda patentizada por el hecho
de que, a parlir de los patrones de trabajo se obtienen varias generaciones de
placas, con resultados satisfactorios, de la forma del cd. ordinaric prensado de

graméfono gue todos conocemos.




1.2 RECUBRIMIENTOS DE ZINC (GALVANIZADOQ)

1.2.1 ZINC

Los antiguos utilizaban una aleacién, no muy distinta del latén de nuestros
dias, si bién no conocian su composicidn. Ciertas menas de cobre contenian sin
duda cantidad suficiente de zinc para que el resulladc del procesc fuese una
aleacién y no un unico metal. La palabra zinc fue utilizada por primera vez por
Paracelso en el siglo XVI, y se aplict a un metal que tralan de las Indias Orientales
con el nombre de “Tutanego”. Sin embargo, hasta principios del siglo XVIil no se
reconocid realmente ol zinc como metal distinto, montandose fundiciones para su
obtencidn.

El zinc se encuentra como:

sulfuro - blenda - Szn,

carbonato - smithsonita - CO, Zn;
oxido - cincita - ZnO,

silicato - calamina - Si0, Zn, - H, O;

y como éxide mixto complejo de zinc, manganeso y hierro, franklinita.

La produccion mundial de zinc es, aproximadamente de 1,700,000 toneladas
anuales, siendo los paises produciores mas importantes los Estados Unidos
(38%), Alemania (14%), y Canada {10%).




1.2.2 FORMAS DE APLICACION DEL ZINC

1.2.2.1. INMERSION EN CALIENTE

La inmersion en callente se usa todavia como procedimiento para producir
una pelicula protectora. El revestimiento lo forma el metal que se adhiere al articulo
cuando éste se sumerge en un bafno del metal fundido. Los metales usados para
producir estos revestimientos son los que tienen un punto de fusién bajo, que por

eilo no provocan cambios térmicos en ol metal base.

El revestimiento normal por inmersién en caliente consta de una capa de
aleacion cubierta con una capa del metal puro empleado para el revestimiento. La
capa de aleacion se forma por que el metal fundido se difunde en el metal base y
se combina con él. Las temperaturas mas altas del bafo y los periodos de
inmersion mas largos dan como resultado mayer difusién y una capa de aleacién

mas gruesa.

La limpieza de la superficie que se quiere revestir es esencial en el
precedimiento de inmersién en caliente. Para formar un revestimiento uniforme y
adherente, la pieza tiene que presentar una superficie no contaminada al metal
fundido. Por consiguiente, el tratamiento de limpieza no sélo tiene que quitar la
grasa y las escamas de Oxido, si no que tiene que evitar también la oxidacion de ia
pieza al entrar al bafio. Las operaciones son: desengrasar, enjuagar, quitar fas
escamas (atague con acido diluide), enjuagar, recubrir con un fundente, sumergir y

tratamiento superficial final.

El procedimiento es el siguienta: Un tratamiento coman con acido diluido
para el acero base consiste en sumergir el material durante 15 a 20 minutos en
acido sulfdrico al 7% a 60-90°C. o en é&cido clorhidrico al 8% a 20-30°C.




Con frecuencia se emplea un tratamiento pretiminar en acido flucrhidrico al
5% para disclver los granos de arena adheridos a la superficie de las pieza
fundidas. Después del tratamlento con acido diluido, el material puede guardarse
sumergide en agua para evitar su oxidacion. Antes de que pase a través de la
capa de fundente que flota sobre el bafio de zinc, puede limpiarse el acero para
quitarle el dxido superficial haciéndoio pasar por una solucién de cloruro de zinc y

amonio de una concentracion de 5-20% .

La temperatura del bafio de zinc puede variar entre 425 y 460° C., segin la’
naturaleza del revestimiente deseado y las dimensiones de la pieza trabajada.
Temperaturas mayores no son practicas, por que acrecientan el ataque del acero

de la caldera por el zinc fundide.

El espesor del revestimiento se controla generalmente regulando la
temperatura del bafic de metal fundido y el método para sacar del bafio &l articulo
revestido. Para algunos tipos de trabajo es conveniente controlar mecanicamente
el espesor. Los tubos, por sjemplo, se hacen pasar por un anillo que separa el
exceso de metal por medio de un chorro de vapor. Las laminas se hacen pasar
normalmente entre cilindros ajustados para obtener el espesor deseado. Los
alambres y los productos de alambre se hacen pasar frecuentemente en direccion
vertical a través de capas de carbon vegetal que proporcionan una atmésfera
reductora durante el periodo de escurrimiento. Los revestimientos mas delgados
sobre alambre se forman sustituyendo el carbdn vegetal por aimohadillas de
asbesto. Las piezas pequefias y los accesorios se sacan rapidamente del bafio en
un cesto que después se hace girar con rapidez para expulsar por la fuerza
centrifuga ef exceso del metal fundido. En general, la cantidad de metal usado y su
distribucion sobre la superficie no pueden regularse con exactitud, sobhre todo para
los articulos que no pueden limpiarse mecanicamente. Por esta falta de control del
espesor y por las pérdidas por despumado, la inmersidén en caliente es un
procedimiento en el que se desperdicia mucho metal,




1.2.2.2 IMPREGNACION O CEMENTACION

l.a cementacion es un procedimiento para formar un revestimiento protector
con una aleacion calentando un metal base en intimo contacto conh un metal
pulverizado. Los revestimientos formados por este método tienen un espesor
uniforme cualquiera que sea ia forma geometrica de la superficie que se trate; las
grietas no se llenan, como sucede con la inmersion en caliente. Por tanto, los
revestimientos por impregnacién son apropiados para la proteccién de piezas
pequefias de superficie desigual. En general, el procedimiento no se adapta bién al
tratamiento de articulos grandes.

La cementacién con polvo de zinc se llama sherardizacion en honor de
Sherard Cowper-Coles, quién inventd el procedimiento en 1900. Los articuios que
se quieren revestir se limpian, y luego se ponen con polvo de zinc bién apretado
dentro de un tambor metalico. El tambor se cierra lo mas herméticamente posible
para reducir al minimo la oxidacién del zinc y se hace girar lentamente mientras se
calienta con gas, petroleo o electricidad. Este tratamiento se realiza entre 350 y
370 °C. Temperaturas més altas producen un revestimiento de cristales gruesos
con un contenido elevado de hierro, las temperaturas mas bajas dan como
rosultado revestimientos delgados con alguna porosidad. El espesor del
revestimiento se regula variando la duracién del tratamiento entre 3 y 12 horas.
Depende también de la composicién del polvo de zinc usade. Se mantiene un
contenido de zinc comprendido entre 80 y 92 % (el resto es &xide de zinc e
impurezas) afadiende pequefias porciones de polvo nuevo al polvo usado. Ei
plomo es una impureza perjudicial, y lo propio sucede con el hierro y el dxido de
hiero en cantidades apreciables. Estas dos Ultimas impurezas se eliminan
periédicamente de la mezcla por separacion magnética.




Todos los revestimientos aplicados por este procedimiento contienen
minusculas grietas por la diferencia en los coeficientes de dilatacion de la aleacion
zinc-hierro y la base de acero. Estas grietas no pefjudican a las cualidades
protectoras de los revestimientos, pues existe proteccién electrolitica. Aunque la
capa de hierro-zinc es menos anddica que el zinc puro, es suficientemente anddica
para proteger el acero si el contenido de hierro en la superficie no es demasiado
grande. Los revestimientos que contienen de 15 a 20 % de hierro se descomponen
rapidamente cuando se exponen al aire, pero los que contienen de 8 a 10%

resisten biéen,

1.2.2.3 PROCESO ELECTROLITICO

Consiste en sumergir un material metalico en una solucién gque contenga
iones del metal que se quiere depositar; en este caso Zn** | otra sal que facilite la
conductibilidad eléctrica y un llamade agente adicional para conseguir ol tipo de

depésito que se quiere producir {abrillantador).

El procedimiento es sl siguiente: La pieza a recubrir se coloca en el lado
negativo de una celda llamada catodo y en el otro se cclocan las barras o
canastillas del metal utilizado para recubrir en algunos casos denominandosele
anodo y la carga contenida es positiva; por lo tanto al conectarse la celda el
Circuito se cierra con la solucién y dande principio a la depositacién por migracion

de iones metalicos.

Es importante saber que si la concentracién de los iones metdlicos va a ser
suministrada por los anodos estos se llamaran anodos activos y si es suministrada
por una sal y el anodo es sblo para cerrar el circuito, entonces se le denomina

anodo pasivo.




1.2.2.4 METALIZACION EN VACIO

£1 recubrimiento en vacio es desarrollade en una camara de aire ajustado, la
cual puede ser tan pequefia como de 10 a 12 puigadas en una campana de vidrio
o tan grande como un tanque de acero de varias pulgadas. La camara es
evacuada con afta presién de vaclo, por una serie de bombas mecanicas y de
difusidén. Mientras la camara es mantenida a baja presién, el melal a evaporar es
calentado al punto de ebullicién. Bastante calor os agregado después al metal para
producir una presién de vapor en la ebullicion del metal considerablemenie mas
alta que el total de la presién en la camara. Esta diferencia en presiones entre el
metal en ebullicién y la camara determina el range de evaporacion.

'

Las molécutas de metal entonces dejan 1a fuente de calor y vigjan en forma
vaporizada hacia las paredes externas de la camara de vaclo. St la presion
residual en el tanque es bastante baja. las moléculas vaporizadas probabiemente
viajen la distancia del origen a las paredes de la cAmara, sin colisiones con una
molécula de aire. (Esta probabilidad de que una molécula dada viaje la distancia
del origen de la evaporacion al substrate sin colision resulta el significadoe de
"mean-free- path”" ( sendero -libre-promedio) de e! aire residual en la camara. El
"mean-free-path” es la distancia promedio que una molécula de aire viaja en un
rango de movimiento antes de que esta choque con ofra molécula de aire. Para un
gas, el "mean-free-path” es simple inversamente proporcional a la presion del
gas).

Entonces si la evaporacion en vacic se lleva acabo a baja presién, las
moléculas de vapor viajan en lineas rectas fuera del origen. Esto significa que sélo
aquellas superficies que lleguen a estar en "line-of-sight" (linea-de-vista) de el

origen durante la evaporacion pueden llegar a ser recubiertas.




1.2.2.5 REDUCCION AUTOCATALITICA (ELECTROLESS)

Los compeonentes de un bafio electroless incluyen una solucion acuosa de
iones metalicos, catalizador, agentes reductores, agentes complejos, y
estabilizadores del bafio, operando en una especifica concentracion del ion

metalico, rango de temperatura y pH.

Diferente al electroplateadc convencional, este no requiere corriente
eléctrica para la depositacién. Ef bafio electroless provee un depésito exactamente
con el contornoe de la pieza a recubrir sin deformaciones en las puntas y en las
esquinas. Asi que una orilla filosa recibe el mismo espesor que en toda Ia pieza.

El substrato base a recubrir debe ser un catalizador por naturaleza. Una
correcta preparacion de la pieza provee una superficie catalitica y, una vez
introducida en la solucién electroless, una depositacion uniforme comienza a
formarse. Diminutas cantidades de metal electroless catalizaran la reaccién, asi la
depositacién es autocatalitica después de que la superficie estad cubierta. La
depositacion electroless continGa en tanto se provea del ion metélico y del agente
reductor o se reemplacen. Si el aire ¢ el gas envuelto es atrapado en burbujas o

cavidades no se llevara a cabo la depositacién en esas areas.

En los recubrimientes electroless, los iones metélicos son reducidos a metal
por la accién quimica de los agentes reductores, los cuales son simples donadores
de electrones. Los iones metalicos sonh aceptadores de electrones, los cuales
reaccionan con donadores de electrones. El catalizador es el subsirato (la pieza de
trabajo © superficie metslica) la cual acelera la reaccion quimica electroless,
permitiendo la oxidacion del agente reductor.




Los iones metalices y la concentracién del reductor deben ser monitoreados
y controlados minuciosamente, para mantener los radios propios y para mantener
el balance quimico completo del bafic. El rango para ia depositacion por electroless
es controlada por |a temperatura, pH y iones metélicos/concentracion del agente
reductor. Cada uno tiene rangos espaciales de optimizacion a los cuales debe ser
operado el bafo. Agentes complejos, actuan como un buffer para controlar et pH y
mantener control sobre la sal de los iones metalicos libres disponibles en la
solucién, dejandola estable. Los estabilizadores actian como inhibidores
cataliticos, retardanda potencialmente {a descomposicién espontanea del bafio
electroless. Pocos estabilizadores son usados en exceso de 10 ppm, por que un
bafic electroless tiene un minime de telerancia para estabilizar. El uso excesivo de
estabilizadores puede causar agotamiento en el rango de plateado en la vida del

bafio, y pobres propiedades an el depdsito metalico.

1.2.2.6 REVESTIMIENTO POR ASPERSION

La produccion de revestimientos protectores pulverizando metales fundidos
es el unico procedimiento comercial que utiliza un aparato portatil para
revestimientos. La portabilidad se logré al incorporar el mecanismo pulverizador en
una pistola de aire, y hace que el procedimientc sea especialmente apropiado para
revestir estructuras grandes y para reparar piezas de maquinas desgastadas.
Qtras ventajas pueden enconirarse en la rapidez con que puede aplicarse un
revestimiento de espesor y composicion controladas y en el pequefio grado de

deformacién de la estructura base durante el proceso.

la técnica mas generalizada es introducir el metal en forma de alambre. Un
par de rodillos, impulsados por una turbina de aire, dirigen continuamente ol

alambre a la zona caliente de una llama anular de un soplete.
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A medida que el alambre se funde, es desintegrado por un cono concéntrico
de aire comprimido que lo arroja hacia adelante en forma de polvo fluido. La
presién del aire necesaria es aproximadamente 3.5 Kg /em?®y la del gas 1.055
Kg/cm? . Cualquier metal en forma de alambre que tenga un punto de fusion
comprendido entre los limites del mecanismo del caldeo, pueds pulverizarse por
este precedimiento. El didmetro del alambre depende del tipo de metal que se
pulveriza y de !la naturaleza del revestimiento deseado. Los tamafos usados
suelen variar entre el No. 13 y el No. 20 (clasificacion del tamafio de boquilia) y se
dispone de boquillas de los tamafios correspondientes. Hay boquillas rotatorias de
extensidn y de desviacién que permiten pulverizar superficies de otra manera
inaccesibles.

Otro procedimionto de uso corriente, es flevar el metal pulvetizade a una
corriente de gas por aspiracion; el metal se funde en la llama del gas y un cono
concéntrico de aire comprimido 1o pulveriza. Este métedo sirve con los metales que
tienen un punto de fusién bajo. Los polvos de la mayoria de los metales usados en
la indusiria se ancuentran en el comarcic a precios razonables, aungue el costo de
pulverizar un metal es a menudo mayor que el de estirar el metal en forma de
alambre. El polvo cbtenido como subproducte del beneficio de los minerales de

zinc en una fuente barata de materia prima.

La principal ventaja de la aspersién con polves es la posibilidad de asperiar
metales que no pueden obtenerse facilmente en forma de alambre. Otra ventaja es
que la composicion del revestimiento puede controlarse mezclando diferentes

polvos metalicos hasta obtener la composicién deseada.




1.3 USOS Y APLICACIONES

Hay cierta confusion natural entre el enchapado protector y el decorativo,
todo va a depender del acabado que se desee; por lo general los decorativos son
el oro, la plata, niguel, entre otros y para proteccién tenemos al zinc, cromo como
gjemplos més comunes.

Diariamente se enchapan millones de piezas relacionadas con la fabricacion
de automdviles, aeroplanos, refrigeradores, utensilios eléctricos tales como
tostadores, planchas, maguinas planchadoras, ventiladores, caisntadores, etc.,
piezas metalicas para construcciéon tales como cerraduras, bisagras, manijas,
placas de proteccidn, etc.; adormos arquitectdnicos, estufas de cocina; maquinas
lavadoras; muebles y demas enseres para coficinas; vitrinas para exhibicién y
equipos para almacenamiento; articulos de plomerla; maquinas de escribir; relojes;
articulos de bisuteria, estuches de afeitar y bolsas para sefioras; sombrillas;
vagones y coches de ferrocarril; linternas de mano, utensilios de cocina; plumas
estilogréficas y lapiceros; radios, camaras fotogréficas y accesorios; palos y
accesorios de golf, armas de fuego, marcos de cuadros, elc.

El acero es ol metal basico mas usual y debe ser protegido de la herrumbre
y del ataque por sustancias quimicas. Los revestimientos usuales para el acero
son los de zing, los cuales se aplican a articulos estampados, centrifugados, o

vaciados en algun pericdo de su fabricacion.

Los revestimientos galvanizados se usan mucho para proteger contra la
corrosion articulos de muchas formas: Laminas para techar, tubos, alambres,
articulos de lamina, telas metalicas, herrajes para postes, clavos, tornillos,
accesorios para fuberias, muebles y gran variedad de tanques, en especial ios
calentadores para agua. Los utensilios revestidos de zinc no son apropiados para

la preparacion de alimentos, en especial los alimentos de caracter &cido.
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CAPITULO 2

GALVANIZADO ELECTROLITICO

2.1 GENERALIDADES

El fierro y et acero son los metales basicos mas usuales en la industria y la
construccién, pero el problema mas grave es la conservacién de las piezas, debido
a que sufren un ataque por exposicion ai medio ambiente y a la humedad y en
algunas ocasiones al atagque por sustancias quimicas, ocasionandose un desgaste
en las piezas llamada herrumbre que origina -una pérdida en dinero. El dafio
causade por la corrosion conlleva a reparaciones costosas y consumo de tiempo y
se estima que cuesta al menos el cuatro por ciento del preducto interno bruto de un

pais,.

Por eso es imporiante dar este tipo de recubrimiento al inicio, para hacer
una inversién solida, proporcionando un escudo contra la corrosion; resultando en

significantes ahorros a largo plazo.

(1) Indernatons Zine Association . Folietn “ZINC |, Zine &n B infraesiructura pbbics, Aplicaciones pors ef siglo XNI" Poag. 2 .
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El tema de estudio de este proyecto es el electrogalvanizado, por que es
uno de los procesos que mejor se puede controlar y las caracteristicas principales
son:

- costos muy bajos en comparacién a los demas procesos.
- confrol exacto del espesor

- proceso que se puede detener sin costo por paro o consume de energia.

Pero la gran ventaja es el ahorro <ustancial del metal, debido a la pequefia
cantidad que se deposita, este procedimiento es importante para la escasez de

metales.

La elevada duracion de la proteccion que proporcionan los recubrimientos
galvanizados, que supera frecuentemente la vida en servicio prevista para las
instalaciones, hacen innecesario, en la mayoria de los casos, el mantenimiento de
las piezas de acero galvanizado. No obstante, si en alguna ocasion fuera preciso
prolongar mas la duracién de la proteccion de un recubnmiento galvanizade, esto
puede realizarse facilmente y a bajo costo, ya que estos recubrimientos pueden

reacondicionarse sin necesidad de tratamientos de preparacién superficial.

Para saber si el zinc puede depositarse por procedimientos electroquimicos,
ol potencial de oxidacién del zinc tiene que ser mayor que el del agua ocurriendo lo
siguiente. Si el anodo lo esta formande el metal a depositar y en la solucién hay
iones también de zinc entonces el Zn*,, se reduce en el catodo preferiblemente
a la reduccién del agua. Conforme va fluyendeo corriente el zinc se disuelve del

anodo yendo a depositarse en el catodo:

Zn, - Zn%a,+2e” E° =076 V
2H, 04, — 4H'w+0,, +4e  E°,=-1.23V

Por lo tanto se cumple.
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Es importante la utilizacidén del zinc en el galvanizado por la simple razdn de
que es un metal muy abundante en la naturaleza y por lo tanto econémico que
tiene la caracteristica de dar proteccion catddica, esta proteccion es debida a la
fuerza electromotriz o potencial estandar de electrodo del metal mucho mayor que
la del fierro, esto quiere decir que la oxidacion es mucho mas rapida en aquellos

metales que tienen valores mas altes de E° figura

SERIE GALVANICA REACCION E® Voltios
Magnesio Mg —-—- Mg+2 + 2e- +2.34
Aluminio Al eeee A3+ 3e- +1.67
Manganeso Mh - Mn+2 + 2e- +1.05
Zinc Zn  —— Zn+¥2 + 2e- +0.762
Cromo Cr Cr+3 + 3e- +0.71
Hierro Fe - Fe+t2 + 2e- + 0.440
Cobalto Co -~ Cot+2 + 2e- +0.227
Niquel _ Ni - Ni+2 + 2e- +0.250
Estano sSn - Sn+2 + 2e- +0.136
Plomo Pb - Pb+2 + 2e- +0.126
Hidrégeno H2 - ZH+ + Ze- 0.000
Cobre Cu - Cu+2 + 2e- -0.345
Plata Ag -—-- Ag+ + 1la- -0.800
Platino Pt - P42 + 2e- -1.2

FIGURA 2. Tabla de serie galvénica




Como se muestra en la tabla, el zinc protege al hierro aln después de que
se ha roto la superficie cubierta , en este caso el hierre actiia como el catodo en la
corrosién electroquimica debido a que el zinc se oxida con mayor facilidad que el
hierro. Por lo tanto, el zinc sirve como el anede y es el que se corroe en lugar del
fierro. La proteccién de un metal haciendo que se convierta en el catodo en una
celda electroquimica se conoce como proteccién catédica, Con frecuencia las
luberias subterraneas se protegen contra la corrosion haciendo de {a tuberia el
catodo de una celda voltaica. Se entierran junto con la tuberia fragmentos de un
metal activo, conectandoios a ella mediante un cable y enterrandolos a ambos en
la tierra de suelos himedos donde puede llegar a presentarse la corrosion, el metal

activo sirve como 4nodo y la tuberfa sufre una proteccion catédica.

Un hecho que puede parecer sorprendente en este estudio, es que las latas
de aluminio, arrojadas con descuido al medio se corroen mucho mas lentamente
que una lata de acero. Sobre la base de los potenciales esténdar cabrla esperar
que se corroyera con mucha mayor facilidad el aluminio. La corrosion lenta del
aluminio se explica por la formaciéon de una cubierta compacia y delgada de dxido
que se forma en su superficie. Esto protege al metal subyacente de una corrosién
adicional. El magnesio, que también tiene un potencial de oxidacién mayor queda
protegido de manera semejante. L.a cubierta del 6xido de hierro es muy porosa
como para proporcionar una proteccion similar, sin embargo, cuando el hierro se
une al cromo, se forma una capa de éxido protecter. Tales aleaciones reciben el
nombre de aceros inoxidables. Cuandc se da un recubrimiento con estafio este
protege hasta que se rompa la capa y quede desnuda una parte, es en ese
momento cuando el estafio se vuelve catodo y el hierro anodo entonces el estafio
acelera la oxidacion del fierro, el estafio tiene menor potencial de electrodo que el
fierro como se ve en la tabla y sucede el mismo fenémene al principio que su

oxidacién es muy compacta también.
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2.2 PROCEDIMIENTO

DIAGRAMA DE FLUJO

PRETRATAMIENTOS

- LUSTRADY Y PULIDE) CON CARDAS
= CINTHRON DL PULILG

MECANICA - SAND RLASTRO
- CENTRITUGADO 5N MASA

- DESENURASK CON VAROR OF, SOLVENTES

Ll M Pl EZA —[E@ « DESENCGRASHE ELERITROON IMICO

- NESFENGR ASE CON 501 UCION DETPRGRANTE
- ULTRASONIDO

- PRCAPADO

PROCESO

o

GALVANIZADO

POST-TRATAMIENTOS

SELLO CROMICO

FIGURA 3. Diagrama de flujo




2.2.1 PRETRATAMIENTOS

Al Iniciar el proceso de galvanizado se tienen que tomar en cuenta varios
aspectos tan importantes come el galvanizado mismo, uno de ellos es la limpieza y

preparacion de la superficie a galvanizar,

Las superficies metélicas, muchas veces vienen contaminadas con aceites,
grasas, compuestos de pulimento, hueflas dactilares, herrumbre y sustancias
similares que hay que sliminar, todo esto es debido al manejo de los materiales y
lugar donde se almacenan, perc que hay que eliminar completamente por que
interfieren con el recubrimiento, proporcionando menor conduccion de la corriente

en el metal base y por lo tanto teniendo menor adherencia.

Por lo general en un proceso de este tipo, las piezas a galvanizar no estan
del todo contaminadas con todos los tipos de sustancias mencionadas debido a
qgue muchas veces son articulos nuevos o piezas poco deterioradas que se les da
un recubrimiento para su mayor proteccion, por eso dependiendo de la suciedad es

la fimpieza.

2.2.1.1 LIMPIEZA MECANICA

Consiste en quitar el metal dafade superficial que resulta de las
operaciones mecanicas y que se compone de lo siguiente: fragmentos suelios o
adheridos que sobresalen, rayas, formaciones cristalinas que difieren en tamaio
de cristal y en estructura de la mayor parte del metal base, esta costra de metal es
mecanicamente mas débil que el cuerpe del metal. En la preparacién para el
depdsito electrolitico, no son comunes los tratamientos metaldrgicos que
robustecen la superficie, el grado de limpieza mecénica, depende de la aplicacion
que ha de tener |a pieza y de la combinacién de metales que constituyen la base y
la chapa.
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LUSTRADO Y PULIDO CON CARDAS

Las dos principales razones para pullr ias piezas son quitar ia cantidad
considerable de particulas metdlicas y no metélicas que interfieran, y el efecto
preliminar de la superficie tersa, genheralmente como un paso para procedimientos
mas refinados. El lustrado, el cual es subsecuente del pulido, tiene el propésito de
refinar la superficie para la apariencia del brillo, removiendo las particulas mas
pequefias en comparacion con la operacion precedida.

Las ruedas de pulido en general usadas, son construidas de muselina, lona,
afelpado y cuero, el cual dependiendo de la construccion, ofrece al operador
ruedas con una variedad de flexibilidades que mejor ;e adapten para el objeto
particular y la condicién de su superficie. Las ruedas de pulido anchas, son
fabricadas de los retazos de las fabricas de algodon, las ruedas duras de este tipe,
estan hechas de discos individuales de lona, unidos unos a otros, y los suaves
compuestos de discos de muselina cosidos unos a otros. Entre estos exiremos, las
ruedas mas populares son compuestas do secciones cosidas de discos de
muselina unides con adhesivos. Por razones de economia, esas secciones cosidas
son a menudo hechas de sobrantes preferentemente que los discos completes de
ropa, Como una clase, las ruedas fabricadas con algodén, por que de su

versatilidad y su costo relativamente moderado, son las mas usadas.

Las ruadas afelpadas presionadas, disponibles en densidades de dureza de
roca hasta exira suaves, son necesarias en donde la cara de la mada debe estar
en contacto uniforme con la pieza. La cara de la rueda puede ser faciimente

contorneada para llegar a todas las partes irregulares de la pieza.

Las ryedas sdlidas de cuero de morsa y de cuello de toro, son fuertes pero
elasticas, consisten en un disco de madera recubierto con el cinturdn de cuero y
asi se puede lograr menos elasticidad. Las ruedas hechas de piel de carnero son
empleadas cuando se requiere gran flexibilidad y menor densidad.
62215
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Cuando se requiere también que las ruedas sean duras los discos
individuales son cementados para adquirir la resistencia. y cuando se requiere gue
sean suaves entonces se unen coslendo los discos.

Practicamente todos los materiales mencionados que son usados en forma
de discos, pueden ser usados de diferente manera, se pueden combinar e

inclusive disefiar de diferentes formas y tamafios dependiendo del trabajo.

En general, las ruedas de pulido rigidas son principalmente usadas cuando
hay que quitar costras de metal rapidamente o donde hay contornos, o superficies
planas; las ruedas {ipo suave son utilizadas donde hay irregularidades en la
superficie y que la rapida remocién del metal no es el primer requisito, Algunas se
les adiciona lubricante para minimizar el calentamiento por friccién, ya que sirve

para que los metales suaves no sean susceptibles a cambios fisicos.

lLas velocidades para la operacion eficiente en las ruedas de pulido,
generalmente caen entre los limites de 6000 a 8000 r.p.m. cuando se usa cemento
entre los discos, debido a que existe, mayor velocidad, hay mas calentamiento y el

cemento tiende a quebrarse.
CEPILLADO

En acabados metalicos hay un nimero de operaciones acomparnadas con el
cepillade, las cuales no pueden clasificarse como pulido. Mientras existen cepillos
compuestos con abrasivos, tales abrasivos no se adhieren bién, que no son tan
importantes. Los cepillos de cable de acero, aproximadamente de .010 puig. De
espesor, son usados sin componentes abrasivos para éliminar el éxido, escamas ,
pintura y pequefias incrustaciones metalicas. Las velocidades varian de 4200 a
6500 r.p.m. dapendiendec de la construccion del cepillo. Hay otros tipos de cepillos
de alambre mas fino empleados con pastas de pulide pero que la desventaja es

que se debe considerar la subsiguiente limpieza para quitar las trazas de pasta.
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ARENADO

El arenado , ¢con todas sus variaciones puede proveer gran poder para
eliminar materiales pesados y que estan bién agheridos a la superficie sin dafiarla,
este proceso os rutinariamente usado para:

1.- quitar la contaminaciéon superficial.

2.- hacer la superficie rugosa para la subsiguiente aplicacién de pintura.
3.- eliminar irregularidades metalicas de la superficie

4 - crear un acabado especial,

Los gabinestes de arenado son unidades complelamente separadas del
operador. Esta es una importante consideracién que provee mayor seguridad,
existen por lo tanto otras con equipos especiales si es que el operador entra en
contacto en la cadmara y las piezas a pulir pero que tienen diferentes equipos para
su seguridad.

Muchos tipos de abrasivos fabricados y naturales, van de 20 a 6000 mallas,
que pueden ser usados en el proceso. Dependiendc de la cantidad de presién
directa eyectada através de la boquilla del arenador y de la superficie a ser
procesada, cada tipo de medida puede llevar a cabo diferentes resultados.

La distincién basica entre los diferentes sistemas de arenado, consiste en la
aplicacién del misme en medio seco o humedo, que a su vez se pusden encontrar
en sece coh presion directa o induccion (succion), la directa es con pistola y la de
induccién es con cortina de arena succionada al otro extremo de la cabina, para
que la arena choque con la pieza que se encuentra en medio del paso. La mas
eficiente es la de presién directa.

La presion de arenado correcta y el angulo de impacto puede ser
determinado para llevar a cabo el mejor resultado posible. La seleccién de la

presion correcta hara de ia operacién la més econdémica y la mas eficiente.




Cuando se usan presiones de 40 a 60 PS! son usualmente las mas econémicas en
directa, y de 60 a 80 PSI para induccién, si es que se aumenta la presion o que
ocasionara es el desgaste y desquebrajamiente del abrasivo disminuyendo fa vida
atil.

CINTURON DE PULIDO

Basicamente . para hacer correr un cinturon de abrasive se requiere de una
fuente de poder, un aparato con traccién-tensién, y una unidad para transferir el
poder en la banda, per fo tanto una unidad consisie de:

a) Fuente de poder
b) rueda manejadora o polea de contacto
¢) polea tensionadora (loca)

d) cinturén cubierto de abrasivo.

Figura 4. Partes requeridas para operar un cinturdn abrasivo,

FUENTE DE PODER

La cantidad de poder consumido esta directamente relacionado con el
desarrolio de la operacién. Naturaimente esta requiere grandes cantidades de
remocion de particulas y por lo tanto mayor presion, por lo tanto, se consume mas
poder que una operacion para acabado fino, sin embargo, el equipo se puede
ajustar para ambos extremos. Los motores empleades van de 0.5 hp. Hasta 15 hp.




RUEDA DE CONTACTO .
El poder es generalmente transmitido al cinturdn de pulide através de una
ruada en contacto, para alargar la vida del cinturén.

Las ruedas de contacto son practicamente fabricadas de materiales que van
desde tela hasta acero, cada una de ellas para diferente propésito, las méas
comerciales son.

a) plastico o componentes sintéticos

b) algoddn, tela

¢) metal - sélo o combinado con plastico

existen disefios de 1" pulg. De didmetro hasta disefios especiales de 30 a 40 pulg.

De diametro, esto es para dar mayer area de contacto con el cinturdn.

POLEA TENSIONADQORA

La polea tensionadora, comunmente llamada "polea loca" es montada en el
mecanismo, y el propdsite es el siguiente:
a) mantener la propia tensidn en el cinturdn de abrasivo, para poder transmitir la
potencia al mismo
b) provee al operador gran estabilidad de recorrido en el cinturén y que da como

resultado mejora en el pulido de las piezas.

Las poleas tensionadoras deben ser montadas cerca del piso, donde se

permita que la pieza tenga espacio para ser maniobrada.

En ciertos casos en donde se requiere que la pieza esté visible durante el
trabajo, por decir en contornos por debajo de la pieza, entonces se puede colocar
en medio o arriba, pero teniendo cuidado de que la traccion sea hacia la parte en
que no afecte a la pieza, inclusive se le puede cambiar la traccién para que el

desgaste sea nivelado.
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La polea pusde ser tensionada por aire, hidrauiica, o por tornillo ajustador, la
mas comiin. El ajuste mucho o pequefic puede dafiar el cinturén y dar resultados

insatisfactorios.

CINTURON CUBIERTO DE ABRASIVO

Después de que se tiene el mecanismo se escoge el cinturén mas adecuado
para la mejor aplicacion. El termino “lija" es muy comun y utilizade para asimilario
con el cinturén, osea que dependiendo del numero de la lija es ia finura y el
acabado.

La cubierta del cinturén puede ser de diferentes materiales tales como:
a} Papel
b} tela - fibra natural o sintética
c) combinacién de papel-tela

pegados a la banda de plastico o tela.

Por altimo dos factores que deben ser considerados, son la velocidad en la
supericie del cinturdn y la puesta de la pieza en el mecanismo. Si cada parte de
estas es mangjada adecuadamente todo el mecanismo se comportara estable y las
piezas saldran bién.

CENTRIFUGADO EN MASA

El proceso de acabado en masa es un mecanismo usado para aumentar ¢l
pulido en las puntas y en superficies deformes, areas reducidas , como esquinas y
quitar toda oxidacién en grandes cantidades. Puede ser utilizada como

pretratamiento para posteriores aplicaciones de pintura.

El centrifugado en masa automéatico se puede llevar a cabo de dos maneras,

por lotes o continuo.




Todas las técnicas de centrifugado en masa, combina los componentes
unificados con abrasivos en un tanque o contenedor. La activacién del contenador
se mueve en paricular direccion, Basicamente, este movimiento causa que las
particulas abrasivas choquen contra las piezas, eliminande sobrantes y puliendo la
pieza en toda parte. Los abrasivos son de piedra natural o sintética, piel, madera, o
fabricados de ceramica, piastico o acero. Ocasionalmente los componentes sirven
como medio para estar en contacto "parte con parte” en el procese. Ademas de
que hay ofros agentes ¢ aditivos como el agua.

El término "centrifugado en masa" {radicionalmente se refiere al proceso de
muchas piezas en el contenador, pero que también es referido al pulido por partes
reacomodadas en el recipiente y centrifugadas por separado, esto es para piezas

que requieren manejo especial.

VENTAJAS PRINCIPALES
Ofrece un simple y econémico método de acabado de superficies en
esquinas y puntas. Reduce los tiempos de proceso y arreglos caros con respecto a

otros procesos de pulido.

Qtra ventaja es que el tamafio de las piezas no importa, ni la forma, ya que

los abrasivos tendran la fuerza suficiente para penetrar.

LIMITACIONES
Usualmente no es posible tratar partes especificas de las piezas, por que el
pulido es uniforme, por eso se recibe la misma canlidad de pulido en toda la pieza,

y & bajas velecidades no da el mismo efecto.




2.2.1.2 LIMPIEZA FISICA

Consiste en la eliminacién de aceites, grasas, suciedad superficial que
queda en las operaciones de pulimento y refino, asi ¢como también polvo de la
atmésfera y tizne. Generalmente para remover este tipo de agentes extrafios que
no forman parte del metal base se emplean disolventes organicos liquidos o en
estado de vapor, también en soluciones detergentes alcalinas aplicadas con

corriente eléctrica o sin ella. La accion efectuada es simple desplazamiento.

DESENGRASE CON VAPOR DE SOLVENTES

Cuatro solventes clorinados son los que se usan tipicamente en el
desengrase por vapar:
- 1,1, 1-tricloroetanc
- tricloroetileno
- percloroetileno

- cloruro de metilo

La combinacién de propiedades y el desempefio de estos solventes provee
ventajas sobre los solventes con fluorccarbones y organicos tan bién come los

limpiadores en solucidn acuosa.

Todos 10s equipos desengrasantes por vapor operan con el mismo principio:
Vapores provenientes del solvente en ebullicion son condensados sobre la
superficie de la picza fria en una tanque tipe tina para eliminar las grasas y aceites
y en algunas ocasiones sélidos. Esta accion de limpieza continua hasta que la
temperatura de la pieza alcanza la temperatura del vapor, es en ese momento
cuando & vapor deja de condensar. La parle puede ser sacada del tanque,

limpiarse y secarse.




Un equipo basico para desengrasar por vaper consiste de un tanque abierto
con una fuente de calor en el fondo para ebullir al soclvente y una superficie fria al
rededor en la pane de arriba para condensar ios vapores. Los vapores de solvente
que previenen del calentador son disparados por un aspersor, extendiéndose hacia
la pieza y parte de arriba, paro que son condensados rapidamente por los tubos de

condensado y la chaqueta del tanque.

TANSUE
2.4
1 ALMACENAMIENTOQ

" SERPENTIN O CALENT AMIENTU

REJLLA SOSTEN
DE TRABAJO

Figura 5. Pesengresante de vapor con conexién de spray.

El vapor es generado por el calentamiento dei solvente liquido en el
reherbidor. La fuente de calor puede ser vapor, gas, electricidad o agua super
caliente. El solvente en rocio de vapor, desplaza al aire del tanque. Ellos son
confinados en un canal situado abajo de los tubos de condensacidn y que envia el

solvente nuevamente a la zona de ebullicion.




Cada sistema debe estar equipado con ciertos controles de seguridad como
termostatos de seguridad para controlar la temperatura del reherbideor, otro
termostato entre la salida del vapor y el tanque; mirilla de monitorec para checar el

nivel de solvente; y medidor de! flujo a presion.

Puede haber diferentes equipos en formas y tamaios pero el principio es el
misma y solo difieren en la forma de operacion, manual o automatico.

Los cuatro solventes proveen buena limpieza para pequefies sdlidos
industriales. Cada sclvente tiene ventajas para aplicaciones especiales. Tricloro-
etileno es el solvente para quitar barniz semicurado, ¢ capas de pintura, resinas
pesadas y compuestos de pulido. El Percloro-etileno, es el mejor para disolver
componentes a base de ceras y quitar ligeras particulas de metal por que este
tiene alto punto de ebullicion. Este es el de mayor preferencia por que es mas
astable con respecto a la hidrolisis. Para limpiar circuitos impresos, componentes
electrénicos y motores eléctricos, el 1,1,1- Tricloro-etano es el mejor. Y el Cloruro
de Metileno trabaja a bajas temperaturas y es mas agresivo. Por lo tanto en
cuestion de economia el mejor es el 1,1,1- Tricloro-etano, ademas de que se
permite mayor limite de exposicién y esté excento de las regulaciones en cuanto a
contaminacion.

DESENGRASE ELECTROLITICO

Los electrolimpiadores son de uso fuerte y siempre son empleados con
corriente directa, en reversa o periédica cambiandola a intervalos de tiempo, por lo

general son alcalinas y sirve para remover particulas sdlidas, grasa, y activar el

metal.

El procedimiento consiste en emplear algin agente alcaling en solucion a
temperaturas entre los 40° y 70°C que elimine grasas y aceites por completo y esle

a la vez es conectado con corriente para hacer mucho més eficiente la




limpieza, este es unc de los procedimientos mas utilizados hoy en dia en la

industria de la galvanostegia.

El mecanismo es el siguiente: la solucién limpiadora caliente empieza a
remover rapidamente las manchas ocasionadas por el manejo, tales como grasas,
aceites y huellas dactilares que se encuentran en la superficie del acero v la
corriente ayuda a la separacion total de estas manchas de una manera mecanica,
ya que la pieza al ser conectada y al emitirle una fuente de corriente se forma una
celda electrolitica en donde va a ver desprendimiento de hidrégeno y oxigeno en la

superficie de la pieza y esto ocasionaré la expulsion de toda materia ajena al metal.

Por lo general se utilizan soluciones alcalinas fuertes que van de un pH de
12.1 a 14,

Utilizando Na{OH) hidréxido de sodio comlinmente ayuda a saponificar las grasas,
que a su vez quedan flotando y faciimente se pueden desnatar ccasionando que la
solucién no se contamine y tenga una vida extremadamente larga. La reaccidn es

la siguiente:

Na* + OH"+ R-COOH —» R-COONa + H,0

La limpieza se puede llevar a cabo de tres maneras:
- Electrolimpieza anddica: el trabajo es hecho anddicamente (positivo) usando bajo
voltaje (3 a 12 V) corriente directa. Las densidades de corriente varlan de 10 a 150
amp/ft? dependiendo del metal a limpiar y el tiempo de limpieza. El tiempo se
estima entre 1/2 a 2 minutos generalmente, y es suficiente para piezas nc muy
sucias. Se utilizan altes densidades de corriente cuande se les da menor tiempo de

limpieza.
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-Electrolimpieza catddica: Ei trabajo es hecho catédicamente (negative) en el
mismo equipo que el anterior y a fas mismas condiciones, el hidrégene es liberado
en la superficie de trabajo. Ei volumen de hidrogeno liberado en el catodo es el
doble de oxigeno que se libera en el anodo para una densidad de corriente dada.
Por lo tanto hay mas accién limpiadora del gas en el catedo que en el anodo. Por
esta razon la limpieza catddica es la més empleada cominmente, Aunque tiene
una desventaja de que cualquier particula metalica cargada positivamente se
puede adherir y puede causar danaos en el posterior deposito, pero gue si se tiene

la solucidn en buen estado no es problematice.

-Electrolimpieza periddica en reversa: Es usada generalmente para quitar suciedad
como tizne, éxido y parliculas de metales ferrosos. Estos tipos de compuestos
contienen agentes quelantes para impedir que las grasas se vuelvan a adherir a la
pieza. El trabajo es hecho alternando los polos anddico y catddico, usande
densidades de corrientede 6 a 15 V.

LIMPIADORES DETERGENTES

Los detergentes cominmente conccidos son empleados muy poco en esta
rama ya que sélo los emplean aquellos que utilizan pulidoras a base de pasta, ya
que se emplea para eliminar las pequefias particulas de la misma, ya que
cantienen agentes dispersantes que ayudan a expulsar toda materia ajena al
metal, son generalmente usadas a temperaturas moderadas, nunca a temperatura

ambiente y muchas veces se frolan las piezas con pafios para facilitar el lavado.
LIMPIEZA ULTRASONICA
La limpieza con ulirasonido es benéfica cuando es propiamente aplicada, ya

que puede ahormrar dinero, tiempo e incrementar la limpieza a niveles en los cuales

no se puede llevar a cabo por cualquier otro método.
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Para propositos de limpieza, las vibraciones ultrasénicas son transmitidas

atraves del liquido en el tanque, ya sea base agua o tipo solvente quimico.

Cuando las ondas ultrasénicas de suficiente amplitud son introducidas en el
liquido, el resultado es una cavitacion o bajos puntos de presién de las ondas de
sonido. Como las ondas pasan através de un punto dado entre el liquido, las areas
de baja presion son reemplazadas por alta presién o areas de "compresién”. Las
burbujas de cavitacién producidas por debajo de la solucion y la pieza revientan
durante la compresion, resultando en el, un alto intenso shock de radiacion de

ondas. Este es el shock de ondas que se asocian con la limpieza ultrasénica.

Ya que la implosion y la cavitacién pueden penetrar en cualquier lugar, se
pueden emplear distintas soluciones por ejemplo algin activador para que penetre
en las pieza y la deje mas porosa, en fin, se siguen haciendo investigaciones que

pueden llevar a exitosos resultades no sclamente en esta cuestion.

Para maximizar el proceso de limpieza ultrasénica se requiere tener en
cuenta los siguientes puntos: la intensidad de la cavitacién que se lieva a cabo en
el llquido osea que no deben de ser tan viscosos los liquidos ya que se requeriria
de mayor energia, la temperatura también es uno de los parametros que se debe
de tener muy en cuenta por que tiene un efecto dramatico en el funcionamiento ya
que si se aumenta la temperatura se intensificara la cavitacién dejando una mejor
limpieza pero si se llega casi al punto de ebullicion entonces disminuye la
eficiencia, asi para soluciones preparadas ¢ solventes quimicos se debe de tener
presente que existen rangos en los cuales la limpieza ultrasénica es eficiente.
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2.2.1.3 LIMPIEZA QUIMICA

Consiste en la eliminacion de éxidos u otros compuestos formados en la

superficie del metal base.

La limpieza quimica por lo general se lieva a cabo con soluciones de tipo
acido y tiene dos fines, quitar cualquier pelicula de empafiamiento formada durante
la limpieza fisica o después de ella y neutralizar la pelicula alcalina que haya

quedado del procedimiento anterior aunque esta se haya semetido a un enjuague.

ACTIVADQ Q DECAPADO

Este pasc consiste en quitar todas las pequefias incrustaciones o trazas de
herrumbre adheridas al metal, que pudieran ocasionar bordes y mala adherencia
del zinc, dejando una superficie tersa y a su vez activada para su siguiente

proceso,

Se dice que esta activada ya que la accidon del acide abre pequefcs pores
{nivel microscépico) ocasionados por el desprendimiento de hidrogeno y desgaste
del metal, y en donde hay mejor agarre o adherencia del zinc que recubre a la

piaza.

El método usual para quitar esos Oxidos es la inmersién en una solucién
diluida de un acido inorganico, puede ser a temperaturas normales o entre los 65°
y 80° C.

Este procedimiento quimico es el Ultimo paso de limpieza para entrar al
galvanizado por lo tante se debe de asegurar que la pieza de trabajo ha quedado
completamente limpia y una prueba muy sencilla es la de notar que, si al enjuagar

la pieza, el escurrimiento se agrieta o se separa el agua, es que todavia no estd




limpia, osea que la capa de agua debe ser uniforme en toda la pieza. Otra cosa de

gran ayuda es que después de que se ha sometido la pieza al proceso, no se debe
de tocar para nada para gue no la contaminemos con suciedad nuevaments.

2.2.1.4 ENJUAGUES

El enjuague es para quitar una capa dafiina de solucién gue interfiera con el
siguiente bafio provocando una contaminacién, al enjuagar queda una capa inocua
de agua solamente,

Es muy importante que entre cada paso exista por lo menos un enjuague
con agua limpia, por lo siguiente. El primer paso es el dasengrase con una solucién
aicalina y el subsecuente es un decapado con una solucion acida, por lo tanto si no
existiera el enjuague intermedio, entences la solucién alcalina contaminaria a la
dcida posiblemente neutralizandola poco a poco. Por eso, para que nuestras
soluciones de proceso tengan la mayor duracion y eficiencia, no debe haber

interferencias entre las soluciones evitando cualquier tipo de arrastre entre ellas.

Por lo tanto se tomara de hecho que entre los siguientes tratamientos

deberé de haber enjuagues hasta el fina! de ia linea.

Es muy recomendable utilizar dos enjuagues, por que el primero se satura
muy rapido y puede ser que se esté acarreando algo de solucién y el segundo la

enjuaga por completo.
2.2.2 PROCESO DE GALVANIZADO
El procesc mencionado anteriormente puede variar de acuerdo al tipo de

baiic que se requiera por lo tanto se hara una comparacion para determinar cual
es el mejor de entre tres.
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Cada uno de los tres tipos generales de galvanizado electrolitico que son
usados hoy en dia (sistema de zinc cianurado, bafic alcalino sin cianuro, y bafio de
zinc &acido) producira diferentes brillos, depésitos aceptables cuando se operan
correctamente por le tanto se describen;

2.2.2,1 GALVANIZADO CIANURADO

Ventajas: ]

1.- El mas conocido vy viejo de los proceso; familiarizacién rapida con el emplec y
la operacién.

2.- electrdlito que acepta pobre limpieza anterior.

3.- excelente poder de recubrimiento

4.- andlisis y control del bafic relativamente facil.

5.- buena ductilidad de los depbsitos.

6.- electrolito no corrosivo.

Desventajas:

1.- Alta toxicidad, los electrélitos requieren principal tratamiento al cianuro.

2.-No depositara en recubrimientos a base de cianuro tratados con calor y piezas
fundidas de hierro.

3.- alta temperatura de operacion, por arriba de 40.5 °C, costoso e impractice para
depositos briliosos.

4.- relativamente pobre conductividad def bafio.

5.- eficiencias en la corriente catédica, caen dramaticamente a altas densidades
de corriente.

Entre los sistemas cianurados, la facilidad de operacion, control y minimeo de
rechazos, es paralelo al contenido de cianuro en ef bafio. El uso regular de cianuro
en los bafios libera de muchos problemas, por ser el mas simple de manejo, por
que su alta formulacién hace mas tolerante al bafic para aceptar cualquier

contaminante de tipo organico ¢ impureza metalica sin afectar al recubrimiento.




2.2.2,2 GALVANIZADO ALCALINO NO CIANURADO

ventajas;

1.- Electroiite de zinc menos toxico.

2.-tratamiento de desechos simple, sélo requiere la precipitacion del zinc y
neutralizacién.

3.- bajos costos en la preparacion.

4.- buena distribucion del recubrimiento.

5.- puede ser usado en tanques de acero al carbon.

Desventajas:

1.- Requiere un control cerrado de metal de zing, usualmente hacer analisis
diarios.

2.- baja tolerancia a una pobre limpieza de las piezes.

3.- las eficiencias decaen rapidamente cuando hay bajo contenido de metal de
zine. |

4.- baja tolerancia a impurezas metdlicas, dureza del agua y otras impurezas.

5.-Los depésitos tienen una gran tendencia a2 ampularse que los bafios

cianurados.

La efectividad y facilidad de los electrolitos alcalinos no cianurados es
tetalmente dependiente de las medidas exactas vy sistemas de aditives usados en
el bafio. Se ha comprobado que jos aditivos que se usan para un cianurado con
respacto a este son totalmente incompatibles. La calidad de los depdsites, rango
en el brillo y facilidad de operacidén, pueden variar extensivamente en estos
sistemas.

2.2.2,3 GALVANIZADO DE TIPO ACIDO

Ventajas:

1.- Produce ios niveles més brillantes (de tipo niquel).




2.. facilments recubre sobre nitritos de carbono, piezas fundidas de hierro y partes
maleables de fierro.

3.- opera a altas eficiencias de corriente que los bafios cianurados y alcalinos no
cianurados

4.- el tratamiento de residuos es simple, se requiere sélo precipitacion del zinc a
alto pH.

5.- los bafios acidos tienen alta conductividad, produciendo asi substanciales
ahorros de energia.

&.- produce el minimo sntrampamiento de hidrégeno comparado con los bafios
alcalinos y cianurados

7.- puede producir depositos brillantes a altas temperaturas que las solucionss
cianuradas.

Desventajas:

1.- Las saluciones son muy corrosivas y se requiere de equipo especial

2.- problema en el entrampadc de solucion puede manchar las piezas

3.- la ductilidad puede ser no tan buena en depdsitos gruesos

4.- usualimente se requiere de equipo de filtracién y tubos de enfriamiento o
refrigeracién.

La seleccion entre los electrolitos de acido clorhidrico dependera de un gran
numero de factores. Los bafios de clorure de amonio operan a altas densidades de
corriente que los bafios de cloruro de potasio, perc este esta restringido en muchas
localidades ya que tiene un limite del contenido del ion amonio en el tratamiento de

aguas.

Todos los bafios de cloruro de sodic tienen problematicas limitaciones en las
densidades de corriente, por lo tanto se restringe para galvanizado en barril, pero

con adiciones de amoenio y potasio se puede utilizar.
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2.2.3 POST-TRATAMIENTOS
2.2.3.1 ENJUAGUE DE AGIDO NITRICO

Por lo general, cuando las piezas ya salen galvanizadas, se enjuagan y
luego se someten a este pasc que tiene tres aspectos importantes:
- blanguear la pieza
- eliminar ios granos burdos de metal
- heutralizar la pieza h(si el galvanizado es alcalino}
1.- En realidad el galvanizado tiene un tono amariliento después de que sale de
proceso ya que por el paso de corriente loma ese color, y al someterlo al acido se
blanguea.
2.- cuando la pieza estd mas tiempo en el galvanizado muchas veces se le llegan a
adherir granulos de metal de zinc que como son grandes quedan unidos en falso y
se pueden faciimente desprender, pero como las piezas no se pueden agarrar
hasta terminade tode el cicle entonces el acido hace esa funcidn desprendiendo
esas particulas y refinando el granc en toda la pieza.
3.- si el galvanizado es de tipo alcalinc es conveniente darle este paso para
neutralizar lo que haya arrastrado de la otra solucién, ademas de que le ayuda a

que la pieza no quede activada.

La solucién es simplemente una preparacion acuosa al 1% de acido nitrico,
no debe de estar tan concentrada por que desprenderia el recubrimiento de las

piezas con la simple inmersion.
2.2.3.2 SELLLO CROMICO

Es un tratamiento que ha alcanzado gran aceptacion para las superficies de
zinc y de cadmio. Fue ideado para inhibir la corrosién de las superficies de zinc por
el contacto con el agua. La utilidad del tratamiento sera mejor apreciable

observandeo la conducta del zinc en varias condiciones de exposicidn, las cuales
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pueden ser clasificadas en dos campos extensos: La intemperie y el contacto con

el agua estancada.

La primera es tipica del servicio que los reveslimientos galvanizados fuertes
de bano caliente tienen que soportar, mientras que la segunda condicién se
encuentra generaimente puertas adentro en ciertas lecalidades de humedad
relativamente alta y variaciones notables de temperatura que ocasicnan la
condensacion del agua, Los ensayos han probado de manera concluyente que el
zinc no se corroe apreciablemente, incluso en humedades relativamente altas, si

no hay condensacion.

En atmosferas a la intemperie, el zinc es atacado lenta y uniformemente, y
la importancia del ataque varia con el grado de contaminacién industrial y la
frecuencia de las nieblas, neblinas y rocio. La mayor intensidad del atague se
observa en localidades industrializadas. El ataque de! aire libre suele ser uniforme,
y en general la vida de los revestimientos de zinc esta en relacion lineat con el
grueso. Como regla general, la exposicion del zinc al aire exterior produce una fina
pelicula gris de productos de corrosién. La corrosién es debida al lento ataque por
la humedad, influido por el grado de acidez contaminante con fa suciedad industrial
de la atmosfera. Como {a solubilidad de los productes de esta corrosién es
elovada, y como generalmente hay una continua aportacién renovada de humedad,
por neblina y rocio, la posibilidad de una fuerte acumulacién de los productos de

corrosion es practicamente nula.

Otro tipo de exposicion, en la que el acceso del oxigeno es limitado y el
secado es relativamente lento, conduce a la formacidén de una pelicula de agua
estancada y ocasiona productos de corrosion diferentes. En tales condiciones | el
ataque no es uniforme y se forman masas de productos de corrosién blancos, que
no impiden la oxidaciéon temprana del acero base. La presencia de productos
blancos es indicacién de este tipo de ataque. Para evitar esta corrosién, o por lo

menos reducirla, se emplean tratamientos de conversion con sales de cromo.




Las formulas para el tratamiento crémico suelen estar patentadas. Todas
tienen dos ingredientes basicos: iones de cromo hexavaienle y un acido
inorganico. La funcion del acide inorganico es corroer algo la superficie dei zinc;
esto eleva el pH de la solucion contigua a la superficie. Concurrente con esta
reaccion anddica, el cromo hexavalente se reduce a cromo trivalente. En algun pH
critico, el cromo frivalente y algo del hexavalente se precipitan sobre la superficie
como cromate basico de cromo.

Uno de los primeros tratamientos, que tiene todaviea mucho uso, es el
prooesd "Cronak" . El liquido para la produccion de peliculas crémicas por este
proceso es el prototipo de todas las scluciones cromantes. Contiene dicromatoe
sodico en notable concentracion ligeramente acidificada con acido sulfurico y forma
revestimientos muy delgados que pesan aproximadamente 1.08 g/m’. Estudios
analiticos y el examen con rayos X y de difraccion electrénica indican que la
pelicula es un cromato basico de cromo que tiene por férmula Cr,Q, « Cr, »xH,0.

Una pelicula tipica, desecada a 110°C , dio el siguiente analisis:

Crome hexavalente.......... 8.68% ZiNC...ocovvvne, 2.12%
cromo trivalente............... 28.2% sodio.............. 0.32%
sulfato..............c.... e 3.27% agua............... 18.3%

El proceso Cronak produce una pelicula jaspeada, en la que predomina el
amarillo, ¢on alto grado de inidiscencia. Esto es comun a todos los procesos que
producen revestimientos en los que hay alto porcentaje de cromo hexavalente. Es
caracteristica de lales revestimientos {a liberacion de cromo hexavalente cuande
se ponen en contacto con el agua. Esta lenta descomposicion evita la corrosion de
la superficie del metal. Las experiencias han demostrado que ninguna corrosion
blanca del zinc ocurrird en tanto que permanezca una concentracién minima de
cromo hexavalente en la pelicula, se ie puede denotar también como pelicula de
sacrificio.
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Al mismo tiempo que el contenido de cromo hexavalente de estas peliculas
es factor importante en retardar la formacién de productos de corrosidn blancos, ia
parte de cromo trivalente insoluble de la pellcula desempefia tambien un papel
protector, probablemente por exclusion de la humedad. Variando la composicién
del liguido y las condiciones del tratamiento, se pueden obtener peliculas de

delgadez diferente y de cclor variable desde el iridiscente claro hasta el negro.

Las soluciones patentadas como bafios quimicos de brilio para el zinc
centienen acido cromico y uno o dos acidos inorganicos, tales como el sulfarico y el
nitrico, y a menudo &cidos grasos de bajo pesc molecular, ordinariamente acido
férmico y acétice. Las peliculas producidas por estas soluciones varian en color y
brillo segun la concentracion de los ingredientes y la temperatura. Alta
concentracién vy elevada temperatura dan por resultado peliculas brillantes
ligeramente colcreadas, pero de poca resistencia a ta corrosion. Los revestimientos
producidos en soluciones diluidas y & la temperatura ordinaria producen peliculas
muy coloreadas y menos brillantes, pero mas eficaces para impedir la formacion de
productos blancos de corrosion. Un notable grade de brillantez se puede obtener si
el usual tratamiento cromado es seguido de un bafio débilmente alcalino a la
temperatura de la sala. E| efecto de este tratamiento posterior es quitar
considerable cantidad de cromo hexavalente soluble, productor del color, vy dejar
una pelicula brillante y casi incolora de cromo trivalente insoluble; pero la
resistencia a la corrosién es disminuida en cuantia casi proporcional a la cantidad
de cromo hexavalente eliminado. Puede aumentarse grandemente la resistencia a
la cerrosion de estos revestimientos brillantes y decolorados mediante la aplicacion

subsiguiente de lacas o barnices claros.

Los revestimientos por conversién quimica para el zinc sirven para combatir
la formacién de productos blancos de corrosion donde se forma agua estancada
por condensacion en atmésfera humeada. En general, las peliculas crémicas al aire
libre, donde la lluvia, la nietla o &l rocio preducen efecto de lavado, han mostrado

poca influencia en la vida de los revestimientcs de zinc, segtin se ha demostrado
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on los laboratorios de la Bell Telephone, pero hay informes de que revestimientos
formados anddicamente aumentaron substancialmente la utilidad de capas
delgadas de zinc expuestas a la intemperie. Sin embargo, como una regla general,
las peliculas de conversion cromicas sobre el zinc no se pueden considerar como

sustitutivos del zinc ¢con un adecuade espesor para resistir a la intemperie.

Los revestimientos por bafio quimico son muy blandos y fragiles y requieren

una maduracion de 12 a 24 hrs. Para endurecerse y resistir el manejo en el taller.

Las temperaturas elevadas son perjudiciales para las peliculas crémicas.
Los estudios con rayos X sefialan la alteracién de la pelicula cuando se calienta en
contacto con el zinc. El cromo hexavalente forma cromato de zinc, y como esta sal
no es inhibidora eficaz de la corrosidn con respecto al zine, las cualidades
protectoras de la pelicula quedan disminuidas. Por esc no conviene someter la

pelicula a temperaturas que excedan de 65°C. Por largo tiempo.

Muchos ensayos han demostrado que, permaneciendo igual todo lo demas,
el poder inhibitorio de las peliculas sera tanto mayor cuanto mas lisa y menos
contaminada esta la superficie del zinc. El grueso del revestimiento tiene poco ¢
ningun efecto en cuanto a la formacién de los productos blancos de corrosion.

Se han hecho muchos ensayos exponiendo las peliculas cromadas a nieblas
salinas, humedad y condiciones de intemperie; pero no se ha elaborado todavia un
método de ensayo de corta duracién, La niebla de sal o la aspersion de solucion de
sal, como se describen en la especificacion provisional B-117-49T de ta A.S.T.M.
se usan en muches laboratorios con fines de evaluacién general, pero nunca se ha
relacionado satisfactoriamente con la efectiva vida de servicio. Se acepta de
manera general que un ensayo de humedad con condensacion reproduce mejor las
condiciones de servicio, pero es demasiado large para servir a los fines de

inspeccidn en el taller. No cbstante, se reconoce como prueba confirmatoria..




2,.2.3.3 SECADO

Ya como pasc final la pieza no se debe de almacenar humeda ya que se
provocaria el manchado entre ellas y eso es provocado por una aceleracion de la
corrosion. Por lo tanto se debe de tener en cuenta que todas las piezas se tienen
que secar y un método econdomico es simplemente ponerlas a la intemperie, y
asperar a que se evapore el agua, pero si lo que se requiere es rapidez en el
secado, entonces se pueden meter en un horne a temperaturas moderadas (60° a
85° C para no afectar el cromatizade) pero que hay que tomar en cuenta el gasto

de combustible
2.3 CONOCIMIENTOS GENERALES
2.3.1 ELECTROLISIS DEL GALVANIZADO

En la preparacién inicial del bafio de galvanizado, se le agrega dxide de zinc
en poivo pero que nc es tan costeable el agregarle cada vez que se trabaja, por lo
tanto el trabajo de los anodoes es el de darle la concentracion y mantenerla siempre
en el rango, por esc el consumo de zinc que se adhiere a las piezas debe ser
repuestc por los ancdos solubles, pero muchas veces nos preguntamos que es lo
que ocurre.
En el electrolito se llevan a cabo las reaccicnes siguientes:

2NaOH+ZnO+H,0 — Na, 2Zn{OH),

Na, Zn{OH) , - 2Na* + Zn{OH)

Zn(OH) * —» Zn™ + 40H -




2.3.2 CONSEJOS PRACTICOS PARA LA RESOLUCION DE PROBLEMAS

OEFECTO

Falta de adherencia
o ampofladuras

Depobsitos grises u

obscures mates

Aspereza

Excesive barro anddico

Ancdos se toman negros

CAUSA PROBABLE

a) Limpieza deficiente
b} Contaminacion con molibdeno
0 CON CTOmo

2} Solucitn fuera de equilibrio

b) baja concentracién de abriantader

) contaminacién eon plomo ylo
cadmic

d) contaminacidn con cobre

&) contaminacién con crama

f} temperatura baja

7) particulas exirafias

b} baro anddico

<) Solucidn fuera de equiiibrio

d) contaminacién con cobre

&) contamminacién con plomo o cadmio
# limpieza inadecuada

g) piezas magnetizadas

a} contaminacién con ¢admic o plonme
b} comaminacién con cobre

¢) densidad de commiente demasiado
alte

d} solucién demaslado baja en
sosa cdustice

a) densidad de comiente demasiado
alta

b) sclucién fuera de equilibrio

¢) tamperatyra baja

SOLUCION

Mejorar ia Empieza
Electrolizar a alte densidad de cormiente

analizar y ajustar composicién
agregar abriflantador
fratar con polvo de Zine

tratar con polvo de zing ¢ elecirolizar
electrolizar a alta densidad de comients
ajustar temperatura

sedimentar, decantar o filtrgr

ver alrajo causa y comecddn
analizar y ajustar

tratar ¢on potvo de zing o electrollzar
ratar con potvo de zinc

mejorar limpieza
desmaghatizar 1as piezas

tatar con pobva de zinc
tratar con polve de zinc o electrolizar a

0.5 ampldm
agregar inodos o bajar el volizje

agregar soda cdustica

agregar dnodos o bajar e vohaje

anatizar y ajustar
ajustar temperatura.

FIGURA 6. Tahla consejos practicos para 1a resolucion de problemas.




2.3.3 CARACTERISTICAS DE LA DEPOSICION EN EL ZINCADO
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EFECTO DE LA CONCENTRACION DEL NaCH
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FIGURA 8, grafica del efecto de la concentracion del NaQH,

El término "Eficiencia” en el ofecto de la concentracion del zinc, esta
directamente relacionado con el poder de penetiracién y poder cubriente del bafio.

En caso de aumentar {a concentracién de zinc, este sé depositaria burdamente,

como cascara de naranja.

Con respecto a la grafica del efecto de la concentracion de NaOH, la
"Eficiencia” se refiere basicamente al poder cubriente, conductividad, y generacién
de zinc metal. _ | h

La tendencia de las curvas indica que la concentracion de sosa caustica, ne
influye en la sficiencia. Esta conclusion estd soportada en el experimento descrito,

por lo tanto, esas curvas no indican el efecto sobre el poder cubriente.

Incrementando la concentracion de sosa mas alla de 105 gr/it puede no
incrementar e! poder cubriente, pero puede tener efectos perjudiciales sobre el

refinado del grano. Esto es visto como quemado en alta densidad de corriente.




2.3.4 MEDICIONES FISICAS DEL DEPOSITO
2.3.4.1 PRUEBAS DE ADHERENCIA AL GALVANIZADO

El depdsito debe quedarse adherido al metal base cuando este sufra
doblado, cortado o rayado. Hasta ahora nc hay estandares aceptados en cuanto
adhesion, y estos examenes pueden ser sélo considerades cualitativamente, En
alto control de calidad, la adhesién es buena si ante cualquier prueba destructiva

en la ligadura entre el recubrimiento y el metal base no existe ninguna falla.

Se pueden hacer unas pruebas sencillas para saber como estamos en
adhesion, y entre ellas tenemos el doblado, torcido, estirado, y otros maitratos al
deposito. Si la separacion ocuire en la pieza, entonces es preciso revisar los
puntos siguientes:

- ¢(Eliminan completamente la contaminacién de la superficie las etapas de
desengrase y limpieza? Si es asi. las piezas deberian estar libres de areas con
discontinuidad de agua después de enjuagarse.

- LEs la etapa de activacidn del acido, adecuada para la compesicion de la pieza?
Materiales diferentes normalmente requieren preparaciones diferentes.

- ¢ Estan las scluciones para pre-galvanizado y enjuague en buena condicion?

- ¢, Existen muestras de impurezas en la solucidn activadora del 4cido que puedan
producir depositos de inmersidén en las piezas? Por ejemplo, el cobre en &cido
sulfurico se depositara en piezas de acero.

- ¢Es el material que se esta galvanizando, idéntico al que ha sido galvanizado

anteriormente? ; Ha cambiado el proveedor o el acabado de la superficie?

La investigacion de los problemas de adhesién requiere un enfoque
sistematico en el que las variables se examinan y se eliminan una por una. A
menos que el problema sea obvio y se pueda correqir facilmente, el hecho de
cambiar varias variables al mismo tiempo, no ayudara a identificar la causa real del

problema y se dara la misma situacion, si el preblema ocurre nuevamente.
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2.3.4.2 MEDICION DEL ESPESOR

Existen diferentes métodos para medir gl espesor del recubrimiento pero
que ninguno en especifico tiene la capacidad de medir las capas por separado la
de zinc y la de ¢romo. Lo que se puede hacer es que terminando del galvanizado
se puede medir y luege al someterla al cromatizado se le puede hacer la otra

medicién.

Los métodos son los siguientes:
a) Mélode microscépico. La parte a ser examinada, es cortada en un plano
perpendicular con una superficie significante, y es montada para una examinacién
metalografica. La seccion atravesada es pulida y atacada con acido para contrastar
el recubrimiento contra el metal base. Es entonces cuando se mide el espesor
opticamente en un microscopio a. alta magnificaciéon que permite medidas de
espesor con un error de mas © mencs un micrémetro ( 0.00004 pulg.) o el uno por
ciento del espesor de la pelicula. El método es obviamente destructivo. Por la
practica que requiere el oparador y el tiempo que se emplea, no as e métedo el
mas adecuado para ser usade en la produccion. Este es mas empleado a nivel
laboratorio para tener referencia de las piezas y esta dado como norma ASTM -

designacion B-487.

B)Métade coulometrico. Existen instrumentos disponibles los cuaies determinan el
espesor de zinc y cadmio sobre acero automaticamente por la grabacién de el
numero de ampere-minuto © coulombios requeridos para una corriente anédica
controlada, disolviendo la peficuia de una pequefia y definida area sobre la
superficie. Esta prueba es rapida y simple pero destructora, y esta descrita en
ASTM-B-504.

C)Msétodo magnético. Como el zinc no es magnético y el fierro si, entonces es
posible determinar el espesor de esos recubrimienios con instrumentos

comerciales, los cuales emplean el principio del campo magnético.




Los instrumentos estan disponibles para medir la fuerza necesaria para
detectar una pequefia cantidad magnética de la superficie. Otros utilizan [a
relutancia de un flux magnético que pasa através del espesor y llega al metal base
midiende el espesor. Los dos tipos de instrumentos son calibrados contra

estandares de espesores conocidos. Las pruebas son no destructivas y rapidas.

Los resultados varfan en un 10% maximo de el espesor verdadero. Esta

designacion esta en ASTM- B-499 que cubre el método magnético.

DiMétodo destructivo: el Goteo y la inyeccién destruyen la pelicula, pero no ia
pieza. Ellos determinan el espesor por medicién del tismpo que se requiere para
atravesar la pelicula y llegar al metal base con gotec e inyeccion de una solucién
corrosiva. Con un error de +- 5%. La solucién es eéscogida para proveer un rango
de ataque constante a la pelicula. ASTM- B-555 especifica el uso de acido crémico

0 una soluciéon de acido sulfurice por goteo.

E) pérdida de peso por desnudado de fa pieza: Un examen muy popular para
determinar el promedio del espesor de zinc aplicade a una superficie es la medida
de la perdida en peso de la pieza despues de haberla sometido a un desnudado
quimico. El espesor puede ser calculado usando el area de la superficie y la
densidad del depdsito. El métedo es destructivo, no rapido, y no determina un

espesor local. Es empleado para medir piezas pequenas.

2.3.4.3 VALOR PROTECTOR CAMARA SALINA

El examen realizado por rocio de solucion salina, ha sido utilizade para
evaluar el valor protecior de los recubrimientos de zing, si embargo, los resuitados
no son correlacionados con el servicio de exposicion real. El examen es sdlo para

saber si es pobre o bueno el recubrimiento en distintas areas de las piezas.
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ASTM no recomienda el rociado con sal para determinar el valor protector
de zinc, pero el procedimiento lo describe en ASTM-B-117. Muchos de los usuarios
lo utllizan como medic de referencia para determinar la calidad del cromato,

especificando el numero de horas en que aparece la corrosién blanca.

2.3.5 DESNUDADO DE LA CAPA

En algunas ocasiones es necesario desnudar a la pieza que se trabaja,
eliminando la capa de zinc; las causas principales son dos: defectos visibles,
comeo porosidades en la capa de zinc y por que la pieza a galvanizar ya llega con
algun recubrimiento que anteriormente le hablan dado.

El procedimiento para desgalvanizar es muy sencillo, la pieza se sumerge
en una solucidn de &cido clorhidrico o acido nitrice al 10% en velumen, hasta que
la pieza deja de hacer efervescencia, en esle procedimiento no se requiere de
corriente inversa ni nada, simplemente por inmersién, ya desnudada la pieza, se

vuelve a someter al proceso.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTOS FISICOQUIMICOS

3.1  DEFINICION DE ELECTROQUIMICA

Es la rama de la fisicoquimica que tratz de la interpretacion de los
fenémenos quimicos y eléctricos, asi como las propiedades de los electrélitos
estableciendo una relacidn entre las acciones quimicas y eléctricas de tales

soluciones,

3.2 PRINCIPIOS DE LA CONDUCCION ELECTROLITICA

El flujo de electricidad por un conductor involucra tode un proceso en la

transferencia de electrones (desde un punto de potencial negativo a otro positivo.)

El mecanismo de transferencia de un conductor electrolitico, es por medio
de migracién idnica, positiva y -negativa hacia los electrodos del sistema. Esta
migracién no sélo involucra transmision de energia eléctrica si no también al

transporte de materia de una parle a otra del conductor.
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Ademas, el flujo de corriente en este sistema va siempre acompafado de
cambios quimicos y en algunos casos fisicos en los electrodos; por ofro lado, Ia
resistencia de los conductores electroilticos es inversamente proporcional al
aumento de temperatura. Para ilustrar mejor la conduccion electrolitica,

analizaremos el siguiente ejemplo mostrade en la figura:

+ -
E
T ]
S Cl- MNa+
NaCl
OH-
M+
HaO
A B

FIGURA 10. Ejamplo de electrélisic

Consideramos aqui una ceida especifica, compuesta por 2 electrodos
inertes, en este caso pudiendo ser de platino; conectades a una fuente de poder

(E), y sumergidos en una solucién acuosa de clorurc de sodio (NaCl).
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El electrodo (B), conectado del lado negative de E, se denomina catedo y es
aquel por el cual entran los electrones a la solucion procedentes de E. El electrodo
(A) conectado del lade positivo de E, se denomina anodo, por el cual salen los

electrones de la solucion y regresan a E.

En fa solucién tenemos iones Cl-y Na*; ademas H'y OH™, debido a la
lonizacidn muy ligera del agua. Ahora bién cuando el circuito se cierra y pasa
corriente por la solucion, se encuentra que el gas Cl se escapa del anodo y el gas
H por el catodo mientras que se forma hidroxido de sodio en la scolucién inmediata
al catodo. Esto es debido a lo siguiente: los electrones (e™ ) entran a la solucién
por el catode B y al combinarse con los iones hidrégeno (H™ ) forman el elemento
monoatémico. Entonces se combinan 2 atomos de hidrégeno formande una

molécula de gas que escapa de! electrodo.
Las reacciones presentes pueden representarse asi:

2H + 2e- —» 2H
2H - H,.,

Los e™ abandonan la solucion por el anodo a través de una descarga de iones

Cl” y cada uno de éstos produce un e~ convirtiéndose en un atomo de CI,

Los e~ libres de esta manera, fluyen por el circuito externc desde el
electrodo a la fuente de potenciai, mientras que ios dtomos de cloro se combinan

entre si para formar Cl, ,, que escapa. Las reatciones son:

2ClI" 5 2Cl + 28"
2Cl -» Ci
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Vemos pues, que 2 electrones desaparecen en ol catodo para formar una
molécula de hidrogeno y simuitaneamente otros 2 se forman en el anodo. El
resuitado neto de lo anterior, es una transferencia de 2 electrones del cétodo al

anodo.

Los cationes se mueven hacia el catodo de aqui que los electrones son
transportados por estos iones desde el anodo. De nuevo, como el flujo de cargas
negalivas es hacia la derecha, la migracion de aniones hacia el anodo es
equivaiente al flujo de electrones en direcciones opuestas. En consecuencia, el
resultado netc de la migracidn es un desplazamiento de los iones por la solucion
en la direccién de la corriente y cada uno transporta una parte de la corriente total

de electricidad a través de la solucion.

La formacion de NaOH cerca de la regién catédica de la celda se
comprende cuando recordamos que de ésta parte de la solucion los iones H* han
sido removidos por descarga en los electrodos, dejando en la solucién un exceso
de iones OH™. Como éstos no tienan la estabilidad de los positivos, los iones
Na' emigran al compartimiento catodico en cantidad suficiente para formar una

solucion eléctricamente neutra ( el NaOH).

Por lo tanto se concluyen 3 principios fundamentales de la conduccién

glectrolitica;

1) El proceso del paso de corriente por un conductor electrolitico con todos los
cambios quimicos y fisicos (migracion) asociados, se denomina electrolisis.

2) Los electrones entran y salen de la solucion a consecuencia de los cambios
gquimicos que se efectlian en los electrodos,

3) Los electrones pasan por la solucion debido a una migracion idnica, y lo hacen

de manera que entran tantes como salen.
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3.3 LEYES DE FARADAY PARA LA ELECTROLISIS

La cantidad de zinc depositade en el catodo y disuelto en ef anodo esta
controlada por las leyes basicas de electrolisis, establecidas por Michael Faraday
en 1883. Estas leyes aln llevan su nombre y son tan validas ahora come lo fueron
en 1883 y es importante entender su significado, ya que ellas explican los factores
que controlan la velocidad de disolucion y deposicién del metal. Ellas permiten a un
galvanoplasta establecer sus operaciones en principios cientificos firmes, para
controlar la cantidad de metal usado y cumplir con las especificaciones de espesor.

Las leyes dicen:

1.- La cantidad de cambio quimico producide por una corriente eléctrica, es decir
usualmente la cantidad de una sustancia depositada o disuelta, es proporcional a la

candidad de electricidad que circula.

2.- Las cantidades de sustancias diferentes depositadas o disueltas por la misma cantidad

de electricidad son proporcionales a sus pesos equivalentes quimicos.

El peso equivalente es un peso atémico dividido entre la valencia, por lo
tanto para el zinc, el valor es 65.37 dividido entre 2. osea 32.68. Para metales con
una valencia de uno, el peso equivalente es el mismo qus el paso atémico. Por
ejemple, el valor para la plata es de 108.87, y por lo tanto la segunda ley significa
que se requiere la misma cantidad de electricidad para depositar 32.68 gramos de
zinc que 108.87 gramos de plata. Si las dos leyes se combinan, puede
demostrarse que el peso de intercambio de material (W) en un electrodo es
proporcional a la corriente (1) por el tiempo (t) por el peso equivalente(E}). De aqui

que es posible intreducir una constante, 1/F, y escribir la siguiente ecuacion.

W=IxtxEx1/F
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El término F recibe el nombre de Faraday y puede verse que si W es igual a
E, por ejemplo, el peso del metal depositado es igual al peso equivalente, ef cual
para el zinc es de 32.68 gramos, entonces F=ixt. El Faraday es, por lo tanto, la
cantidad de electricidad requerida para depositar 1 gramo equivalente de un metal,
por gjemplo: 32.68 gramos de zinc o 108.87 gramos de plata. Esta cantidad de
electricidad es de 96,500 Coulombios, el producto de ¢orriente en amperios y el
tiempo en segundos, asi para el zinc, la ecuacién anterior puede escribirse como:

Wigramos) = {{amp) x t{seq} x32.68 (gramos)
86,500 Couiombios

De aqui, puede calcularse que una corriente de un amperio pasando a
través de una solucién de zincadeo durante una hora, tedricamente depositara en el

cétodo y disolvera en el ancdo 1.219 gramos de zinc. De hecho,

1 Amperio hora es equivalente a 1.219 gramos de zinc.
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CAPITULO 4

DISENO DE LINEA

4.1 ASPECTOS IMPORTANTES EN EL DISENO DE PIEZAS POR REVESTIR

El programa para aumentar y controlar la calidad de un producto metalico,
debe iniciar sobre el escritorio del disefiador. Los principios basicos de la mecanica
de acabados y electrodepésito imponen importantes restricciones en la medida y
forma de los compenentes. El disefiador debe conocer bastante acerca de esos
principios para poder asi minimizar costos y dar calidad en los acabados, mientras

se planean productos, los cuales tendran una larga vida de servicio.

Los procesos de acabados metélicos son al meneos tan complicados como el
estampado de metales, con los cuales el disefiador estd usualmente mas
familiarizado. La seleccion adecuada del acabade y el proceso, ofrece muchas
oportunidades para aumentar !a calidad, reducir costos, e incrementar Ia

produccion.

La norma ASTM B-507. Puede proveer al disefador informacion de ayuda.

Siempre que la persona planea un proyecto, este se cuestiona lo siguiente:
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¢ Qué voy a hacer?, ;Para que lo voy a hacer?, ;jcémo lo voy a hacer?; que va
relacionado cop la cuestion de disefio aunado a muchas preguntas de interés
sobre el proyecto. Todas estas preguntas nos van dando la pauta para trabajar en
particular en cada componente del mismo.

Una condicién determinante para el tamafic de todo el proyecto {equipo,
accesorios, montaje) lo determinan las piezas a procesar, y consiste en saber la
primera pregunta cuestionada anteriormente "; Qué es lo que se va a procesar?"”.
Aqui tenemos que abarcar un panorama amplio de la pieza, que incluye, forma,
tamafio, cantidad de material para hacer el disefio lo mas eficiente posible, tanto
en la pieza como en la linea de galvanizado; y se tienen que tomar en cuenta las
siguientes consideraciones:

4.1.1 SUPERFICIE SIGNIFICANTE

Un términe importante usade cuando se especifican acabados metélicos es
la "superficie significants” por que en muchos productos el mismo estandar de
calidad no es requeride en todos los puntos de la superficie. La supertficie
significante puede ser definida como aquella que va a estar en contacto con alguna
fuente de corrosién, o que sea la parte servicial de la pieza, ya que se puede
alterar la apariencia visible por el use. La superficie significante se debe
preferentemente convenir entre ¢! fabricante de la pieza y el comprador, y debe
estar indicada en dibujos. Por lo fanto ios puntos en donde se hagan las
mediciones de espescr deben estar completamente identificados.

4.1.2 DISENO PARA BARRIL

Las partes metalicas las cuales van a ser zincadas, no necesariamente
requieren de pulido con cinturén o ruedas antes del recubrimiento. Estas son
limpiadas en barril, sometidas a fuerza centrifuga o cualquier otro sistema de
vibracién.
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En ol disefio para aumentar la calidad, debe haber ciertas consideraciones o
reglas para aplicar al proceso, ya sea para preparar la superficie o platearlo en
barril.

» Evitar hoyos ocultos, huecos y grietas, las cuales pueden retener mugre y
desperdicios da metal.

» Evitar superficies intrincadas, ya que seran manchadas por ¢l procesamiento en
barril.

« Las partes deberan ser lo bastante fuertes para aguantar los multiples impactos
en la rotacion del barril.

» Las pequefias partes aplastadas tenderan a adherirse, por lo tanto deben de
estar provistas de bordes u hoyuelos para prevenir esto.

» disehos adecuados para que la solucion pueda enfrar y drenar y ho se estanque

durante la rotacién del barril.

4.1.3 DISENG PARA RACK

Existen ofras consideraciones en el disefio, pero para partes colocadas en
racks para el proceso de fimpieza e inmersién en el tanque de proceso, y son las

siguientes:

* Los productos que pudieran ocupar un volumen muy grande en el tanque de
proceso en proporcién al &rea de la superficie, deben estar disefados para ser
galvanizados en secciones, para después ensamblarios después de
procesados.

+ Consultar al departamento de galvanizado si las piezas estan muy bién
sujetadas en el rack y con buen contacto eléctrico sin enmascarar cualquier
superficie significante. Muchos problemas vy dificultades en el rack se pueden ir
modificando durante el uso.

¢ Proveer un buen drenaje de solucionas de proceso de las partes en el rack.
Ciertas formas tienden a atrapar solucidon, las cuales pueden causar
contaminacian per arrastre de solucion, posible corrosién de la parte y residuos




de materiales. El arrasire también agrava los problemas de disposicion de
residuos. Durante el disefio hay que evitar esquinas enrolladas y hoyos ocultos,
Ademas de proveer hoyos de drén en areas-cefradas.

+ Evitar formas que atrapen aire al ser sumergidas, ya que este aire puede
impedir el acceso de la solucidn a dichas areas, cada vez que el aire pueda ser
atrapado, también, el hidrégeno o el oxigeno pueden ser acumulades durante el
procesamiento, ocasionando la falta de deposito en dicha zona.

4.1.4 DISENO PARA LA BUENA DISTRIBUCION DE LOS DEPOSITOS

El més importante factor que determina la calidad de la pelicula sobre las
partes de metal, es el espesor de la superficie significante. Las leyes
fundamentales de la electroquimica, operan para prevenir perfectamente fa
depositacion uniforme ce un electrodepdsite en un catodo de cualquier forma usual
y medida. Las porciones de trabajo, las cuales estan cerca de los anodos, tienden
a recibir un depasito mas grueso. Formas esquinadas o picos, tienden a robar una
gran porcidn de la corriente y asf recibir un deposito grueso. L.a meta del disenador
y de el galvanizador s minimizar las variaciones de espesor sobre la superficie
significante. A la vez el excesivo costo de metal extra adherido en esas &reas debe
ser evitado. Las variaciones en ia distribucion del plateado pueden interferir en el
ensamblado de las piezas posteriormente debido al espesor en areas de alta

densidad de corriente.
4.1.5 CARACTERISTICAS DE DISENO QUE INFLUYEN EN LA DEPOSITACION

El efecto del disefio bdasico de un producto o componente sobre la
efeclividad ¢ durabilidad del recubrimiento usado, ha sido &l objeto de muche
estudio e investigacion, ya que muchas fallas que los galvanizadores tienen, son

atribuidas al disefio original.




Las formas mostradas aqui son para ef "que hacer” y el "que no hacer” en

las configuraciones de disefio y su relacion con la calidad de el electrodepésito.

INFLUENCIA EN LA ELECTRODEPOSITACION
Le distribucion del elecurodendsito es
indicada en una formo exagernda
Catacteristicas Mejor disefio

Superficie &

Forma ideal, fcil de recubrir unifarmemente

CODVENE sspecialmente cuando (35 esquinas son redondeadas
Supericies e ¢ 1an deseable pars superficies muy rugosss T
pianas Iz nigosidad es cousada por pulide desigual.

Puntisgudo E Indenesble: reduce ¢l espesor en las ;

com angulos freas del centro y requiere un incremenio
¥ e3quinas en el tiermpo de depésito pars tener un espesor
de depdsilo durable. Todas Ins esquines deben
Ser redondeadas.
MLQ Los rebordeados grandes cou punias y angulos “EEL
Reberdeades internos, deben sex evitados para minimizar los costos

del electrodepdsito, Use radios generpsos en los
dngulos internos y adelgace las esquinas.

En espacios ¥ huecos muy cerrados se reduce la

; [~

Aberturas mranocy electroplatesbilidad y no pueden ser recubiertos o &

adecuadamente con proteccion 1otal, a mnenos que

las esquinas sean redondeadas.

Hoyos ocullog E i Mas utilizedos cuande no sa requiere de muchs g

espesor
Punuagudo incrementa los iempos de depéasito y bos costos
con angules Ry para un minimo de espesor y reduce Ia durabilidad Nzl ™
dentado de la parie recubijerts,

Figura 11. Influencia de la forma de las piezas en la elecirodepositacion




Esta es una contribucién a la industria de los recubrimientos hecha por el
Zinc Institute Inc. Cuando este patrocind un estudic de disefic por Battelle
Memorial {nstitute el cual obtuvo buenos resultados en la estabilizacion de los

principios basicos de disefic para ser aplicados al zinc.

Es posible estimar los radios de la distribucién del metal de los modelos,

pero hay también reglas emplricas las cuales pueden guiar al disefiador a

aumentar la uniformidad del espesor, desde aqui para aumentar la calidad con

gran economia, Los dibujos ilustran la influencia del disefioc como esta ha sido

desarrollada de la experiencia practica.

- Evitar superficies concavas ¢ perfectamente planas. Superficies convexas o
abultadas, reciben espesores mas uniformes.

- Las esquinas deben ser redondeadas.

- Angulos reentrantes o esquinas‘deben ser dobladas con un radio generoso.
Hacer este radio lo mas grande como sea posible.

- Las hendiduras deben ser exentas de requerimientos minimos de espesor.

- Las protuberancias vy las orillas tienden a robar corriente de las areas cercanas
de ahi que resulte una disminucién de espesor en las demas areas

- Evitar el uso de distintos materiales base para cualquier pieza a galvanizar. El
contacto de materiales diferentes puede interferir en la acion galvanica con el

poder de recubrimiento o con la adhesién del depésito,
De acuerdo con la secuencia de preguntas, el siguiente cuestionamiento

"¢ Como lo voy a hacer ?" implica el equipe necesario para dar el recubrimiento a

la pieza ya disefiada, por lo tanto se procede.
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4.2 DISENO DE TANQUES Y CONSTRUCCION

De acuerdo a prioridad se disefian los tanques contenedores del proceso de
galvanizado, y se toman en cuenta los siguientes criterios:
1.- ¢ Do que tipo de material deben ser los tanques, para contener dichas
soluciones {(acidas, alcalinas o neutras)?
Z.- Tamafio de tanques de acuerdo a la forma de las piezas y cantidad a procesar.
3.- espesor minimo de la placa de acuerdo al volumen y peso que ejerce la
solucion.

Tomando en cuenta todos los factores anteriores, se procede a la seleccion
de los materiales de fabricacidn. Estos deberan ser quimicamente resistentes a la
solucion, y al mismo tiempo evitar su contaminacién por alague de la superficie en
contacto con el electrdlito;, por lo tanto se escoge de entre cuatro tipos de
materiales que son los mas comunes:

- Acero al carbén
- Acero inoxidable.
- Acero recubierto

- Polipropilenc.

De acuerdo al tipo de solucion se escoge el material; es decir que si
tenemos una sclucién muy corrosiva como el acido, entonces se tiene que prevenir
este ataque usando el tipo 2 al 4; y si la solucion es de tipo alcalino © neutra,
entonces se puede utilizar cualquiera.

Por lo tanto, como se tienen acidos y bases en linea, se tiene que tomar en
cuenta para los dos tipos de soluciones, por lo tanto para fines de este trabajo, los
més econémicos son el acero al carbén para sistemas alcalinos, y para acidos el
acero al carbon recubierto, por que da buenos resultados, ya que cuentan con la

caracteristica de alta resistencia, bajo costo y facilidad de fabricacién.




La funcién principal es proteger al tangue contra la corrosion. Se usan en
variedad de formas,; hojas, forros que se aplican en estado liquido, y forros que son
en si tanques internos. Se clasifican pringipalmente en tres tipos:

1) para banos alcalinos con un pH menor a 12, pueden permanecer sin
recubrimiento especial las tinas {acero al carbén)

2) para banos alcalinos con un pH mayer a 12, se recomiendan forros de
neopreno.

3) para banos acidos, se recomiendan forros de PVC. , neopreno o una capa triple
de poliéster isoftalico reforzado con fibra de vidrio.

La temperatura viene a ser ofra limitante en la seleccion del revestimiento
de los tanques, por lo general se requieren temperaturas no mayores de 55°C. Por
8s0 se recomienda usar el poliéster isoftalico reforzado con fibra de vidrio, ya que
es el més economico, es facilimente reparable y puede soportar temperaturas de
trabajo hasta de 93°C.

E! mantenimiento preventive general de los tanques consiste en una
limpieza generosa intermitente, evitando que restos de sales corrosivas o liquidos
atacantes permanezcan en su superficie, cuando sea necesario, se debe aplicar
una capa de pintura anticorrosiva y vigilarse el buen estado de los forros interiores

para que sean renovados si s necesario.

4.2.1 CAPACIDAD DE PRODUCCION Y VOLUMEN DE LAS TINAS

El ancho y profundidad de los tanques de procese para una linea continua
de galvanizedo, depende de un estimado de la medida, forma y numero de piezas
desnudas a ser recublertas. Cuando se requiere de ancdos, ellcs deben estar
posicionados cerca de las piezas como sea posible; pero no tan cercanos que
ocasionan contacto. Es generalmente usado un espacio de 2" a 4", si este se
encuentra mas cerca, entonces puede quemar el recubrimiento, y si estd mas

lejos, entonces la pelicula es de bajo espesor y muy opaca.




La longitud de los tanques es determinada por los rangos de operacién que
se necesitan y el tiempo en que deben estar sumergidas las piezas para cada
proceso. Algunas veces esto se puede establecer con una serie de experimentos
en laboratorio calculandoe las velocidades de operacion de una produccién piloto,

para calcular los requerimiantos de una produccién total.

Una vez que estos factores han sido encontrados, la longitud del tanque de

proceso es calculado por una simple formula:
Rango (f/min.) x tiempo de inmersion {min.) = Longitud del tanque.

Ejemplo:
Se quiere determinar la longitud para procesar partes como estas.
Requerido: 3 miliones de piezas X por mes

2 millones de piezas Y por mes.

1 millén de piezas Z por mes.
Piezas/pie. X=30, Y=40, 2=50
calculamos el no. de pies requeridos:

X= 100,000

Y= 50,000 Por mes.
Z= 20,000

It

Total de pies por mes: 170,000 ft.

Una suposicidn promedio de trabajo es de 20 dias por mes
170,000/20 = 8,500 ft/dia




En horas tenemos: 8,500/ 7hrs. = 1,215 ft/hr

en minutos tenemos: 20.25 ft/min ( 25 para mayor seguridad)

Dato: tiempo de inmersidn para 2 precasos: A= 10 seg.

B= 15 seqg.

Calculamos:
procesc para el tanque A: 25 ft/min x 0.167 min. = 4,175 ft.
proceso para el tanque B 25 fYmin x 0.25 min. = 6,25 ft.

Otra forma de seleccionar gl tamafico de la tina en procesos por lotes es
tomar la pieza mas grande que se tenga y meter un nimero determinado para una
produccion deseada vy registrar que espacio ocupa; o también, seccionar a lo largo

y tener estaciones de trabajo al ancho que se requiera.

La forma genera! de un. tanque de galvanizado es el de un prisma
rectangular, sin tapa en la parte superior. Las paredes deben estar unidas con un
cordon de soldadura continuce a fin de evitar hendiduras y porosidades; se
recomienda de a cuerdo con la AWS (American Welding Society) utilizar soldadura
6013.

El tipo de metal base a ser galvanizado, la condicion de ia superficie, la
medida, disefio de las partes, y el tipo y cantidad de las piezas tienen un efecto
directo en el tiempo requerido en el pretratamiento, galvanizado y ejecucidn de los
componentes; por esc no es posible predecir exactamente cuanto tiempo se

requerira para cada paso.

Para escoger el espesor, existen tablas de soporte de presion que se

ejercen sobre ciertos materiales para ver 1a resislencia gue ofrecen, o también




se pueden calcutar con la férmula:

£ = milv,

para asi saber que tanlo de peso van a soportar Jas paredes de la tina. En realidad
estos datos son mas técnicos, pero en la practica solo se determina el peso de las
soluciones, ya que no se requiere de presién y solo se determina si va a soportar la
tina 0 no,; en la literatura de galvanoplastias, los especialistas aconsejan utilizar
como minimo placa de acero de 3.25 mm. (1/8 ds pulgada) para tanques hasta de
1m’ de capacidad. Esto es debido a la facilidad que [a placa de acero da para ser
scldada.

Las bases an las que se soporta el tanque, deberan tener una altura minima
de 0.10 m, esto es para evitar que el fondo del tanque esté en contacto con el

suelo de la planta, exponiéndose a la corrosion del suelo sucio y humedo.

Los bordes del tanque deberan tener resistencia estructural, para o cual ha
demostrado su eficacia el angulo de fierro estructural, soldade por la junta superior
con cordén completo, y con "puntos” de soldadura de 2.54 cm aproximadamente
cada 25 cm de distancia por la junta inferior, como se muesira en la figura

siguiente:

CORDON COMPLETO
SUPERIOR

PUNTOS DB SOLDADURA
" INFERIOR

FIGURA 12. Detailte de! horde del tanque
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4.3 PREPARACION DE LA SOLUCION DE GALVANIZADO

De acuerdo a las ventajas y desventajas que presentan los diferentes tipos
de electrdlifos, seleccionamos el méas simple, tanto en preparacidon, como en
economia, ya que esto se deriva del bajo contenido metalico del bafio, y el uso de
una sa! conductora de bajo precio sosa catstica. Pero la mas grande ventaja en
cuanto a economia se refiere es de que no se requiere de equipo de especial ni

materiales costosos. ya que estos son convencionales y de facil acceso.

4.3.1 CONDICIONES DE OPERACION

Zinc Metalico ... e 6 a9 gl
Midroxido de sodio.....c.cc.ooviviiiiee, 75 a 105 g/l.
Abrillantador. ..o e 0.5a1.5%
Temperatura...........c.oooooeivv e 21 a29°C
Densidad de corriente.............................. 0.2 a 8 Aldm*
VOltaje. ... e 8 a.18 Volts- barri!

3 a6 Voits- rack

4.3.2, PREPARACION

Para preparar 100 litros de solucion de galvanizade conteniendo 7.5 g/l de
metal de zinc y 80 g/l de hidréxido de sodio se hace lo siguiente:

1.- A un tangue de almacenamiento se le agregan 25 litros de agua fria.

2.- Adicionar 8 kilogramos de hidréxido de sodio al agua fria. "NO AGREGAR
TODO EL HIDROXIDO DE SODIO AL MISMO TIEMPO" al agregar la sal esta
empieza a generar calor y se recomienda que el hidroxido sea adicionado en

pequefias cantidades con agitacién continua.
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3.- Dejar que se enfrie la solucidn de hidroxido de sodio.

4.- En un contenedor por separado mezclar 960 gramos de éxido de zinc con
suficiente agua para hacer un lodo fluidizo {tipe miel).

5.- Adicionar e! lodo de éxido de zinc a la solucion fria de hidroxide de sodio y
agitar hasta que todo el material se haya disuelto.

6.- Dejar reposar la solucion de 2 a 3 hrs. Y después filtrarla en el tanque de
galvanizado.

7.- adicionar agua para el volimen final. Agitar perfectamente y tomar una muestra
para analisis.

8.- Electrelizar la solucien a 0.05 amp/lt. De 4 a2 8 hrs.

9.- Adicionar 1/2 a 1 1/2 litros de abrillantador y puede comenzar a galvanizar.

CONTROL DE LA SOLUCION DE GALVANIZADO

ANALISIS PARA METAL DE ZINC

Equipo necesario
Pipeta de 5 mi.

Bureta de 50 ml.
Probeta graduada 100 mi.

Matraz Erlenmeyer 500 ml.

Reaclives necesarios
Indicador anaranjado de Xilenol
Solucién Buffer pH 5.5
Solucion EDTA 0.0575 M

Procedimiento

1.- Pipetear una muestra de 5 ml. De Ia solucién de galvanizado y colocaria en el

matraz erlenmeyer de 500 mi.
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2.- Adicionar una pizca de indicador anaranjade de xileneol suficiente para producir
un color violeta.

3.- Adicionar 100 ml. De solucién buffer para preducir un pH 5.5. y mezclar hasta
disolver cualquier precipitado.

4.- titular con solucion 0.0575 M de EDTA hasta un vire c¢olor amarillo oro.

Calculos

(ml. De EDTA titulados) x (0.75) = g/l metal de zinc

ANALISIS PARA HIDROXIDO DE SODIO

Equipo necesario
Pipeta de 5 ml.

Bureta de 50 ml.

Probela graduada 10 mi.
Matraz Erlenmeyer 250 ml.

Reactivos hecesarios

Solucion de cianure de sodic al 10% _
Indicador LaMotte sulfo-orange o indicador azul caustico
Acido sulfurico 0.94 N

Procedimiento

1.- Pipetear una muestra de 5 ml. De la solucién de galvanizado y colocarla en el
matraz erlenmeyer de 250 ml.

2.- Adicionar 10 mi de la sclucién de cianure de sodio al 10%, después agregar de

8 a 12 gotas de indicador sulfo-orange o 0.25 gramos dé indicador azul caustico.,
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3.- titular con 0.24 N de acido sulfurico, e! color cambia de anaranjado a amarillo

con el indicador sulfo-orange y de verde a azul con el indicador azul caustico.

Calculos

{ml. De 0.94 N de acido sulfurico titulados) x (7.5) = g/l hidréxido de sodio.

4.4 DISERO DE LOS SOPORTES. "ANODOS Y RACKS"

4.4.1 BREVE HISTORIA

El primar desarrollo de los racks o soportes se inicid desde que se tuvo la
necesidad de sujetar a las piezas para sumergirlas; practicamente desde la

iniciacion def electrodepdsito.

El primer desarrollo del llamado rack consistié de un cuerpo de madera, en
el cual las puntas fueron dirigidas y dobladas para sostener los articulos. Cables de
cobre amarrados a lo largo de la madera fueron conectados de las puntas hacia el
catedo. Este arreglo redujo el excesive depésitc en los cuerpos de los racks, pero

la madera llegd a humedecerse y a pudrirse perdiendo fortaleza en el cuerpo.

Una compania llamada "BELKE MANUFACTURING COMPANY" de
Chicago lllinois, disefid y patentd racks con cuerpo de acero recubiertos con
porcelana esmallada y equipado con tips removibles. Estos fueron un
revolucionario adelanto y por o tanto los mejores racks obtenidos por mucho

tiempo.
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Sin embargo tenian un grave problema, durante el manejo la porcelana se
rompia o se despostillaba y no era reparable, ademéas de que eran muy pesados, y
de que cierto tipo de soluciones afectaban a la porcelana enamel, asi que la

imagen de que era un recubrimiente mejor, fue aparente,

La experimentacién con otros posibles tipos de recubrimientos continué.
Varios 1ipos de pinturas y plasticos disponibles fueron usados pero no se consiguit
ningun avance o suceso importante. Fue entonces desarrollado un estudio a través
de los compuestos especiales de.ciertos tipos de plasticos, Pero cuando se usaron
en los racks de electrodepositacién, las partes del rack se calentaban y destruian
el plastico, por eso, el recubrimiento de plastico tenla que prever la disipacion del
calor en la solucion. Entonces el calor tuvo que ser superado por el incremento de
la medida de los miembros del rack, lo cual también aumenté la rigidez y

ligeramente el peso, pero que se tenian racks durables y sficientes en cada punto.

Experimentos exhaustivos fueron conduciende a la determinacién del
espasor optime del recubrimiento de plastico dure, y la medida generaimente
arribada para racks de medide normal fue de 3/32%, Este espesor dio una
adecuada resistencia dieléctrica combinada con suficiente cuerpo y resistencia al

impacto y a la abrasién del uso normal.

Muchos nuevos materiales fueron experimentados para recubrimientos de
plasticos dures, pero que tenlan aigunos problemas con los bafios de cromo, pero
asi se siguieron estudiando y desarrollando hasta enconfrar uno excento de los

problemas ocasionados por estos banos.

Mientras tanto, se seguian probando varios materiales, incluyendo lacas
sintéticas de varios tipos. A través del usc de muchos materiales de recubrimiento,
algunos de ellos presentaron buena resistencia quimica, sin embarge, tales
recubrimientos no tuvieron fuerza fisica e impacto al choque y abrasion, asi que

es0s racks eran motivo de reparaciones constantes que causaban mayor costo,
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4.4.2 FUNCION Y CONSEJOS BASICOS PARA EL DISENO DEL RACK

El propésito principal de un rack es sostener una o muchas piezas en la
posicion méas ventajosa para exponeria al deposito; pero que para el estudio de
esto se debe de tener en cuenta variables que eficientizan mas a los articulos
especificos con estandares de calidad aceptables, usando el minimo de tiempo y
materiales; no olvidandose de que son los transportadores de la corriente hacia las
piezas.

El primer pase en el disefio de un rack es acumular toda la informacién
posible acerca de el proceso que se va a utilizar. El tipo de solucién, la calidad
deseada, los distintos tipos de soluciones al que el rack estara sujeto, dimensiones
del tanque, &l nimerc de piezas tolales a ser galvanizadas, el periodo de tiempoe

que el rack sera utilizado y el radio de preduccién entre otras.
4.4.2.1 POSICION DEL ARTICULO PARA SER GALVANIZADO

Cuando se ha acumulade toda la informacion pertinente, se considera una
de las piezas a ser galvanizada. ;,Qué tan grande es?, ;qué forma tiene?, ;qué
porcién de esta serd galvanizada?, ;cémo deberd estar sostenida para exponeria
al flujo de corriente de los &nodos?, ;qué tipo de arreglo en los tips debera tener
para el rapido enraque y desenraque de las piezas?.

Los siguientes diagramas y comentarios mostraran algunas de las cosas
gque se consideraran para determinar la posicién en ia cual seran sostenidas las
piezas.
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Para gaivanizados uniformes, los articulos en el rack deberan encontrarse
equidistantes entre los anodos, por que el rango de piateado varia con la distancia
de! anodo.

Vi pas  Vaddypws  Wailibpaa
nedo citode faoda

Parve colocads equidiciane dedos dnadoc

FIGURA 13. Pieza colocada equidistante de los dnodos

El galvanizado electrolitico comoe ofros bafios es una accién electroguimica
que produce gases, los cuales emigran a la superficie en forma de burbujas. Si
8sas burbujas fluyen a través de la superficie, ellas interferiran en el recubrimiento;
por lo tanto las superficies de las piezas deben de estar arregladas de tal manera

que los gases fluyan fuera de ellos como en la figura 14.

G strapado

FIGURA 14. Colocacidn de las pieras parza flujo de burbujas
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Diagrama 15-A. Muestra una bolsa en |a cual el aire es atrapade cuando el
rack es inmerso en la solucién y también puede ser causada por los gases
formades atrapados.

Diagrama 15-B. Muestra cuando la pieza es invertida, el problema es otro, el
acarreo de solucion hacia el otro tanque puede ser peor ya gque contamina la
solucién y hay demasiada perdida de las soluciones por arrastre.

Diagrama 15-C. llustra la rnejor manera de sostener las piezas aun cuandoc
sean muy profundas osea que el punto primordial es evitar el entrampamiento de

gases y el arrastre de soluciones.

DAGRAMA 15-A DIAGRAMA 158

DIAGRAMA 15. Problemas y mejor rpaners de colocar las piezas

ESPACIADO PARA EVITAR SOMBREADQ

El méximo aprovechamiento del rack es otro factor importante para la
produccion, pero debe tenerse en cuenta que si las piezas estan muy juntas, estas
interferiran entre si y haran una especie de sombreado que dejard marca; por o

tanto se tomara en consideracion el espaciamiento entre las piezas para eliminar el

problema con las siguientes férmulas.

Férmula para articulos con un diametro menor a 2 pulg.

S= 30/8 +1(pulg)/4 + H(pulg)/4
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Férmula para articulos con un diametro mayor a 2 pulg.

S= 1(pulg) + H(pulg.)/4

D - maxima ancinra horizutal
de cara at Anodo

H = Maxima profundidad hortzontal
ah caiacién » &noda

S— Minimo espacio en cualquies direction
antre las articutos

FIGURA 16. Espacio enire piezas

4.4.2.3 RECUBRIMIENTO UNIFORME EN SUPERFICIES INACCESIBLES

Con superficies concavas la tendencia del depésito es mayor en las orillas
que en la parte interna por lo tanto es recomendable utilizar anodos falsos. Que
son aquellos que sdlo transmiten la corriente del anodo sin tener el metal presente;
en este caso zinc. Y el material de lo gue estan hechos es de fierro, acero, acero
inoxidable, titanio entre otros; la utilizacidon de este mecanismo ayuda a uniformizar

més el depdsite en zonas donde le es dificil a la corriente llegar.

FIGURA 17. Recubrimierto uniforme con ayuda de anodos auxiliares




El deposito en et interior de cilindros o de formas tubulares requiere de
&nodos auxiliares; pero se debe de tener cuidado de que este anodo no toque la
pieza por que se cerraria el circuito y no galvanizaria. En la figura 18 se muestra
como se le podria hacer para que no toque a las piezas.

FIGURA 18. Anodo auxiliar en el recubrimiento Infemo

44.2.4 EVITAR QUEMADO EN LAS ESQUINAS

Articulos con forma de esquinas frecuentemente requieren de especial

cuidado para prevenir quemaduras en el galvanizado.

FIGURA 16. Diagrama para evitar quemado en 1as puntas por exceso de corriente

El quemado ocurre cuando hay un exceso de flujo de comiente, esto pasa
por lo general en piezas que son puntiagudas, que tienen poca érea y por tener
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mucha cortiente, la solucién mas econémica es hacer un arreglo adyacente para
absorber el flujo de corriente y ser distribuida en las dos partes, o también si no se
puede hacer e arregio, entonces se puede colocar alambres a la orilla de las

puntas.

4.4.25 METODOS PARA SOSTENER ARTICULOS EN DETERMINADA
POSICION

Los tips para sostener los articulos en los racks son un gran sujeto y

representan algunos de los mas importantes desarroilos en el disefic del rack.

Para mayor comprension, los tips deben de sostener a la pieza de tal
manera que sea facil el colocar y quitar las piezas orientandolas hacia una posicidn
y dando suficiente contacto eléctrico para mantener e! flujo de corriente en el
trabajo.

Los tips o sujetadores deben ser colocados de forma que no se note el
contacto donde se sostiene la pieza, ya que esa parle queda marcada y con
algunas sombras; por lo tanto se recomienda sostenerla de partes no visibles ©

zonas donde no afecte tanto la corrosion.

v r g "\
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FIGURA 20. Forma incorrecta y correcta de sostener una pieza con tips




Muchas de las piezas tienden a salirse del rack cuando estas son inmersas
en las tinas de trabajo o cuando la solucion tiene alguna especie de agitacién, para
es0 es recomendable utilizar una especie de gancho para retener a los articulos

durante esos movimientos.

Si lo que se mueve es el rack completc entonces es recomendable
sostenerlc a la barra de conduccidn por medio de tornilios, pero si este es un
gancho, entonces se le pone al final del rack un material pesado que sea inerte a la

solucion o también recubierto.

;:%-""'//f i Pos
- j

FIGURA 21. Forma de sujetar las piezas y el rack en caso de flotar o salirse

4.4.2.6 DIMENSIONES PRACTICAS PARA RACKS

Cuando se ha determinado en que posicién y como van a ir sujetas las
piezas, se construye el rack. Las dimensiones del tanque determinan muchas
dimensiones del rack y por lo tanto la capacidad maxima de piezas a someter.
Como regla principal los racks deben de quedar a § o 5 pulgadas dei fondo de la
tina, esto es por cualquier cosa que pudiera tener en el fondo no haria contacto
como por ejemplo serpentines para calentar la solucién, o simplemente los
sedimentos que se le formen.
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Las piezas mas altas deben estar por lo menos a 1 1/2" pulg. De la
superficie, y 2 1/2" o mas cuando la solucién es agitada.

La longitud del contacto del catodo a la superficie de la solucion (distancia
B) determina la relacién que debe haber para no dejar la primera pieza fuera de ia
solucién,

FIGURA 22, Dimensitn prictica para racks

4.42.7 FORMA DE LOS CUERPOS O MIEMBROS DEL RACK

La forma requerida del area seccional del cuerpo o miembre del rack esta
determinada por la conductividad de la comriente requerida. La forma de los mismos
esta determinada por los requerimientos de fuerza y facilidad de fabricacion, las

formas que dan mayor conductividad son las redondas y tas cuadradas.




La facilidad de fabricacién y efectividad son muy importantes para la
elaboracién de estas piezas, ya que ayuda a converlir estas piezas en versatiles
para la colocacion de los tips.

o IS
e i I Y IR
Aadomio Cuarrain Barra rectangular Barrn Plans

FIGURA 23 Forma del material en los cuerpos del rack

4.4.2.8 DISENO DEL GANCHO

Los ganchos son una parte fundamental en la fabricacién del rack ya que

son los que van a tener los puntos de contacto para la transmision de la corriente.

Por lo general ios ganchos de los racks son fabricados con proporgion y
centros de masa para que los racks queden en ef centro; a la vez, se les da una
forma especial para que tengan méas puntos de contacto, esto es hacerlos tipo
cuadrade sin un lado para que pueda coneciarse a las barras, y con una punia

hacia arriba como en figura.

Gancha redenido
en by reidoady

n erclens wie 0
7 asegure dag puosion fl‘:- '::m de conimcio

L panch en leemary

g

1. ;] #c contecin en barr 320 line pees suciedad

: redends , AU pucee vnian compictaments
: wns ded ettn

FIGURA 24. Diferente forma de los ganchos de un rack




En algunos casos cuando las soluciones tienen agitacion también es
conveniente sujetarlos ¢con tomillos a la barras conductoras para mantenerlos fijos,
0 se le pueden hacer aditamentos tipo seguro sujetador con el mismo fin.

"\

o
!

Ll T Tornilio palomats Tz

FIGURA 25. Sujetadores para racks

4.4.2.9 AISLAMIENTO

Por uitimo la eficiencia y larga vida de servicio de un rack, depende del
recubrimiento. Para ser permanentemente efectivo y duradero, el recubrimiento
debe de :

A.- tener adecuada resistencia dieléctrica

B.- ser impermeable a los ataques quimicos de las soluciones.

C. Resistente a la abrasién, y a los impactos encontrados durante el servicio.

E.- ser terso y de rapido drenado de las soluciones para minimizar la transferencia
de solucién.

Para asegurar la mejor aplicacién de recubrimiento se debe hacer desde la
hechura del rack.

Las esquinas con punta u orillas filosas reducen la efectividad del
recubrimiento; por lo tanto se deben de redondear, ya que eslas pudieran dafiar el

recubrimiento por que son las zonas mas sujetas a la abrasion.




La superficie debe estar tersa libre de grasa, aceile y rugosidades, para
tener una buena adherencia y asi tener un perfecto contacto fisico, cualguier
punto donde el recubrimiento no es completamente unido al metal del rack, este
esta sujeto al rapide deterioro, por que la expansidn y contraccion del aire entre el
recubrimiento y el metal, cuando el rack es inmerso en soluciones calientes y frias
forma un blister o burbuja que cada vez se va incrementande durante el manejo y
gue tiende a romperse y exponer el metai del rack al atague de las soluciones,

también hay que evitar que se formen burbujas durante el recubrimiento,

ey

Reeshrimiratos deigadox de Inadeonads
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g Iesistentes aguantan o5 iimpacios
pia abeasin

Dunde +3 recubaunbrvtn wo ¢X pOOIAMEte
~=  wunida sl metel ded rack, se larmas burbajsr
mAre meta § recolrimivol o, ocasionandao o

rompimiento de la burkuja y penetravion de a
solusidn; § que oo pueden tepalarse saticfasioriamente

Coa ana bueas adhevencls del recubrimiento al
w  meld, o5 mey &ficdl que se Hegee 2 romper, prio
5 ex10 ocurie, hag muy poca expasi ' » la satucid

9 P b tardo o5 muy Hicil 1eparar o) dafes.
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FIGURA 26. Problemas con el aislamiento def rack.
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4.5 DISENC DE ANODOS

Existen muchas maneras de acomodar los anodos en un proceso de
glecirodepositacion; pero solo hay dos tipos y que son:

- Anodos solubles, cuya finalidad es mantener la concentracién del metal a
depositar por la disolucion del mismo.

- Anodos insolubles, Unicamente nos sirven para conducir la corriente y cerrar el
circuito en el proceso electrolitico, pero que no mantienen ningun tipo de
concentracion al bafo, por lo tanto se construyen de materiales inertes a los
ataques quimicos de las soluciones, y que ademés sean buenos conductores de

corrienie.

Para galvanizado, los anodos que mas se utilizan son los solubles, por la
economla y el facil desempefic durante el trabajo, ya que la cantidad de metal que
se va depositando es la misma que se disuelve, por lo tanto no hay variacion én la

concentracion.

La cantidad de anodos que debe contener una tina de galvanizado va en
funcidn del drea que se vaya a procesar. y existe una regla general para todo tipo
de solucicnes de galvanizado y establece en base a estudios y pruebas realizadas
que la mayor eficiencia se cbtiene utilizando una relacion de area anodo-catodo de
2:1.

La forma en que se puede conseguir el metal es de diferentes tipos y se

escoge de acuerdo 2 las necesidades y son:

- barras
- semi-esferas
- gsferas

- lingotes
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Pero el problema recae en como dar mucha area anddica; pues sencillo, se
construyen contenedores o canastillas de medidas especificas para dar el area
necesaria en el proceso, Y que van a ser llenadas con el material de zinc, que se
requiera, este podria ser uno de los sistemas para evitar emplear mucho material

de zinc.

Los anodos mas comunes o utilizados son canastillas de acero al carbon, o
acero inoxidable en forma de prisma rectangular y en sus caras protegiéndose con

mallas perforadas

FIGURA 27. Anodos contenedores de metal de zinc

Calculandose Ia cantidad total del area a procesar, se calculan también
cuantos anodos y de que medida contendra la tina, pero teniendo encuenta que
entre mas grande sea la pieza, mas largos seran los anodos debido al flujo de

corriente para que la pieza a galvanizar quede recubierta en su totalidad.




4.6 INSTALACION ELECTRICA

La energia de corriente directa (DC) es el tema central para la industria de
los recubrimientos electroliticos desde la primera electrodepositacion en laboratorio
de un metal sobre otro, hasta el presente con altos sistemas de produccién. El
poder de la cormriente directa es incambiable, pero a través del tiempo estos

proveedores de energla han sufrido muchos cambios.

Una ley fundamental de la fisica dice "La energia no es creada ni destruida
solo cambiada de forma". Este es precisamente el trabajo de un abastecedor de
corriente para recubrimientos electroquimicos: transformar un tipo de energia en
otra. -Cuando ia corriente alterna es disponible, econdmica y comercial, sélo los
antiguos motores generaban este tipo de corriente, y o mecanismo era: conectado
a una fuente de corriente alterna se aplicaba al motor que la convertia en energia
mecanica (rotacional) para luege transformarla en corriente directa. Pero de esta
energia mecanica se tenian muchas perdidas por friccidn y el sistema no
funcionaba al 100%.

Ahora los modernos proveedores de corriente, convierten la corriente
alterna (AC) directamente en corriente directa (DC). de ese modo eliminando el
paso intermediario de la conversion en energia mecanica. Desde que la energia
mecénica ya no es involucrada, ellos son denominados convertidores estaticos,
pero en el campo de los recubrimientos electroliticos, estos son comunmente
conocidos como rectificadores de corriente.

Los rectificadores basicos consisten de:

1.- Seccidn de rectificacion de corriente directa
2.- Transformador de corriente alterna

3.- Regulador de poder

4.- Controles

5.- Mecanismo para enfriado.
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1.- SECCION DE RECTIFICACION DE CORRIENTE DIRECTA

El propdsito principal es justamente rectificar. Un aparato rectificador,
pasara la corriente en una sola direccion, pero bloqueard la otra (Este &5 comoe una
valvula check). Los rectificadores que usaban compuestes metalicos, (tales como
oxidos de cobre) que exhibian especificas propiedades de rectificacion, fueron muy
ineficientes y aparatosos que daban una capacidad de 0.35 Afin? . Los éxidos de

metales dieron pauta para la nueva generacién de diodos.

Los primeros diodos introducidos fueron hechos de germanio, luego de
selenio; sin embarge ellos provieron una inaceptable rectificacion, debido a su
inadecuado voltaje inverso. Esos aparatos permitieron la intreduccidn del silicén, el
cual es el mas prevalente de los materiales enconirado en los sistemas de
ractificacidn hoy en dia. Aparatos individuales son comercialmente disponibles en
rangos de 5000 A. Y otros que van de 100 a 4400 A. Estos aparatos tienen gran
flexibilidad y configuracién de disefio.

2.- TRANSFORMADOR DE CORRIENTE ALTERNA

Este es el caballo de poder para entrar al sistema. El propdsito es
transformar la llnea de alto voltaje (480 V) al voitaje mas usual en la
electrodepositacion (12 V). El cobre es uno de los materiales mas usados para
enroliar, por que este tiene alta eficiencia por unidad de volumen, alta ductilidad,
alta tolerancia al estres a condiciones normales y alto grade de reparabilidad. Sin
embargo, El uso de cobre sélo, no garantiza un buen desarrollo. Algunos

fabricantes usan altas densidades de corriente, las cuales disminuyen la eficiencia.

Otros utilizan embobinados de aluminio, que mejora esta caracteristica, pero
que es poco resistente a atmosferas corrosivas, y usuaimente requiere de

cuidados especiales.




3.-REGULADOR DE PODER
El propésito del regulador de poder es controlar la cantidad de voitaje y
corriente aplicada al transformador principal, controlando el voltaje y los amperes

que van dirigidos a la tina de proceso.

4.- CONTROLES
Los controles mas comunes en un rectificador son:

Controlador automatico de voltaje con limite de corriente
Controlador automatico de corriente con limite de voltaje
Crossover automatico de corriente/voltaje
Controclador promedio de la densidad de corriente
Programas

funciones de simple tiempo/salto.

Microprocesador con software active.

Integracion amp-hr.

5.- Mecanismo de enfriamiento.

El final e importante componente en un sistema de rectificador es el enfriamiento.
Desde el momento en que varios componentes emiten calor (debido a pérdidas),
ellos deben permanecer frios © a temperatura ambiente para darle mayor tiempo

de vida a los rectificadores. Un rectificador puede ser anfriado de las siguientes

maneras.
1.- conveccidn natural
2.- aire forzado

3.- agua directa

4.- agua con glicol

5.- aire y agua

8. - aceite.
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La conveccion natural esta generalmente limitada a rectificadores pequenos
tipo bance que requieren de poco enfriamiente, ya que los componentes no

generan mucho calor.

Aira forzado es el sistema mas simple y utilizade para enfriade de
rectificadores. Los componentes internos son colocados en linea directa a los
compenentes que se calientan, emitiendo excelente aire frio. Este método de
enfriamiento es eficiente si se tiene un aire limpio y este por [o regular no se tiene
en atmosferas donde se trabajan con electrodepdsitos, pero que se puede limpiar
utilizando fiitros, o colocando ventiladores en la planta para dispersar ef aire y que

el ventilador del rectificador no succione todo el rocic generado por los bafios.

Los demas sistemas contienen una camara o depdsito del fluido y que pasa
a través del rectificador por medio de mangueras y ductos, y que por medio de |a

transferencia de calor, este enfria las partes que emiten el calor.
4.7 VENTILACION Y CONTROL DEL AIRE

La funcion principa! de un sistema de escape industrial, es proteger a los
trabajadores contra contaminantes atmosféricos potencialmente tdxicos ¢ irritantes
generados en el lugar de trabajo. Un sistema de extraccidon funcional, ayudara a
prolongar la vida de la corrosion susceptible en los componentes y equipos de la

planta.

La ventilacién de escape debe limitar la exposicion de los trabajadores a un
limite maxime de exposicidn permisible, y que estd regulado por diferentes
dependencias de gobierno, y que toman como referencia los valores de Estados
Unidos denominados TLV's (Limites maximos permisibles) Para substancias que
podrian ser potenciaimente emitidas por las empresas de acabados metalicos, con

6peraciones de tanque abierto.




Generalmente, hablar de contaminantes originados de los tanques de
recubrimientos metalicos es hablar de dafios a los tejidos humanos. Las quejas
mas frecuentes de los frabajadores son de los ojos, nariz ¢ irritacion de la
garganta; esto indica que se debe de instalar un sistema de extraccién de aire.

4.7.1 NATURALEZA DE CONTAMINANTES

Los contaminantes del aire emitidos por tanques abiertos se clasifican en
tres categorias gases, vapores y neblinas. Los gases y vapores son formas
moleculares teniendo diametros de particulas menores a 0.01 micrémetros,
mientras que las neblinas generadas por estos procesos son rocios teniendo
rangos de diametro de 0.5 a 50 micrémetros.

Los tanques que contienen soluciones base agua son los que mayor
cantidad de neblinas emiten, fas cuales tienen la misma composicién de Ia
solucién. Las neblinas son provenientes de los rompimientos de las burbujas
generadas en la electrélisis o de algin otro mecanismo como agitacién en los

tangques.

Las soluciones base agua también emiten gases contaminantes via
mecanismos de presién de vapor: cianuro de hidrégeno, fluoruro de hidrégeno,
formaidehido; 6xidos de nitrégeno; y cloruro de hidrégeno. Las soluciones base
solventes como metanol, nafta, o hidrocarburos clorinados emiten vapores de
solventes via evaparacion.

Los gases, vapores y neblinas, pueden ser capturadas usando un sistema
de ventilacién. La distincion llega a ser importante cuando se determina el

transporte en los ductos y su coleccion para el control de 1a contaminacién.




4.7.2 TIPOS DE SISTEMAS
Los dos mélodos de atrapar los contaminantes son ventilacion de extraccién
local y ventilacion de dilucion general.
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FIGURA 28. Tipos de sistemas de ventilacidn

Extraccidon de ventilacidn local significa que va a aspirar todos los gases
cerca del tanque emisor; mientras que la ventilacion de dilucidon general trata con

todos los contaminantes del cuarto de trabajo como st fuera una caja.

En general la ventilacion por dilucién no es tan efectiva para un control de la
salud como el de ventilacion de extraccion local. La ventilacidn por dilucién no
protege a los trabajaderes que deben permanecer cerca del tanque, y se reguiere

de grandes flujos de aire para dar un efecto positivo.
Al menos si existen circunstancias fuertes de no poner el otro sistema se
utiliza este como el espacio para colocarlo, ademas de que es menos costoso que

el de extraccion local.

Muchas casas de galvanostegia tienen diferentes procesos de tanques
abiertos y que requieren de ventilacién, disefian y fabrican todo tipo de extractores.
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4.8 AGUAS DE DESECHO, CONTROL Y TRATAMIENTO

Conociendo la importancia del cuidado del medio ambiente, es necesario
tomar como parte del proyecto de instalacion el montaje de una planta del sistema
de control y tratamiento de aguas de desechc. Como en una planta de galvanizado
no se tienen muchos contaminantes sclamente el cromc que se encuentra en ¢l
sello se procede de la siguiente manera. Segun la EPA. Las concentraciones de
cromo en el agua de desecho de la industria, no deben existir en el caso de ser
hexavalente, y siendo frivalente de C.05 mg/lt. El hierro tiene por su parte la

cantidad de 0.3 mg/lt. Maximo y los suifatos de 12.5 mg/lt.

Para controlar el desecho de estas y ofras sustancias nocivas para el
hombre, es necesaric utilizar un sistema de recuperamiento, control y expulsion de

las aguas.

Es interesante saber sobre todo, el tratamiento quimico requerido para las
aguas de desecho de la planta. Este tipo de tratamiento tiene un triple objetivo,
destruir o separar toda materia tdxica, usualmente a manera de pretratamiento,

separa esencialmente toda traza de metal y la neutralizacién quimica

La sustancia més téxica involucrada en una planta de galvanizado es
precisamente el cromo hexavalente que se encuentra en el sello. El tratamiento
consiste primero en remover el agua residual; para esto el cromo hexavalente se

reduce a trivalente con didxido de azufre, segun la reaccion:

2070, + 350, 5 Cr(S0,),

Este sulfato precipita como hidréxide de cromo agregandole hidroxide de

sodio, segun |a reaccién:
Cr,(80,), + 6 NaOH -+ 2Cr(QH), +3Na, SO,
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Este pasa a su vez a un depdsito para sulfitacidn o sedimantacién.

Existen métodos mas sofisticados por medio de resinas de intercambio
IONICo que aseguran un recuperamiento bastante aceptable del cromo.

La unidad de tratamiento de aguas propuesta para esta planta contiene los

siguientes elementos:

Un componente de neutralizacién quimica, en la cual se lleva a cabo la
reaccién descrita anteriormente. Consiste de un filtro prensa con placas de
polipropileno, En esta pante se concentra en la torta el resto del metal que pudiera
existir en el agua de desecho; la cual puede ser destinada a afluentes municipales,
ya que esta garantizado que ¢l agua tendra el contenido limite de contaminantes

permitido por las regulaciones existentes.

En caso de utilizar desengrases con derivados halogenados, la forma mas
conveniente para eliminarlos as utilizande medios filtrantes que contengan carbén

activado, arena silica, grava de cuarzo, antracita, o tierra de infusorios

Sdlo nos resta neutralizar acidos y bases. por io general al final se destinan

las corrientes a un depdsito v se mezclan las aguas de proceso para neutralizarse.

Este es un tema bastante amplio ¥ queda abierto a criteric para hacer

realizar otro trabajo de investigacion y desarrollo.
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CAPITULO &

DESARROLLO DE LINEA DE GALVANIZADO

5.1 TAMANO DE LINEA

Existen factores importantes que determinan el tamaiic de la planta y uno de
ellos principal es el recurso con el que se cuenta, y menciono esto por gue la
experiencia en ¢l montaje de este proyecto me ensefié a tener un proceso éptimo
con el minimo de recursos y que eso valio al final para poder eficientizar el proceso

y terminar el proyecto.

Oftros factores también muy imporiantes y que son & motivo por el cual se

tome la desicién de montar esta pequefia planta son:
51.1 EL MERCADO ACTUAL Y FUTURO

El galvanizade se emplea principalmente en la industria automotriz, se
requiere de gran humero de piezas y muchas de ellas como norma deben de ir
galvanizadas; por lo tanto se sonded el mercado y si existia una gran demanda de
oste proceso, ademas de que las empresas proveedoras de autopartes poblanas

no solamente trabajan con Volks Wagen, si nc que hacen piezas de todo tipo para
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todas las marcas automotrices, por lo tanto existe buén mercado y a futuro la
industria automotriz requerird de nuevos medelos como se ha observade y habra
nuevas espectativas para este ramo.

5.1.2 DISTRIBUCION GEOGRAFICA DEL MERCADO DE CONSUMO

Puebla es un estado donde se encuentra la armadora mas grande de
México, Volks Wagen y que da un gran numero de piezas a fabricar a muchas
ofras empresas , por eso es aqui donde se concentran los consorcios industriales
mas imoportantes en la fabricacion de este tipo de piezas, en algunos ejemplos
tenemos:.

Benteler, Autotek, Lunkomex, Johnson Controls, Krupp, entre otras que realizan
casi la mayoria de autopartes para esta industria; por eso Puebla es un mercado

potencial en la industria del galvanizado.
5.1.3 DISPONIBILIDAD DE LAS MATERIAS PRIMAS E INSUMOS

Como en el galvanizadc no se requieren de materias primas muy
sofisticadas los reactivos quimicos son simples, por lo tanto se pueden conseguir
muy facil en esta zona, ademas de que se pueden encontrar de diferentes grados
de pureza. Con fo quie respecta a servicios, se cuenta con todo tipo de ellos, por lo
tanto no hay problema con este punto.

5.1.4 RESTRICCIONES DE LA TECNOLOGIA

En el desarrollo de esta pequefia planta se tienen muchas espectativas,
pero de acuerdo a lo antes mencionado, el diseflo se hara lo mas simple para
ahorrar recursos y hacerla lo mas eficiente posible, elaborando la maycria de las
cosas por nuestra cuenta, y haciendo al procese de tipo manual; claro que existen
brocesos automatizados, perc que sen muy costosos, y que pueden dar igual

servicio que el desarrollado aqui.




Los equipos que se requieren se pueden encontrar facimente, no es
necesario importar tecnologia de otros paises, ya que se puede controlar la calidad
en el acabado de las plezas, utilizando cualquier tipo de tecnologia.

5.1.5 ASPECTOS LEGALES

En este tipo de proceso sabemos perfectamente que es lo que vamos a
utilizar, por lo tanto sabemos también que desechos vamos a generar, por eso es
importante informarse de la legislaciéon municipal para implementar un negocic de
este tipo en la region, pero nos basaremos en las normas implantadas por la

SOAPAP y por lo tante nos enfocaremos en estas.

5.2 LOCALIZACION

Tepeaca es una pequefia entidad que se localiza en la parte central del valle
poblanc-tlaxcalteca, aproximadamente a 30 Km. De la capital del estado.

Sus coordenadas geogréaficas se ubican en el paralelo 19 grados 6 min. 18
seg. De Iatitud norte, y el meridiano 97 grados 48 min. 18 seg. De longitud
occidental; no es una entidad empresarial, e! giro principal de los habitantes es el
comercio.

Las principales industrias con las que cuenta son:

CEMEX - Cementos Mexicanos - fabricante de cementos

Cales de Tepeaca - fabricante de cal hidratada.

Cales de Tehuacan - fabricante de cal.

Laminadora - extraccién de marmol.

Tecamaduilas - Maquiladora de ropa.

ﬁConfecciones Tepeaca - Maquiladora de ropa.

Entre ofras pequefias. Por lo tanto es pequefia en industria pero con gran
tendencia a crecer.
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¢, POR QUE TEPEACA ?

Los factores principales por los que se decidié montar este negocio en
Tepeaca fueron el costo del terreno, la cercania con la ciudad, y &l que soy
ciudadano de este lugar, y como todo ser humano, unc busca el progreso de su
region. Tal vez esto no haga un cambio notoric en el desarrollo del municipio, perc
estamos aportando un granito de arena, que a future, con empefio y desarrcllo
forme parte importante de la economia municipal, Dando empleo a gente de

nuestra comunidad y dandole un nuevo giro laboral a la region.
5.3 DESARROLLO DEL PROCESO

Con todos los datos anteriores procedemos al desarrolio. Ya analizados los
tipos de bafios mencionados, se elige el mas conveniente, y el que se utiliza en
este proceso es de tipo alcalino no cianurado, por que da las ventajas més
grandes, primero por que no es contaminante y segundo por que es menos
costoso, tanto en la preparacion de la solucién, como en la seleccion del equipo,
no lleva temperatura, y es el mas noble de [os tipos de bafios de galvanizado que

acepta un rango alto de contaminantes sin interferir en los depositos.

De acuerdo con el procedimiento mencinade, ahora se disefian las tinas,
pero come no tenemos un patrén definido para las piezas, entonces se fabrican de
tamafio regular, ya que las piezas que se requieren para galvanizade son de
diferentes tamanios y formas, por lo tanto debemes hacer el proceso lo mas versatil
y eficiente, es por eso que imaginamos algunas piezas automeotrices, las mas

grandes posibles y disefiamos la linea.

FIGURA 29. Esquema de linea de galvanizado.




PASQS: TIEMPO
1.- Desengrase electrolitico 15 min.

2.- Enjuague 15 seg.
3.- Decapado/Activado 15 seq.
4.- Enjuague 15 seg.

5.- Galvanizado (depende del espesor)

6.- Enjuague 15 seq.

7.- Nitrico 3 seqg.

8.- Enjuague 15 seg,

9.- Sello crémiceo 15 a 30 seq.
10.- Enjuague 15 seg.

En las tinas de desengrase y de galvanizado se tienen las mismas medidas,
Estas van a ser de placa de 1/4 pulg. De acerc al carbon con cinturon metalico y
cejas de 5 cm. Para dar fuerza a la tina, como las soluciones son alcalinas no se
requiere de ningun tipo de recubrimiento. pero hay que tener en cuenta que
nuestro proceso es manual y por lo tanto no se utilizara |a férmula para hallar la
longitud de las tinas y solo se estima un promedio de piezas a procesar:
Largo: 3 m.
Ancho: 1 m.
Altura: 1.4 m.

Con estas medidas se pueden utilizar 6 estaciones de trabajo y en cada
una de ellas puede procesarse una pieza grande, 3 medianas o 30 piezas
pequenas. Osea que, por tina se pueden procesar 6 piezas grandes, 18 piezas

medianas o 180 pzas. Pequefias y el tiempo lo va a decidir ¢l espesor requerido.

Un ejemplo de medicién del tiempo para una pieza mediana es fa parte
automotriz tubo de lienado de gasolina, el espesor que marca la norma para esta
pieza es de 13 micras como miﬁinmo y de acuerdo con la grafica de la pagina 486,
iEste espesor lo alcanzamos utilizando una densidad de corriente de 1.65 A/dm?

que esta entre el rango que se maneja segun los datos técnicos de este tipo de
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bafic (1 a 2 A/dm? ), por lo tanto este espesor lo alcanzaremos en 34 min, Segun
la teoria, pero que en la realidad hay una variacion, debido a que el sistema no es
eficiente al 100% y slempre sufre cambios, como calentamientos que ocasionan
pérdida de la efectividad de la corriente.

Por lo general la literatura marca un 10% maximo de pérdida de la
eficiencia, por lo tanto tomaremos ese dato para saber nuestra produccion y
tendremos que se procesaran tubos en 38 min.

Para ias demas se construyen de igual material sélo que las que contienen
acidos van a ir recubientas de resina y fibra de vidric para que la solucién no
atagque a la tina, y las dimensiones son:
targo: 1 m.

Ancho: 1 m,
Allura; 1.4 m.
Estas son mas pequefias por que como el sistema es manual se van metiendo y

enjuagande por partes y no es conveniente utilizar muche volimen de liquidos.
3.3.1 EQUIPO

Para saber de que capacidad van a ser nuestros rectificadores de corriente,
se debe conocer el drea promedio de las piezas en dm? y si sabemos como dato
que en este tipo de soluciones se emplean de 1 a 2 A/dm? por lo tanto sumando
toda el area de las supuestas piezas en las 6 estaciones y multiplicandola por el
amperaje mas alto 2, obtendremos de que capacidad o por lo menos cuanta
corriente debemos transmitir a esas piezas. Es muy importante tener en cuenta,
gue equipos justos nos dan una proeduccidn determinada, pere se recomienda no
utilizarlos arriba del 80 % de su capacidad para que no se deterioren por el

sobrecalentamiento

En el diseino de esia planta se montaron equipos de 2000 amp.




5.3.2 EJEMPLO DE ESTUDIC PARA TUBO DE LLENADO

=

Tubo grande Tubo Chico

Long. 87 cm = 8.7 dm Long. 80 cm = 8.0 dm

Diam. 3.5cm=0.35dm Diam. 1.5cm=0.15dm

Area 27 (0.35/2) - 8.7 = 9.56 dm® Area 27z (0.15/2) - 8.0 = 3.77 dm?
Area + Int. = 9.56 x 2 = 19.13 dm’ Area + Int. = 3.77 x 2 = 7.54 dm’
Capuchon Bracket superior

Long. 5.5cm=0.55dm A=LXxAX2caras

Diam. 10.0¢cm=1.0dm A= 04x02x2=0.16 dm?

Area 27 (1.0/2) - 0.55 = 1.73 dm?

Area + Int. = 1.73 x 2 = 3.46 dm? Bracket inferior

A=LXAX2 cams
A= 22x025x2=1.1dm?

Bracket inferior
A=LXAX2Zcaras
A= 24x05x2=24

Area Total = 19.13+ 7.54 + 3.46 + 0.16 + 1.1 + 2.4 =33.79 dm’ = 34 dm?
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5.3.3 CONEXIONES ELECTRICAS

Si se va a transmitir 1.65 A/dm’®de corriente entonces debemos de

basarnos en esta tabla para dirigir la corriente hasta las piezas

TABLA DE MAXIMOS AMPERAJES

DIMENSIONES COBRE FIERRC LATON ALUMINIO PLATA
CONDUCTORES RECTANGULARES ESTANDAR

118 n 14 Pulgadas N 4 5 12 k<]
18« 38 47 5 2] 8 50
178 0 12 - 114 ¢ 114 & | 12 3B 66
LU 78 10 16 43 :«]
Wl V4. 1A x B m 11 1% 57 9
M x1. 14212 125 15 i) [ 133
38 x 8 140 17 28 - 149
14 x 58 5] hi'] N % 166
T4 x 4 - W8 x 172 187 2 37 114 180
A x &8 234 28 a7 143 249
et . 172 X172 26D H 1] 1683 8
38 x 34 261 » 56 kFd| 200
172 = 58 212 an i -4 180 32
IS 112X Y4 aza A7 % 228 384
58 r &8 390 45 T8 ] 415
12 x1 500 w® 10 W05 537
4 xr 34 B2 85 12 343 508
W2 i12 . AKX Y 750 ¢ 150 &Y 768
11 1000 124 0 a1 164
I x 112 1126 139 225 i ) 1"er
WMy2.-1x112 4500 196 200 b 1506
1x2 2000 248 A0 1220 2128
4972 2 Y AR 250 i) 450 1373 2804
13 3000 ar ang 1830 362
22 124 4000 405 a00 2440 4268

CONDUCTORES REDONDOS ESTANDAR

116 Cdmeto 3 112 12 2 3
m r 1 4 T
18 12 2 2 7 13
532 18 g 4 12 20
¥i6 Fe ] 3 i} 17 9
144 49 a 10 30 a2
%18 7T 10 15 47 (3]
¥ i1 14 22 &5 118
TG 150 19 30 w® 160
172 186 24 3B 120 208
58 07 33 81 187 6
4 L2l 55 ] riocl 40
e L] kil 120 7 540
1 785 ar 5T 478 835
1144 1228 152 248 749 1304
1112 1784 210 ] 1078 1916
134 2404 :: ) 480 1483 2500
2 340 380 528 1916 3340

FIGURA 30. Tabla de maximos ampergjes
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Ejemplo de pieza tubo de llenado.

Si cada pieza requiere 56.1 amp. Totales, podemos ocupar como rack una
pieza solera de cobre de 1/8" x 1/2",que transmitird 62 amp, también suponemos
que cada estacion: llevard 3 piezas. Entonces este tipc de barras se pueden
colocar de redondo de 1/2" o solera de 3/8" x 5/8" para transmitir 196 o 234 amp.
de corriente para las tres piezas, y si el total es de 1404 amp, entonces la
distribucion principal debera de ser de solera de 3/4" x 2",

5.3.4 ADITAMENTOS PARA LA LINEA

Como ya sabemos con anterioridad cuales son los pasos necesarics para

galvanizar se disefia la linea en general.

El volimen que sostienen las tinas o tanques es muy alto, por lo tanto
pesado, entonces se construyen sostenes con cadena y cemento para resistic el
peso, esto ademas tiene un fin el de mantener alejado del piso a las tinas, ya que
la humedad del suelo puede provocar la comosién de las mismas causando un
deterioro acelerado por la parte de abajo.

Ademas para seguridad se construye un cerca contra derrames de liquidos

en caso de alguna fuga.

Ya que las tinas son de dimensiones grandes se procedié a construir una
pasarela para los operadores; Esto ayuda al personal a tener mejor desempeno en

el manejo y la colocacién de las piezas a procesar.

Y como parte final se colocaron tuberias conecladas simultaneamente y
dirigidas al tratamiento de aguas
- Enjuagues de Acidos diluidos
- Enjuagues de Bases diluidas
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CONCLUSIONES

Durante la elaboracion de este proyecto me di cuenta de {a gran importancia
que tiene la electroguimica, y es la industria de los recubrimientos electroliticos, y

la gama de usos que representa un galvanizado de este tipe.

Para el disefio, es muy importante el conocet por lo menos un poco de este
tema, ya que se adentra unc directamente al proceso, y los resultados son el hacer
el disefio de una manera optima, con visiéon a futuro para crecimiento y expansion,

y lc mas importante, que es utilizar el minimo de recursos.

Es muy recomendable recopilar mucha informacion del tema, ya que nos

puede ayudar en algunos momentos para tomar la mejor decisién.

Otro de los puntos que cabe mencionar, y de gran importancia, es el
comportamiento del proceso real, contra lo que se estipula en Ia. tecria. Cada
pieza, cada procesc se comperta de diferente manera, no hay una regla general,
ya que algunas normas pueden seivir para determinadas piezas, pero para ofras

no.

En realidad esto no quiere decir que se estén violando las leyes, si no que

las condiciones alteran el proceso.

Es por eso, que la gran aventura del disefio, comienza con el ingenio y la

proposicion de ideas logicas y practicas durante todo el desarrollo.

Es tan fascinante llevar, de algo simple impreso en un papel a Ia
construccion del proyecto, que motiva a ser mejor cada dia. Y es en ese momento

cuando todos los esfuerzos se ven,
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