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RESUMEN

En esta investigacion los objetivos de estudio y andlisis, destacan como
primordiales el disefio y construccibn de un equipo prototipo, destinado a
ensayos de laboratorio para electrodeposicion en frio, y seleccionar el disefio de
experimentos mas adecuado, con el objeto de encontrar los parametros de
proceso mas apropiados para optimizar el espesor del revestimiento de zinc
sobre especimenes de acero ASTM A36 de acuerdo con la norma ASTM B633.
El estudio del arte y fundamento tedrico se basan en conocer qué sistemas lo
comprenden, como mecanicos, eléctricos y de control. Se introduce en el
estudio de la metodologia Taguchi, desde sus dos métodos de analisis como lo
son ANOVA o la razdon sefal ruido (S/R). El disefio, construccién e
implementacion del equipo de galvanizado en frio se ajusta a recomendaciones
y normas de construcciéon de empresas fabricantes, que brindan este tipo de
servicio en el mercado, y como base fundamental el manual de ingenieria de
electrogalvanizado y electropulido de Durney & Graham publicado en el afio de
1985. La aplicacién del control de calidad se centra en el disefio de
experimentos de la metodologia Taguchi, en la busqueda de la matriz ortogonal
mas adecuada para llevar a cabo el estudio predefinido de la optimizacién del
espesor de revestimiento. Se verifican los parametros y niveles finales para el
analisis final de resultados, seleccionando la combinacién éptima de parametros
y verificando a su vez el espesor Optimo del proceso. Para llevar a cabo las

respectivas conclusiones y recomendaciones del proyecto de investigacion.
PALABRAS CLAVE

e ELECTRODEPOSICION
e REVESTIMIENTO

e TAGUCHI

e GALVANIZADO

e CALIDAD
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ABSTRACT

In this research the objectives of study and analysis, emphasize as primordial
the design and construction of a prototype equipment, destined to laboratory
tests for cold electrodeposition, and to select the most suitable design of
experiments, in order to find the process parameters more suitable to optimize
the thickness of the zinc coating on ASTM A36 steel specimens in accordance
with ASTM B633. The study of art and theoretical foundation are based on
knowing which systems understand it, such as mechanical, electrical and
control. It is introduced in the study of the Taguchi methodology, from its two
methods of analysis such as ANOVA or signal noise ratio (S / R). The design,
construction and implementation of the cold galvanizing equipment conforms to
the recommendations and standards of construction of manufacturing
companies that provide this type of service in the market, and as a fundamental
basis the engineering manual of electroplating and electropolished by Durney &
Graham published in the year 1985. The application of quality control focuses on
the design of experiments of the Taguchi methodology, in the search of the most
suitable orthogonal matrix to carry out the predefined study of the optimization of
the coating thickness. The final parameters and levels are checked for the final
analysis of results, selecting the optimal combination of parameters and
verifying the optimum thickness of the process. To carry out the respective

conclusions and recommendations of the research project.
KEYWORDS

e ELECTRODEPOSITION
e COATING

e TAGUCHI

e GALVANIZING

e QUALITY



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

“La corrosion es el deterioro de una sustancia (usualmente un metal) o
sus propiedades debido a la reaccibn con su medio ambiente.” (NACE
INTERNATIONAL, 2004)

En las diferentes industrias del Ecuador, por su localizacion geografica, o por su
tipo de produccidn, se prestan a convivir con medios ambientes bajos, medios y
altamente corrosivos, por lo que las partes o sistemas metalicos de hierro y/o
acero sufren un desgaste elevado, disminuyendo sus horas de servicio en las

aplicaciones para las que fueron disefiadas.

El zincado electrolitico, tiene como objetivo fundamental brindar proteccion
contra la corrosién a las piezas metalicas, tiene limitaciones debido a las
dimensiones maximas de los especimenes a recubrir, y de acuerdo a las

condiciones de servicio a las que se exponen los mismos.

Los costos de produccién en empresas que cuentan con el zincado electrolitico
en el Ecuador son elevados, en comparacion con otros métodos de
recubrimiento como el galvanizado en caliente o chapado mecanico, razén por
la cual no es un método demandante en el mercado, sobre todo cuando las
dimensiones de las piezas son grandes, como en el ambito estructural, para la
respectiva proteccion de los perfiles de acero. Igualmente los costos de
implementacion del zincado en frio en empresas, son elevados, por la calidad y
disponibilidad en el mercado ecuatoriano de los equipos que se requieren,

especialmente para producciones en grandes cantidades.
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Este proyecto tiene como premisa fundamental hallar las diferentes vias de
optimizacién y mejora del proceso de galvanizado electrolitico de zinc, mediante

modelos matematico-estadisticos utilizados en control de calidad.

En la actualidad se han venido utilizando nuevos métodos de optimizacion de
procesos en el estudio de disefio de experimentos como la metodologia
Taguchi, superficies de respuesta (RSM), etc., es asi que, se analizara y
escogera el camino mas adecuado para el mejoramiento del zincado

electrolitico.

1.2 ANTECEDENTES.

El galvanizado electrolitico o en frio como es conocido mas
comunmente, es un proceso de recubrimiento superficial, que tiene como

objetivo principal evitar la corrosion de piezas metalicas.

La galvanotecnia, es el proceso, que por medio de electricidad, se cubre un
metal sobre otro, a través de un medio electrolito (liquido con sales metalicas),
por medio de electrdlisis, fenomeno quimico-fisico regido por las leyes del
inglés Michael Faraday (1791-1867), a fin de modificar sus propiedades
superficiales, incrementando su resistencia a la corrosion, resistencia a la

friccion y rayado.

En la actualidad sus aplicaciones son variadas, como la industria automotriz,
electrodomeésticos, construccion, salubridad, joyeria, plomeria, utileria de

oficina, electrénica, ferreteria, etc.

Este proceso de acabado viene regido mediante normas americanas como
europeas, que para este caso de estudio, esta investigacion se rige mediante la
norma ASTM B633 (Recubrimientos electrodepositados de Zinc sobre Hierro y

Acero).
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El Ecuador es un pais con gran potencial de crecimiento en exploracion y
aprovechamiento de yacimientos minerales, palanca para la generacion de

empleo, factor para el desarrollo local y regional equilibrado.

Los yacimientos de zinc en el Ecuador, se concentran en la zona centro-oriente
del pais como se observa en la figura 1. Tiene como objetivo primordial la
prevencion de la corrosidon, brinda una mayor duracion, bajo costo y alta
disponibilidad con respecto a sus competidores directos como el estafio y el

cobre.

Zn (ppm)
@ <2 [low]
@D 2-7 [medium]
@ >7 [high)
D Nodala

Figura 1 Zonas de yacimientos de Zinc en ppm del Ecuador.

Fuente: (Martinez, y otros, 2012)
[Recuperado y editado el 08/09/2016]
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De esta manera se puede afirmar que es muy viable para las empresas
ecuatorianas realizar la galvanizacion con zinc. Actualmente muy pocas
empresas ecuatorianas brindan este servicio, y no se han realizado estudios de
mejora y/u optimizacion de este sistema de recubrimiento como se puede

evaluar en los siguientes estudios previos:

e Métodos Galvanicos en la industria quimica (Alcaraz, 2005).

e Disefio y construccion de una planta piloto para recubrimientos
metélicos (Alvarez & Chango, 2012).

e Redisefio del proceso de cincado de la empresa metalguimica
Galvano (Cevallos & Defaz, 2008).

e Zinc Electroplating (CHOOSING THE BEST PROCESS FOR YOUR
OPERATION) (Biddulph, 2011).

1.3 OBJETIVOS.

1.3.1 OBJETIVO GENERAL.

e Ejecutar un analisis y control de pardmetros del galvanizado electrolitico
de zinc (zinc plating) sobre acero, con el fin de optimizar el proceso
mediante métodos y modelos estadisticos cumpliendo con la norma
ASTM B633.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Construir un equipo de zincado electrolitico para realizar los ensayos
respectivos para la conformacién de una base de datos de los
parametros a optimizar.

e Verificar la eficiencia global de electrodeposicion del equipo para

galvanizado de zinc en frio.



e Realizar un andlisis fisico-funcional de los parametros del proceso.

e Seleccionar el método estadistico mas adecuado para realizar el control
de calidad del proceso a fin de optimizarlo.

e Realizar un analisis con el modelo estadistico seleccionado, y determinar
los parametros para la optimizacion del zincado electrolitico segun
criterios establecidos.

e Verificar la optimizacion conforme a la norma ASTM B633 para
galvanizado por electrodeposicion en frio.

1.4 ALCANCE.

Este proyecto de titulacion comprende el disefio, construccion, puesta
en marcha del equipo en el que solo se realiza la electrodeposicion, como
primera parte del trabajo; cabe recalcar que no se disefia ni se construye la
fuente de energia y Unicamente se escoge el tipo de transformador para el

proceso de electrodeposicion.

A continuacion, se realiza el andlisis de los parametros para el zincado, su
control, y optimizacion de las variables que intervienen en el galvanizado
electrolitico del zinc en especimenes de prueba, los mismos que son de las
siguientes dimensiones; 100mm de largo, 25 mm de ancho y 3 mm de espesor
en acero ASTM A36.

El disefio del tanque va acorde a donde se alojan estas piezas y la distribucién

espacial que tienen las mismas.

Se sefala en que los procesos de post-tratamiento estan fuera del alcance de

este proyecto de titulacion.



1.5 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA.

Segun plantea El Plan Nacional del Buen Vivir (SENPLADES, 2013)
resulta indispensable revalorizar la educacion superior técnica y tecnoldgica,
para formar profesionales que aporten al cambio en un contexto social, politico,
econdémico y que garantice los derechos de la naturaleza y promueva un
ambiente sano y sustentable. Es por esta razon que la aplicacion de este plan

de desarrollo constituye el motor que genera la transformacion en el pais.

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE esta empefiada en ser
generadora del conocimiento. Esta institucion propone la innovacion, la ciencia
y tecnologia, como fundamentos para el cambio de la matriz productiva, acorde

al Plan Nacional del Buen Vivir.

La carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad de las Fuerzas Armadas—
ESPE, se basa en la creacion, aplicacion y difusion de alternativas de solucion
a los problemas productivos del pais. Con esto se logra emprender procesos
eficientes para alcanzar cambios en la estructura competitiva de la industria

ecuatoriana.

El proyecto esta dirigido al Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica
(DECEM) de la Universidad de la Fuerzas Armadas-ESPE, sus principales
beneficiarios son los laboratorios de Procesos de Manufactura y Ciencia de
Materiales, debido que se desea implementar un prototipo del proceso de
galvanizado por electrdlisis en bafios de zinc, y caracterizar el comportamiento
gue tiene el acero ASTM A36 en soluciones galvanicas para aplicaciones en

varios tipos de productos.

El uso de los métodos estadisticos es esencial para la optimizacion de los
parametros del galvanizado por electrodeposicion porque nos permiten

apoyarnos en técnicas que nos dan soluciones de mejora a problemas de
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variabilidad en los resultados que se presentan en el proceso mediante un

sistema organizado en el disefio de experimentos.

Adicionalmente este equipo al término de su construccion serd empleado para
futuras investigaciones que se realicen en el DECEM, por lo cual la finalidad es
construir un equipo econdémico y a su vez accesible para los estudiantes,
docentes e investigadores, que pretendan profundizar en el estudio de la

electrodeposicion en frio.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 PRINCIPIOS DE ELECTROQUIMICA.

La corrosion ocurre mediante reacciones electroquimicas y estas se

producen en:

e En electrolitos; los cuales son liquidos que pueden conducir una corriente
eléctrica.
e Mediante intercambio de electrones entre &tomos o moléculas,

ocurriendo en sitios separados.

2.1.1 ION.

Es un &omo o molécula con carga, puede ser un anién (cargado
negativamente) o bien un cation (positivamente), en la tabla 1 se observa las

caracteristicas y propiedades fisicas de ambos.

Tabla 1
Caracteristicas de iones.
ANION CATION
16n negativo I6n positivo
Carga neta negativa Carga neta positiva

Formado por la adicién de electrones. Formado por la pérdida de electrones.

Atraido hacia el &nodo Atraido hacia el catodo

Fuente: (NACE INTERNATIONAL, 2004)



2.1.2 ELECTROLITO.

Contiene tanto aniones como cationes, puede conducir electricidad
mediante el flujo de iones, los aniones fluyen hacia el anodo y los cationes
hacia el cétodo, contiene igual cantidad de cargas dependiendo de los iones

gue contiene.

2.1.2.1 Tipos de electrolitos.

Los electrolitos pueden ser débiles o fuertes, se subdividen segun

estén, parcial, totalmente ionizados o disociados en medio acuoso.

e Electrolito fuerte: es toda sustancia que siendo disuelta en agua lo hace
de manera completa y provoca exclusivamente la formacion de iones con
reaccion de disolucion practicamente irreversible.

e Electrolito débil: es una sustancia que al disolverse en agua lo hace
parcialmente y produce iones parciales con reacciones de tipo

reversibles.

2.1.3 REACCIONES DE OXIDACION/REDUCCION (REDOX).

La mayoria de reacciones de corrosibn generan respuestas
electroquimicas, éstas ocurren mediante el intercambio de electrones, la
corrosion, ocurre en sitios especificos, la oxidacién en anodos, y en la

reduccidn en catodos.

Los electrones despedidos de los anodos viajan hacia el catodo, donde son
consumidos en la reaccion de reduccion, en la tabla 2 se muestra diferentes

propiedades de las reacciones redox.
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Tabla 2
Caracteristicas de oxidaciéon y reduccion.
OXIDACION REDUCCION
Pérdida de electrones Ganancia de electrones
Aumento en carga positiva Aumento en carga negativa
Reduccién de carga negativa Reduccién en carga positiva
Ocurre en el anodo Ocurre en el cdtodo

Los electrones permanecen en el metal El metal es la fuente de electrones

Fuente: (NACE INTERNATIONAL, 2004)

En los primeros estudios de la electricidad se dictaron teorias de que los
metales con areas de cargas positivas mas grandes se dirigian hacia areas con
cargas negativas pequefias y se establecio la convencion de flujo de un circuito
eléctrico, pero mas tarde se descubri6 que era el proceso contrario (NACE
INTERNATIONAL, 2004), como se observa en la figura 2:

Flujo Convencional

<_

electrones I
e-
M+ M+ H+ H+
H+ H+
M+ ™ H+ H+

H+ H+

—>

Electrolito

Figura 2 Flujo de electrones vs flujo convencional de corriente.

Fuente: (NACE INTERNATIONAL, 2004) [Recuperado el 11/09/2016]
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2.2 ELECTROLISIS.

Se designa a la electrélisis como el proceso quimico en el que se aplica
energia eléctrica a una célula o celda electrolitica para que se produzca una
reaccion quimica que no es espontadnea (Petrucci & Harwood, 2003), la figura 3

muestra el principio basico de funcionamiento.

-+
( Bateria
Flujo de
electrones
Puente salino
Cétodo g ’{ _KNOjtaq) e ) 1:\110do
Ez'i i 0 e
= P 3
Uig | i1l

Zn(NO,),(aq) 1,00 M Cu(NO,),(ag) 1.00 M

Figura 3 Proceso de electrdlisis, flujo de corriente a través del catodo.
Fuente: (Petrucci & Harwood, 2003)
[Recuperado el 11/09/2016]

En la electrdlisis, al aplicar una diferencia de potencial se producen reacciones
guimicas, tanto de oxidacion como de reduccidn en los electrodos que estan

inmersos en la solucion.

Se debe tener en cuenta lo siguiente: los cationes tienden a reducirse en el

catodo y los aniones son mas faciles de oxidar en el anodo. (Chang, 2002)
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2.2.1 CELDA ELECTROLITICA.

En su versidn mas basica la celda electrolitica estd formada por un
recipiente; el mismo que contiene al electrolito, dos electrodos (el uno es el
catodo y el otro es el &nodo) los cuales permiten el paso de la electricidad que
es generada por una fuente de energia eléctrica.

Las caracteristicas de una célula electrolitica se resumen en la tabla 3 mostrada

a continuacion:

Tabla 3
Caracteristicas de celda electrolitica.

CELDA ELECTROLITICA

Oxidacion B—B* +e” Anodo (positivo)
~ Catodo
Reduccion At+e > A )
(negativo)
Global A*+B->A+B*

La reaccion redox no espontanea absorbe energia para llevarse
a cabo.
Los alrededores (fuente de energia) realizan trabajo sobre el

sistema.

Fuente: (Petrucci & Harwood, 2003)

2.3 LEYES DE FARADAY.

Existen dos leyes que enunci6é Faraday (1791-1867) que se las conoce

como las leyes de la electrdlisis y son:

La primera ley se designa de la siguiente manera:
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1) “El peso de una sustancia depositada es proporcional a la intensidad de
la corriente (0 sea, al numero de electrones por segundo) y al tiempo que

ésta circula” (Epec, s.f.).

Esto quiere decir que en un hipotético, si una corriente que circula a través del
electrolito es de mayor valor durante mayor tiempo, depositard mas sustancia

gue una corriente de menor valor durante un tiempo menor.

El electrogalvanizado es un proceso electrolitico que sigue los principios de las
leyes de Faraday donde predomina la siguiente expresidon matematica de la
relacion entre el flujo de corriente y la cantidad de material depositado, y esta
dada por la siguiente expresion matematica:

_Pa*t*l
= T

Ec.2.1

Donde:

W= cantidad de material que reacciona (gr).
Pa=peso atomico del material que reacciona (gr).
t=tiempo de electrdlisis (seg).

I= flujo de corriente (A).

Va= numero de electrones transferidos (Valencia).

F= constante de Faraday; 96500 C (A-seg) peso atomico.

La segunda ley expresa lo siguiente:

2) “El peso de una sustancia depositada durante la electrolisis es
proporcional al peso equivalente de la sustancia” (Epec, s.f.).

Matematicamente se expresa mediante la ecuacion 2.2:
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Ec. 2.2

3
Il
SPSS

Donde:

Eq= Equivalente electroquimico.
Pa= Peso Atomico.

Va= Valencia.

La ecuacién 2.3 muestra la primera ley de Faraday en funcion de la eficiencia
del sistema de bafio.

t %3600 * [
* —

F
w,.= Peso del electrodeposito tedrico (gr).

We — Eq * 'r]g EC 23
Eq= Equivalente electroguimico (gr/mol).

t=tiempo de electrdlisis en (hr).

I= flujo de corriente (A).

F= constante de Faraday; 96500 C (A-seg) peso atomico.

ng4= Eficiencia global.

2.3.1 PESO REAL DEL ELECTRODEPOSITO.

Se lo halla mediante medicion y analisis mediante una balanza
electrénica de alta precision, midiendo el peso de la probeta previo al proceso
de recubrimiento y al término de éste, evaluando su respectiva diferencia como

lo muestra la ecuacion 2.4:

Gd =My, — My, Ec. 2.4

G,= Peso del electrodepdésito (gr).
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m,,= Peso inicial de la parte a recubrir (gr).

mg,= Peso de la parte recubierta (gr).

2.3.2 INTENSIDAD DE CORRIENTE.

Viene dada por los pardmetros de proceso como los son la superficie
gue se desea recubrir de una pieza y la densidad de corriente que se brinda

para efectuar dicho proceso como lo muestra la ecuacién 2.5:

I=A4.*p, Ec. 2.5

I= flujo de corriente en (A).
A.=Superficie catodica (dm?).

p;=Densidad de corriente (4/dm?).

2.3.3 EFICIENCIA CATODICA.

Se describe como la velocidad de electrodeposicion de una solucion
electrolito, en el caso del proceso con acido clorhidrico la eficiencia es sobre el
95%, los procesos alcalinos cianurados se encuentran en el rango del 50 al
80%, y los no cianurados alrededor del 60%, en la figura 4 se muestran las
diferentes curvas de rendimiento de los diferentes procesos de
electrogalvanizado tanto alcalinos como acidos, pudiéndose obtener una
eficiencia catodica global, partiendo de los valores de rendimiento teoricos

previamente enunciados.

Esta gréfica relaciona el rendimiento global en funciéon de la densidad de
corriente aplicada en una celda electroquimica, para los diferentes tipos de

zincados en frio:
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Figura 4 Curva de rendimiento global vs densidad de corriente.

Fuente: (Sierka, 2015) [Recuperado y editado el 11/09/2016]

2.3.4 TIEMPO DE ELECTRODEPOSICION.

Por motivos del andlisis de produccién, es requerido saber el tiempo
necesario para realizar un correcto depdsito del recubrimiento de zinc en la

parte de interés, entonces, mediante la ecuacion 2.6 se cuantifica dicho valor.

10
p= S P * 20 Ec. 2.6

Eq—q *Pr*1c
t=tiempo de electrdlisis en (hr).
s= espesor del recubrimiento (mm).
p.m= densidad del metal depositado (gr/cm3).
Eg-q= Equivalente electroquimico (gr/A*hr).

p;=Densidad de corriente (4/dm?).
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n4= Eficiencia Catédica global.

2.3.5 ESPESOR DEL METAL DEPOSITADO.

De la misma forma realizando un simple despeje de la ecuacion previa
se obtiene la relacion de pardmetros para obtener un espesor especifico de zinc

mostrados en la ecuacion 2.7:
Eq—q*pr*t*my

s = Ec. 2.7
Pzn * 10

t=tiempo de electrdlisis en (hr).

s= espesor del recubrimiento (mm).

pm= densidad del metal depositado (gr/cm3).
Eg-q= Equivalente electroquimico (gr/A*hr).
n,= Eficiencia Catddica global.

p;= flujo de corriente (A/dm?).

2.4 PRE Y POST TRATAMIENTOS DEL ZINCADO
ELECTROLITICO.

Para realizar una electrodeposicién correcta, la superficie a cubrir debe
estar libre de impurezas, como grasa y 6Oxidos, para esto es necesario pre-
tratamientos como el pulido y procesos quimicos, como el desengrase, por
medio de agentes limpiadores alcalinos, hidrocarburos clorados, o por via
electrolitica, como el decapado, previo a esto debe realizarse una inspeccion

visual de la pieza, para verificar imperfecciones que no se puedan corregir
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mediante el zincado, para esto se recurre a procesos mecanicos como el

esmerilado y pulido.

2.4.1 DESENGRASE.

Busca eliminar los residuos de grasa y aceite del area de la pieza a
galvanizar, brinda un mayor humedecimiento, donde el vapor es el fluido mas
utilizado para realizar dicho proceso, y consiste en el calentamiento de
solventes como los limpiadores, llevandolo a su fase de ebullicion por un tiempo

alrededor de 3 minutos.

2.4.2 DECAPADO.

Normalmente se lo realiza mediante una solucién de &cido, con el
objeto de eliminar contaminaciones en la superficie mediante un ataque
quimico, y debe ser aplicado a continuacion de un enjuague alcalino, puede ser
utilizado, el &cido clorhidrico (mas aplicado en la industria) por ser el mas
eficaz. Es recomendable aplicar durante un periodo entre 10 y 15 minutos
(Alvarez & Chango, 2012).

2.4.3 EL ACTIVADO.

Mas conocido como neutralizado o decapado suave, normalmente es
aplicable en situaciones de limpieza de oxidacién, mediante la reiteracién de
enjuagues y etapas de tratamientos, permite ademas eliminar imperfecciones
generadas por compuestos organicos e inorganicos segun (Alvarez & Chango,
2012).

2.4.4 PASIVADO.

También llamado tropicalizado, segun (Alvarez & Chango, 2012) es una

capa ligera de cromo o bien un cromatizado al zincado, con el objeto de
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brindarle mayor resistencia a la corrosion desde ambientes de servicio ligero a

condiciones severas de operacion.

2.5 SELECCION DEL PROCESO DE ZINCADO

ELECTROLITICO.

El zinc y sus aleaciones han sido utilizados por alrededor de cien afios,

con fines protectores y decorativos de una variedad de bases metalicas, con el

paso del tiempo y el mejoramiento de la tecnologia, han aparecido nuevos y

mejores procesos de recubrimientos metalicos de zinc dependiendo de los

requerimientos de utilizacion y costos. Existen ventajas y desventajas entre

estos procesos dependiendo de los siguientes factores a considerar:

251

FACTORES PRIMARIOS.

Especificaciones de recubrimiento de zinc puro o aleacién de zinc.
Requerimientos de proteccion de corrosion.
Requerimientos de uniformidad en el recubrimiento del galvanizado.

Sustratos (Zn) a galvanizar el metal base.

FACTORES SECUNDARIOS.

Caracteristicas de deposicion (apariencia, ductilidad, adhesion, etc.).
Costos de pretratamientos, operacion y post-tratamientos.

Factores de operacion (eficiencia, densidad de corriente, temperatura de
operacion, nivel pH, agitacion, filtracion).

Restricciones ambientales.

Existen diferentes procesos de galvanizado electroquimico dependiendo de los

requerimientos de proteccion y utilizacion de acuerdo a las caracteristicas

guimicas del electrolito como lo muestra la figura 5:
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GALVANIZADO
ELECTROLITICO

TIPO DE
ELECTROLITO (PH)

| 1
BANO ACIDO BANO ALCALINO
(PH<7) (PH>7)
CLORUROS 4|_ SULFUROS (SO,) CON %\NN)UROS | SIN c(:::\cr:};aos
BAIA
CONCENTRACION

ALTA
CONCENTRACION

TODO POTASIO
(NAm)

BAJA

CONCENTRACION

B BAJOAMONIO
(LAm)
sl ALTA CONCENTRACION

TODO AMONIO
(Am)

Figura 5 Tipos de zincado electrolitico.

Una vez aplicado los factores previamente enunciados se puede tener claro qué
proceso de galvanizado es el mas conveniente, para cumplir los requisitos del
cliente, y utilizando la tabla 4 de atributos, implementada, segin un estudio
realizado a diferentes empresas dedicadas a la electrodeposicion de zinc con
respecto a su experiencia, se establece el proceso indicado de acuerdo a la

aplicacion requerida para las piezas.



Tabla 4

Atributos de electrogalvanizado de zinc.
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5= Excelente
4=Muy bueno
3=Bueno
2=Pobre
1=Malo

Sustrato®
Precauciones Ecoldgicas?
Costos de aditivos
Costos de operacion®
Pre-galvanizado’
Corrosividad de solucién
Conductividad de solucién
Abrillantado
Facilidad de operacion
Velocidad de deposicion
Poder de penetracién
Poder de recubrimiento
Ductilidad de deposicién
Adhesion
Apariencia
Receptividad al cromado
Proteccién ala corrosién

ZINC ALCALINO ZINC ACIDO
CN NCN CLORURO SO,
LC HC LC HC* Nam Lam Am
2 3 3 4 5 5 5 4
2 1 5 5 5 4 4 5
5 3 5 4 3 3 3 3
3 2 4 4 3 3 3 3
5 5 2 3 3 3 3 3
4 4 4 4 3 2 2 1
2 3 2 3 4 4 4 3
2 2 4 3" 3 3 3 3
4 5 4 3 3 3 4 4
2 3 2 4 5 5 5 5
4 4 3 5 3 3 3 2
2 2 3 3 4 4 5 3
4 5 4 4 3 3 3 3
5 5 3 3 4 4 4 4
3 3 3 4 5 5 5 2
5 5 4 5 4 4 4 4
2 2 2 3 2 2 2 2

1) Habilidad para galvanizar una amplia variedad de sustratos como: aceros endurecidos, hierro

de fundicién o metal estampado.

2) Toxicidad, tratabilidad a los desperdicios.
3) Costo directo de operacion del bafio incluido el tratamiento de desperdicios, no se toman en

cuenta los costos de pregalvanizado y posgalvanizado, asi como el costo de los equipos.

4) Habilidad del bafio a tolerar o compensar preparaciones pobres.
(*) Bafios de sodio y potasio son validos (usando un bafio a base de potasio los valores

mostrados pueden ser afectados.).

(+ o -) Indica el efecto que produce en los valores si se utiliza un bafio a base de potasio en

reemplazo de un bafio de sodio.

Fuente: (Biddulph, 2011)
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2.5.3 REQUISITOS EN BANOS ELECTROLITICOS.

Todo bafo electrolitico requiere el manejo de parametros del proceso
mediante la implementacion y utilizacion de diferentes sistemas anexos que
facilitan el zincado. A continuacion se muestra en la tabla 5 un resumen
detallado de los respectivos requerimientos tecnolégicos para los diferentes

tipos de bafio, tanto para acidos como alcalinos.

Tabla b

Requerimientos tecnologicos.

Requerimientos

Zincado Acido

Zincado Alcalino sin

Zincado Alcalino

Clorhidrico cianuros con cianuros
Polarizacién Anédica Raramente Requerido Requerido
Conductividad del bafio Dependiente de la
» Excelente ) ) Justa
de la solucién corriente directa (DC).
Agitacion por aire Requerido No Requerido No requerido
Calentamiento Requerido Requerido Requerido
Filtracion Requerido Requerido No Requerido
Ajuste pH Requerido No requerido No Requerido
Aditivos de purificacion No requerido Requerido Requerido
Receptividad del Dependiente de la
Buena ) ) Excelente
cromado corriente directa (DC).
Tratamiento de i ) .
Simple Simple Complejo
desechos
Tratamiento del hierro ] ] ]
Requerido No requerido No requerido

por Oxido

Fuente: (Sierka, 2015)
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2.5.4 GALVANIZADO ELECTROLITICO ALCALINO SIN CIANUROS.

Este zincado es mas confiable en comparacion con el resto de
procesos, economicamente es mas eficiente en implementacion y costos de
produccién, menos perjudicial para el medio ambiente, el proceso se muestra

en la figura 6:

-% -
\4

Figura 6 Proceso de zincado electrolitico.

DECAPADO DE
—— ACIDO CLORHIDRICO
(HCL)

Fuente: (Sierka, 2015) [Recuperado y editado el 11/09/2016]

La reaccion de electrodeposicion de solucién alcalina no cianurada es la

siguiente:

Z,(OH)+e™ > Z,+ OH" Ec.2.8
El primer gran inconveniente de este tipo de galvanizado alcalino es la

presencia de altos niveles de carbonatos en la solucion, y esto ocurre debido a
grandes cantidades de CO,.

2NaOH + C0O, —» Na,CO5 + H,0
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Los carbonatos aumentan proporcionalmente al incremento de la agitacion del
electrolito y aumento de temperatura que conlleva al deterioro de la
conductividad del liquido, un rango recomendado de cantidades de carbonatos
es de 50-100 g/L. (Sierka, 2015).

2.5.4.1 Constituyentes del bafio alcalino sin cianuros.

En la tabla 6 se describen los constituyentes principales que estan

presentes en el bafio alcalino no cianurado como concentracion volumétrica.

Tabla 6
Constituyentes bafio alcalino no cianurado.

TIPO DE BANO

i TAMBOR BASTIDOR
QUIMICOS Y REQUERIMIENTOS
gr/L onz/gal gr/L onz/gal
ZN (METAL) 8-15 1-2 6-12 0.8-1.6
NaOH 80-150 10-20 60-120 8-16
TEMPERATURA OPERACION °C (°F) 18-35 (65-95) 18-35 (65-95)
DENSIDAD DE CORRIENTE 0.5-1.2[A/dm?] (5-12 asf.) 1-2.5[A/dm?] (10-25 asf.)

Fuente: (Durney & Graham, 1985)

254.1.1 Zinc.

Elemento quimico esencial, es un metal o mineral, una de sus aplicaciones
mas importantes es el galvanizado de acero. Tiene color blanco azulado, no
sufre ante el aire seco, pero la humedad genera una capa superficial de 6xido o
carbonato basico con fin de dar proteccion contra la corrosiéon, sus propiedades

fisicas se muestran en la tabla 7:
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Tabla 7
Propiedades fisicas del zinc.
Propiedad Fisica Valor
Densidad 7140 Kg/m3
Punto de Fusion 420°C
Punto de Ebullicién 907°C
Temperatura limite de empleo 350°C

Fuente: (Ruiz, 2006)

Bajas concentraciones de zinc disminuyen la eficiencia catédica, la potencia de
recubrimiento y penetracién. En concentraciones altas de zinc se genera un
proceso contrario. La concentracion oOptima del metal depende de los

siguientes factores:

e Configuracion de la parte mecéanica a recubrir.
e Potencia de electrodeposicion.

e Velocidad de deposicion.

2.5.4.1.2 Soda Caustica (NaOH).

Es utilizada Unicamente en altos grados de pureza, el hidréxido de
sodio en forma liquida no es recomendado ya que genera altos niveles de
impurezas metalicas, bajas concentraciones, bajan la conductividad electrolitica
y la polarizacion anddica. Altas concentraciones delimitan el brillo en la capa
depositada, y pueden incrementar la concentracion de metal zinc en la solucion,
sus propiedades fisicas y quimicas que se muestran a continuacion en la tabla
8:
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Tabla 8
Propiedades Soda Caustica Na (OH).
Propiedades Valor
Gravedad Especifica 2.13a25°C
Punto de Ebullicién 1390°C
Punto de Fusion 318°C
Viscosidad (cp.) 4 a 350°C
pH 14 en solucion al (5%)
Solubilidad En agua, alcohol y glicerol.

Fuente: (FUJIAN SHAN S.A., 2009)

2.6 POTENCIAL HIDROGENO (PH).

El potencial hidrogeno es la relativa acidez o alcalinidad de una

solucioén.

“La importancia del pH de una solucién para el control de calidad en las
mediciones es importante en operaciones de acabado de un metal” (Campbell &
Walsh, 1992). Un pH de siete es el valor neutro, uno menor es acido y uno
mayor alcalino, donde se maneja una escala de 0 a 14. Para efectos de este

proyecto de investigacion se utiliza una solucioén alcalina de pH de 11 a 12.

2.7 PARAMETROS DEL ELECTROGALVANIZADO.

Uno de los principales aspectos para la eleccion del tipo de bafio ya sea
acido o alcalino, es conocer sus diferentes condiciones de operacion
(parametros), como la temperatura, tiempo de proceso, corriente, voltaje,
concentraciones de los constituyentes, condiciones ambientales, etc., entonces
a continuacion se enunciaran los diferentes parametros del proceso que

intervienen de manera general:
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Naturaleza y estado superficial del catodo (metal base).
Densidad de corriente aplicada.

Agitacion del electrolito.

Temperatura aplicada.

Concentracion de iones metalicos presentes.

Concentracion de iones hidrogeno (pH).

N o o bk wDbdRE

Agentes de adicion.

2.7.1 ESTADO SUPERFICIAL DEL CATODO (METAL BASE).

No todos los recubrimientos metalicos pueden ser depositados en
cualquier metal base, si éste no es el indicado, el recubrimiento se depositara
de manera imperfecta, o pueden ocurrir futuros desprendimientos del mismo,

con cualquier impacto o tension de las partes recubiertas.

Otro aspecto importante, es el estado superficial del cétodo, ya que la
estructura que posea influye directamente en la electrocristalizacién

(crecimiento de los granos de recubrimiento) (Alcaraz, 2005).

2.7.2 DENSIDAD DE CORRIENTE APLICADA.

Pardmetro muy utilizado para modificar rapidamente la estructura del
electrodeposito en formacion. Densidades de corriente bajas producen

velocidades de electrodeposicion lentas.(Grases, Costa, & Séhnel, 2000).

Aumentando la densidad de corriente, dentro de cierto rango, produce un
aumento de velocidad del galvanizado, el mismo que favorece la polarizacion
catodica (técnica de control de corrosion galvanica) y se obtienen
recubrimientos de grano fino; si se supera eéste rango, la velocidad de
crecimiento del grano aumenta tanto, que se da especialmente en ciertos
lugares, con una superficie rugosa, con protuberancias, incluso esponjosa o

pulverulenta (indeseables).
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2.7.3 AGITACION DEL ELECTROLITO.

Favorece los cambios entre la capa o zona catédica y el resto del
electrolito, ayuda con la disminucion de la polarizacion de concentracion,
formando recubrimientos mas uniformes, ademas permite elevar la densidad de

corriente sin que produzca electrodepdésitos indeseables.
Existen dos tipos agitaciones las cuales son:

e Agitacion de la solucion (por aire).

e Agitacion mecanica.

2.7.4 TEMPERATURA APLICADA.

El aumento de la temperatura facilita la difusién, al mismo tiempo
produce una disminucion o anulacion del desprendimiento de hidrégeno sobre
el catodo, permite aumentar la densidad de corriente (mayor movilidad de los
iones metalicos, alta conductividad), genera una disminucion de la viscosidad,
generando granos finos y brillantes, es importante saber que el aumento de la
temperatura no se completa con un incremento de la densidad de corriente, el
efecto de ésta combinacion permite un mayor tamafio de los cristales y una

disminucion de la polarizacion.

Existen dos sistemas utilizados de calentamiento que son por resistencia
eléctrica y calentamiento por vapor con eficiencias del 100 y 85 por ciento
respectivamente (Alcaraz, 2005).

2.7.5 CONCENTRACION DE LOS IONES METALICOS.

Una composicion adecuada del electrolito o liquido conductor sera

aguella que posea pocos iones metalicos, para depoésito y muchas moléculas no



29

disociadas dispuestas a descomponerse rapidamente, dando asi a una
liberacion de los iones metdlicos, para sustitucion de los desaparecidos de la

pelicula liquida catodica durante la deposicion.

2.7.6 AGENTES DE ADICION.

Son aquellos compuestos de naturaleza inorganica u organica, que su
adicion al electrolito, generalmente en pequefiisima cantidad, modifican la
textura cristalina, en los cuales tenemos a los purificadores, abrillantadores,
nivelantes, humectantes y agentes disminuidores de tensiones internas o
ductilizantes (Alcaraz, 2005).

2.7.6.1 Abrillantadores.

Influyen en el crecimiento en las puntas, dando mas velocidad al

crecimiento en los valles del cristal.

2.7.6.2 Nivelantes.

Inhiben el crecimiento en las puntas, dando més velocidad al crecimiento en

los valles del cristal.

2.7.6.3 Humectantes.

Mojan la superficie catddica, reduciendo la tension superficial en las
burbujas de hidrogeno y facilitando su desprendimiento de la misma.
2.7.6.4 Agentes disminuidores de tensiones o ductilizantes.

Disminuyen o suprimen las tensiones internas, asociadas a ciertos tipos

de crecimiento cristalino.
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2.8 TIPOS DE ELECTRODEPOSICION.

El zinc usualmente es utilizado para recubrimientos de partes de hierro
y acero, como objetivo primario tiene la proteccion a la corrosion y fines
decorativos, los mismos que se subdividen de acuerdo al funcionamiento y

capacidad de produccion.
Segun el funcionamiento:

e Plantas galvanicas manuales.
¢ Plantas galvanicas semiautomaticas.

e Plantas galvanicas autométicas.
Segun la capacidad de produccion:

e Galvanizado tipo Rack (sujecion de las piezas de metal base por medio
de bastidores soporte).
e Galvanizado tipo Barrel (sujecién de las piezas dentro de un tambor

giratorio).
Segun la concentracion de los componentes:

e Alta concentracion.

e Baja concentracion.

2.8.1 GALVANIZADO EN BASTIDOR (RACK PLATING).

Los componentes terminados o semi-manufacturados, los cuales,
debido a su tamarfio, forma o caracteristicas especiales de construccién, no
pueden ser terminados en masa, son agregados a bastidores (racks). (Kanani,
2004),
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La figura 7 muestra un ejemplo de bastidor estandar utilizado en la industria de

la galvanoplastia.

Figura 7 Bastidor de soporte en sistema "rack".

Fuente: (Ayala, Flores, & Mendoza, 2004) [Recuperado el 12/09/2016]

2.8.2 GALVANIZADO EN MASA.

Entre los varios tipos de componentes, los cuales son galvanizados,
estdn pequefas piezas tales como tuercas o tornillos. El galvanizado por
bastidor (rack plating) no es una proposicién factible en casos donde los
productos pueden ser millones de items por dia. Estos son procesados por uno

u otros métodos conocidos como terminados en masa:

2.8.2.1 Galvanizado en tambor (Barrel plating).

Los tambores para galvanizados, los cuales han sido probados por su
importancia en grandes cantidades de pequefias piezas para el
aprovechamiento en masa, son perforados y son cilindricos o poligonales en
aspecto. Tipicamente rotan alrededor de un eje horizontal o inclinado como se

observa en la figura 8:
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Figura 8 Esquema de un tambor galvanico (Barrel plating).

Fuente: (Alcaraz, 2005) [Recuperado el 12/09/2016]

2.9 DISENO DE PLANTAS GALVANICAS Y EQUIPOS.

El disefio de plantas galvanicas es relativamente complejo gracias a la
gran variedad de tratamientos que pueden y deben aplicarse, toda instalacion

requiere de elementos auxiliares y los siguientes puntos a considerar;
Premisas generales:

Almacenamiento de piezas a ser tratadas.

Seccion de pulido.

Almacenamiento de bastidores o tambores.

Zona de carga (colocacién de piezas).

Area de procesamiento.

Layout destinado a la preparacion, filtracion, purificacion, de los bafios.
Almacenamiento de componentes quimicos, anodos y aditivos.

Laboratorio y control de calidad.

© © N o g A~ wDdPRE

Storage temporal.
Area de tratamientos de efluentes.

[
= o

Zona de vestuarios, servicios biolégicos y de salubridad.



Premisas particulares:

Metal base a ser recubierto.
Recubrimientos necesarios.
Estado superficial.

Tipo de pieza a recubrir.

Capacidad de produccion.

o gk~ w b E

Inversion estimada.

2.9.1 PARTES DEL EQUIPO DE ZINCADO.
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Para el correcto funcionamiento de una planta galvanica se requiere de

sistemas y equipos que son fundamentales para dicha tarea, como lo muestra

la figura 9, donde se observa los componentes para un proceso simple y

sencillo de laboratorio.

MECANISMO DE

AGITACION | RECTIFICADOR | |

Es -

¥ANQUE

I~CATODOS

Figura 9 Partes y equipos del zincado electrolitico en sistema rack.

2.9.1.1 Tanque.

El objetivo primario de un tanque para una instalacion de zincado es

contener el liquido prescrito sin fugas durante el periodo de tiempo deseado.
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Los materiales usualmente usados son: plastico de diferentes tipos, cerdmicos,
concreto, o aceros, en la figura 10 se muestra un ejemplo de cuba electrolitica

de material pvc.

Figura 10 Cuba electrolitica rectangular.

Fuente: (APR PLASTIC FABRICATING, INC., s.f.)
[Recuperado el 12/09/2016]

2.9.1.2 Revestimientos.

Estos protegen al tanque de la contaminacion de los bafios que se

producen en ellos.

Las formas de los recubrimientos mas usados son; de laminas, revestimientos

de tanques, revestimientos de aplicacién liquida.

2.9.1.2.1 Materiales de los revestimientos.

Deben ser clasificados acorde a su tipo, el cual refleja sus propiedades

fisicas y resistencias, existiendo los siguientes:

e Gomas: a excepcion por la goma dura, son reconocidas por su
resiliencia y caracteristicas elasticas.
e Termoplasticos: los mas reconocidos (PVC, polietileno, polipropileno,

fluorocarbonos, poli éter clorado).
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e Resinas termoestables: Epoxi, uretanos, poliésteres acrilatos.
e Metdlicos: Plomo.
La figura 11 muestra un tipo de recubrimiento muy utilizado en la industria para

tanques de paredes de acero dulce.

Figura 11 Revestimiento de tanque.

Fuente: (witt lining systems, s.f.)

[Recuperado el 12/09/2016]

2.9.1.3 Calentamiento y enfriamiento.

Tanto el calentamiento como el enfriamiento son importantes para

mantener la temperatura deseada en el bafio electrolitico.

En la industria en su mayoria se utiliza un calentamiento por resistencia
eléctrica y el enfriamiento por intercambiador de calor por serpentin, donde se
aplican modelos tubulares, tal y como muestran las figuras 12 y 13

respectivamente.
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Figura 12 Resistencias eléctricas.

Fuente: (ERMALO TECHNICAL SUPPLY, 2014)
[Recuperado el 12/09/2016]

Para el enfriamiento se tiene por:

o Agua fria.

. Salmuera.

Figura 13 Serpentines de enfriamiento.

Fuente: (PRODUCTS FINISHING (PF), 2013)
[Recuperado el 12/09/2016]
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2.9.1.4 Control de temperatura.

Para el correcto funcionamiento del galvanizado electrolitico, la
temperatura debe mantenerse en rangos establecidos de acuerdo al tipo de

bafio.

La seleccion del termostato se da originalmente por la necesidad de controlar la
temperatura de las sustancias quimicas del bafio en la cuba, el mismo que se

aprecia en la figura 14.

PR
S dediia.

e
Wy
ey
ey
".

Figura 14 Equipo de control de temperatura (redstato).

Fuente: (DIRECT INDUSTRY, 2016)
[Recuperado el 12/09/2016]

2.9.1.5 Bastidores (racks).

Estos elementos son los encargados de mantener a los especimenes
para galvanizar dentro del bafo electrolitico, pudiendo tener diferentes formas

para su uso; un buen disefio de estos elementos es muy importante.

El material mas usado para estos tipos de elementos es: cobre, otros materiales
en menor uso son acero, laton, aluminio y acero inoxidable, un bastidor clasico

se observa en la figura 15:
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Figura 15 Bastidor de soporte (rack).

Fuente: (PHILIP MACHINE, 2014)
Recuperado y editado el 12/09/2016]

2.9.1.6 Filtracion.

La finalidad del sistema de filtracion es la de separar las particulas
sélidas de un liquido, la figura 16 muestra un equipo de filtracion clasico

utilizado en la galvanoplastia.

Figura 16 Equipo de filtracion.

Fuente: ( Marshal Laboratories, s.f.)

[Recuperado el 12/09/2016]
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2.9.1.7 Agitacion.

Cuando las partes estan siendo galvanizadas a densidades de corriente
altas o durante largos ciclos de tiempo, el oxigeno liberado al &nodo puede
causar estragos en huellas, filos, etc.; la agitacion tiende a lidiar con esta

condicion.

Puede ser de dos clases, por el movimiento del catodo (con un mecanismo de
movimiento reciprocante) y por el movimiento de la solucion, siendo frecuente el

uso de los dos al mismo tiempo como se observa en la figura 17:

TEE I

| ad

Figura 17 Sistema de agitacion mecanico.

Fuente: (TECHNIC INC., s.f.)
[Recuperado el 12/09/2016]

2.9.1.8 Fuente eléctrica (rectificador de corriente).

Es el elemento encargado de suministrar la electricidad para el proceso
de galvanizado electrolitico. Efectia una transformacion de corriente alterna a
continua, teniendo también en el mismo dispositivo el control de voltaje e
intensidad de corriente que se suministran, la figura 18 muestra un rectificador

de baja intensidad, utilizado en laboratorios galvanicos.
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Figura 18 Rectificador de corriente.
Fuente: (AliExpress, 2016)

[Recuperado el 12/09/2016]

2.10 NORMA ASTM B633.

Esta es la especificacibn para recubrimientos de zinc por
electrodeposicion en acero y hierro.

2.10.1 ALCANCE.

La norma cubre los materiales y procesos requeridos para
recubrimientos de zinc por electrodeposicion aplicados al hierro o acero; se
provee de cuatro clases de espesores con cinco tipos de acabados

suplementarios.

2.10.2 CLASIFICACION.

De acuerdo al espesor, los recubrimientos deberan estar provistos de

cuatro clases de espesores de acuerdo como se muestra en la tabla 9:
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Tabla 9
Clases de espesores para recubrimientos.
. e . L Espesor
Numero de clasificacion y sufijo del Condicion de o
minimo,
recubrimiento servicio
[km]
Fe/Zn 25 SC 4 (muy severo) 25
Felzn 12 SC 3 (severo) 12
Felzn 8 SC 2 (moderado)
Felzn 5 SC 1 (medio) 5

Fuente: (ASTM INTERNATIONAL, 2013)

El acabado del recubrimiento debera tener uno de los valores establecidos en la
tabla 10:

Tabla 10
Tipo de acabado y resistencia a la corrosion.

Tiempo minimo en camara salina,

Tipo Descripcién
horas

I Sin tratamientos suplementarios = —emeeeeeeeee-
Il Depdsitos cromatizados coloreados 96

i Depdsitos cromatizados incoloros 12

\ Depésitos fosfatados e
\% Pasivados incoloros 72
Vi Pasivados coloreados 120

Fuente: (ASTM INTERNATIONAL, 2013)

2.11 METODOS ESTADISTICOS.

2.11.1 METODOLOGIA TAGUCHI.

El enfoque de la metodologia Taguchi destaca la importancia del control
de la calidad, se utiliza fundamentalmente el disefio de experimentos como

herramienta para fabricar productos mas robustos y, por tanto, reducen los
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efectos de la variabilidad sobre las caracteristicas de la calidad del producto y
del proceso.

La metodologia Taguchi se basa en el empleo de matrices ortogonales para
llevar a cabo el disefio de experimentos, asi como en el posterior diagnostico
mediante el andlisis regular, con el fin de evaluar los factores controlables y de

ruido con sus niveles adecuados.
A esta serie de arreglos se los nombra:

La (b)¢ Ec.2.9

Dénde:

a = numero de pruebas o condiciones experimentales que se toman. Por lo

tanto es el numero de filas del arreglo.
b = diferentes niveles que toma cada factor.
¢ = numero de factores que se pueden analizar.

Un ejemplo de arreglo ortogonal se ejemplifica en la tabla 11.:

Tabla 11
Ejemplo de arreglo L,(2)3.

FACTORES (c)

PRUEBAS (a) RESULTADO
A B C
1 1 1 1 Y1
2 1 2 2 Y2
3 2 1 1 Y3
4 2 2 1 Y4

Fuente: (Reyes, 2008)

La metodologia Taguchi se realiza en varias etapas, a conocer:

e EIl disefio del sistema: se establecen las caracteristicas generales,

parametros a tomar en cuenta, objetivos, etc.
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e El disefio de parametros: se encarga de determinar los niveles de los
factores que producen el mejor rendimiento del producto o proceso a
experimentar.

e La tolerancia de disefio: es el modo de afinar las respuestas de los
parametros con influencia significativa sobre el producto o el proceso.

A parte de esto la metodologia Taguchi pone énfasis en:

e El disefio robusto: se trata de un producto o proceso lo menos variable
posible ante cambios del medio que lo rodea.

e La maximizacion de la razon sefial ruido: se trata de alcanzar los mejores
objetivos del producto o proceso bajo las condiciones no controlables
(ruido).

2.11.1.1 Razon sefal-ruido (S/R).

La metodologia Taguchi es util para establecer qué combinacion de los
factores controlables ofrece mayor insensibilidad de la variable de interés a los

factores de ruido.

Aunque hay diferentes relaciones S/R, tres de ellas son consideradas estandar

y son de aplicacion general en las siguientes situaciones:

e Mayor es mejor.
e Menor es mejor.
e Nominal es mejor.
Cuando la caracteristica de calidad se trata de mayor es mejor se tiene la

ecuacion 2.10:

S u?
En el caso de que la caracteristica de calidad se trata de menor es mejor se

tiene la ecuacion 2.11;
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n

s 1

= = —10 + log <HZ yi2> Ec. 2. 11
i=

En el caso de que la caracteristica de calidad se trata de nominal es mejor se
tiene la ecuacion 2.12:

S y?

R —10 *logyo <§> Ec. 2.12
Doénde:
S= Desviacion estandar de la muestra.
u =Media de los datos.

La forma de desarrollar la metodologia Taguchi de acuerdo con (Ranijit, 2010) p.

37, se basa en los siguientes pasos:

1. Lluvia de ideas sobre las caracteristicas de calidad y disefio de
pardmetros, importantes para el producto y/o proceso bajo estudio.

2. Disefiar el experimento.

3. Analizar los resultados que determinan las condiciones 6ptimas.

Existe una expresion en la metodologia Taguchi que permite conocer el valor
numeérico critico, producto de la seleccion de los parametros 6ptimos en el
proceso por medio de ANOVA o sefial ruido (S/R), matematicamente se halla
definida en la ecuacién 2.13:

T (A, T %B, T
T el A X X Ec. 2. 13
Yopt N+<NA N)+(NB N>+ +< )
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2.11.1.2 Analisis de varianza (ANOVA).

El andlisis de varianza, es un caso especial donde el conjunto de
variables explicativas (independientes) son ficticias y la variable dependiente

continua.
Los tipos de anova existentes se muestran en la figura 19:

Analisis de la
Varianza
(ANOVA)

1
1

ANOVA Doble Anova Simple
(Dos caminos) (Un camino)
Modelo
mm Aditivo (Sin
interaccion)
Il Modelo sin
interaccion

Figura 19 Tipos de anédlisis de varianza (ANOVA).

2.11.1.2.1 Anovasimple.

El objetivo principal de esta metodologia, es determinar el efecto sobre
alguna variable dependiente continua “Y” que tienen distintos niveles de algun

parametro “X” (variable independiente discreta).

De acuerdo con (Terradez & Angel, s.f.), la técnica anova simple, tiene la
premisa de comparar las medias de la variable dependiente, a partir de los
distintos niveles del factor independiente (xq, x5, ..., x,).

De manera similar como la regresion lineal el modelo matematico que rige esta

herramienta estadistica se expresa en la ecuacion 2.14:
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Yii= pu+1+e¢; Ec.2.14

Dénde:

Y;j= Variable dependiente, objeto de estudio.

Tj

tratamiento y es el objeto de analisis, ya que éstos son efectos diferenciales

= Es el efecto diferencial del nivel . Guarda la importancia de cada

sobre la media tenemos que; Y, 7;= 0
= Constante media de todos los niveles (media poblacional).

e= Es un término de error, considerado como variable aleatoria en una

distribucion normal con media 0 y varianza o2.

El ANOVA tradicional parte de descomponer la variacion total del conjunto de
datos en dos componentes y su expresion matematica mas desarrollada es

mostrada en la ecuacion 2.15:

VARIACION ~ VARIACION . VARIACION
TOTAL ENTRE INTRA
g m g " Ec.2.15
22% 7.y = Zn,( ARk +ZZ<YU 7,2
j=1i= j=1i=

Donde:
Y,= La media total de los datos.
Y,;= Media de grupo o nivel j.
= Dato del grupo o nivel j en la posicion i.

= NUumero o cantidad de datos de un grupo o nivel j.
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g = grados de libertad.
j = nivel o grupo.
| = dato de un grupo o nivel j.

Con esto se puede obtener los diferentes factores de libertad de las variaciones

COmMo se muestra a continuacion;

e Variacion ENTRE: g-1.
e Variacion INTRA: n-g.
e Variacion TOTAL: n-1.

2.11.1.2.2 Anovadoble.

Este modelo de varianza es utilizado para posibles efectos causados
por diferentes niveles de dos factores sobre la variable dependiente. Anova
doble es utilizada para contrastar, para cada uno de los dos parametros, la
hipétesis nula, que el resultado de la variable dependiente, no depende del

factor en analisis (Terradez & Angel, s.f.).



48

CAPITULO 3

DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO

3.1 SELECCION DEL TIPO DE BANO.

En la seleccion del tipo de bafio se aplicO una matriz de decision
basada en la tabla 4 de atributos y adaptada para los requerimientos
especificos de produccién del proyecto de investigacion, para verificar la

resolucion de la matriz (ver anexo 1).

Como tal se escoge el zincado alcalino sin cianuros (NCN).

3.2 SELECCION DEL TIPO DE SISTEMA DE GALVANIZADO.

De la misma manera se selecciona el tipo de sistema de galvanizado,
ya sea de bastidor o tambor. La matriz de decisibn mostrada en el anexo 2
permite encontrar la via mas adecuada de acuerdo a los requerimientos del

proyecto, dando como resultado un tipo de operacién de bastidor (rack).

3.3 DIMENSION DE LAS PIEZAS.

Para el dimensionamiento estandar de las piezas a recubrir, se impone
un criterio de maniobrabilidad, tanto para el proceso de zincado, verificacion de
espesor del recubrimiento y corrosion acelerada en camara de niebla salina,
ensayos requeridos para aprobacion de los especimenes de prueba (ASTM
INTERNATIONAL, 2013), entonces:
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tprobeta = 1 [cml;  Lpropeta = 5 [cm]; Wprobeta = 4 [cm]
El &rea de zincado de cada probeta es:
Aprobeta = z(lprobeta * Wprobeta) + Z(tprobeta * lprobeta) + Z(Wprobeta * tprobeta)
Aprobeta = 58 [cm?]

El nUmero de probetas que se va a utilizar es de cuatro, para evitar alta

variabilidad en los resultados, entonces el area total de galvanizado es:

NUMpropetas = 4

— — 2
Atotal - numprobetas * Aprobeta = 232 [Cm ]

3.4 SELECCION DEL RECTIFICADOR.

Para seleccionar la cantidad maxima de corriente que debe proveer el
transformador se utiliza la tabla 6 de parametros para recubrimiento no
cianurado (NCN). Se efectia la media aritmética en la densidad de corriente,

realizando el producto de ésta por el area de zincado total.

Pcorriente = 2 =17,5 [f?]

Corriente = Aiorar * Peorriente = 4,37 [A]

Por tanto se escoge una fuente de 10 [A] por motivos de disponibilidad en el
mercado, rango de operacion y seguridad para el investigador, las
caracteristicas de la fuente de corriente se muestran en la tabla 12 y el

rectificador Zhaoxin KXN — 3010D se observa en la figura 19 respectivamente.
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Tabla 12
Caracteristicas rectificador de corriente.

Rectificador de corriente “ZHAOXIN”

Modelo KXN — 3010D
Salida de voltaje 0-30[V]
Salida de corriente 0-10[A]
Peso 2,58 [kg]
Frecuencia 50/ 60 Hz
Dimensiones 275 x 126 x 155

Fuente: (AliExpress, 2016)

3.5 TANQUE O CUBA ELECTROLITICA.

3.5.1 SELECCION DEL MATERIAL DEL TANQUE.

En cuanto al material de las cubas, (Alcaraz, 2005) p. 79 sostiene tres

tipos de materiales adecuados para construccion, que son:

e Acero con diferentes recubrimientos de goma.
e Acero inoxidable de diversas aleaciones.
e Materiales plasticos: PVC-PP-PE-PVDF
Para seleccionar el material se aplic6 una matriz de decisién expuesta en el

anexo 3. Se seleccion6 el acero A36.

3.5.2 DIMENSIONES DEL TANQUE.

Existen condiciones de operacion para el galvanizado electroquimico,

asi como para el tipo de bafio especifico que se desea realizar, entonces:
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Condiciones:

e La primera condicibn de operacion para galvanizado electroquimico
. - ft2 ft2
general, es que se debe trabajar maximo con 0,132 [T] (0,5 [ﬁ]) de

electrolito (Fields, Duncan Ronald, & Electroless, s.f.) p. 234.
e La segunda condicibn de operacion se basa especificamente para el

bafio alcalino no cianurado, que recomienda una densidad de corriente
adecuada de 6 [%] de recubrimiento (Geduld & Plating, s.f) p. 247.

Para obtener la condicién de volumen final, se efectia un producto de ambas

condiciones:
0,132 It 6[A] 0793[A]
el BE 3 —_— = f—
’ L ft? ' L

El volumen minimo del electrolito necesario, se obtiene dividiendo la corriente

maxima que entrega la fuente para la condicion de volumen:

104
Vyin = ;]A = 12,618 [L]
0,793 [Z]

De acuerdo con (Ayala, Flores, & Mendoza, 2004) en recomendaciones de
construccion de tanques, para evitar derrames del liquido, prevenir sobrecarga,
evitar desgastes por corrosion y calentamiento excesivo de la solucién, se

utiliza un factor de seguridad de dos en el disefio.
FStanque = 2
El volumen de electrolito necesario:
Vetectrotito = FStanque * Vmin = 25,236 [L]

De acuerdo con (ASME, 2013) se recomienda que los tanques rectangulares
con valores menores a 30 [ft’] de capacidad no requieren atiesadores (vigas

soporte) y el espesor tanto de paredes como del fondo es el mismo.
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3.5.2.1 Disefio ASME.
3.5.2.1.1 Ancho del tanque.

Una formula que brinda (ASME, 2013), para calcular el ancho de un
tanque de acuerdo a la capacidad que se requiere, se muestra en la ecuacion
3.1

B =13V, V- ft3 Ec. 3.1
Vetectrotito = 0,891 ft3

VVetectrotico = /0,891 ft3 = 0,962[ft] = 0,293[m]
B = 0,3[m].

3.5.2.1.2 Longitud del tanque.

La longitud del recipiente se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

Losyeg = 1,5%B Ec. 3.2
Lasme = 0,44 [m]

3.5.2.1.3 Altura del tanque.
En cuanto al calculo de la altura del tanque (ASME, 2013), se basa en
la siguiente expresion:

HASME == 0,667 * B EC 33
Hasyeg = 0,2 [m]



53

3.5.2.2 Disefio galvéanico.

3.5.2.2.1 Longitud del tanque.

En la figura 20 se aprecia la distribucion espacial de las probetas en el

interior del tanque.

©SPACIOpobess Woseta
\
|
probeta

Ltanque

Figura 20 Distribucién espacial de las probetas en el interior del tanque.

Para calcular el espacio entre ellas adecuado se procede de la siguiente

manera:

LASME — NMUMpropetas * Wprobeta Ec. 3.4
numprobetas +1

espacwprobetas =
espacioyropetas = 5,6 [em]

Se introduce un factor de seguridad de longitud de dos en funcién del espacio
entre probetas para facilitar a futuro la introduccion de instrumentos de medida

en las paredes del tanque, evitar contratiempos y mejorar la seguridad:

flargo = 2% eSpaCiOprobetas = 11,2 [cm]
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El largo final del tanque para un disefio galvanico correcto:

Ltanque = numprobetas * Wprobeta + (numprobetas + 1) * espaaoprobetas + flargo EC' 35

Ltanque = 55,2 [em]
Se establece una longitud estandar final:
Ltanque = 60 [cm]
3.5.2.2.2 Ancho del tanque.
Para calcular el ancho del tanque se considera la separacion del &nodo

con el catodo adicionando la separacién del &nodo con las paredes del tanque,

como son dos barras anddicas, todo esto se multiplica por dos:

Wtanque =2 (Sepanodo—cétodo + Sepanodo—paredtanque) Ec. 3.6
La separacion entre &nodos y las piezas a recubrir (barra catddica) debe estar
entre 10 [cm] y 15 [cm] (Alcaraz, 2005) p.78.

Se calcula un promedio para un disefio equilibrado:

10 [cm] + 15 [cm]
SePanodo-citodo = 2 = 12,5 [Cm]

Se debe brindar una separacion entre los anodos y las paredes, con el objeto
de que no se genere un contacto entre los mismos, y asi evitar contratiempos.

En este caso se le dara una valor de 4 [cm].
SePanodo-paredtanque = 4 [cm]
Entonces:
Wianque = 2 * (12,5 [em] + 4 [cm]) = 33[cm]
El ancho final estandar es:

Wtanque = 35 [cm]
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3.5.2.2.3 Altura del tanque.

Para obtener la altura del electrolito:

Velectrolito

H o = =12,017|cm
electrolito Ltanque % Wtanque [ ]

A fin de evitar derrames de liquido electrolito y extraccion segura de los
especimenes (probetas), se agrega un factor de altura por seguridad de 5 [cm]
(Ayala, Flores, & Mendoza, 2004):

faitura = 5 [em]
Htanque = Hejectrotito + faitura = 17,017 [cm]

Se debe utilizar el mayor valor de las dimensiones de los dos tipos de disefo

entonces:
Ltanque = 60 [cm]; Wianque = 35 [em]; htanque = 20 [cm]
La altura final del electrolito es:
Hetectrotito = Heanque — faitura = 15 [cm]
El volumen final del tanque es:
Vianque = Ltanque * Wranque * Heanque = 42 [L]
El volumen final del electrolito es:
Vetectrotito = Ltanque * Weanque * (Hetectrotito) = 31,5 [L]

3.5.2.3 Concentraciones y densidad de solucion electrolito.

De acuerdo con (GALVANO, 2012) y (Durney & Graham, 1985) la

solucion alcalina sin cianuros comprende de los siguientes compuestos:

e Hidréxido de Sodio (NaOH) (sélido 50% concentracion).
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« Oxido de Zinc (slido |Z]).

e MakeUp ZSC (liquido 40[’”{]).

« Abrillantador Brillo ZSC (liquido 8 |==).

e Purificador ZSC (liquido 4 ["‘TL])

3.5.2.3.1 Propiedades fisicas y quimicas de los compuestos.

Las propiedades fisicas y termodinamicas de la soda caustica al 50%

de concentracion se brindan en la hoja de seguridad mostrada en el anexo 4.
La gravedad especifica del NaOH es:
GNaOH == 2,13

Para el 6xido de Zinc (sélido) se brinda su respectiva hoja de seguridad (ver
anexo 5):

La gravedad especifica es:
GZTLO = 5,6

Para obtener la gravedad especifica de una sustancia a partir de sus grados

Baumé se aplica la expresiéon mostrada en la ecuacion 3.7:

145
Gmakevp = Ec. 3.7
P 145 — PMmakeup

Los grados Baumeé del MakeUp ZSC estan dentro del rango de 8 a 9 (ver anexo

6), tomando como referencia el promedio del mismo.

8+9
PMakeUup = T =385

145

GMakeUp = m = 1,062
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Del mismo modo, los grados Baumé del Brillo ZSC se hallan entre 3y 5 (ver

anexo 7), tomando como referencia el promedio del rango.

345
PBrillo = T =4
145
Gprio = Tas—2- 1,028

El rango de grados Baumé del Purificador ZSC es de 29 a 32 (ver anexo 8), asi

mismo se toma el valor promedio.

29 + 32
Ppurificador = T = 30,5
145
Gpurificador = 125 —305 1,266

3.5.2.3.2 Anélisis de concentraciones del bafio.

De acuerdo con (GALVANO, 2012), se debe colocar un tercio del
volumen total de trabajo del tanque, agua y el restante luego de realizar la

solucion:
1
Vlgyo = § * Velectrolito = 10,5 [L]

Para el hidroxido de sodio, (Durney & Graham, 1985) dice que deben existir
entre 60 [g] y 120 [g] por cada litro de solucién alcalina sin cianuros, para un

sistema de bastidor (rack), entonces se utilizara un promedio:

60[g] + 120[g]
9VNaoH = > =90[g]

Se calcula la cantidad de gramos en peso total mediante una regla de tres

simple:

I"NaoH * Velectrolito
1[L]

X9TNaon = = 2,835[kg]
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Para el oxido de zinc, deben existir 12 [g] de Oxido de zinc por cada litro de

solucién alcalina sin cianuros (GALVANO, 2012).
9rzno = 12[g]
Se calcula la cantidad de gramos total en la solucion:

T * i
XngnO — ITzno0 1[2l]ectrollto — 0,378[kg]

Segun (GALVANO, 2012), deben existir 40 [ml] de MakeUp ZSC en un litro de

solucién alcalina sin cianuros.
VMakeUp =40 [mL]
Entonces se calcula la cantidad de litros de volumen total en la solucién:

% * i
XVMakeUp — MakeUpl[Lilectrollto — 1,26[L]

Debe existir 8 [ml] de Brillo ZSC en 1 [L] de solucién alcalina sin cianuros
(GALVANO, 2012).

VBrillo =8 [mL]
La cantidad de litros de brillo total en la solucién es:

_ VBrillo * Velectrolito

= 0,252[L]
Por altimo, deben existir 4 [ml] de Purificador ZSC en 1 [L] de solucién alcalina
sin cianuros (GALVANO, 2012).
VPurificador =4 [mlL]
La cantidad en litros de purificador total es:

Voo es %V
XVPurificador = Purlflcatio[l] fanque = 0,126[L]
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3.5.2.4 Densidad de la solucidon alcalina no cianurada.

Esta densidad se determina de acuerdo con (Martinez E. C., 2011)

mediante la siguiente ecuacion:

ZMcompuestos

Pzsc = SV

compuestos

Ec. 3.8
Hidréxido de sodio:
kg
Pnaon = 2130 [ﬁ]

Myqon _ 2835[kg]

Viaon = = =1,331[L]
NaoH PNaoH 2130 [E]
m3
Oxido de zinc:
kg
pno = 5600 -]
M 0,378[k
Vzno = e = lkg] = 0,068[L]

Pzno 5600 [k—%]
m
MakeUp ZSC:
kg
Puakeup = 1062 ||
kg
MMakeUp = PMakeUup * VMakeUp = 1062 [ﬁ] * 1:26[L] = 1:338[k9]
Brillo ZSC:
kg
Poriuo = 1062 ||

kg
Maritio = Parito * Variuo = 1062 | 2| x 0,252[L] = 0,259[kg]
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Purificador ZSC:
kg
Ppurificador = 1266 [ﬁ]

kg
MPurificador = Ppurificador * VPurificador = 1266 [W] *0,126[L] = 0;16[kg]
El contenido de masa de agua restante en la solucion es:

V2420 = Vetectrotito — Vaon — Vzno — Vmakeup — Veritio — Veurificador — V1nzo
V2420 = 31,5 [L] — 1,331[L] — 0,068[L] — 1,26[L] — 0,252[L] — 0,126[L] — 10,5 [L]
V2490 = 17,964 [L]

VTuzo = Vo + V2ia0 = 28,464 [L] = 0,0285[m?]

Con el fin de obtener la masa de agua, como es el componente mas influyente
de la solucién, se analizara su densidad con respecto a una temperatura
especifica de equilibrio térmico y serd tomado el valor de la densidad de
temperatura ambiente en Sangolqui de 16 [°C], mediante interpolacién y tablas
de propiedades en funcion de la temperatura (ver anexo 9) los valores de las
densidades a 15 [°C] y 20 [°C] son:

A15°C psy5 = 999,1 [’:—;]
A 20°C pjy = 998 [’:—;]

El valor de la densidad a 16°C se obtiene aplicando la ecuaciéon 3.9 de
interpolacion lineal (Steiner, 2005) p. 512:

y=yo+(x—xo)*—(i'1_i"’) Ec. 3.9
1~ Ao
(998 — 999,1)

—99888[k‘g]
20—15 " 3
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Przo = 998,88 [k—g]
m3
La masa de agua es:
Muz0 = przo * VThzo = 28,5 [kg]
La densidad de la solucion:

MHZO + MNaOH + MZnO + MMakeUp + MBrillo + MPurificador

kg
= 1060|_5]

VTHZO + VNaOH + VZnO + VMakeUp + VBrillo + VPurificador

3.5.2.5 Espesor del tanque.

El dimensionamiento del espesor de las paredes de tanques
rectangulares sometidos a presion hidrostatica en (ASME, 2013) se lo realiza
por medio de la relacion de longitud a la altura del tanque, y una curva de

aproximacion mostrada en el anexo 10, donde establece el coeficiente de

relacion de lados del recipiente a:

H tanque

= 0,333

Ltanque
tanque = 0,003

De acuerdo con (ASME Seccién VIII Tablas UCS-23, 2013) para recipientes
sometidos a presion interna y externa, de acuerdo con la temperatura de
operacion de 30 a 40 [°C], el valor de tensién maxima admisible para el material
SA-36 es 114 [MPa] (ver anexo 11).

El espesor de placa requerido para el tanque se calcula con la siguiente

expresion:

atanque * Htanque * 0'036 * GZSC
S +

CA Ec. 3.10

ttanque = 2,45 * Ltanque * \/
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Donde:

tranque- ESPESOr del tanque [in].

Ltanque: Largo del tanque [in].

aranque- CO€ficiente de relacion de la altura con respecto al largo.
Hianque: Altura del tanque [in].

G,sc. Gravedad especifica del electrolito.

S: Esfuerzo admisible con respecto a la temperatura de operacion [Ib/in?].

CA: Corrosiéon admisible 116 [in].

0,003 +7,874+0,036+106 1 o] = 0,076
1,653 x 10 16 linl = 0,076[in]

Eranque = 2/45 * 23,622 * \/

| -

[in]

ttanque =

En el disefio de tanques galvanicos (Durney & Graham, 1985) p.517, dice que
el espesor minimo de una cuba debe ser de %[in] entonces el espesor de

disefo final es:

ttanque = E [in]

Se utilizard un espesor final comercial en el mercado ecuatoriano, una plancha

de 5 [mm] de espesor, de la empresa DIPAC (ver anexo 12).

3.5.2.6 Elementos atiesadores.

Como se explicé anteriormente tanques con capacidades menores a 30
[ft%] no requieren elementos atiesadores. Por motivo del montaje de los soportes

de las barras anodicas y catodicas es necesario colocar dichos elementos en la
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parte superior, por lo cual, dando mayor y mejor aprovechamiento al material

se colocara tanto en la parte superior como inferior de la cuba.

0,036 * Ggc * H?

= Ec. 3.11
2
0,036 * (1,06) * (7, 874)2 Ibf
at = > ,183 [
Rl = 0,3 Wat
R, = 0,7 W,

La figura 21 muestra las fuerzas distribuidas tanto en la parte superior del
tanque (R1), como en el fondo, (Ry).

R1

Ra —

Figura 21 Cargas distribuidas para elementos atiesadores.

Fuente: (ASME, 2013)
El momento de inercia minimo requerido de la sujecion de acuerdo con (ASME,
2013) se lo calcula mediante la siguiente ecuacion:

3
i = 1,25 » 2 Ltanque_ L;“”q“e Ec. 3.12

Eqcero = 3 X 107 [psi]

Ibf
R, =0,3+1,183 [—]—0355[
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3
Rl * Ltanque

Limg = 1,25 * = 8,113 x 10~3[cm?]

acero
b b

R, =0,7+1,183 [—f] = 0,828 [—f]
mn in

3

= 0,019[cm*]

R, * L
Iminz — 1’25 " 2 tanque

acero

3.5.2.7 Soldadura en el tanque.

En uniones soldadas para tanques rectangulares sometidos a presion
hidrostatica, (ASME, 2013) p.182, brinda una figura de los tres tipos de uniones
adecuadas para el disefio y construccién de los mismos, las mismas que se

muestran en la tabla 13:

Tabla 13
Tipos de uniones soldadas en tanques rectangulares.

TIPOS DE UNIONES ADECUADAS

1" Opcién 2% Opcién 3 Opcioén

Fuente: (ASME, 2013)

3.5.2.7.1 Primera opcion.

Como el tanque no requiere de elementos atiesadores para la union de
la placa del fondo, se analizara la primera opcion de unién en la base de la

soldadura:

3

16 [in]

t_Placamenor =
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bsoia = t_Placapenor — CA = 0,125[in]
La inercia de una placa rectangular se calcula mediante la siguiente ecuacion:

/ b = h3
12

Ec. 3.13

Dsord * Psora”
Lopig = % = 8,468 x 10~*[cm*]

S ISOld < Iminz (NO CUMPLE)

Se observa que la union libre mediante soldadura de las paredes no brinda una
adecuada resistencia, debido a que su inercia es menor a la requerida por el

elemento atiesador.
3.5.2.7.2 Segunda opcion.

La segunda opcion viene a ser un doblez en la placa del fondo y unién
de los bordes con soldadura en “t” con las paredes del tanque. Por motivos
econémicos no se utilizara esta opcién ya que es preferible utilizar un perfil L

para aumentar la inercia de la unién brindando una mejor resistencia, como lo

muestra el tercer tipo de union.
3.5.2.7.3 Tercera opcion.
Se utilizard un perfil L25x25x2 de la empresa DIPAC (ver anexo 13)
para las uniones de las placas de las paredes con la del fondo, entonces:
I, > Ipin, (CUMPLE)
Se selecciona el mismo perfil para la parte superior.
I, = 0,57[cm*] = 0,014[in*]

w1, > Imina (CUMPLE)
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3.5.2.8 Aperturas en el tanque.

3.5.2.8.1 Espesor del recipiente base.

De acuerdo con (ASME, 2013) la formula de calcular el espesor del
recipiente se calcula por la siguiente expresion:

Pd * Rint—tanque

tp = cA Ec.3.14
TS v E—0,6+P;

Donde:

Sp: Esfuerzo admisible del material de la placa (psi).

E: % radiografiado del material para liquidos; 0,7 (none).
P4: Presion de disefio.

CA: Corrosiéon admisible 116 [in].

3.5.2.8.1.1 Presio6n de diseiio.

Se calcula la presién de disefio en funcién de la presién hidrostatica de

operacion por medio de la siguiente expresion:

Pop = pZSC * g * Hop EC 315
kg lb in
pzsc = 1060 —= = 0,038~ g =3861-

Hop = Helectrotito — 1[in] = 4,906[in]
P,, = 0,188[psi]

De acuerdo con (ASME, 2013) la presion de disefio para presiones de
operacion menores a 300[psi], se calcula de la siguiente manera:
Py = P,, + 30[psi] Ec.3.16
P, = 30,188|[psi]
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El material de la placa es SA-36:
Sp = Sg4_36 = 1,653 X 104[p5i] =1,14 X 108[Pa]
Ptanque =2 largotanque + 2 % anChOtanque = 1'9[m]

P tanque

Dint—tanque = - = 23,811[in]

D int—tanque

Rint—tanque = T = 11,905[in]

E =07

P 30,188([psi] * 11,905[in] ]
™ T 1,653 x 10%[psi] * 0,7 — 0,6 * 30,188[psi] = 16

3.5.2.8.2 Espesor del tubo base.

Debido a que la aplicacién es Unicamente drenaje, se utiliza un TUBO
NOMINAL NPS 1/2", SCH 40.

Dine = 0,622[in]; Dy = 0,840[in]; etuvo = 0,109[in]

Para material del tubo se debe utilizar acero de tuberia SA 106 “B” con una

resistencia de:
S, = 118[MPa] = 1,711 x 10*[psi]

En el calculo del espesor del tubo se utiliza la misma expresién mostrada en la
ecuacion 3.14 para el recipiente base con la diferencia del radio interno, que

viene a ser en este caso el del tubo, entonces:

Dint
Rine = %
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Pd *Rint

t = CA = 0,063[i
"SR E—06+P, [in]
1
t ==1i
t=7g [in]
Como t, < eqyp, €NtONCES;
tt = €tubo

Segun (ASME, 2013) si el agujero es menor a 2 [in] de diametro, no se requiere

refuerzo.

3.5.2.9 Recubrimiento del tanque.

Existen diferentes tipos de recubrimientos que pueden ser utilizados en
las cubas electroliticas, se basan en materiales poliméricos organicos formados
por moléculas organicas gigantes que pueden deformarse hasta conseguir,
formas deseadas por procesos de extrusion, moldeo o hilado (Alcaraz, 2005).

En el anexo 14 se presentan las opciones mas importantes en el mercado
ecuatoriano, desde un punto de vista de disponibilidad, costo, dafio ambiental,
temperatura de operacion, de esta manera se determina que el PVC es el

material adecuado para revestimiento de las paredes del tanque.

El plano y hoja de procesos de construccion de la cuba electrolitica se muestra
en el anexo 15 y 16 respectivamente.

3.6 BASTIDORES (RACKS).

Se debe utilizar el mejor soporte que satisfaga los requerimientos de
capacidad de corriente, rigidez, limitacion de peso, colocacion de las probetas,
limitacion de espacio y facilidad de construccion, un ejemplo de bastidor se

muestra en la figura 16.
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3.6.1 CARGA DE LAS PROBETAS.

El peso de las probetas a soportar es:

— — -5 3
Vprobeta - tprobeta * lprobeta * Wprobeta =2Xx10 [m ]

kg
Pacero = 7850 [W]
masQyropeta = Pacero * Vprobeta = 0,157[kg]
m
g = 9,807 [5_2]

PeSOpropeta = g * MASApropeta = 1,54 [N]

3.6.2 PROPIEDADES MECANICAS DEL COBRE ELECTROLITICO.

Las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas asi como los médulos
de Young de diferentes materiales utilizados en la industria son expuestas en el
anexo 17 y 18 respectivamente, donde las propiedades mecéanicas y modulo de
elasticidad del cobre electrolitico se presentan a continuacion.

kgf
mm?

Cudmecu = 7[ ] = 68,647 [MPa]

k
Outt—cu = 22,5 [min{;] = 220,65 [MPa]

E¢, = 110 [GPa]

3.6.3 PARAMETROS DE DISENO Y FACTORES DE SEGURIDAD.

Por efectos de vibraciones mecanicas gracias al movimiento del

mecanismo de agitacion es recomendable disefar los diferentes elementos del
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sistema a diferentes condiciones como se explica en la tabla 14, de acuerdo a
criterios de esfuerzo de disefio (ver anexo 19):

Tabla 14
Bastidores y barras conductoras.

ELEMENTO MECANICO CRITERIO DE DISENO

Soportes (Bastidores) Impacto

Barras conductoras Estatico

De acuerdo con el anexo 19, y como el disefio del bastidor se lo debe realizar
por impacto, por efecto de las vibraciones y golpeteo que produce el
mecanismo de agitacion, el factor de seguridad de disefio de 12, es el mas

adecuado entonces:
FSsoporte =12

Como el bastidor (rack) es sometido a tension por las probetas el esfuerzo axial

se lo calcula de mediante la ecuaciéon 3.17 de esfuerzo axial:

F
- _ Ec. 3.17
7712

_ pesoprobeta

Usop -
Asec—soporte

Al ingresar el factor de seguridad de impacto, y la resistencia ultima del cobre,
la formula queda modificada de la siguiente forma mostrada en la ecuacion
3.18:

o F
FS A
Oult-cu _ pesoprobeta

Ec. 3.18

FSsoporte Asec—soporte
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3.6.4 SOPORTE.

Con el objeto de lograr un disefio adecuado y un proceso equilibrado de
recubrimiento, es recomendable dejar hasta un maximo de 150 [mm] desde la
parte inferior de la probeta hasta el fondo del tanque, y desde la parte superior
de la pieza a galvanizar al nivel maximo del electrolito entre 50 [mm] a 75 [mm]
de altura (Durney & Graham, 1985). Se realiza un promedio de éste rango e
introduce un factor de seguridad en altura del bastidor de 25 [mm], la

configuracion escogida se muestra en la figura 22:

5[cm] + 7,5 [cm]
Hsuperior = ) = 6,25 [cm]

Hfondo = Helectrotito — Hsuperior - lprobeta = 3,75 [Cm]
fsoporte—barra = 2,5 [cm]

Hsobregancho = faitura + f:s‘oporte—barra =7,5[cm]

25T

200

Figura 22 Alturas necesarias en el disefio de bastidores.
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3.6.5 DISENO MECANICO DEL BASTIDOR.

3.6.5.1 Esfuerzo de disefo.

El esfuerzo de disefio del gancho:

pesoprobeta * FSsoporte

Asec—soporte -

Ouit-Ccu

1,54 [N] * 12

Asec—soporte = 220,65 = 10 [Pa] = 8,375 x 107%[m?] = 1,298 = 10~*[in?]

Se empieza el disefio de la seccion del soporte con el menor espesor comercial
para el cobre en HGB ACEROS INDUSTRIALES de 1/8”:

[in]

tgancho =

x| =

Como el ancho de la probeta es de 4 [cm], para un disefio estéatico robusto, el

ancho del bastidor sera la mitad:

w.
Wgancho = %beta = 2 [em] = 0,787[in]

— — P2
Asec—gancho — tgancho * Wgancho - 0'098[”1 ]

Asec—gancho > Asec—soporte (CUMPLE)

3.6.6 BARRAS CONDUCTORAS.
3.6.6.1 Diseno eléctrico.

Para mantener una buena conduccion eléctrica, (Durney & Graham,

1985) recomienda como densidad de corriente en la barra un valor de

1,5 [#] resultando el mejor radio de curvatura al gancho, ademas se debe
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realizar el disefio de la barra mediante andlisis de resistencia mecénica para

que cumpla los requerimientos mecanicos y eléctricos.

Para conocer el radio de curvatura minimo que debe poseer la barra, se aplica
la siguiente expresién matematica segun (Durney & Graham, 1985), que viene
dada por la corriente maxima entregada por el transformador entre la densidad

de corriente:

I
—maz = Apmin Ec. 3.19
L5 [mmz]
10]4
—[A] = 6,667 [mm?] = 0,01 [in?]
1,5 [mmz]

El radio de curvatura esta dado por la ecuacion 3.20:

Amin Ec. 3.20
T

_ Amin _ , _
Rcurvaturamin - T = 0;057[171] = 1,45[mm]

Se procede a escoger el mayor para el disefio:

Rovrvaturamin =

1
Rovrvatura = 1_6 [in] = 1’587[mm]

Considerando que la capacidad de la fuente proporciona una mayor corriente,
para evitar inconvenientes y que la barra soporte una mayor electricidad, se

proporciona un factor de seguridad de dos (Ayala, Flores, & Mendoza, 2004).
Rourvatura = 2 * 1;587[mm] = 3,175[mm]

El didmetro de la barra es:

1
Oparra = 2 * 3,175[mm] = 6,35[mm] - 2 [in]
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3.6.6.2 Longitud del bastidor.

La longitud del gancho se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Lgancho = Hsobregancho + Hsuperior + 2% Rcuruatura Ec.3.21

Lgancho = 75[mm] + 62,5[mm] + 2 = m * (3,175[mm]) = 158 [mm]

Por maniobrabilidad y facilidad en la construccion se le dara una longitud final
de 160 [mm].

Lgancho = 160 [mm]

3.6.6.3 Volumen y peso del bastidor.

El volumen del bastidor:

Vgancho = Lgancho * Asec—gancho = 1,016 X 10_5[m3]

Pey = 8950 [k—g]
m3
Por lo tanto la masa del gancho:
Masdgancno = Vgancho * Pcu = 0,091[kg]
El peso del soporte:
PeSOgancho = MASAgancho * § = 0,892[N]

La verificacion del esfuerzo axial es:

pesoprobeta

Ogancho = A = 0,024 [MPa]
sec—gancho
Oyit—cu
"% —18,387[MPa]
FSsoporte

" Ogancho < M= (CUMPLE)

FSsoporte



75

El célculo de las cargas independientes que actdan en la barra de cobre es:

PeSOtotar = P€SOgancho T P€SOprobeta
pesoiorar = 0,892[N] + 1,54[N] = 2,431 [N]

3.6.6.4 Anodo de zinc.

Para calcular el volumen del anodo necesario para satisfacer las
necesidades de produccion, se analiza la capacidad de corriente anddica por
unidad de produccion (Cicek, 2013) p.160, expresado en la ecuacion 3.22:

) producciOngyodo
capacidadsnogo = Ec. 3.22
masQanoedo

Donde:
producciéng,,q, = [A * h] .
masQanodo — [kg]

La eficiencia de capacidad de corriente anddica segun (Cicek, 2013) p.160 esta

dada por:

_capacidad_realspoao Ec. 3.23

capacidad_tedricasnoqo

Nanodo
De acuerdo con (Cicek, 2013) p.167 los 4nodos de zinc tienen una capacidad
de corriente tedrica de 820 [%] y una eficiencia del 90%, en el anexo 20 se

muestran propiedades fisicas, quimicas y galvanicas de importantes materiales

anoddicos, entonces:
. . Ax*h
capacidad_teodricasn q, = 820 [E

Nanodo = 0,9

Axh
g

capacidad_realsnoq0 = Nanodo * capacidad_tedricasnyqo = 738 [ I’
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La masa de anodo requerida se calcula, para un tiempo estimando de
produccién y ensayos de 2 semanas laborables, es decir 10 dias, 8 horas por

cada dia.

Siendo la corriente maxima del rectificador de 10 [A], entonces:
. ) h
tiempogeposicion = 10 [dias] * 8 [E] = 80[h]

Como son dos barras anddicas la corriente total de la fuente se divide de

manera equivalente, obteniéndose la masa del &nodo necesaria:

) .
~ % * tlempodeposicién = 0542 [k ]
masQanedo = capacidadsneqo o !
kg
Pzinc = 7140 [ﬁ]
masa;
Vinodonec = p—'aflOdO = 7,951 x 10~5[m3]
zinc

Por comodidad y un rango de operacién alto, se le da un espesor al anodo de

zinc de 1 [cm] y un ancho 10 [cm] por comodidad de espacio en el tanque:
tinoao = 1 [cm] ; Winoao = 10 [cm]

V.
Hinodo = anedo =8 [Cm]

ténodo * Wanodo

3.6.6.4.1 Volumen y peso del &nodo.

Vinodo = tanodo * Wanodo * Hanodo = 8 X 107>[m?]
La masa final del anodo:
MasAsnodo = Pzinc * Vanoao = 0,571[kg]
El peso del anodo:

PESOsnodo = MASAsnodo * 9 = 5'602[N]
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Para sostener los anodos de manera equilibrada y no permitir movimientos por
el peso de los mismos, se utilizan dos ganchos en cada extremo de la probeta,

entonces la fuerza que debe soportar cada gancho es:

PeSOsnod
Fgancho—énodo = % = 2,801[N]

Los ganchos no son sometidos a esfuerzos ciclicos ni de impacto ya que no se
genera ningun movimiento dinamico en las barras anddicas, entonces el

elemento se disefia de manera estatica.

El factor de seguridad de los soportes del &nodo es:
FSsoporte—énodo =2

El area de la seccién del soporte del anodo es:

Fgancho—énodo * FSsoporte—énodo

= = 1,265 x 10™*[in?]
Oadm-cu

Asoporte—z’modo

Se puede utilizar el dimensionamiento del gancho para la barra catodica con el
objeto de reducir costos de fabricacion y solo realizar una manufactura

estandar.

Asec—gancho > Asoporte—énodo (CUMPLE)
El peso del soporte del anodo es:

PeSOsoporte—anodo = Fgancho—énodo + pesOgancho = 3,693[N]

3.6.6.5 Barra catodica.

El material para la barra debe ser conductor, entonces se utiliza cobre,
evitando la existencia en mayor proporcion de resistencias eléctricas en los

contactos con los bastidores de las probetas.
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La longitud de las orejas del tanque viene a ser el ancho de los perfiles
atiesadores L 25x25x2 es:

Lorejas = 25 [mm)]

La longitud entre los soportes de las barras se muestra en la figura 23 y

matematicamente se expresa en la ecuacién 3.24:

635

Figura 23 Vista superior del tanque.
Lparra = Ltanque + Lorejas + tranque Ec. 3.24
Lyarra = 60 [cm] + 2,5[cm] + 0,5[cm] = 630 [mm]
La longitud final por motivos de seguridad y operatividad sera de 635 [mm].
Lparra = 63,5 [cm]

El espaciamiento de las probetas a lo largo de la viga esta dado por:

Lbarra
numprobetas +1

63,5 [cm]
4+1

Ec. 3.25

= 12,7 [cm]

La figura 24 muestra los diagramas de cortante y momento flector en la barra de
cobre.



N B
LA LSS
®
(mm) © 127, 254, 381, 508, 635,
Load Diagram
mm j | Loads j | Reactions j
Click on an area for more detailz
4,86 4,86
2,43
2,43
0,00 0,00
0,00
2,43
-2,43
-4,86
-4,86
®
(mm)
N - Shear Diagram |
0,9262 0,9262
0,6175
0,6175
0,00
0,00
X
(mm)
FE - Moment Diagram ﬂ

Figura 24 Fuerza cortante y momento flector (sin carga
distribuida).

Vinaxcar = 4,86 [N] Mpaxcar = 0,93 [Nm]
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La ecuacion que determina el esfuerzo axial por efectos de flexion se muestra

en la ecuacion 3.26:

_ Mviga *C
O-viga - I
viga
Ibarra =7 _ Mbarra
= LXparra - Oparra = 7x
barra
1
4
7 * T * (Tbarra) 1 3
ZXparra = = Z *TT* (rbarra)
Tbarra

Para tener un disefio robusto, se recomienda usar un factor de seguridad a

tensidon para la barra de dos, para que no existan vibraciones en el sistema de

agitacion ni excesivas deflexiones.
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Ogdm—cu

FSparracat = =2
Obarracat

68,647 [MPal]
Oparracat = 2 = 34,323 [MPa]
El mismo criterio en el factor de seguridad a tensién se aplica en cortante
sabiendo que éste esfuerzo es la mitad del esfuerzo normal como lo expresa la

ecuacion 3.27:

Sey—cu = W Ec. 3.27
68,647 [MPa]
Sey-cu = ———s—— = 34,323 [MPa]

FSparracat—cortante = 2

Ssy—Cu

Oparracat—cortante —
FSbarracat—cortante

34,323 [MPa]
Oparracat—cortante — f = 17,162 [MPa]

Se selecciona el valor del esfuerzo menor para el disefio de la barra:

Oparracat = Obarracat—cortante = 17,162 [MPa]

72 _ Minaxcat _ 0,78 [Nm|
barracat Oparracar 17,162 [MPa]

1 3 ’4 A ¢ )
ZXparra = Z * TT * (rbarra)3 < Tharracat = % = 0,161 [ln]

El diametro de la barra es:

= 3,307 X 1073[in3]

| w

[in]

Pvarracat = 2 * Tbarracar = 0’323[in] - Pvarracat =

El volumen de la barra catédica es:
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2, I =513
Vbarracat = (¢barracat) * Z * Lparra = 4,525 X 10 [m ]

PE€SOparracat = Pcu * Vbarracat *g = 3;971 [N]

Para obtener la carga distribuida se procede de la siguiente manera:

PESOparracat

N
cargadistygrracat = = 6,254 [E]

Lbarracat

Se realiza un re-calculo con la carga distribuida del peso de la propia viga, la

figura 25 muestra los diagramas de cortante y momento flector en la barra de

cobre.
Py Py P Py
l l I l l
A
s s
x
(mm) 0 127, 254, 381, 508, 35,
Load Diagram
mm ﬂ | Load: ﬂ | Reactians ﬂ

Click o an area for more details
6,85
2,83

-0,3971

0,3871 0,00 0,00
-3,62
-2,83
-6,05

6,85

X
(mm) 317,5

M - Shear Diagram

&

®
({mm) 317,5

M-m - Moment Diagram E

Figura 25 Fuerza cortante y momento flector (con carga
distribuida).
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La fuerza cortante maxima:
Vinaxcar = 6,85 [N]
El momento flector maximo:
Mpaxcar = 1,25 [Nm]
Se selecciona el valor del esfuerzo a cortante para el disefio de la barra:

7 _ M. maxcat
Xbarracat =
Obparra

3 /4 * ZXp t .
Tbarracat = ﬂarraca = 0,178 [in]

Pvarracat = 2 * Tbarracat = 0:356[”"] - Pvarracar = g [in]

= 4.445x1073in3

El esfuerzo flector final es:

M * ¢barracat
maxcat 2

n (qbbmgacat)

— %

4

Oparracat—flex — 7 14,734 [MPa]

El esfuerzo cortante maximo en la barra se determina mediante la ecuacion
3.28:

4 Viarwi
Tharra = 3%~ Ec. 3.28
viga

2
T *
Abarracat = (qbbz.rracat) =011 [inz] = 7,097 * 10_5[7’712]

6,85 [N]
7,097  10-5[m?]

4 Vmaxcat

= 0,128 [MPa]

Tparracat =

4
— —_— %
3 Abarracat 3

Ox = Oparracat—flex

0.

y = 0 [MPa]
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Txy = Tharracat

Se obtienen los esfuerzos principales que se expresan en la ecuacion 3.29:

oxto Oy — O\ ?
012 =~ yij(xz 2) 41,2 Ec.3.29

o, + 0o O, — O\ 2
O1cat = xz y+\/(x2 y) +Txy2=14‘;735[MPa]

o, +o O, — Oy 2
Orcat = = y—J(%) + Ty = —1,115 x 1073 [MPa]

Se aplica teoria de fallas de criterio optimista de Von Misses para esfuerzos en

el plano, y se muestra en la ecuacion 3.30.

O-VM = \/0'12 + 0'22 —_ 0'1 ES 0'2 EC 330

Oymear = 14,735 [MPal]

FSfinaicar = 224m=C% = 4,659 (CUMPLE)

ovM

3.6.6.5.1 Limite de flexién en barra catédica.

De acuerdo con (Mott, 2009) p. 459, existe un rango de deflexion de
acuerdo a la longitud total de una viga, para una parte general de maquina, el

gue se halla explicado en las ecuaciones 3.31y 3.32, donde:

in mm
RANGO = 0,0005 a 0,003 [,—()—
in mm

El limite inferior:

0,0005 [mm]
B 1[mm]

min —

Ec. 3.31

* viga

El limite superior:
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0,003 [mm]
Omax = _W * Lyiga Ec. 3.32
Entonces:
0,0005 [mm]
Omincar = _W * Lygrrqa = —0,317 [mm]
0,003 [mm]
Omaxcat = _W * Lygrra = —1,905 [mm]

El calculo de la deflexibn maxima en la barra anédica se calcula mediante la

siguiente expresion:

3
_ ~Prax * (Lviga) Ec. 3.33
ymax 48 * E * Iviga

4
TT *
Ibarracat — (¢b6a;racat) — 4'04_ x 10—10 [m4]

PeSOmaxcar = 4 * P€SOgancho + 4 * P€SOpropeta T cargadistygrracat * Lbarra

PeSOmaxcat = 13,697[N]

- % 3
Vmaxcat = pesomaxcat*(Lbarra) — —1,644 [mm] (CUMPLE)

48+Ecy*Iparracat

Para la construccion del bastidor se divide el diametro comercial de la barra

entre dos y se obtiene el radio de curvatura:

b t
Rcurvatura—gancho = % = 4,762 [mm]

3.6.6.6 Barras anddicas.

La figura 26 muestra los diagramas de cortante y momento flector en la

barra anddica.
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ll I
AN O B
P s AL
X
(mm) 0 267,5 367,5 635,
Load Diagram
mm ﬂ | Loads ﬂ | Reactionz ﬂ
Click on an area for more detailz
3,69 3,69
0,00 0,00
0,00
-3,69
-3,69
X
(mm)
N - Shear Diagram m
10,9879 0,9879
0,00 0,00
X
{mm)
m - Moment Diagram m

Figura 26 Fuerza cortante y momento flector (sin carga distribuida).

La fuerza cortante maxima:

Vinaxan = 3,7 [N]
El momento flector méximo:

Mmaxan = 1 [Nm]

Para obtener el esfuerzo a tension que debe soportar la barra, se aplica un
criterio de seguridad a tension:

0, _
Oparraan = —2=C — 34323 [MPq]

F Sbarraan

De la misma forma, para conseguir el esfuerzo a cortante que debe soportar la

barra, se aplica un criterio de seguridad a cortante:
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g, —
Sey—cu = % = 34,323 [MPa]

Ssy—Cu

= 17,162 [MPal]

Obarraan—cortante —
FSbarraan—cortante

Se selecciona el valor del esfuerzo a cortante para el disefio de la barra:

Oparraan = Obarraan—cortante

M
ZXparraan = Gbmﬂ = 3,556 x 1073[in3]
arraan

314 * ZXparraan

Tbarraan = T = 0,165 [in]
El diametro de la barra es:
. 3.
Pbarra@l = 2 * Tpgrraan = 0'331[”7'] - Pvarraan = § [ln]

Como se obtienen los mismos parametros se determina que la carga

distribuida viene a ser la misma del caso de la barra catédica entonces:

PE€SOparraan

N
cargadistygrraan = = 6,254 [E]

Lbarraan

Se procede con el re-célculo con la carga distribuida del peso de la propia

barra.

La figura 27 muestra los diagramas de cortante y momento flector en la barra
anodica.



A JE = -
s s
®
(mm) © 267,5 367,5 635,
Load Diagram
mm j | Loads j | Reactions j
Click on an area for more details

5,68

0,00

0,3127T 0,00

-4,01
-5,68
x
(mm) 317,5
M - Shear Diagram ﬂ
1,30 1,30
1,30
0,00
w® 0,00
(mm) 317,5 §35,0
[n-m R Moment Diagram D

Figura 27 Fuerza cortante y momento flector (con carga distribuida).

La fuerza cortante maxima:
Vinaxan = 5,7 [N]
El momento flector maximo:
Mmaxan = 1,3 [Nm]

Se selecciona el valor del esfuerzo a cortante para el disefio de la barra:

Oparraan = Obarraan—cortante

M
ZXparraan = T = 4,623 x 1073[in?]

Oparraan

314 % Zxy, )
Tvarraan = — T = 0,181 [ln]
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[in]

| w

Pvarraan = 2 * Tbarraan = 0’361[in] = QPparraan =

El esfuerzo flector final es:

* ¢barraan

M
maxan 2 — = 15,323 [MPa]
m (w)
2

Obarraan—flex —
— %

4

El esfuerzo cortante maximo en la barra:
Abarraan =0,11 [inz]
Tparraan = 0,107 [MPa]

Ox = Oparraan—flex

g, = 0 [MPa]

Txy = Tharraan

o, +o O, — O\ 2
Oian = xz y+j(—x2 y) +Txy2=15,324 [MPa]

o, +o O, — Oy 2
Ozan = xz y—j( "2 y) + Tyy? = —7,424 x 107* [MPa]

Oyman =\ 012 + 02% — 01 * 0, = 15,324 [MPa]

FSpina = 224m=Ct = 4,48 (CUMPLE)

ovM

3.6.6.6.1 Limite de flexion en las barras andédicas.

El limite inferior:

0,0005 [mm]
1[mm]

5min = - * Lygrrq = —0,317 [mm]
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El limite superior:

0,003 [mm]

T * Lpgrra = —1,905 [mm]

Omax =

La deflexion maxima en la barra catodica esta dada por:

4
T *
Ivarraan = (¢b662;raan) = 4,04 x 107°[m*]

pPeSOmaxan = 2 * PesOgancho T P€S0anodo t cargadistyarraan * Lparra = 11,356 [N]

—PE€SOmaxan * (Lbarra)3
= =—1,363
Ymaxan 48 * Ecy * Iparraan [mm]

(CUMPLE)

Para la construccion del gancho se divide este diametro comercial para dos y se

obtiene el radio de curvatura del soporte:

b
Rcurvatura—gancho = % = 4,762 [mm]

3.6.6.7 Pérdidas eléctricas en elementos conductores.

3.6.6.7.1 Pérdidas de voltaje en las barras conductoras.

De acuerdo con (Durney & Graham, 1985) la formula para calcular las

pérdidas de voltaje y potencia en los elementos conductores es:

Lx]
Evoitaje = 9,03 X 107° « ( Y > Ec. 3.34
Doénde:

L - [ft] I - [A] A - [in?]
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Entonces:

Lbarra * Imax)

Euoteaje = 9,03 x 10 x (
Abarra

Sustituyendo los valores:

2,083 * 10

Euoteaje = 9,03 10 x ( .

) =1,71 x 1073 [V]

3.6.6.7.2 Pérdidas de voltaje en los soportes.

L t] 1 A
Evoltaje = 9,03 x 10~ *< gancho[f ] max[ ])

Asec—gancho [inz]
Sustituyendo los valores:

0,518 x 10

Euottaje = 9,03 x 107 x ( o5

) = 4,773 x 107* [V]
La pérdida total de voltaje es igual a la suma de las pérdidas de voltaje en la
barra y en los soportes.
Erotar = 1,71 X 1073 [V] + 4,773 x 107* [V] = 2,187 x 1073 [V]
Como se observa, las pérdidas de voltaje en el circuito son minimas.

3.6.6.7.3 Pérdidas de calor en elementos conductores.

Las pérdidas de potencia de un circuito eléctrico, pueden ocurrir debido
al calentamiento propio de los conductores por corrientes parasitas, calor que
se libera en forma de calor (Durney & Graham, 1985), y puede ser calculado

mediante la ecuaciéon 3.35:

Wperdidas = (12 * Pelec * lconductor) Ec. 3.35

Como el circuito es en paralelo y se dividen las corrientes;
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La resistividad eléctrica del cobre es:

Q
Petec—cu =7 X 1078 [E]

Ly
Leonductor = % + Lgancho =0,478 [m]

Q
Woeraidas = 2 * ((S[A])Z 7 x 1078 [E] « 0,478 [m]) — 1,671 X 10-6[W]

Las pérdidas de energia por calor son despreciables.

3.7 MECANISMO DE AGITACION.
3.7.1 SINTESIS DEL MECANISMO.

El disefio del sistema de agitacion se basa en un mecanismo biela-
manivela en linea, cuyo objetivo es calcular el torque necesario para desplazar
longitudinalmente la barra catédica, y seleccionar el motor que impulsara el

mecanismo.
De acuerdo con (Alcaraz, 2005) p. 87, la velocidad de la barra debe tener una
rapidez de vaivén en un rango entre 3 [ﬁ] a7 [%] , entonces se calcula el
promedio:

m

p = 3 [m"iln] : 7 [min _c [%]

|4

A partir del promedio de rapidez del mecanismo, se calcula la aceleracion
general necesaria para impulsar el sistema en los diferentes puntos para el

disefio del mecanismo, de acuerdo con el desplazamiento de la barra.
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Se desea obtener un movimiento simétrico de la barra, tanto en avance como
retorno, un desplazamiento horizontal de 10 [cm] en vaivén, por limitaciones del
tanque, entonces, se realiza una sintesis de mecanismos de las longitudes de
los eslabones, (Myszka, 2012), pp. 109 y 110, proporciona las siguientes

ecuaciones para disefiar las longitudes adecuadas para un movimiento

compensado:
d=10cm
__d Ec. 3.36
Tciclo
Tciclo = d =1,2[s]
ciclo = v S
ATciclo = 2 = Tciclo Ec. 3.37

ATciclo = 2,4 [s]

Con este pardmetro se procederd a calcular la velocidad angular del

mecanismo.

w; = (ATciclo)™1 * 60 Ec. 3.38
w; = 25 [RPM]

Por motivos economicos y de disponibilidad se utilizard un motor con una
velocidad constante de 24[RPM]:

w, = 24[RPM]

3.7.1.1 Longitudes de los eslabones.

La longitud de la manivela debe ser la mitad de la distancia total

recorrida en avance o retorno de la corredera (Myszka, 2012):

Ec. 3.39
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De acuerdo (Myszka, 2012), se recomienda para la biela una longitud

equivalente a tres veces la longitud de la manivela:
3 = 3 * 1) Ec. 3.40
r3 = 3 % 5[cm] = 15[cm]

Las longitudes los eslabones se presentan en la figura 28 (sintetizado final de

longitudes del mecanismo).

./

Fiirii7 [77r7ir T T rirrriiirirrrirrirfiriii7 7

Figura 28 Sintesis de longitudes del mecanismo de agitacion.

3.7.2 ANALISIS CINEMATICO.

El disefio cinematico se basa en el mecanismo de “cuatro barras”, con

la excepcién de que un eslabdn es fijo (bancada), como muestra la figura 29:

s,

Sy
| 77 77777

Figura 29 Esquema de analisis de posicion del mecanismo.
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3.7.2.1 Anélisis de posicion.

El analisis de posicion se basa principalmente en la siguiente ecuacion
vectorial:

Ri =R, +R; Ec. 3.41

Aplicando la identidad matematica de Leonhard Euler (1707-1783), con el fin de

expresar la ecuacion vectorial en su forma compleja se obtiene:

B=Rxel Ec. 3.42

r * el =1, xel% 4 r; x e/
Si la identidad de Euler es:

e’? = cos(6) +j * sin(6) Ec. 3.43
e’? = cos(8) + j * sin(9)

0, = 0°
Resolviendo:
ry * [cos(6;) + jsin(0;)] = r, * [cos(0;) + j sin(6,)] + 73 * [cos(63) + j sin(B3)]

1, =1y * [cos(0;) + j sin(6,)] + 73 * [cos(B3) + j sin(65)]

Las ecuaciones de analisis son:
1, =1y * cos(6,) + 13 * cos(63)
0 =1y, * sin(6,) + r3 * sin(H3)

Despejando 65:

—715, * sin(0
05(6,) = asin <2r—(2)> Ec. 3.44
3



r,(6,) = 1, * cos(6,) + 13 * cos (asin(

e -
30°
60°
90°
120°
) 150°
Siendo: 6, =|180°| - 8;(8,) =
210°
240°
270°
300°
330°
1360°]

3.7.2.2 Anélisis de velocidad.

2m
w, = 24[RPM] = (%>

0°
—9,594°

—16,779°
—19,471°
—16,779°

—9,594°
00
9,594°
16,779°
19,471°
16,779°
9,594°
0°

~1(6) =

d d —
E(Rl) = %(RZ + R3)

d

d
dt

d , . oo d d , . d , .
T * a(ejel) +e/% E(H) =Ty * E(ewz) T3 E(ews)

rejgl*i(je)+ej91V =rej92£(jt9 )+ ej93i(je)
1 7t Vb 1= 1677 2 (j6) + el 2 (03

jlelejel + Vlejel = jTszejez +jT'3w3ej93

Entonces:

T3

- 20 1

19,120
16,861
14,142
11,861
10,460
10
10,460
11,861
14,142
16,861
19,120

L 20 |

V791 = jrow,e/% + jrywsels

—1, * sin(6,)

[em]

rad
=2,513|—
seg

. d . d —.
ar Rl):%(RZ)"‘a(RQ

)

. d . d .
re/%) = E(Tzejez) + E(%eﬁs)

Ec. 3.45

Ec. 3.46

Ec. 3.47
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Vi[cos(8;) + j sin(6,)] = jrow;[cos(8;) + jsin(8,)] + jrsws[cos(83) + j sin(0;)]



Las ecuaciones de analisis son:
Vl - _rz(l)z Sin(92) - r3(l)3 Sin(03)

0 = ryw, cos(6;) + r3w4 cos(3)

Despejando ws:

_ —T1yw; cos(8;)
@3 = 3 cos(63)

—1,w, cos(6,)

_ ; Ec. 3.48
T3 COS <asin (M))
3

w3(6;) =

[ 1

—1,w, cos(6;)

V1(6;) = =1y, sin(8,) — 13

sin (asin <Lm(92)>) Ec. 3.49

— i T-
|3 cos (asin (_rz *rsm(HZ))>J 3
3
Siendo:

r0° 1 —0,838; -0
30° -0,736 4,874
60° —0,438 ~7,666
90° 0 —7,540
120° 0,438 -5,393
150° 0,736 |\ 1qa ~2,666

6, =[180°| - w030 =| 0838 |[| v =| 0 |[]
210° 0,736 |'5¢9 2,666 | T
240° 0,438 5,393
270° 0 7,540
300° -0,438 7,666
330° -0,736 4,874
[360°] |—0,838! L 0

La figura 30 muestra la variacion de la velocidad, a medida que cambia el

angulo de rotacion de la manivela 6,.
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10,

vi(8;)-60 g

B IGD 100 200 300 400

;Y

Figura 30 Velocidad en [1”] en funcién del angulo de giro.

mi

3.7.2.3 Analisis de aceleracion.

Viel% = jr,w,e/% + jrywzel®

d — . d . d .
% Vlejel) = %(Tz(l)zejgz) + a(r3a)3e]93) Ec. 3.50
i(71)) +elf1 +jejglv1)i(‘91) = Jry * i(0)2)9}"92 —ryw,el% x —(6,) +
dt dt dt dt

4 | g
JTr3 * PT: (w3)e’% — rywze/ 1 (65)

Ec. 3.51

@y * 10 + jelOV] % w; = jr, * ()€l — 1y % (0,2)e®% + jry + (a3)ef% — 13 * (w32)ef
0 [rad] R 0 [rad]
wq = —_— Uy, =
seg seg?

a; * [cos(6;) + jsin(6,)] = _7"2(0)22) * [cos(6,) + j sin(6,)] +

jrs(az) = [cos(63) + jsin(65)] — r3(w3*) * [cos(63) + j sin(63)]



Las ecuaciones de analisis son:

a; = —1y(w;?) cos(,) — r3(as3) sin(6;) — r3(w3?) cos(63)

0 = —1,(w;?) sin(6,) + r3(a3) cos(hs) — r3(w3?) sin(f3)

Despejando aj:

ry(w,?) sin(6,) + 13

az =

_ (%) sin(6,) + r3(w3?) sin(6s)

13 cos(63)

—1,w, cos(65)

i

sin (asin(

—1, * sin(6,)

|73 cos (asin <_—r2 * Sin(92)>)J| T3
T
as(6;) = —
v cos [ asin (Lm(ﬂz))
3 T3
a1(6,)
= —1,(w,?) cos(6,)
{ I
, —T,w, cos(6,) , (=1, * sin(6,)
1 (w,2) sin(6,) + 13 lf o <a5izn (Z—Tz ” ;in(92)>)J| sin (a_qln (%))
3 —

— 73

3

lrg cos r3

Siendo:

0, =

73 COS (asin (LM(HZ)D

T3

00
30°
60°
90°
120°
150°
180°| = ar5(8,) =
210°
240°
270°
300°
330°

1360°]

2
., ’ —1yw, cos(65) ‘ cos <asin (—rz * sin(92)>>
’ (asin (:Tz * Sin(ﬂz))>J T3

0,976
1,847
2,233
1,847
0,976

-0,976
—1,847
—2,233
—1,847
-0,976

|

rad

seg?

J-ae=

sin <asin <

1—0,4217

[—0,4211

—0,329
—0,105
0,112
0,210
0,218
0,211
0,218
0,210
0,112
—0,105
—0,329

T3

|

m

seg?

—1y * sin(6,)

]

)

>) Ec. 3.52

Ec. 3.53
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La figura 31 muestra la variacion de la aceleracion, a medida que cambia el

angulo de rotacion de la manivela 6,.

0.4

—0.4

- D'ﬁD 100 200 300 400

Figura 31 Aceleracion en [12] en funcién del angulo de

seg

giro.

3.7.2.4 Comparacién de resultados con software.

Se analiza la rapidez y aceleracion del mecanismo, utilizando un motor

rad]

a 24 [RPM] equivalente a 2,513 [ en un tiempo de 40 [seg] de simulacion.

seg |

[ m
Vimax = 0,128

] + 60 = 7,68 [%]

seg
V. = 0128_m 60 = —-7,68 —m
1min — — Y, @ * =—/ [min

Tanto la rapidez como aceleracién en valores maximos y minimos, se puede

observar mediante la figura mostrada en el anexo 21.
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3.7.3 ANALISIS DINAMICO.

3.7.3.1 Analisis de la manivela.

El analisis de un mecanismo con elementos sélidos rigidos, se realiza
por medio de un programa CAD 3D con el fin de obtener las respectivas
propiedades de acuerdo al disefio en la sintesis de mecanismos, por
consiguiente se obtendran las mismas con material de plastico ABS aplicado en
impresion 3D en la biela y material acrilico utilizado en corte laser en la
manivela, ya que la manufactura es simple, menos costosa y viable en

produccion de pocos elementos pequefios.
Las propiedades de la manivela se observan en el anexo 22:
m, = 0.451 [kg]
I,,,» = 0.002262 [kg * m?]

Wga=myxg
m

Los vectores posicion con respecto al centro de gravedad (R—lz), R?Z), la rapidez
angular (w,), las fuerzas que interactian con la manivela, ademas del torque
minimo que el motor DC debe suministrar a la misma, se muestran en la figura
32:



Figura 32 Fuerzas y torques dinamicos en la manivela.

|R12| = 0,000141[m]

El vector posicidén esta determinado en la ecuacién 3.54:

Ry =

R, + Ry,

Las ecuaciones de andlisis aplicando trigopnometria son:

R32,(0y) = |R—32)| * cos(6,)

Ri2x(02) = |R—12)| * cos(6,)

Siendo:

0,

- 0° -

30°

60°

90°

120°
150°
180°
210°
240°
270°
300°
330°

Siendo:

L360°

“ Rip.(6;) =

r 1,41x107% 7

1,221x107*
7,05x1075
0
—7,05x1075
—1,221x107*
—1,41x107*
—1,221x107*
—7,05x107°
0
7,05x1075
1,221x107*

L 1,41x107% |
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Ec. 3.54

R32y(92) = |R—32)| * sin(6;)

R12y(92) = |R—12)| * sin(6,)

[m] - R12y(92) =

0

7,05x107°

1,221x107*
1,41x107*
1,221x107*
7,05x107°
0
—7,05x107°
—1,221x107*
—1,41x107*
—1,221x107*
—7,05x1075
0

[m]
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r0° r0,05014 T -0

30° 0,04342 0,02507
60° 0,02507 0,04342
90° 0 0,05014
120° —0,02507 0,04342
150° —0,04342 0,02507

0, = [180°] = Ry (6,) = |—0,05014|[m] = Rsy,(6,) = 0 |[ml]

210° —0,04342 —0,02507
240° —0,02507 —0,04342
270° 0 —0,05014
300° 0,02507 —0,04342
330° 0,04342 —0,02507
[360°] [ 0,05014 | L o

3.7.3.1.1 Aceleracion del centro de gravedad de la manivela.

Aplicando la derivada de segundo orden a la posicién del centro de
gravedad de la manivela se obtiene la expresion de la aceleracion que se

muestra en la ecuacion 3.55;

Feci =T
Feaa = [Reas| e/
4 (Fe2) = - (Feaa) = %)
Veos = [Recal « [ 35"
dt
ooz = Raaa] # e1% # o)

d — d — )
E(Vcaz) =7 “Rcczl x el%2 « (jwz)]

L d. (4
accz=]*|Rcc;2|* Wy * a(eﬂz) + e/%2 x E(wz)

Acgz = J * |RCGZ| j*x (wy?) xel% + a, /%2 Ec. 3.55
—0 [rad]
%2 = seg?

_ .
Acgz = —chczl * (wy?) x /%



Gcga = —|Reez| * (22) * [cos(8,) + j sin(6s)]

Las ecuaciones de analisis son:

Siendo:

6,

—_— —_ 2
Acozx = —|Rega| * (022) cos(6,)
_—
_ 2
acezx(02) = —|Regz| * (w2?) cos(6y)
_—
_ 23 o}
Acgoy = —|Rcez| * (2?) sin(6s,)
_—
_ 2 o}
Acgzy(02) = —|Regz| * (w2*) sin(6,)
- 0° 1 [—8,906x1074] - 0 1
30° —7,713x107* —4,453x107*
60° —4,453x107* —7,713x107*
90° 0 —8,906x107*
120° 4,453x107* —7,713x107*
150° 7,713x107* m —4,453x107*
180°| -~ acgo(62) =| 8,906x107* [—2]  Gegay(6,) = 0
210° 7,713x10~* |9 4,453x107*
240° 4,453x107* 7,713x107*
270° 0 8,906x10*
300° —4,453x107* 7,713x10~*
330° —7,713x107* 4,453x107*
-360° |—8,906x10~4] 0

3.7.3.2 Anélisis de la biela.

[ m
seg?
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Ec. 3.56

Ec. 3.57

De la misma forma que con la manivela se procede a usar los datos que

proporciona el software CAD (ver anexo 23), obteniendo la masa y la inercia

respectivas:

ms = 0.052464 [kg]

I3 = 0.000134 [kg * m?]

W43 = 0.052464 « 9,81 [

W

seg?

g3 —mz*g

m

] = 0,515 [N]
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Los vectores posicion con respecto al centro de gravedad (R,3, R43), la
aceleracion del mismo (acs3), Y las fuerzas que interactian con la biela, se

muestran en la figura 33:

Figura 33 Fuerzas dindmicas en la biela.

|Ry3| = 7,5[cm]

Ry =Rs —Rys Ec. 3.58
|R23| = |R2s|

Las ecuaciones de analisis son:

= -7, * sin(8 . —r % sin(@
Ry3x(62) = —|Ry3| * cos [asin (27,7(2))] Ry3,(85) = —|Ry3] * sin [asin <2r7(2)>]
3 3

R —T2 * sin(0 — —1, * sin(0
Ry3x(6;) = |R43| * COS [aSin (27,7(2))] R43y(92) = |R43| * sin [asin (27(2)”
3

T3
Siendo:

r0° 1 '—0,0757 -0

30° —0,074 0,013

60° —0,072 0,022

90° —0,071 0,025
120° —0,072 0,022
150° —0,074 0,013

6, = [180°( =+ Ry3,(6,) =|—0,075|[m] = Ry3,(6,) = 0 [m]

210° —0,074 —-0,013
240° —0,072 —0,022
270° 0,071 —0,025
300° —0,072 —0,022
330° —0,074 —0,013
[360°] |—0,075] L o
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r 0° 1 r0,0757 0
30° 0,074 —0,013
60° 0,072 —0,022
90° 0,071 —0,025
120° 0,072 —0,022
150° 0,074 —0,013

6, =|180°| =+ Ry3x(82) =]0,075([m] = Ry3,,(6;) = 0 [m]

210° 0,074 0,013
240° 0,072 0,022
270° 0,071 0,025
300° 0,072 0,022
330° 0,074 0,013

1360° 10,075 L0

3.7.3.2.1 Aceleracioén del centro de gravedad de la biela.

Aplicando la derivada de segundo orden a la posicidon del de gravedad
de la biela se obtiene la expresion de la aceleracibn que se muestra en la

ecuacion 3.59:
Regs = Ry + Ry

Ros = RG] /% + R3] » 1%
d — . d,—, . d _ .
a (Reos) = g ([Re] x €7%) & ([Ras] /%)
m :]|R_2)| * Wy * el02 +]|R_23:| ¥ (g * el0s

E(VC“) = %(j|R2| * Wy * 9192) +E(]|R23| * W3 * 8193)

Gess =+ 5] = (e + e ®) + ) « [R « s/ + ael®)  EC. 359
rad
@z =0 [segz]
Acgz = —|E|w22ej92 - |R—23:|w323j93 +j|R—23)|a3€j93

Qcgs = —|Rz|w22[cos(8,) + j sin(8,)] — |Raz|ws2[cos(63) + j sin(85)] +

j|Rzs|as[cos(8s) + j sin(63)]



106

Acg3x = —|R_2)|a)22 cos(6,) — |R—23)|6032 cos(63) — |R—2;|a3 sin(63)
Acg3y = —|R_2)|a)22 sin(6;) — |R—23)|6032 sin(63) + |§;|a3 cos(63)

Las ecuaciones de analisis son:

[ T _
Ucgar = —|R?|m22 cos(0,) — |R—23)| ~Taws c0s(62) cos | asin (Lm(%)) _
< . (—rz * sin(ez))> T3
3 cos | asin (—2——=—2
2
vy (@32) sin(8) + TJ —T0, 505(02') l sin (asin (—r2 * sin(@z))) EC3 . 60
3 COS (asin (__TZ * sm(ez))>| T3
|R—| l i - J sin (asin (7_7”2 - sin(92)>>
23 -
T30S <asin (__TZ * :3‘"(92))) T3
|[ I
— N —1,w, cos(O. -1, * sin(@
dcgsy = —|Rz|w,? sin(8,) — |Rys| | 202 €05(6;) | sin| asin <27(2)> +
| (=1, * sin(8,)\ \ | T3
lr3 cos| asin ——
[ 1|2 Ec.3.61
r,(w,2) sin(6,) + r3| “T2W2 COS(GZ,) ) | sin (asin (7—@ * iln(ez)»
(=1, % sin(8, 3
|Rz| [ (asm ( "3 ))J cos (asin <7—r2 . sin(02)>>
23 -
73 COS (asin (_—rz * :31"(92))) 3
Siendo:
r 0° 1 r—0,3687 0
30° -0,301 —0,079
60° -0,132 —-0,137
90° 0,056 —0,158
120° 0,184 —-0,137
150° 0246 | -0,079; m
0, =|180°| - acgsx(6,) =| 0,263 [se—z] “ Aegay(02) = 0 [Se 2]
210° 0,246 |'5¢9 0,079 |*¢9
240° 0,184 0,137
270° 0,056 0,158
300° -0,132 0,137
330° -0,301 0,079
L360° L—0,368 L0
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3.7.3.3 Fuerzas dindamicas en los eslabones.
3.7.3.3.1 Fuerzas dinamicas en la manivela.

Se aplica leyes de Newton en la manivela y se obtienen las ecuaciones
vectoriales dindmicas de fuerzas y torques:

— —_
F, =m, *xa2
z Fyo = my * Aggox © Frox + Faox = My * Acgax

Z Ey, = my x cgay & —Wyy + Fiay + F3py = My * Acgay

Z My = Loy @7 & Tiz + (R X Faz) + (Riz X Fig) = Lppp + @3

rad
=0 [segz]

De esta manera se obtiene la ecuacién general en la manivela:

Tz + (R32x * F33 — R3py * F32x) + (R12x * Fiay — Rygy * Fle) =0 Ec.362

Ecuaciones vectoriales:

F12x + F32x =My * Acgax Ec. 3.63

Ec. 3.64
—Wya + Fiay + F3 = My * Acgay

Ty, + (R32x * F32y - R32y * F32x) + (R12x * F12y - R12y * Fle) =0 Ec. 3.65
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3.7.3.3.2 Fuerzas dindmicas en la biela.

El mismo procedimiento se presenta en la biela, determinandose las

ecuaciones vectoriales dinamicas de fuerzas y torques:

Z Fys = m3 x acgzy & —Wyz + Fy3y — F35y = M3 * Qcgay

ZW=1223*@@(Rsz—F32)+(R43X@) = I3 * 03

_(R23x * F33y — Ry3y % F32x) + (R43x * Fy3y — Rygy * F43x) = I3 * a3

Rysx * Fizy — Razy * Fyzx — Rozx * Fipy + Rogy % Fopy = I;53 % a3 Ec. 3.66

Ecuaciones vectoriales:

Fuzx — F32x = M3 * Qcgay Ec. 3.67
_Wg3 + F43y - F32y = M3 * dcgy Ec. 3.68
Rysx * Fazy — Razy * Fagx — Rogx * Foy + Rogy * Fapp = Ip53 * 03 Ec. 3.69

3.7.3.3.3 Fuerzas dinamicas en la corredera (barra catodica).

La aceleracion del centro de gravedad (acgs), Y las fuerzas que

interactdan con la corredera, se muestran en la figura 34:
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F34

ag4 F. Drag

F14 * Wg4

Figura 34 Fuerzas dindmicas en la corredera (barra catédica).

Las propiedades fisicas son obtenidas del analisis mecanico del conjunto barra
catddica, probeta y bastidores a fin obtener la masa total del sistema, la fuerza

necesaria y torque en el motor DC.

_ PeSOmgxcar 13,697

= = 1,4 [k
my g 9,801 [kg]
Z E) =My *ay
F34 = —Fy3

. .
Z Fya = My * Acgax © Frax — Fasx — Fprac = Ma * Qcpax

ZE):O@—W94_F43y+F14y=O

Para el analisis dinamico del mecanismo, el peso de la corredera no debe ser
tomado en cuenta en la matriz de fuerzas y torques dinamicas, ya que
interviene Unicamente en el analisis estatico del sistema, entonces desde el

punto de vista dinamico se tiene:

F14-y = F43y
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La fuerza de rozamiento, donde intervienen los dos soportes de plastico ABS

esta dada por:

Fiax = Uaps * Fiay
Entonces:

Uags * Fray — Fazx — Fprac = My * Qcgax Ec. 3.70

Las ecuaciones de analisis son:

Uags * Fray — Fazx = My * Acax + Fprac Ec.3.71

F14_y == F43y EC. 3.72

3.7.3.3.3.1 Fuerza hidrodinamica de resistencia o arrastre (Drag).
“Cualquier cuerpo, de cualquier forma, cuando se sumerge en una
corriente de fluido experimentara fuerzas y momentos” (White, 2004).

Como en el sistema de agitacion existe una oposicion del fluido, en el interior

del tanque llamada Fuerza “Drag”.

Esta fuerza de oposicion se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Fprac = Cp *%* (p*V2%A) ; siRe>1000 Ec.3.73
Donde:
Fgrag: Fuerza de arrastre.
C,4 : Coeficiente geométrico de arrastre.
p: Densidad del fluido.
A: Area de incidencia de la fuerza “Drag’.

V: Rapidez de las lineas de corriente del fluido.
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Re: Numero de Reynolds.

Este fendbmeno se basa para numeros de Reynolds mayor a 1000, caso
contrario no existen analisis validos para regimenes menores a este rango, y se
procede a partir de métodos numéricos o software de simulacion con elementos
finitos (White, 2004) p. 428.

Para el analisis se toma como valor referencial la velocidad maxima del sistema

de agitacion 7,7[%] (0,128 [%]), y fluido de trabajo al electrolito.

m
Vbarra = 0,128 [@

3.7.3.3.3.1.1 Numero de Reynolds.

Numero adimensional, que permite caracterizar el movimiento de un
fluido, ya sea en régimen laminar, transicion o turbulento. Concepto introducido
por George Stokes en 1851 y nombrado por Osborne Reynolds (1842-1912),

matematicamente se define:

Re = Ec. 3.74

Donde:

Re: Numero de Reynolds.

VV: Rapidez de las lineas de corriente del fluido.

p: Densidad del fluido.

u: Viscosidad dinamica del fluido.

3.7.3.3.3.1.2 Viscosidad dinamica y densidad del electrolito.

El valor de la viscosidad dinamica se tomara el del agua a 16°C, ya que

es el componente mas influyente de la solucion con una concentracion mayor al
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85%, entonces interpolando con los valores de la tabla de temperaturas A-9
(Propiedades de agua saturada) mostrada en el anexo 9:

= (0,0011 _kg
Uzsc =Y, [m . S]

La densidad de la solucién es la calculada previamente a partir de la ecuacion
26.

kg
pasc = 1060 |5
3.7.3.3.3.1.3 Longitud caracteristica.

La longitud caracteristica L. del cuerpo en interaccion con el fluido en
una placa rectangular es el ancho de cara de ataque, en éste caso el de las

probetas de 4[cm] (0,04[m]) entonces el nUmero de Reynolds viene dado por:

m
0,128 [seg

0,0011 [k—g]
m * seg

1060 [k—%]
m

] « 0,04[m]

Re = = 4934 Laminar

Siendo para todos los &ngulos:

- 0° | 0 -
30° 3131
60° 4925
90° 4844
120° 3465
150° 1713
0, =[180°| = Re(8,) =| ©
210° 1713
240° 3465
270° 4844
300° 4925
330° 3131
1360°] L o |

3.7.3.3.3.1.4 Coeficiente de arrastre y area de ataque.

Para la obtencion del coeficiente de forma, existen tablas y graficas en

funcién del nimero de Reynolds, para diferentes tipos de superficies o sdlidos,
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que puedan ser sometidos en el interior de un fluido, las mismas que simplifican
el andlisis. De esta forma se obtiene el valor de dicho coeficiente para un valor
de Reynolds de 4934 (ver anexo 24), y sabiendo que la forma de las probetas

es el de una placa rectangular plana aproximadamente:
CD = 3

El area de ataque viene a ser el producto del ancho por la altura de la probeta

entonces:
Areaataque = lprobeta * Wprobeta = O'OS[Cm] * 0:04[Cm] =2x 10_3[m2]

Entonces:

1
— 2
Fprac = Cp * 2 * (pZSC * Voarra™ * Areaataque)

1 kg m 1\? 3o
Fprac = 3 * > x| 1060 [ﬁ] * (0,128 [@D * 2% 1073[m?] | = 0,052 [N]

Como son cuatro probetas inmersas en el electrolito:
Fpractotar = 4 * 0,052[N] = 0,21[N]

3.7.3.3.3.1.5 Simulacién por elementos finitos.

Por comprobacién se realizé una simulacién, en un software de
elementos finitos (ver anexo 25), donde se obtuvo las presiones de arrastre
sobre las cuatro superficies, notandose dos tipos de niveles de presién, siendo
el mas influyente en el primer espécimen de acero con un valor de 9,62 [Pa],
por otro lado el resto de probetas denotan una presion de 3,6 [Pa]
aproximadamente. De esta manera se obtienen las siguientes fuerzas de

resistencia:

Pyrag1 = 9,62[Pal
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Pdrag2,3,4 = 3;6[Pa]

FDRAGsim = PDRAGl * Areaataque + 3 Pdrag2,3,4 * Areaataque
Fpragsim = 9,62[Pa] x 2 1073[m?] + 3 = 3,6[Pa] * 2 * 1073[m?]
Fpragsim = 0,041[N]

Se selecciona el mayor valor obtenido de la fuerza de arrastre, con un valor de
0,21[N].

3.7.3.3.3.2 Coeficiente de friccidn estatico.

El plastico ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno), por ser el material que
compone tanto a la biela y a los aisladores principalmente, y es la superficie de
contacto con la que interactla la barra catddica de cobre en necesario conocer
su coeficiente de friccion estatico, para obtener las fuerzas de rozamiento en los
dos soportes de rollos, la tabla 15 muestra diferentes coeficientes de friccion

estaticos de diversos materiales poliméricos.

Tabla 15
Coeficientes de friccidn estéaticos de polimeros.

Material Coeficiente de Friccién

PVvC 0,6
PMMA 0,53
ABS 0,48
PA 6 0,41
PA 6.6 0,41
PSU 0,39
PC 0,38
PVDF 0,34

Fuente: (Sanchez, 2014)
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Como la fuerza de friccion siempre esta en contra del movimiento, ya sea en
avance o retorno de la barra catodica se puede definir un patrén de funcién

dinAmica de la misma.

Si el mecanismo se encuentra en los primeros 180°, la fuerza de friccion es

positiva, caso contrario, cuando supera media vuelta de la manivela seré

negativa:

r 0° 1 r 0,48 1

30° 0,48

60° 0,48

90° 0,48

120° 0,48

150° 0,48

0, =|180°| = pyps(6;) = |—0,48
210° —0,48

240° —0,48

270° —0,48

300° —0,48

330° —0,48
1360° 1—0,481]

3.7.3.3.4 Solucion de las ecuaciones vectoriales.

El siguiente paso es efectuar la matriz dinamica del sistema, a fin de
obtener todas las fuerzas y torques en cada una de las posiciones del
mecanismo con las 8 ecuaciones previamente planteadas, y se muestra en la

ecuacion 3.75:

1 0 1 0 0 0 0 07 [Fizx My * Aegox
0 1 0 1 0 0 0 0| [Fizy| [Watmy=xag,,

_R12y Ry _F32y Ry 0 0 0 1 Faox Lz *
0 0 -1 0 1 0 0 0 « Faay _ Mg * Acgax Ec.3.75
0 0 0 -1 0 1 0 0 Fyzx W3 +mg * aggs,
0 0 Razy  —Rysx —Razy Rusy 0 0 Fizy Lpps * a3
0 0 0 0 0 -1 tusps 0 Fiay My * Acgax

l 0 0 0 0 0 -1 1 0J [ T, 1 L 0

La solucion de ésta ecuacion matricial se realizé mediante un algoritmo en
Mathcad aplicando las propiedades de las matrices, para las diferentes
posiciones del mecanismo en el rango de 0° a 360° (ver anexo 26), ademas se

puede observar el diagrama real de torques en el anexo 27.

La propiedad de las matrices se muestra en la siguiente expresion:



[M(6)] + [F(6)] = [C(6)]
[F()] = [M(O)]H[C(6)]

Siendo:

- 0°
30°
60°
90°
120°
150°

6, =|180°] -

210°
240°
270°
300°

330°
L360°-

0,0222[Nm] — 0,0183[Nm]

0,0124
0,0222
9,0569x1073
—0,0105
—0,0183
—0,0172
—0,0124
—6,9561x1073
5,9507x10~*
3,2399x1073
—4,26541x1073
—5,9014x1073
0,0124

mreal =

[Nm]

= 0,002[Nm]

3.7.3.3.5 Potencia util, arranque y real del motor DC.

3.7.3.3.5.1 Potencia de arranque.

116

Ec. 3.76

Para calcular la potencia de arranque y real se parte de un valor de

aceleracion angular de la manivela con un tiempo inicial de arranque de 3 [seq].

= 3[seg]

De acuerdo con (Mayacela & Otafiez, 2013) p. 158 la potencia de arranque en

un motor DC, se determina por la siguiente ecuacion:

Parranque =l*a*w

Parranque =1 * ay *x W,

Ec. 3.77
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rad
I, = 0.002035[kg *m2]; @ = —2 = 2o [@ — 0,84 [ﬂ]
2 . g ’ 2 Larranque 3[seg] ’ seg®

rad
2

rad
Porranque = 0.002035[kg * m?] * 0,84 [ ] x 2,513 [@] = 0,0043 [W]

seg
3.7.3.3.5.2 Potencia util.
La potencia util del sistema viene a ser la que se produce por el

producto del torque medio en la manivela y la velocidad angular de la misma

entonces:
Pitit = Trnrear * @2 Ec. 3.78

rad
Pacir = 0,002[N * m] * 2,513 [@] — 0,00503 [W]

3.7.3.3.5.3 Potenciareal.
La potencia real necesaria para permitir el arranque y el movimiento
constante del mecanismo es la sumatoria de la potencia de arranque y util:

Prear = Parranque + Paeir Ec. 3.79
Preq; = 0,0043 [W] + 0,00503 [W] = 0,00933 [W] = 0.000013 [ehp]

3.7.3.3.5.4 Seleccién del motor.

Se utilizard un motor con las caracteristicas mostradas en la tabla 16, y

figura 35:
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Tabla 16
Caracteristicas del motor DC.

MOTOR ELECTRICO DC

Marca PeeiMoger
Modelo SF 71512
Potencia 160 [W]
Peso 5 [kal

Velocidad en vacio 3000 [RPM]

Figura 35 Motor DC PeeiMoger 160 W (3000[RPM]).

Como la velocidad en vacio es de 3000 [RPM] se puede utilizar un dispositivo
electronico de regulador de velocidad, para permitir reducir la misma a lo
requerido de 24 [RPM] y evitar el disefio e implementacion de un reductor de

velocidad.

3.7.3.3.5.5 Volante de inercia.

De acuerdo con (Norton, 2009), no se requiere del dimensionamiento
de un volante motor o volante de inercia ya que los pares obtenidos son muy
pequefios y no existe una gran variacion entre los valores maximos y minimos

con respecto al torque promedio de 0,002 [Nm].
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3.8 EQUIPO DE CALENTAMIENTO Y TERMOSTATO.

Los factores importantes para la seleccion del sistema de calentamiento son:

e Medio para calentamiento: Electricidad o vapor sobrecalentado.
e Tipo de serpentin.
e Materiales de construccion: Resistentes a la corrosion y compatibles con

los reactivos.

3.8.1 MATERIAL DEL CALENTADOR ELECTRICO.

Existen diferentes tipos de materiales que son utilizados en el
calentamiento de liquidos, dependiendo del tipo de bafio galvanico se muestran
en la tabla 17:

Tabla 17
Materiales metalicos de calefactores eléctricos.
Material Aplicaciones adecuadas
Acero dulce Soluciones de cianuro y alcalinas.

) Soluciones de niquel opaco, zinc acido y
Plomo laminado ) ) o
resistencias eléctricas.
Tangues de tinte, soluciones de 4cido
Acero inoxidable fosférico y &cido cromico y resistencias
eléctricas.
Soluciones de galvanizado de niquel y

Titanio
cromo.

Fuente: (NIIR Board of Consultants & Engineers, 2005)

Como se observa el material correcto para la resistencia eléctrica es acero

dulce, para bafos del tipo alcalino.
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3.8.2 CONDICIONES DE CALENTAMIENTO.

La temperatura de funcionamiento u operacion de los barfos
electroquimicos alcalinos sin cianuros oscilan en el rango de 18 [°C] a 35 [°C]
(Durney & Graham, 1985).

Para seleccionar la resistencia eléctrica, se toma en cuenta el volumen del

liquido a calentar:
Vetectrotito = 31,5 [L] = 0’032[m3]

La rapidez promedio del viento en el afio 2015, en la Universidad de las
Fuerzas Armadas-ESPE se obtuvo mediante el software RETSCREEN 4, ver

anexo 28:
m ft
Voiomte = 44 [?] = 14,436 [?]

Se toma una temperatura ambiente promedio en la ciudad de Sangolqui de
acuerdo con (Sociedad Civil del canton Rumifiahui., 2001) de 16 [°C] (ver
anexo 29), y se asume que el liguido de mezcla alcalina se encuentra en
equilibrio térmico con el medio a esta temperatura (T,), por tanto, como el agua
es el elemento més influyente en la solucion, cerca del 90% de concentracion,
se toman las propiedades fisicas de la misma para el andlisis de calentamiento
y pérdidas de calor, interpolando los respectivos valores de la tabla A-9 que se

muestra en el anexo 9.
J 1. k o
CPuzo = 41852 [ o] puao = 998,88 [25]5 T, = 16 [°C]

La temperatura maxima del bafio alcalino segin (Durney & Graham, 1985) es
de 95 [°F] (35 [°C]). Con este requisito se seleccionara la potencia del
calentador eléctrico requerida para satisfacer los ensayos, tomando en cuenta
un respectivo tiempo para el calentamiento y las pérdidas de calor que se

generan en el transcurso del mismo.
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Tr = 35 [°C]
Se impone un tiempo de calentamiento de la solucién de 20 minutos:
teatentamiento = 20 [min] = 0,333 [hr]

De acuerdo con (Alcaraz, 2005) para conocer la potencia eléctrica que se debe
instalar en una cuba se puede recurrir a la formula de la variacion de la entalpia

en la cual la eficiencia del calentamiento eléctrico es del 100%.

mlkgl «Cp [k_g]* K] * AT[°K] Ec. 3.80
Peatentagor W] = t [s] *1

Doénde:
P.aientador. POteNcia necesaria Gtil del calentador.

mlkg]: Masa del liquido a calentar.

Cp [kg#*K]: Calor especifico del liquido.

AT[°K]: Diferencial de temperatura para el calentamiento.
t: Tiempo de calentamiento.

n: Eficiencia de calentamiento.

Myz0lkgl * CPuzo [kg/—*l(] * AT[°K]
Peaientador [W] =

* Ncalentador
tcalentamiento [S]

My20 = Pr20 * Velectrolito = 311465[1(9]

AT = (35 — 16)[°K]
Necalentador = 1

31,465[kg] * 4185,2 [kg]TK] « (35 — 16)[°K]

1
1200 [s] i

Peatentador [W] =
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Peatentador = 2:085[kW]

Entonces para el calentamiento se requiere una potencia del calentador de
2,085 [kW].

Como en el transcurso del proceso se generan pérdidas de calor tanto en las
paredes del tanque como al ambiente por la superficie abierta del liquido, éstas

deben compensarse a la potencia de calentamiento util.

3.8.3 PERDIDAS POR TRANSFERENCIA DE CALOR.

Un analisis de pérdidas por transferencia de calor en la cuba
electrolitica se muestra en la figura 36, con el objeto de realizar los célculos

respectivos.
RESISTENCIA
Qwaponaém Qconwiqujdo-ambtmh Qrad-liqu:do ELECTRICA
3% $38 33 "
- - < : CERO
¢
Qconv-acero-ambiente |1
//
- ;/ ¢
|
| ]
|
I
;
Qrd-acero | i
- ; Qgen—eleclro‘iisis i
: 4 2 Qconv-liqwdo-Pvc A
7 R
e
; PROBETA
I
[
Qconduccion-pvc-acero 4
|3
=
7,
z
|
|
7z
e
/.

N
kS
by
o
&
| |
kg
b
R
N
N
=
by
N
N
N
by
N
by
by
N
L
L
S
Y
N
N
[\
o
by
N
N
I}
N
Y
b
N
B
S
N
b
by
Py
N
L
b
o
N
N
N
L
S
N
N
N
I
S
by
[y
N
kg
by
o
Y
N
R
RS

Figura 36 Esquema de pérdidas de transferencia de calor.
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3.8.3.1 Pérdidas en la superficie expuesta del liquido.

Existe una gréfica de analisis para las pérdidas tanto en la superficie
expuesta a la ambiente como en las paredes, para facilitar el disefio y seleccion

de los componentes, ver anexo 30.

Como se puede observar en este anexo, se toma como un valor de referencia
la temperatura ambiente de 60 [°F] (16 [°C]) (temperatura promedio en
Sangolqui); observando la curva “E”, para el comportamiento de las pérdidas de
la superficie liquida, y sabiendo que la temperatura de operacion sera la
méaxima de trabajo en los ensayos de galvanizado que es de 35 [°C] (95 [°F])
(Durney & Graham, 1985).

Las pérdidas de transferencia de calor por evaporacion son:

BTU ]

Aper—tig = 200 [r*—ftz

3.8.3.1.1 Coeficiente de amplificacion de pérdidas.

Una mayor cantidad de pérdidas por transferencia de calor se produce
por la velocidad del viento, cuando se implementa un sistema de ventilacion o

por la velocidad natural del aire circundante (Durney & Graham, 1985).

Como el equipo es netamente para procesos de investigacion y no de
produccion, no se requiere un sistema de extraccion de gases y el factor de
amplificacion de pérdidas, dependera unicamente del coeficiente de aumento
de la rapidez del viento, en el area de trabajo, ver anexo 31.
F, =44
BTU BTU
Qper-tiqfinal = Fvi * qper—1iq = 44 * 200 [h?’*—ftz] = 880 h?’*—ftz]

Ayq = Largo * Ancho = 2,26[ft?]
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Piiquido = Gper—iiqfinat * Aiig = 0,583[kW]

3.8.3.2 Pérdidas en las paredes.
3.8.3.2.1 Resistencias térmicas en las paredes.

Para las pérdidas de calor en las paredes como es un fendémeno
netamente de conduccion estacionaria, se requiere calcular la resistencia

térmica de cada seccion:

Tool - TOOZ

Qper—parede = Ec. 3.81

12}
R total

14 _
R total — Rconvl + vac + Racero + Rconvz

1 L L 1
R”total — pvc acero +—
hl kpvc kacero h2

3.8.3.2.1.1Conveccion natural del electrolito.

La ecuacion principal para calcular la conveccion en general esta dada
en (Cengel, 2007) p.26.

Qcony = h* A (T — Ts) Ec. 3.82

Q.onv: Pérdidas de calor por conveccion.
h: Coeficiente de conveccion.

A: Area de transferencia de calor.

T»: Temperatura ambiente.

Ts: Temperatura de la superficie.
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3.8.3.2.1.1.1 Coeficiente de expansion volumétrica.

La temperatura del agua se asumird como la mayor del proceso, con
un valor de 35 [°C] (308 [°K]), (Cengel, 2007) expone que el coeficiente de
expansion térmica se define por la siguiente expresion:

B, = P1—P1
p1* (Ty — Teoq)
T, = 308[°K]

Ec. 3.83

Se asume que la temperatura de la superficie del PVC se halla a un diferencial
de 5 [°C] inferior a la del liquido, es decir a 30 [°C] (303 [°K]):

Tpyer = 303[°K]
La temperatura de pelicula en la parte interior del tanque es:

Tyver + Too
T, = % = 305,5[°K]

3.8.3.2.1.1.2 Propiedades del agua a temperatura ambiente.

Los analisis se realizaron con las respectivas interpolaciones de la tabla

A-9, utilizando la temperatura de 35 [°C], ver anexo 9.

= 994 —kg ; C = 4178 ; ko1 = 0,623 w ;
Poo1 = [m3]' Peo1 = [kg * °K]’ ol T [m * °K |’
kg
_ -3 . _
leoy = 0,720 X 10 [m - s], Proy, = 4,83

3.8.3.2.1.1.3 Propiedades del agua a temperatura de pelicula.

La temperatura de pelicula es 32.5 [°C] (305,5 [°K]), para lo cual se
interpola y se obtienen las propiedades, ver anexo 9.
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p1 =995 [22]; Cp, = 4178 [kg{kOK]; k= 0,619[-]

m=0759x1073 22| pry =5125 B = p"(’;f—_;‘;f) =4,02x107* [

3.8.3.2.1.1.4 Numero de Grashof.

De acuerdo con (Cengel, 2007), en conveccidon natural externa, el
namero de Grashof se calcula mediante la siguiente expresion, recordando que

el diferencial de temperaturas siempre debe ser un valor positivo:

3
GrL1 _ g* ﬁl * (Tool _ZTpvcl) * Lcl Ec. 3.84
V1

L., = 200[mm]

mZ
Vv, = & = 7,628 X 1077 l?]

P1
Gy = 2,71 X 108

3.8.3.2.1.1.5 Numero de Reynolds.

Como el agua se encuentra en reposo (antes de usar el mecanismo de

agitacion), la rapidez es nula, por tanto el nimero de Reynolds es cero.
Rel = 0

Para analizar el tipo de conveccion (Cengel, 2007) p.510 expresa tres
condiciones para analizar, cual rige el andlisis, ya sea conveccion natural,

forzada o una combinacién de ambas:

. G .. -z
Si R;Lz < 1, dominio de conveccion forzada.
L

. G .. .z
Si RerLZ > 1, dominio de conveccion natural.
L
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. G . ., .
Si KTLZ ~ 1, combinacién de ambas convecciones.
L

Gry,
2

Re; =0 - — oo Dominio total de conveccién natural

Re;

3.8.3.2.1.1.6 Numero de Rayleigh.

De acuerdo con (Cengel, 2007) el numero de Rayleigh se determina
mediante la expresion que se encuentra en p.510, como lo muestra la

siguiente ecuacion.

Ra; = G, * Pr Ec. 3.85
Ra, = G, * Pr; = 1,389 x 10°

3.8.3.2.1.1.7 Nimero de Nusselt.

Asi mismo (Cengel, 2007) p. 511, expresa que el numero de Nusselt se
determina como lo muestra la ecuacion 3.86, para un intervalo de Rayleigh de

10* a 10* para una placa plana vertical.

1
0,387 * (Ra,)é
8

91727
0,492)16]

Nu, =|0,825 + Ec. 3.86

1+( Pr

1
0,387 = (1,389 x 10%)%
Nu, =10,825 + . = 165,756

9727
L4 (w)“]

5,125
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El nimero de Nusselt asociado al coeficiente de conveccion interno, longitud de
la placay el coeficiente de conduccién, se encuentra en (Cengel, 2007) p.510.

Ny, = 1L Ec. 3.87
ky
h’l * LCl NuL * kl w
Nu, =————h =—=513,016[
“ k4 1 Leq m? * °K

3.8.3.2.1.1.8 Recéalculo de la temperatura en la pared de PVC.

Para obtener la pérdida de calor a lo largo de las paredes se usara el

anexo 30 pero utilizando la curva “A”, para acero desnudo (sin aislamiento):

Apye = 2 % (Largo * Alto) + 2 * (Ancho * Alto) + (Largo * Ancho) = 0,59[m?]

BTU
Qper-pared = 50 hr + ftz]

Qper = Qper—pared * Apvc = 93,06[W]

Qconvl

— =307,693|°K
XY™ el

Qeonvy = Ry * Apve * (Tool - Tpvcz) S Thoez = Too1 —

La temperatura de PVC recalculada se obtiene un valor de 307.693 [°K] (34.693
[°CI).
Coeficiente de expansion volumétrica:

La nueva temperatura de pelicula es:

T. + Ty
T, , = % = 307,846[°K]
Las propiedades del agua a temperatura de pelicula 34,846 [°C] se obtienen

interpolando los valores de la tabla A-9:

pra=9941[74];  Cpy, = 4178 [kgﬁ] kiy = 0,623 ||,
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Moy =0722x 1073 22|, Pry_, =485

Peo1 — P1-2 1
oy = = 6,544 x 107* [—]
Pr-z p1-2* (T1—3 — Teo1) °K

NUmero de Grashof:

_ m?
Vi, =22 _ 7963 x 10—7I l
P1-2 S
* 15 % (Tooq — T, % Log>
Gopry = g * P12 ( 1/1 ' pch) 1 _ 2.992 x 107
1-2

Numero de Rayleigh:

RaL1_2 = GTLl—Z * Prl_z = 1,451 X 108

NUmero de Nusselt:

=

0,387 * (Ra;{_
Nug,_, =0,825 + (Ray-2)

= 82,417

|

9
1

14+ (0,492) 6

2
Pry_, ]
M = 256.729 [L]
Lcq ’ m? x °K

La temperatura final en la pared del PVC es:

~

hi_; =h, =

Qconvl

Tppes = Toog — 7———c
pvc3 1 (hl—z *Apvc)

= 307,386[°K]
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La temperatura final de PVC recalculada se obtiene un valor de 307.386 [°K]
(34.4 [°C)).

3.8.3.2.1.2Conduccion.
3.8.3.2.1.2.1 Cloruro de polivinilo (PVC).

Las propiedades térmicas del cloruro de polivinilo (PVC) se registran en
el anexo 32; para obtener el valor del coeficiente de conduccion térmica, se

realiza un promedio:

km_mz[ ]erozs[m* =l 01185[%]

3.8.3.2.1.2.2 Acero A36.

Las propiedades térmicas del acero A36 se registran en el anexo 33.

Interpolando los valores entre 0 [°C] y 100 [°C] se tiene que la conductividad
térmica del acero para una temperatura especifica de operacion de 35 [°C] (308
[°K]) es:

Kacero = 53,95 [

x °K
3.8.3.2.1.2.3 Pared de PVC.
Lyye = 3 [mm]
L
R, =—2D5° =0,027 [ ]
PP K * Apy w

°K
R =—=6,602x1073 [—]
convl h1—2 *Apyc W
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Tool - Tpvc

Qconv1 = R g Tpvc = To1 — Qconvi * (Rconvl + vac) = 304,828 [OK]

convl + vac

3.8.3.2.1.2.4 Pared de acero.

Lacero =5 [mm]

Agcero = Apvc

L °K
Racero = geero =1,571 x 10~* [W]

kacero * Aacero

T001 - Tacero

Qconvi =
Reonvr + vac + Racero

Tacero = Teo1r — Qconvt * (Rconvl + vac + Racero) = 304,813 [OK]

3.8.3.2.1.3 Conveccion natural del aire y radiacion de las paredes.

El dltimo tramo comprende la radiacion y conveccion combinadas con la

interaccion de las paredes y el cuarto o area de ensayos.

Como es un espacio cerrado se asume que la temperatura de los alrededores
es la ambiental de 16 [°C], entonces la expresion para determinar la conveccion

externa por el aire se determina por la siguiente ecuacion:
Tsup = 304,813 [°K] ; Tar = 289 [°K] ; Ty = 289 [°K]

Qconvz = hcombinado * Atotal * (Tsup - Talr) Ec. 3.88

Siendo: heombinado = Rz + hr
Doénde:

h,: Coeficiente de conveccion natural externo del aire.
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h,.: Coeficiente de radiacion de las paredes.
Asorqr: Area total de transferencia de calor.
Tsp: Temperatura de la superficie externa de las paredes de acero.
T, Temperatura de los alrededores.

Agcero = Apvc = Atotal

Atotal = 0,59[m2]

3.8.3.2.1.3.1 Coeficiente de conveccién natural externo del aire.

De acuerdo con (Tabuada, 2015) p.42, para determinar el coeficiente de

conveccion natural del aire se puede recurrir a la siguiente formula:

hconv =28+ vaiento Ec. 3.89

heonve = 2,8 + 3 % (4’4 [?]) =16 [mz * °K

3.8.3.2.1.3.2 Coeficiente de radiacion de las paredes.

La formula para calcular el coeficiente de radiacion en las paredes
segun (Bergman, Lavine, Incropera, & Dewitt, 2011) p.10 es la siguiente:

2 2
hT = €qcero * Opolt * (Tsup + Talr) * (Tsup + Talr ) Ec. 3.90
Las emisividades de varios materiales, asi como la del acero se muestran en el
anexo 34.
_ . _ -8 w
€acero = 0,16 ; Oport = 5,67 X 10 aoRd

w
h, =0,16 *5,67 X 10_8[ 5
m

*71{4] « (304,813 [°K] + 289 [°K]) * (304,813 [°K]? + 289 [°K]?)

b =094 o]
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Entonces:

hcombinado = hz + hy

hcombmado 16 94 [ * °K

3.8.3.2.1.4 Coeficiente global de transferencia de calor.

El coeficiente global de transferencia de calor del sistema se puede

determinar mediante la ecuacion 3.91:

1
U =
paredes (i N Love N Lacero N 1 ) Ec. 3.91
hl kpvc kacero hcombinado
1
Uparedes =
1 + 0,003[m] + 0,005[m] + 1
256 729[ °1<] 0,185 [%] 53,95 [m °K] 16,94 [mz °K]

U = 12,62 w
paredes — ’ [m]

3.8.3.2.1.5 Pérdidas de transferencia de calor total en las paredes.

Pparedes = Uparedes * Atotal * (TOOI - Tooz)

Poaredes = 12 62[ ] « 0,59[m?] * (308[°K] — 289[°K])

Pparedes = 0,141 [kW]

3.8.3.3 Pérdidas de calor por lainmersion de las probetas.

Se asume que se galvanizan cuatro probetas por hora:
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Mprobeta = 0,157[kg] = 0,346[1b]
Meotar = 4 * Myrobeta = 1'385[lb]

La expresion matematica para calcular las pérdidas de calor por la inmersién de

las probetas de acuerdo con (Durney & Graham, 1985) p.539 es:

BTU _ lbpetar

— " * CPmetar * AT Ec. 3.92

BTU PURT . .,
v Pérdidas de calor por inmersion de las probetas de metal.

lberqi: Libras masa de metal ingresado.

BTU ]
Ibm#+°R""

CPmetar: Calor especifico del metal [

AT: Diferencial de temperatura del calentamiento en [°R].

El calor especifico del acero se puede verificar en el anexo 35.

P

b BTU .
robetas = 1,385 [E] % 0,11 [lb*—OR] * (35 — 16)[°R] = 0,848[W]

3.8.3.4 Potenciareal requerida en la resistencia.

PREAL = Pcalentador + Pparedes + Pll’quido + Pprobetas Ec. 3.93
Prgar = 2,085[kW] + 0,141 [kW] + 0,583[kW] + 0,00085[kW/]

PREAL = 2,81[kW]

3.8.3.5 Potencia de electrolisis.

En el proceso de calentamiento se va generar una potencia por el

fendmeno de la electrélisis dada en su maximo valor:

Ec. 3.94

PprecrroLisis =V * 1

PgrecrroLisis = 12[V] * 10[A] = 120[W]
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Entonces la potencia real neta es:
Prear-nNera = Prear — PerecrroLisis = 2810[W] — 120 [W] = 2690[W]

Por lo tanto se escoge una resistencia eléctrica de 2,5 [kKW].

3.9 MESAS SOPORTE.

3.9.1 MESA SOPORTE DEL SISTEMA DE AGITACION.

Como la principal funcion de esta estructura es soportar el peso de
estos dos componentes, se considera el peso de cada uno para el andlisis, el
peso del motor DC 5 Kg (50 [N]), se muestra en la tabla 16 y peso del
rectificador ZHAOXIN de 3 [kg] (30[N]), se muestra en la tabla 12.

Esta estructura se basa en dos niveles de soporte a flexion mediante perfiles
angulares L 25 x 25 x 3 [mm] y cuatro columnas de tubos cuadrados

estructurales de 30 x 30 x 2 [mm].

Para el soporte de los componentes se colocaron dos planchas de madera
triplex de 18 [mm] de espesor con medidas de 370 x 370 [mm] como lo muestra

la figura 37:

Figura 37 Mesa soporte de la agitacion y del rectificador.
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3.9.2 MESA SOPORTE DE LA CUBA ELECTROLITICA.

De la misma manera se disefia una mesa que deba soportar el peso del
tanque completamente lleno de la solucion electrolito, el peso de las barras
conductoras, bastidores, equipo de calentamiento, soportes de las barras
conductoras, rodillos y elementos de sujecion del equipo, entonces se recurre al

elemento CAD 3D del tanque y se obtiene su peso sin solucion.

Sus propiedades fisicas se pueden verificar en el anexo 38, donde se observa

gue su masa sin electrolito es de 26,87 [Kg] entonces:

Esta estructura de la misma manera se basa en dos niveles de soporte a flexion
mediante perfiles angulares L 40 x 40 x 4 [mm] y cuatro columnas de tubos
cuadrados estructurales de 30 x 30 x 2 [mm]. En la mesa se coloco6 una plancha
de acero A 36 de 6 [mm] de espesor con medidas de 670 x 420 [mm] en el nivel

superior como lo muestra la figura 38:

Figura 38 Mesa soporte de la cuba electrolitica.
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3.10 SISTEMA DE AISLAMIENTO.

“La resistencia eléctrica es la oposicion que ofrece un material a la
circulacién de la corriente eléctrica a través de él, transformandola en efecto
Joule”, (Gonzélez & Cesari, 2009).

La resistividad especifica se denota con la letra griega “p” y denotada por las
unidades [Q*cm], y la escala para determinar qué tipo de material es se verifica

en la siguiente escala mostrada en la figura 39:

CONDUCTORES SEMICONDUCTORES AISLANTES

L,6x 1078 100x 10" ¢ 1012 1020
p [Q.cm]

Figura 39 Escala de resistividad especifica volumétrica.
Fuente: (Gonzélez & Cesari, 2009)

Es necesario aislar las barras conductoras (catodo y 4nodo) en el sistema de

agitacion con respecto del tanque galvanico, por motivos de seguridad.

3.10.1 AISLAMIENTO DE LA BARRA CATODICA.

Segun (Mayacela & Otafiez, 2013) p. 70 existen diferentes tipos de

aisladores tipo carrete o rollo de la clase ANSI como lo muestra la tabla 18:



Tabla 18

Dimensiones de aisladores tipo carrete.
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Aisladores tipo carrete

Clases ANSI 53-1

H 54

h 27

Dimensiones P >

en [mm].

d 45

d; 18

d, 22

R 11

53-2

76
38

79

45
18
24
18

53-3
81
40,5

76

45
16
24
11

53-4
76
38

105

73
18
24
16

53-5
105
52,5

102

73
18
24
11

Fuente: (Mayacela & Otafiez, 2013)

. ., PORT 3. .
Sabiendo que el didmetro de la barra catodica es de g[m] se selecciona el

aislador tipo carrete clase ANSI 53-1. Las dimensiones del aislador se pueden

verificar tanto en la tabla 18 como en la figura 40:

57.0

45.0

22.0

54.0

Figura 40 Dimensiones aislador tipo carrete ANSI 53-1.

Fuente: (Electroporcelana GAMMA S.A., 2014)

=

O]

1
N

Segun la norma ANSI para aisladores tipo carrete el material de los mismos

debe ser de porcelana, pero por disponibilidad en el mercado se utilizara un

material polimérico, como lo es el plastico ABS con un valor de resistividad

volumétrica especifica mayor a 10'3[Q*cm] denotada en la ficha técnica

mostrada en el anexo 41.
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De acuerdo con la figura 46 se puede verificar que cumple como material
aislante de la corriente al ser mayor su resistividad a 102 [Q*cm], la
manufactura de los aisladores se realiz6 mediante impresion 3D como se

observa en la figura 41:

Figura 41 Aisladores ANSI 53-1, manufacturados por impresion 3D.

3.10.2 AISLAMIENTO BARRAS ANODICAS.

Se recurre a un diseflo convencional de modelo de chumacera, con el
., . 3. . , s
diametro nominal de g[mL mientras que la manufactura una vez mas se opto

por la impresién 3D como muestra la figura 42:

Figura 42 Aisladores fijos de barras anddicas.
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3.11SISTEMA ELECTRICO Y CONTROL DE TEMPERATURA.

Para el disefio del sistema eléctrico se parte de la cantidad de voltaje
gue se debe suministrar para el rectificador de corriente de 10 [A] y se deben
seleccionar los elementos eléctricos de seguridad correspondientes para cada
elemento como el motor DC, resistencia eléctrica, control de temperatura digital
y rectificador de corriente, los elementos utilizados son mostrados en la tabla 19

y en la figura 43 respectivamente:

Figura 43 Gabinete eléctrico y de control industrial.



Tabla 19

Elementos eléctricos y de control del sistema.

Elementos eléctricos

Rectificador de corriente ZHAOXIN 10 [A]
Braker GERIN 2P 16[A]

Braker GERIN 3P 10[A]

Braker GERIN 2P 16 [A]

Cable flexible GPT #16 AWG

Cable flexible GPT #18 AWG

Contactores GMC 18-5HP 4,5 [KW] 220 [V]
Luz piloto verde 220 [V]

Enchufe industrial 3P 30[A]

Selector 2 posiciones

Controlador digital temperatura 110/220 [V]
Termocupla J tipo Bulbo

Terminal 0JO ZAUL ¥4 16-14

Luz piloto amarilla 220[V]

Pulsador hongo retenido rojo (Paro de emergencia).

El esquema de conexion eléctrico se halla mostrado en el anexo 42 de éste

proyecto de investigacion.

141
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CAPITULO 4

DISENO Y EJECUCION DE LA METOLOGIA TAGUCHI

4.1 DISENO DEL EXPERIMENTO.

En este capitulo, la metodologia Taguchi se usa para la optimizacion
del zincado electrolitico, cuyo propdsito es mantener un rango de espesores de
electrodeposicién acorde a la norma ASTM B633.

Se seguiran los pasos descritos en el capitulo 2 para un mejor uso de la

metodologia, como se indica a continuacion:

1. Lluvia de ideas sobre las caracteristicas de calidad y seleccion de
pardmetros importantes para el producto/proceso bajo estudio.

2. Disefar el experimento.

3. Analizar los resultados que determinan las condiciones 6Optimas,

gue sera desarrollado en el siguiente capitulo.

Con relacién al paso uno, la caracteristica a optimizar es el espesor, en este
caso de acuerdo a la metodologia Taguchi, el criterio de calidad a usar es
nominal es mejor, porgue se requiere bajar la variabilidad del espesor a través

de estos experimentos.

Existen varios factores que influyen en el galvanizado en frio de los que ya se

hablé en el capitulo 2, como son:

e Tiempo.
e Intensidad de corriente.

e Temperatura.
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e Posicion de la cada probeta en la cuba electrolitica.
e Voltaje.
e pH de la solucion.

e Agitacion catodica.

La intensidad de corriente, que determina la cantidad de iones que pasan en

la solucién electrolitica.

El tiempo de electrodeposicion, que determina la cantidad de masa

depositada en el area catodica.

Debido a la estrecha relacion entre el tiempo de proceso con la intensidad de
corriente mostrada en la ecuacion 2.6, donde se observa que son parametros
directos que influyen en la electrodeposicién, y con el fin de cumplir los
objetivos de este proyecto, que se enfocan en la optimizacion del espesor de
recubrimiento, y evitar desperdicios sin enfocarse en el tiempo de productividad

se descarta éste Ultimo como parametro de influencia para la aplicacion de la
S*Pzn*10

metodologia. t =
Eq—q*P1*0c

La temperatura, que permite facilitar la difusion de los iones en la solucién

electrolitica con el fin de obtener una mejor electrodeposicion.

Este parametro no tiene una relacion analitica pero se usa en base a una

recomendacion de galvanizacion, entre un rango de 18°C y 35°C.

Con respecto a la posicién de cada probeta en la cuba electrolitica, este factor
se toma como ruido del proceso, por lo tanto se va a realizar un analisis de

sefal ruido con respecto a la caracteristica de calidad.

El voltaje es un parametro que se halla inmerso en el proceso, pero esta
delimitado por la variacion de la corriente, de acuerdo con la ley de Ohm, por lo

gue se transforma en un parametro de verificacién y no de control.
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El potencial hidrogeno (pH) de la solucion influye directamente en la calidad
final del producto, pero por temas de costos de produccion en las industrias se
lo suele mantener como un valor estandar, cabe recalcar que el alcance de este
proyecto de investigacion se delimita a controlar parametros fisicos del proceso
y no quimicos, razén por la que se lo excluye como variable de andlisis para la

metodologia.

La agitacion catddica se halla delimitada en el disefio del mecanismo biela-
manivela para el rango de 3 a 7 [ﬁ] como se menciond es una

recomendacion de la industria de galvanoplastia en capitulos anteriores, pero
como no es un parametro de valor fijo ya que la velocidad es variable a
diferentes posiciones de la barra, es excluida del andlisis de la metodologia

Taguchi.

Los factores de control son dos, y cada uno de estos tendrd cuatro niveles,
porque es mas factible verificar si la variacion del espesor es significativa o no,

en cada experimento.

En resumen se concluye que existen dos pardmetros que pueden ser

controlados y son:

¢ Intensidad de corriente (parametro A).

e Temperatura de la solucion (parametro B).

Conforme el paso dos, la intensidad de corriente se obtiene a través de la
densidad de corriente catddica, porque la superficie es constante. De acuerdo al
rango de electrodeposicidén para bafios alcalinos sin cianuros, estos se delimitan
a los siguientes valores de 1 [A/dm? a 2,5 [A/dm?], produciendo unas
intensidades de corriente de 2,3 [A] a 5,8 [A] como limites de analisis en este

proyecto de investigacion.

Se debe seleccionar un arreglo ortogonal para el experimento que no sea tan

extenso para el andlisis, por lo que tratandose de dos factores de control se
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utilizaran cuatro niveles de variacion dentro del rango delimitado por el mismo y

el proceso, la matriz ortogonal escogida es una L;4(4)2.

En resumen las tablas 20 y 21 establecen los rangos y niveles de andlisis,
ademas del analisis conjunto de la matriz ortogonal de la metodologia Taguchi.

Tabla 20
Factores de control y niveles de analisis.
Factores de o Niveles
control Caracteristicas 1 ) 3 4
A Inten-sidad de 23 35 46 58
corriente [A]

B Temperatura [°C] 18 24 30 35

Tabla 21

Arreglo ortogonal final metodologia Taguchi Ly¢(4)2.

Exp. Factores Factor de ruido . Desviacion SR

A B Yi Yy Y3 Y, Estandar (o)

1 1 1

2 1 2

3 1 3

4 1 4

5 2 1

6 2 2

7 2 3

8 2 4

9 3 1

10 3 2

11 3 3

12 3 4

13 4 1

14 4 2

15 4 3

16 4 4
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Para el andlisis de la relacion sefial ruido (S/R) se aplica la ecuacion 2.12:

S y?
E = 10 * 10g10 S_Z

Dos ejemplos de los experimentos se muestran de la siguiente manera:

Experimento 1:
Intensidad de corriente a 2,3 [A], que es, A;,

Temperatura a 18 [°C], que es, B;,

Experimento 6:
Intensidad de corriente a 3,5 [A], que es, A,

Temperatura a 24 [°C], que es, By,

De esta manera se procede a completar los 16 experimentos descritos en el

arreglo ortogonal.

Se toma como referencia un espesor minimo de acuerdo a la condicién de
servicio, que la norma B633 rige, por efectos de mediciébn y manejar rangos
mas permisivos se utiliza el valor para condiciones extremas y severas de
corrosion donde el minimo espesor requerido es de 25 micras como se muestra

en la tabla 9, valores mayores a este son permitidos de acuerdo a la norma.

4.1.1 ELECTRODEPOSICION DE ZINC PARA 25 [um].

A continuacion se ilustra mediante un ejemplo de calculo como se

obtienen los parametros para cada experimento.
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4.1.1.1 Céalculo del area catédica.

La figura 44 muestra las dimensiones de las probetas a galvanizar en
los ensayos, mismas que cumplen con las dimensiones exigidas por la norma

ASTM B633 para ensayos de medicion de recubrimientos.

25 3

100

Figura 44 Probetas regidas por la norma ASTM B633.

A, =4%[2%(25%100) +2*(3%25)+ 2 (3%100)]
A, = 23000 [mm?] = 2,3[dm?]

4.1.1.2 Calculo del equivalente electroquimico del zinc.

Eq [Zn] [gr/mol]

E

q-q[zn] = F [A % hT‘]
gr
PA 65,39 |-=— r
Eqizn = —21 = mo = 32,6952
Vazm 2 mol

F =96500 [A * seg] = 26,81[A * hr]

32,695 [-L 1] gr |
T LA x hr

Ey_gizm = ———— 0L
a-alznl = 26 81[A * hr]
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4.1.2 EFICIENCIA CATODICA.

Para la determinacion de la eficiencia catddica se toma cada dato de la
grafica de eficiencia para diferentes bafios galvanicos y se utilizo la curva de

zincados no cianurados mostrada en la figura 4.

Este andlisis es una contribucién propia, donde se aplic6 un método de
regresion lineal para una curva polinomica de tercer grado, con un coeficiente

de determinacién (R?) de 0,991, tal como se muestra en la figura 45:

EFICIENCIA GLOBAL CATODICA oy .
y = 0,0041x3 - 0,0407%x2 + 0,0396x + 0.5 0,895

1 0,8858 1 0.88
RY=0,991 1,5 0,875

fg o8 2 0.86
B o6 2,5 0,77
8 —#—Seriesl 3 []:?5
.E o4 Lineal (Series1) 3,5 0.7
&0z o 4 0,64
¥ — Palinom ica [Seriesl) 4,5 UEE
0 5 0.58
0 2 a4 6 8 55 0,56
Densidad de corriente [Afdm"2 ] ] 0,53

Figura 45 Curva de ajuste de la eficiencia catddica.

n. = 0,0041x3 — 0,0407x% + 0,0396x + 0,8858
Aplicando el valor de densidad de corriente de 1[#] se tiene entonces:
n. = 0,0041 « (1)3 — 0,0407 * (1) + 0,0396 = (1) + 0,8858 = 0,89
Con el valor de densidad de corriente de 1[#] se tiene que:

n. = 0,89
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4.1.3 CALCULO DEL TIEMPO DE ELECTRODEPOSICION.

El calculo del tiempo total del proceso de zincado para una densidad de

A
dm?

corriente catddica de 1 [ ] se obtiene despejando el tiempo en la ecuacion

2.7:

S * Pz * 10

t =
Eq—q[Zn] *Pr* e

cm

25 % 10~3[mm] * 7,14[ 93] £ 10
= = 1,643[hr]

1,22 [A‘Z—’”hr] 1 [ﬁ] + 0,89

t = 1[hr] 38[min] 35[seg] = 1,65[hr]
La corriente necesaria para el zincado es:

A
dm?

I =23 [dm?] 1 [ ] = 23[A]

4.1.4 DETERMINACION DE LA MASA DEPOSITADA.

Para obtener dicha cantidad se aplica la primera ley de Faraday
explicada en la ecuacion 2.3:

t*3600 =1
Wte = q*T*ng

32 695 1,65[hr] * 3600 * 2,3[A] 0.89
= * *
Wee = 32.69310T] * g LS G0 TA * seg] ’

Wee = 4,12[gr]
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4.1.5 DETERMINACION DE LA INFLUENCIA DEL TIEMPO.

Adicionalmente se realizaran cuatro ensayos con el objeto de constatar
la influencia del tiempo en el proceso, de acuerdo a la ecuacién 2.7 y aplicando
variaciones tanto de este parametro como la corriente, para verificar si existe

un cambio significativo del recubrimiento como se muestra en la tabla 22.

Tabla 22
Comprobacion de la influencia del tiempo.

Parametros
Ensayo Masa esperada de
y Intensidad de Tiempo Espesor Esperado p _
) deposito
corriente [A] [hr] [um]

[9r]

1 2,3 0,74 11,3 1,85

2 2,3 1,65 25,0 4,12

3 5,8 0,74 25,0 4,14

4 5,8 1,65 55,7 9,22

4.2 EJECUCION DEL EXPERIMENTO.

4.2.1 EJECUCION DE PRETRATAMIENTOS.

Previo al proceso de recubrimiento de zinc son necesarios varios
pretratamientos a la superficie del metal base, como este proyecto de
investigacién se basa en un zincado alcalino sin cianuros, son requeridos dos
pretratamientos esenciales como son el decapado acido y el desengrase, tal y

como se muestra en la figura 6.
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Siendo el decapado con &cido clorhidrico (HCI) como primer paso a seguir,
donde se inmersa las probetas de ASTM A36 por un tiempo de 15 minutos, y
posteriormente al desengrase por tres minutos (Alvarez & Chango, 2012), esto

se observa en la figura 46.

Es importante mencionar que existen enjuagues de las piezas entre cada

tratamiento.

Figura 46 Decapado acido y desengrase de las piezas de
ASTM A36.

4.2.2 EJECUCION DE LAS MEDICIONES DE REVESTIMIENTOS.

Se realizan diez mediciones del espesor por cada probeta, con cuatro
probetas por cada experimento, por ende cuatro respuestas (Y1, Y2, Y3, Ys) €n

la matriz ortogonal.

A esto se calcula la media aritmética (Y) y la desviacion estandar (S) a cada fila

de la matriz ortogonal (por cada ensayo de los 16 posibles).

Para realizar las mediciones de los espesores se utiliz6 un medidor de espesor
electrénico digital marca Elcometer y de modelo 456 como lo muestra la figura
47.
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Figura 47 Medidor de recubrimientos electrénico (elcometer-456).

Fuente: (elcometer, 2016)
Es un equipo muy preciso y facil de utilizar, tiene la capacidad de
almacenamiento de datos y realizar célculos por lotes con diferentes escalas de
medicion, teniendo como las principales las milésimas de pulgada (mils) y

micras.

Esta disefiado para realizar mediciones de espesor de revestimientos de

manera precisa y fiable en cualquier sustrato, ya sea ferroso o no.

Para realizar las mediciones se siguié el método de la diagonal de cara y se
realizaron cinco mediciones de ambos lados de las probetas, con un total de

diez mediciones, el esquema de medicion se puede mostrar en la figura 48.

rs 4|

4 s
¢ +
4 4
&

4+

Figura 48 Esquema de medicion método de la diagonal.
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4.2.3 MEDICIONES DE MASAS DEPOSITADAS.

Para la medicion el aporte de masa se midieron los pesos tanto iniciales
(previo al zincado) y finales (post zincado) mediante una balanza de alta
precision marca TRANSCELL modelo PBSL de capacidad de 6000 [gr] y una

apreciacion minima de 0,01 [Kg] como se muestra en la figura 49.

Figura 49 Balanza electronica TRANSCELL PBSL.

Fuente: (BASCULAS Y SOLUCIONES, 2015)

4.3 RESULTADOS.

Siguiendo esta premisa se obtuvo la siguiente tabla con el objeto de
aplicar la metodologia Taguchi, cabe mencionar que la tabla 23 que se muestra
a continuacion es simplificada, ya que trata los valores promedio de las diez

mediciones que se realizaron por cada espécimen de acero ASTM A36.

Para verificar la tabla de experimentacion completa verificar el anexo 43.
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Tabla 23

Revestimientos y pesos de aporte.

A B ot Pr y1 vy2 Yv3 v4 ¥ s wi wr Aw Aw,,
Amp] ¢l ][] am] fum) um] [wm] ] um] (7] [or] [0 [o]
23 18 165 089 1 228 156 160 152 174 36 45 48 3 412
23 24 165089 1 172 124 154 238 172 48 47 49 2 412
23 30 16508 1 154 352 198 173 219 90 50 52 2 412
23 35 165089 1 167 250 145 169 183 46 47 50 3 4,12
35 18 1,13 0,88 1,5 194 17,0 132 234 182 43 46 48 2 4,16
35 24 113 088 15 227 147 284 237 224 57 46 48 2 416
35 30 1,13 0,88 1,5 26,1 22,6 133 204 206 54 47 50 3 4,16
35 35 113 088 1,5 173 104 233 218 182 58 47 50 3 4,16
46 18 088 086 2 294 237 184 172 222 56 47 50 3 414
46 24 088 086 2 267 249 225 196 234 30 46 50 4 414
46 30 088 086 2 331 465 435 296 382 81 45 50 5 414
46 35 088 086 2 229 156 328 236 237 70 46 50 4 414
58 18 074 0,77 25 314 147 199 279 234 76 47 50 3 414
58 24 074 077 25 213 181 122 221 184 45 48 50 2 4,14
58 30 074 077 25 31,9 233 161 340 263 82 46 50 4 4,14
58 35 074 077 25 527 51,2 41,6 462 479 50 46 53 7 4,14

En la tabla 24 se presentan los resultados de los ensayos que tienen el objetivo

de demostrar la influencia del tiempo en el proceso, y verificar la estrecha

relacion que guarda este paradmetro con la densidad de corriente aplicada.

Tabla 24
Resultados de la variacion del parametro tiempo.
| t YL Y2 Y3 Y4 Y s w,  wp  Aw Aw,
[Amp] [hr]  [um] [pm] [pm] [pm] [um] [um] [gr] [gr] [gr] [9r]
23 165 205 191 1934 244 208 43 47 50 3 412
23 074 11,4 110 126 154 126 2 45 47 2 185
58 074 29 197 209 285 245 49 46 49 3 414
58 165 478 552 51,7 505 51,3 88 46 55 9 922
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS POR METOLOGIA TAGUCHI

Hay dos formas de hacer un andlisis estadistico con la metodologia

Taguchi, la una con la relacion sefial ruido (S/R) y la otra con ANOVA.

La relacion S/R predice qué niveles y de qué factores son los mas apropiados
para obtener la mejor caracteristica de calidad (nominal es mejor), esto se da
porque en cada ensayo se obtiene un valor numérico y el mayor de todos

logrado, contribuye a la mejora de la caracteristica de la calidad.

ANOVA, predice qué factores contribuyen en mayor medida a la caracteristica
de calidad (nominal es mejor), para que a través de esto se maximicen los que

mas contribuyen y se minimicen los que contribuyen en menor medida.

5.1 Analisis por ANOVA.

El andlisis de varianza (ANOVA) calcula cantidades conocidas como
grados de libertad, sumas de cuadrados, media cuadratica, y asi
sucesivamente, y los organiza en un formato tabular estandar. Estas cantidades
y sus interrelaciones se definen como se muestra a continuacion utilizando la

siguiente notacion:
V: media cuadratica (varianza).

P: porcentaje de influencia.

S: suma de cuadrados.
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T: Total (de resultados).

R: Numero de repeticiones (de resultados).

N: NUumero de experimentos.
f: Grados de libertad.

C.F.: Factor de correccion.

F: Razon de varianza.
Yopt: Rendimiento 6ptimo en condiciones optimas.

Previamente se calcula la media aritmética de cada experimento, abajo se

muestra un ejemplo del experimento 1 y se muestra en la tabla 23:

7 22,8+ 15,6 +16,0 + 15,2
1 =
4

= 17,37

El total de cada factor es:

Para A:

ZA1 =Y, +V,+¥V%+Y,=1737+17,22 + 21,93 + 18,28 = 74,8
zAz =Y+ Y, +Y,+ Yy =1823 + 22,36 + 20,59 + 18,59 = 79,37
ZAg =Y+ Yo+ VY, +Y,=2217 + 23,42 + 38,18 + 23,74 = 107,5

ZA4 = 1713 + 1714 + 1715 + 1716 = 23,45+ 18,45 + 26,32 + 47,92 = 116,13
Para B:

Z B,=Y, +Ys+ Y+ Y3 =17,37+ 18,23 + 22,17 + 23,45 = 81,22
Z B, =Y, +Y,+ Y, + Y, =1722+ 22,36 + 23,42 + 18,45 = 81,44

Z By =Yy + ¥, + Vyy + ¥y5 = 21,93 + 20,59 + 38,18 + 26,32 = 107,02
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z B, =Y, + Y+ Viy + s = 18,28 + 18,19 + 23,74 + 47,92 = 108,13

NUmero de experimentos:

N =16

Npy = Ngy = Ny3 = Nyy = Ng; = N = Np3 = Npy = 4

Resultados totales:

T=Y+Y,+Y+ YV, + Y+ Y+ Y, + Y+ Yo+ Vo+Y  +V,+ Vs +Y,+ Y
+ Ve
T=1737+ 17,22+ 21,93 + 18,28 + 18,23 + 22,36 + 20,59 + 18,59 + 22,17
+ 23,42 + 38,18 + 23,74 + 23,45 + 18,45 + 26,32 + 47,92 = 377,8
Factor de correccion:

T? 377,8%
C.F.=—=

N 16

= 8921

Suma de cuadrados:
O (R AR AR AR AR AR A AR A AN Fe S A
+ 05" + P+ Vis” 4 ") = C.F.

Sr = (17,372 + 17,22% 4+ 21,93% + 18,28% + 18,23% + 22,36% + 20,59% + 18,592

+22,17% 4 23,42% + 38,18% 4 23,742 + 23,45% 4+ 18,452 + 26,322
+47,922) — 8921 = 1019,58

L EA? B4 (AR (B4
R P A L

74,8)% (79,37)? (107,5)*> (116,13)?
SA=(4)+( 4)+( 4)+( 2 )—8921=313,47

_ (B EBy)?  (EB3)?  (XBw)?
Sp = T T e vy —C.F.




158

_(81,22)? N (81,44)2 N (107,02)2 N (108,13)2
T4 4 4 4

— 8921 = 172,34

B

Se =Sy — (S, + Sg) =1019,58 — (313,47 + 172,34) = 533,76

Grados de libertad:

fr=NXxR—-1=16x1—-1=15

fa = nimero de nivelesdeA—1=4—-1=3

fg = nimero de nivelesdeB—1=4—-1=3
fc = nimero de nivelesdeC —1=4—-1=3
fp = numero de nivelesdeD —1=4—-1=3

fe=fr—fa—fe=15-3-3=9

Varianza:
V. = Sa _ 313,47 — 10449
AT RT3 T
Sy 17234 57 45
P 3 TV
_ S 53376 _ ..
e — ]ce - 9 - )
Razén de varianza:
Fo- Vy _ 104,49 — 17619
A7y " 5931
Fp = Vs _ 57,45 _ 0,9686
57y, T5931
V. 5931
VU, 5931
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Porcentaje de influencia:

P, =5, x 20 31347 x—20__ 3075
ATEAT g T 1019,58

100
PB =SBX_= 172,34‘X

— =169
Sy 101058  1©

La tabla 25 indica qué factores contribuyen en mayor medida a la
electrodeposicién, que en este caso es la intensidad de corriente con un 31%,
seguida de la temperatura con un 17%, por lo tanto se maximizara la corriente a
un nivel adecuado para obtener por lo menos 25 [um] de espesor en la

electrodeposicion.

Tabla 25

Analisis de Varianza (ANOVA).

Factor f S Vv F P (%)
A 3 313,47 104,49 1,7619 30,75
B 3 172,34 57,45 0,9687 16,9

Error 9 533,76 59,31
Total 15 1019,58

5.1.1 Anaélisis de Medias.

Para completar el analisis de varianza (ANOVA), una de las formas de
predecir el valor 6ptimo esperado en un experimento de confirmacién es usar
las medias de acuerdo a la caracteristica de calidad que se desee (hominal es

mejor).

Para A:
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A, 79,37
_2A — 19,84

A, =
27 Ny, 4

_ YA, 1075

A; = = = 26,88
27 Nys 4

_ A, 116,13
A _2Aa = 29,03

* 7 Ny 4
Para B:
_ YB, 81,22
= = = 20,3
17 Ng, 4
_ YB, 8144
= =— _=20,36
27 N, 4

_ YB, 107,02
= = = 26,75
7 Ngs 4

_ YB, 10813
B4 = =
Npa 4

= 27,03

La tabla 26 muestra la media (en micras) de cada nivel y factor como resultado

de los 16 ensayos.

Tabla 26
Medias de cada factor y nivel.

Factores NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4
A 18.7 19.84 26.88 29.03

B 20.30 20.36 26.75 27.03

Las figuras 50 y 51 muestran que niveles son los mas adecuados para obtener

el mejor espesor de electrodeposicion, que en este caso debe ser de al menos

25 micras.
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Medias-A

30
28
26
24
22
20

Niveles

Figura 50 Efecto del factor A (intensidad de corriente).

Medias-B
28
26
24
22
20
18

Niveles

Figura 51 Efecto del factor B (temperatura de solucién).

Después de esto se realiza una prueba o pruebas confirmatorias usando las

condiciones 6ptimas.

Usando ANOVA vy el andlisis de medias, se toman para el factor A, el tercero

con 26,88 [um] y para el factor B, el tercero con 26,75 [um].

Para terminar, se usa la ecuacion 2.13, concerniente al espesor 6ptimo (Y,.),
en donde se muestran todos los datos de ésta en la tabla 29; se nota que a
partir del experimento 11 hasta el 16 cumplen con lo minimo de 25 [um], pero

no se toman en cuenta en los ensayos confirmatorios, los experimentos 12, 13,
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14 y 15, debido a que al menos una de sus probetas en cada experimento no

cumple con el espesor de 25 [um].

N

Yoo =y *t\7 ~ N 4 N

3778 (107,5 377,8) (107,02 377,8

Yorr = ¢ 4 16 4 16 >:30'02 Luml

Se realiza un ensayo de optimizacién con los parametros seleccionados y la
comprobacién se muestra en la tabla 27, en donde el valor de 29,3 [um] se
acerca al valor de optimizacion que es de 30,02 [um] y esta sobre 25 [um] tal
como indica la norma ASTM B633 como requisito de cumplimiento de espesor

para una condicién de servicio severa.

Tabla 27
Ensayo confirmatorio ANOVA y el analisis de medias.

| T t Y1 Y2 Y3 Y4 Y w; Wy Aw  Aw,,
[Amp] [°C] [hr]  [pum]  [um]  [um] [um]  [pm] [gr] [gr] [or] [or]

4,6 30 0,88 285 296 30 291 293 46 50 4 4,14

5.2 Analisis de larelacion sefial-ruido (S/R).

Para conocer si la mejor relacion sefial-ruido (S/R) de entre las posibles
combinaciones de factores y niveles que se darian en un experimento, se

realizan los siguientes célculos de acuerdo a la ecuacién 2.17.
Abajo se muestra un ejemplo, el del experimento 1:

(17,37)%

—S 10 * 1 —(71)2 10 =1 —_—
= * = %
R 0g10 (51)2 Og10 (3F6)2

l = 13,65
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Asi para cada experimento los resultados se muestran en la tabla 29.

De esta manera se entiende que el mejor nivel para el factor A y factor B es del

experimento 16 con el valor de 19,58, porque su relacion (S/R) es la mas alta.

Esto se observa también en la figura 52 en donde se muestra que el pico mas

pronunciado corresponde al experimento 16.

S/R
25
20

Ao

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Experimentos

Figura 52 Relaciones S/R de cada experimento.

Después de esto se realiza una prueba confirmatoria usando las condiciones
Optimas nuevamente aplicando la ecuacién 2.13, pero con los resultados del

experimento 16.

En esta etapa se comprueban las conclusiones del experimento y se planean
las acciones futuras.

DTy (B

Y. . =
OptN+4N 4 N

377,8 N (116,13 377,8) N (108,13 377,8

Yot =7 4 16 4 16 ) = 32,45 [um]
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La tabla 28 muestra que el espesor del ensayo de optimizacién en funcién de la
variable de sefal ruido es 38,6 [um], valor por encima del obtenido por el
calculo de optimizacion que es de 32,45 [um].

Tabla 28
Ensayo confirmatorio de larelacion S/R.

| T t Y1 Y2 Y3 Y4 Y wi Wy Aw  Aw,
[Amp] [*C] [hr]  [pm]  [um]  [pm]  [pm]  [um]  [gr] [gr] [gr]  [gr]

5,8 35 0,74 39,2 409 370 37,2 386 45 51 6 414

Al realizar la comparacion del calculo de optimizacion y el ensayo, entre el
primero cuya diferencia es (30,02[um]-29,3[um]=0,72 [um]) y el segundo
(32,45 [um]- 38,6 [um] = 6,15 [um]) respectivamente, se nota que en el primero
se acerca méas al calculo inicial y también al valor nominal propuesto a optimizar

de 25 [um] de zinc.

En la tabla 29 se observan los resultados de sefial ruido y espesor de respuesta
Optimo para los 16 experimentos realizados, donde se puede verificar que a
partir de un amperaje de 4,6 [A] y una temperatura de 30[°C] se obtienen
resultados acorde con lo que la norma ASTM B633 rige como espesor minimo
de 25 [um], ademas es aqui donde se puede seleccionar cual de las
combinaciones de pardmetros es la correcta, con el objeto de mejorar el

proceso de produccion del galvanizado.
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Tabla 29

Resultados S/R y espesor 6ptimo.
_ A B Y opt

Experimento S/IR

[Amp]  [*C] [um]

1 2,3 18 13,65 15,39
2 2,3 24 11,07 15,45
3 2,3 30 7,69 21,84
4 2,3 35 11,98 22,12
5 35 18 12,64 16,53
6 35 24 11,9 16,59
7 35 30 11,57 22,98
8 35 35 997 2326
9 4,6 18 11,98 23,57
10 4,6 24 17,72 23,62
11 4,6 30 13,47 30,02
12 4,6 35 10,57 30,29
13 5,8 18 9,81 25,72
14 5,8 24 12,27 2578
15 5,8 30 10,1 32,17
16 5,8 35 19,58 32,45

5.3 ANALISIS RESULTADOS DE LA INFLUENCIA DEL TIEMPO.

Para verificar si existe una relacion directa del parametro tiempo, con
respecto a la densidad de corriente catddica se realizaron ensayos
manteniendo constante la temperatura a 18 [°C], y se intercambiaron los valores
de corriente y tiempo de electrodeposicion, con el objeto de verificar el aumento

del espesor del zincado como se muestra en la tabla 30:



Tabla 30
Resultados de la variacion del tiempo.
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| t Y1 Y2 Y3 Y4 Y wi w; Aw Awg,
[Amp]  [hr]  [um]  [pm]  [pm]  [pm]  [pm]  [gr]  [gr] [or]  [or]
2,3 1,65 20,5 19,14 19,34 244 20,8 47 50 3 4,14
2,3 0,74 11,42 11,04 12,63 1541 12,6 45 47 2 1,85
58 0,74 29,03 19,66 20,88 2853 245 46 49 3 4,14
5,8 1,65 478 55,2 51,7 50,5 51,3 46 54 8 9,22

A continuacion en la tabla 31 se muestra el andlisis de los resultados de la tabla

30, en funcidén de errores porcentuales.

Tabla 31
Andlisis de la variacion del tiempo.
Y Yesp Aw Aw,,
Error% Error%

[um] [um] [gr] [gr]
20,8 25,0 16,8 3 4,12 27,2
12,6 11,3 11,5 2 1,85 8,1
24,5 25,0 2,0 4 4,14 3,4
51,3 55,7 7,9 8 9,22 13,2

Como se puede observar en la tabla 30 existe una relacién directa entre la

corriente y el tiempo de electrodeposicion, ya que si se incrementa éste Ultimo

aumenta directamente el espesor de zinc y/o viceversa, en funcion de la

ecuacion 2.7.

Eq—q*pl*t*ng

S =

Pzn * 10
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Es decir que la corriente y el tiempo son directamente proporcionales al espesor
de deposicidén, si se desea obtener un espesor nominal existe un tiempo

especifico para cada corriente seleccionada de galvanizado.

5.4 ANALISIS DE LA EFICIENCIA GLOBAL DEL SISTEMA.

Se realiza un andlisis de las masas de electrodeposicion aplicando las
leyes de Faraday, y de esta manera obtener el rendimiento global del sistema

de galvanizado alcalino no cianurado.

El error global porcentual del sistema se obtiene calculando el promedio de los
errores de electrodeposicidon entre la diferencia de masas depositadas reales y

calculadas mediante la segunda ley de Faraday mostrada en la ecuaciéon 2.3.

Para obtener la efectividad o eficiencia del sistema y equipo disefiado en este
proyecto de investigacién se obtiene mediante la diferencia del error porcentual

global y el 100% de efectividad del mismo, como lo muestra la ecuaciéon 4.1:

ng = 100% — Errory, Ec.5.1

La tabla 32 muestra los resultados de las masas electrodepositadas y los
valores del error porcentual y rendimiento global del sistema de galvanizado de

los 16 ensayos realizados a lo largo de este proyecto.
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Tabla 32
Eficiencia global del sistema de electrodeposicion.
w; wy Aw Aw,,
I T Error %
[Amp] [°C] [gr] [9r] [9r] [9r]

2,3 18 45 48 3 4,12 333
2,3 24 47 49 2 4,12 33,3
2,3 30 50 52 2 4,12 39,3
2,3 35 47 50 3 4,12 33,3
35 18 46 48 2 4,16 45,9
3,5 24 46 48 2 4,16 33,9
35 30 47 50 3 4,16 39,9
35 35 47 50 3 4,16 33,9
4,6 18 47 50 3 4,14 27,5
4,6 24 46 50 4 4,14 8,7
4,6 30 45 50 5 4,14 26,8
4,6 35 46 50 4 4,14 3,4
5,8 18 47 50 3 4,14 21,5
5,8 24 48 50 2 4,14 39,6
5,8 30 46 50 4 4,14 9,4
5,8 35 46 53 7 4,14 81,2

ERROR PROMEDIO DEL SISTEMA DE ELECTRODEPOSICION 31,9
RENDIMIENTO GLOBAL DEL SISTEMA DE ELECTRODEPOSICION 68,1%

Como se puede observar la efectividad o eficiencia global del equipo y tipo de

bafio realizado es del 68,1%, valor cercano al que corresponde a un bafio

alcalino no cianurado que se mostrdé en el capitulo dos, donde el rango de

eficiencia es del 50 al 70%.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES.

e Se construyd un tanque con una capacidad de 42 [L]; se implements un

sistema de agitacion catddica mecanico biela-manivela con velocidades

dentro delrangode 3a 7 [%] se selecciono el sistema de bafio “RACK”
o de bastidor, una resistencia eléctrica de 2500 [W], un sistema de
control digital de temperatura, un rectificador de 10 [Amp] y 30 [V].

e La eficiencia global del equipo de electrodeposicion y sistema de bafio
seleccionado fue del 68,1%, valor esperado para este tipo de proceso de
recubrimiento alcalino no cianurado.

e Los parametros del proceso son tiempo, (densidad de corriente)
intensidad de corriente, estos dos son dependientes el uno del otro, los
otros son voltaje, temperatura, posicion de la cada probeta en la cuba
electrolitica (factor de ruido), pH de la solucion, agitacién catddica.

e La metodologia estadistica mas conveniente es Taguchi, resultando una
matriz ortogonal de L,4(4)?, con 16 experimentos, de dos factores y
cuatro niveles por factor.

e Los pardmetros seleccionados para el andlisis son la densidad de

corriente (intensidad de corriente) con 1[#](2,3 [A]), 1,5[%](3,5 [A],

2[#](4,6 [AD) .y 25[#](5,8 [A]) y temperatura con 18[°C], 24[°C],

30[°C], 35[°C]; con ANOVA se encontr0 que el parametro de mas
influencia en el zincado es la densidad de corriente (intensidad de

corriente) con un porcentaje del 31%, y mediante el analisis de medias
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A
dm?2

los niveles Optimos son 2 [ ] (4,6 [A]) y 30 [°C]; por el contrario el

analisis de la razoén sefal-ruido indica que los niveles optimos son 2,5

[-2] B8 1Ay 35 [°ClL

e EIl andlisis de medias brinda el mejor resultado, cumpliendo con el

espesor para condicion de servicio severo cinco, que rige un espesor

A
dm?

minimo de capa de 25 [um] son 2 [ ] (4,6 [A]) y 30 [°C], con un

espesor promedio 6ptimo tedrico de 30,02 [um] y experimental de 29,3

[um], valor que cumple con lo estipulado en la norma B633.

6.2 RECOMENDACIONES.

e Se deben realizar enjuagues con agua a las probetas entre cada pre-
tratamiento para maximizar los efectos del decapado y desengrase; y
también antes de la puesta en marcha del zincado.

e Utilizar las medidas de seguridad pertinentes antes, durante y después
del zincado; es decir usando guantes dieléctricos y resistentes a
soluciones quimicas acidas, mascarillas, protecciones visuales y también
mandil; no manipular el circuito de la electrdlisis, con especial énfasis en
las barras catddicas y anddicas debido al riesgo de electrocucion.

e Usar el equipo de zincado en frio con una campana extractora de gases
para evitar la contaminacion al ambiente de vapores toxicos.

e Realizar el mantenimiento de la solucion electrolitica completando el
nivel con brillo ZSC, Make-up ZSC y purificador ZSC de acuerdo a lo
establecido en las hojas de seguridad mostradas en los anexos.

e Es recomendable utilizar la metodologia Taguchi en casos donde la
cantidad de parametros y niveles a combinar en un disefio de
experimentos sea alta, ya que por medio de la matriz ortogonal

simplificar el nUmero de combinaciones posibles se vuelve considerable.
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Es recomendable realizar un correcto andlisis de la mezcla quimica del
electrolito con las cantidades justas y necesarias de cada quimico de
interés, ya que ingresar las cantidades incorrectas puede ocasionar en
futuras malas electrodeposiciones y lograr que la eficiencia del sistema
baje considerablemente.

Tener precaucion todas las normas de seguridad, ya que el equipo utiliza
altos amperajes, que pueden ocasionar graves accidentes, sobre todo en
el area de las barras de cobre electrolitico.

Usar todos los implementos de seguridad como mascarillas y guantes
anticorrosivos de preferencia plastico para evitar las altas corrientes
como también dafios en la piel por los quimicos altamente causticos y

acidos que se manejan.
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