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RESUMEN

En la siguiente investigacion se detalla paso a paso los procesos de disefio,
construccion de un sistema de niquelado y de extraccion de gases. Previo al
desarrollo del proyecto se realiz6 un estudio de los posibles sistemas o
meétodos para llevar a cabo el mismo, estableciendo parametros y criterios
de disefio con el fin de seleccionar la mejor alternativa. Se ha recurrido a la
ayuda de herramientas informaticas para la seleccién de materiales. Para el
modelado del depdsito electrolitico y sistema de recirculacion y extraccion se
han empleado herramientas CAD, con el fin de dar fiabilidad al disefio de la
cuba. Luego se procede a realizar la construccion teniendo en cuenta la
seguridad industrial y un proceso ordenado de construccion. El
procedimiento evaluado se lleva a cabo sumergiendo a cada pieza metalica
en un bafio electrolitico que contiene cloruro de niquel, sulfato de niquel y
acido barico. En el deposito electrolitico han sido colocadas canastas donde
se ubica el niquel duro que actuara como cétodo, mientras y las piezas
sumergidas anodos. En el interior de la cuba hermética se encuentra
ubicados las tuberias que produce la recirculacion y agitacion del electrolito
con ayuda de una bomba centrifuga exterior. Todos ellos estan conectados a
una fuente de rectificacibn que provee de corriente directa al sistema.
Durante la electrodeposicién se tomaran en cuenta: Densidad de corriente.
Temperatura del bafio. Tiempo de permanencia del bafio. Los cuales
influenciaran de una u otra manera en los resultados finales de las piezas a
niguelar. Con este procedimiento se obtendra una pieza metalica niquelada

con un acabado acorde con las exigencias del consumidor.

PALABRAS CLAVE:
e NIQUELADORA - PROCESO ELECTROLITICO
e INGENIERIA ELECTROMECANICA
e EMPRESA INGENIEROS LARA NUNEZ
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ABSTRACT

In the next research step by step process of design, construction of a system
of nickel and gas extraction. Prior to the development of the project a study of
the possible systems or methods to perform the same was done by
establishing parameters and design criteria in order to select the best
alternative. It has enlisted the help of tools for the selection of materials. For
modeling the electrolytic tank and recirculation system and extraction CAD
tools they have been used in order to give the design reliability Cuba. Then
he proceeds to build considering industrial safety and an orderly process of
construction. The evaluated procedure is performed by immersing each
metal piece in an electrolytic bath containing nickel sulfate, nickel chloride
and boric acid. In the electrodeposition they have been placed baskets where
hard nickel to act as cathode, while anode and submerged parts is located.
Inside hermetic Cuba it is located pipes which produces agitation and
recirculation of electrolyte using an external centrifugal pump. They are all
connected to a power rectifier that provides direct current to the system.
During electrodeposition will be taken into account: current density. Bath
temperature. Time spent bath. Which influence one way or another in the
final results of the parts to nickel. With this procedure a metal part nickel

plated with a finish line with consumer requirements will be obtained.

KEYWORDS
e ELECTRODEPOSITION - ELECTROLYTIC PROCESS
e ELECTROMECHANICAL ENGINEERING
e INGENIEROS LARA NUNEZ COMPANY



CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1. Planteamiento del problema

1.1.2. Antecedentes

En la industria de manufactura de piezas de metal, un aspecto
importante tiene que ver con el acabado superficial que se le dé a los
productos terminados; este acabado determinard en el producto las

siguientes caracteristicas:

e Resistencia al desgaste

e Resistencia a la corrosion
e Coeficiente de friccidon

e Dureza superficial

e Colory textura

Los procesos de tratamiento superficial no se aplican solamente a piezas

nuevas sino también a piezas usadas que han perdido su recubrimiento.

La empresa I.L.N. Cia. Ltda., ubicada en Ambato, se destaca por su
servicio de niquelado de articulos metalicos mediante electrodeposicion, la
electrodeposicion es un proceso comun de proteccion de piezas metélicas
basado en el paso de corriente a través de dos metales (electrodos) que se
encuentran sumergidos en un liquido conductor (electrolito) a fin que las

particulas de uno queden adheridas al otro permanentemente.

En la actualidad, este proceso se realiza mecanicamente por lo que se
presentan situaciones no deseables como el desperdicio de elementos

quimicos, desperdicio del metal de recubrimiento, aprovechamiento
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deficiente de energia eléctrica y calidad regular en el acabado ademas de la
exposicién continua a agentes nocivos para la salud de los operadores de la

empresa.

El conocimiento que nuestra ingenieria y con la investigacion sobre el
perfeccionamiento del proceso de niquelado se vio en la posibilidad de
mejorar la calidad del acabado de superficies disminuyendo la inversion
econémica que servirA como ayuda a la empresa, para mejorar las

deficiencias en esta area.

1.1.2. Determinacién de los problemas que se presentan en el proceso

de niquelado

e Proceso no automatizado

Uno de los principales problemas que se presentan en el trabajo de
niguelado que se realiza en la empresa |.L.N. es que el proceso electrolitico
no es automatico es manual; esto significa que el operador de la maquina
debe manipular los mecanismos a fin de realizar el proceso por lo que se
pierde tiempo y ademas se expone la integridad fisica del operador y no se
logra aprovechar el tiempo optimizando el proceso.

e Faltade optimizacion de la mezcla quimica

La composicion quimica del bafio se realiza sin un control adecuado de
las cantidades de los quimicos razon por la cual los mismos se desperdician;
ademas, como cada nuevo bafo difiere del anterior, las caracteristicas de
las piezas tratadas no son siempre las mismas y la solucién sufrira de

impurezas continuamente y por ende la calidad del niquelado.



e Aprovechamiento deficiente de la energia

Sin un control eléctrico adecuado del proceso, se generan pérdidas tanto
en el bafio como en las conexiones eléctricas y otros elementos eléctricos.
El disefio de la maquina deberd centralizar el control eléctrico y debera
contar con conexiones eléctricas en buen estado a fin de reducir las pérdidas
de energia eléctrica, al mantener continuamente encendido los aparatos

utilizados en este proceso el consumo de energia aumentara.

e Acabado del producto de baja calidad

El producto final, debido a que es un proceso casi artesanal, no presenta
una distribucién adecuada homogénea de la capa de material de aporte, por
lo que se puede apreciar ligeras fallas en el producto final y por las
impurezas que se presentan en el electrolito los objetos que se niquelan

presentan una rugosidad y la superficie queda aspera.

e Costos de produccion altos

El excesivo tiempo de produccion, calidad regular del producto, pérdidas
de energia y desperdicio de elementos quimicos provocan que los costos de
produccién sean altos, encareciendo el precio de servicio de niquelado y

ocasionando que la empresa pierda competitividad.

e Tiempos muertos excesivos

Los tiempos muertos de una maquina hacen referencia al tiempo que
debe estar apagada durante el proceso de produccion; los tiempos muertos
de una maquina son indeseable y deben ser evitados al maximo; tal como se
maneja en la actualidad el proceso de niquelado, el tiempo que las piezas
permanecen en el bafio es aproximado por un operador por lo que los

tiempos muertos son altos, con este sistema el bafio de niquel se apagara
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de formas automética de acuerdo al tiempo que es netamente necesario en

el niquelado.

e Generacion de gases toxicos

En la actualidad el sistema para niquelado no cuenta con una eliminacién
de gases toxicos adecuada por lo que estos se concentran en los
alrededores y afectan a través del tiempo la salud de los operadores que
permanecen cerca de él, debiendo colocar un dispositivo que conduzca al

exterior dichos gases.

e Falta de equipos semi-automatizados adecuados a las

necesidades de la empresa ILN
En la ciudad de Ambato no existen equipos de electrodeposicion que se
ajusten a las necesidades de una empresa pequefia como es I.L.N.; una
magquina importada para este propdsito excede la capacidad de adquisicion
de esta empresa.

1.1.3. Definicién del problema

El servicio de niquelado que ofrece la empresa I.L.N es casi artesanal por lo

que presenta baja competitividad en el mercado.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Diseflar y construir una piscina de niquelado por electrodeposicion con

recirculacion y agitacion de electrolito para mejorar el acabado en el

niquelado de piezas metalicas.



1.2.2. Objetivos especificos

e Referenciar informacion sobre la electrodeposicion.

e Disefiar el reactor electrolitico.

e Disefiar el sistema de recirculacion y agitacion del electrolito.

¢ Dimensionar los elementos eléctricos y electronicos del sistema.

e Implementar los sistemas eléctricos de control, componentes
guimicos y mecanicos.

e Determinar el tiempo que requiere el proceso de niquelado de aros de
diferentes tamafos de vehiculos.

e Disefar un sistema de extraccidén de gases toxicos.

1.3. Justificacioén

El niquelado por electrodeposicion es una actividad que realiza |.L.N. y
muchas otras empresas del pais; esto se confirma después de una simple
investigacion en sitios web, donde se oferta este servicio; estas paginas son
comunmente utilizadas por empresas medianas y pequefias que no gozan

de gran tecnologia en sus servicios

La implementacion de un sistema semi-automatico e niquelado por
electrodeposicion con recirculacion y agitacion de electrolito representa
ahorro en el consumo de quimicos, aprovechamiento eficiente de la energia
eléctrica, reduccion de costos de produccion, disminucion de tiempos de

produccion y mejoramiento de la calidad del producto.

La construccion de esta maquina se presenta ademas como un proyecto
electromecanico, su desarrollo demanda conocimientos de disefio de
elementos mecanicos, control eléctrico industrial, proceso de manufactura,
ciencia de los materiales entre otras, mismas que son materias que se

imparten en la carrera de Ingenieria Electromecanica



1.4. Importancia

Como antecedente, cabe indicar la importancia que tiene el proceso de
recubrimiento de piezas en la industria manufacturera de partes de metal. El
desgaste y la corrosion son aspectos contra los que los productores de
piezas estan en constante lucha; todos los afios, mucho dinero es ahorrado
gracias a los recubrimientos de niquel que se le da a ciertas piezas
metalicas entre ellas los aros para vehiculos. El recubrimiento de niquel le
da a la pieza mayor reflexion luminosa y un aspecto mas elegante por lo que

su valor comercial se incrementa

La importancia de este proyecto radica en la introduccion al mercado de
niquelado de piezas metéalicas en la ciudad de Ambato de una maquina de
bajo costo de inversién, mediana capacidad de produccion y calidad de

producto final aceptable.

Otro aspecto importante de este proyecto es la protecciéon al medio
ambiente que se lograr4 a través de las mejoras del sistema con esto se
reducira el desperdicio de sustancias quimicas asi como también se

mejorara el aprovechamiento de la energia eléctrica.

Adicional debe mencionarse que con el desarrollo de este proyecto se
mejora las condiciones de trabajo para el personal de la empresa ILN al

reducir la exposicion del personal a los gases toxicos.

1.5. Alcance

El presente proyecto tiene como finalidad la renovacion y construccion
de una piscina de niquelado por electrodeposicion con recirculacion y
agitacion de electrolito. La construccion de esta maquina incluye las

siguientes tareas:



e Disefio de un reactor electrolitico (CUBA)

El disefio del tanque debe tener capacidad para tratar dos aros al mismo
tiempo; ademas debera ser construido de un material resistente a la solucion

quimica del tratamiento de niquelado.

e Disefio de un sistema de recirculacion, filtrado y agitacion

mediante una bomba centrifuga

Las caracteristicas del sistema de recirculacion, filtrado asi como la
potencia de la bomba centrifuga serdn seleccionadas de acuerdo a la

energia requerida para tratar dos aros al mismo tiempo.

e Disefo de un tablero de control

Para que el control del proceso de niquelado sea automatico el tablero
de control debera poseer al menos un autémata programable como un
temporizador y al menos un sensor que permita controlar alguna variable del

proceso como un termostato.

e Disefio de un sistema extractor de gases toxicos

El extractor de gases tdxicos se construird una vez que se determine la
capacidad instalada de la maquina para que sea capaz de eliminar la mayor
cantidad de estos gases. Ademas, el extractor debera estar construido con

materiales que sean resistentes a la corrosion.

e Determinacion valores 6ptimos de los agentes quimicos a usar

eén proceso

Con base en el estudio del proceso de niquelado, sera posible

determinar las cantidades O6ptimas de las sustancias quimicas para el
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tratamiento de dos aros a fin de alcanzar una calidad aceptable en el
producto final

e Determinacién del tiempo de produccién

Una vez implementada la maquina sera posible determinar el tiempo que
se demora en dar el tratamiento a los dos aros ademas de la cantidad total
de aros que se pueden tratar en una jornada completa a fin de evaluar estos
resultados con los resultados que se han venido obteniendo hasta ahora con

el método tradicional

e Capacidad de produccion instalada

Como aspecto adicional se debe recalcar que estd maquina desde un
principio fue concebida con capacidad de produccion media, porque es un
prototipo de una forma diferente a la tradicional de niquelado de piezas

metélicas.
e Calidad del producto terminado
Se trata de una maquina de bajo presupuesto, la calidad del producto no

puede suponerse excelente. Lo que se busca es solamente mejorar la

calidad del producto actual.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

La empresa “I.L.N. CIA LTDA” tiene el servicio de niquelado con lo cual
se han presentado problemas y necesidades con el fin de mejorar la calidad
y con ello aumentar la produccion, ser competentes y mantenerse en el

mercado llevando un estandar de calidad.

Esto conlleva a la necesidad de disponer de un sistema de niquelado
mas optimo que el utilizado actualmente el cual dispondra de un proceso
semi -automatico, con muchas variables a controlar por diferentes elementos

térmicos, quimicos, eléctricos, mecanicos.

A continuacion se tiene el proceso de cromado y una de las faces es el
niguelado que no es mas que el recubrimiento de una pelicula fina de niquel

hacia otro metal por medio de la electrolisis.

Nosotros asimos énfasis en el area de niquelado, disefiando y
construyendo en sistema de recirculaciéon del electrolito, con un sistema ser
ductor, insertando de manera correcta los porcentajes de las soluciones,
aprovechando la semi-automatizacion del proceso mejorando los tiempos de

produccion.

Es la etapa mas importante de ella depende la estética, dureza y
resistencia a la corrosion, sin dejar a un lado la salud del operario, la
intervencibn humana es constante en la mayoria del proceso,
implementando un sistema de extraccion de gases, y un filtro en el electrolito
para poder disminuir de algun modo el impacto ambiental que conlleva la

eliminacién del liquido para el niquelado.



Recepcién de la pieza

I

Pulido

I

Lavado
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H,0 Corriente

|

Niquelado Brillante
(Electrolito)

I

Lavado
H,0 Corriente

1

Cromado

Figura 2. 1. Fases del cromado en la empresa. ILN. CIA. LTDA.

2.1.1. Oxidacién quimica

A

10

Oxidaciéon es el proceso mediante el cual los electrones o iones de un

compuesto pierden electrones.

2.1.2. Reduccion quimica

Reduccion es el proceso mediante el cual los atomos o iones de un

compuesto adquieren electrones
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2.1.3. Reaccion REDOX

Se denomina reaccion de reduccion-oxidacion, de oxido-reduccion o,
simplemente, reaccion redox, a toda reaccién quimica en la que uno o0 mas
electrones se transfieren entre los reactivos, provocando un cambio en sus
estados de oxidacion [1]
2.1.4. Leyes de Faraday para la electrolisis
Estas leyes rigen el proceso de la electrolisis

e Primeraley de Faraday

La cantidad de cualquier elemento liberada ya sea en el catodo o en el
anodo durante la electrolisis, es proporcional a la cantidad de electricidad

que atraviesa la solucion.

La Ecuacién 2.1 expresa la primera ley de Faraday

w =10 Ecuacion 0.1
n*F

Dénde:
W, cantidad de metal depositado en gramos [g]
l, corriente [A]
T, tiempo que dura el proceso [s]
M,  masa atémica del metal [i]

mol
n, valencia del metal

F, constante de Faraday (96500) A*S]

mol
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e Segunda ley de Faraday

Las cantidades de elementos o radicales diferentes liberados por la
misma cantidad de electricidad, son proporcionales a sus pesos equivalentes

[2]

2.2. Electrolisis

Consiste en hacer pasar una corriente a través de un electrolito, entre
dos electrodos denominados anodo y catodo a fin de inducir dos medias
reacciones, una oxidacion anddica y una reduccion catodica [2]. Figura 2.2

ilustra el proceso de la electrolisis

L] [

Figura 2. 2. Elementos que intervienen en un proceso electrolitico
Fuente: [2]

2.2.1. Elementos de la celda electrolitica

e Electrolito

“Cualquier sustancia que contiene iones libres, los que se
comportan como un medio conductor eléctrico. Los electrdlitos
también son conocidos como soluciones iénicas, aunque son
posibles electrolitos fundidos y electrolitos sdlidos” [3].
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Los electrolitos son, generalmente, soluciones que conducen la
electricidad debido a la presencia de iones, los cuales se descomponen al

ser sometidos al flujo eléctrico.

e Electrodo

Elemento conductor de la celda electrolitica que conecta la fuente de
energia y el electrolito. El material del electrodo puede ser un metal puro,
una aleacién o un semiconductor. Algunos tipos de electrodos se citan a

continuacion:

e Electrodos metal-ion del metal

En ellos, un metal M esta en equilibrio electroquimico con una disolucién que

contiene iones M?%*. [4]

e Electrodo de amalgama

Una amalgama es una disolucion de un metal en Hg liquido. En un
electrodo de este tipo, una amalgama del metal M esta en equilibrio con una
disolucién que contiene iones M**. El mercurio no participa en la reaccién
del electrodo. [4]

e Electrodos redox
Se trata de electrodos cuya semi - reaccion redox se da entre dos

especies presentes en la misma disolucion; el metal que se sumerge en esta

disolucidn sirve Unicamente para suministrar o aceptar electrones. [4, p. 534]
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e Anodo

Es el electrodo o célula electrolitica que va conectado al terminal
positivo de la fuente de energia, donde siempre ocurre una reaccion de
oxidacion de niquel, se va disolviendo conforme se va depositando niquel en
el catodo. Se funde a 1455°C (2651°F) y hierve a 2840°C (5144°F), Resiste

la corrosion alcalina y no se inflama.

En el anodo van sujetas las canastas en las cuales se ubica el niquel. En el

proceso de electrolisis, sus atomos se adhieran a la pieza metalica.

e Catodo

Es el electrodo o célula electrolitica que va conectado al terminal
negativo de la fuente de energia. En el catodo siempre ocurre una reaccion
de reduccién. Los signos son contrarios a los de una pila. En el catodo van

sujetas las piezas metalicas que se niquelaran.

2.2.2. Propiedades quimicas de la electrolisis

En la industria, es muy comudn utilizar revestimientos. En el caso de
revestimientos del niquel se usan espesores determinados de 5ua 30um [5].

Este electrodepdsito se usa mucho en la industria metalmecanica.

Los iones de Niquel (+) o cationes, son atraidos hacia el electrodo
negativo (catodo). El catodo se hace negativo por la accion de la fuente que

le bombea electrones como se ilustra en la (Figura 2.3)
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®

Anodo Catodo (-
S /7 )

LT | N>

Electrolito Ni—~

NiSQOs4

Figura 2. 3. Movimiento de los iones hacia los electrodos
Fuente: [2]

Los electrones del catodo estan en un estado de elevada energia
potencial. El ion niquel tiene carga positiva, esto significa que atrae
electrones y que un electron de un atomo de niquel tendr4d una menor
energia potencial que un electrén del catodo. Por lo tanto los electrones del

catodo se desplazan hacia el catiéon, por diferencia de energia potencial.
2.2.3. Los bafios Watt de Niquel

Se pueden depositar tanto niquel brillante como semi brillante. EIl niquel
brillante se utiliza para fines decorativos y ayuda como proteccion a la

corrosion.

Solucion Watt fue desarrollado por Oliver P. Watts en 1916. Ahora es la

solucion de niquelado mas popular por su simpleza y su bajo costo [6]

Se utiliza las siguientes sales quimicas:

e Sulfato de Niguel (NiSO,).-Es el principal proveedor de metal
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e Cloruro de Niguel (NiCl,).- Mejora el proceso debido al contenido de
cloruro de la disolucion anddica.
e Acido bédrico (B(OH);).- ElI acido bérico actia como

sustancia tampén porque mantiene el pH dentro un rango.

Composicién de bafio:

Sulfato de niquel: 32-40 0z /gal (240a300g/1)
Cloruro de niquel: 4-12 0z /galéon (30a90g /1)
Acido bérico: 4-60z/gal (30a45g/l)

Condiciones de funcionamiento:

Temperatura: 105-150 ° F (40-65 ° C)
Catodo densidad de corriente: 20-100 A/ ft2 (2-10 A/ dm?)
PH: 3.0-45

Propiedades mecénicas:

Resistencia a la traccion: 50000-70000 psi (345-485 MPa)
Alargamiento: 10-30%

Dureza: 130-200 HV

Tension interna: 18000-27000 psi (125-185 MPa)

2.2.4. Propiedades térmicas de la electrolisis

La principal ventaja consiste en que no es necesario subir la temperatura
para que la reaccibn sea mas rapida, obviando pérdidas de energia

eléctricas y en consecuencia el niquelado sera oscura y no brillante [2]


http://es.wikipedia.org/wiki/Tamp%C3%B3n_qu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/PH
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2.3. Electrodeposicién

La electrodeposicién es una técnica para el tratamiento de superficies
metalicas. La electrodeposicién involucra la reduccién (disminucion del
estado de oxidacion; ganancia de electrones) de un mezclado metalico
disuelto en agua y una deposicion del metal resultante sobre una superficie

conductora [2]. El proceso de electrodeposicién se muestra en la Figura 2.4

V=10.4v
A=10.07a

Agitador

Ni—> Ni+2

Parte a
recubrir (catodo)

Ni*? +e = Ni°

Niquel

Bobinas de
calentamiento

T°=45-65°C

Anodo de
sacrificio

Figura 2. 4. Esquema del proceso de electrodeposicion.
Fuente: [7]

2.3.1. Electrolito

Las soluciones de deposicion para niguelado son acidos fuertes o
soluciones de cianuro. Al utilizar el metal de la solucion para depositar, es
necesario reponerlo periédicamente, lo que se logra mediante dos métodos:
en ocasiones se agregan sales de metales adicionales a la solucién, o se
usa un anodo de sacrificio del metal a recubrir dentro del tanque de
electrodeposicion, que se disuelve a la misma velocidad con que se deposita

el metal [7].



18

e Sales de niquel.- Son utilizados para la preparacion y mantenimiento
de bafos galvanicos y para el niquelado electrolitico.
e Sulfato de niquel.-Utilizado en el niquelado galvanico de muchos

objetos metalicos, recubrimiento de oro, plata, niquel y otros metales.

Habitualmente el sulfato de niquel se obtiene como subproducto en las
refinerias de cobre. Durante el proceso de refinado, el niquel que acomparfa
habitualmente al cobre nativo queda en la disolucién en la que se produce la

electrolisis cristalizandose posteriormente.

Otros métodos habituales de produccion son por disolucién con acido
sulfurico bien del niquel metalico o de sus Oxidos. Las reacciones mas

sencillas son:

Ni 4+ H,S0, — — — —> NiSO, + H,
NiO + H,S0, — — — —> NiSO, + H,0
NiSO, Formula 0.1

Para disolver los 6xidos de niquel suele ser suficiente con que el pH sea
menor que 7. Posteriormente, la disolucion formada, se recristaliza y seca

convenientemente para obtener el producto deseado.

Figura 2. 5. Sulfato de Niquel
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e Cloruro de niquel.- Importante para bafios galvanicos, empleado en
la industria metalmecanica y en la fabricacion de catalizadores de
niquel. Las soluciones de cloruro de Niquel (Il) son &cidas, con un pH
cercano a 4 debido a la hidrélisis del ion del Ni *2.

NiCl, ————> Nit? + 2CI~
Nit? + H,0 — — — —> [Ni(OH)]* + H* Formula 0.2

En él NiCl, las uniones Nit? — CI™! son de caracter iénicas. El cloruro de

niquel tiene una buena solubilidad en el agua

ElI NiCl, - 6H, 0 se compone de moléculas trans separadas
[NiCl, (H, 0),] ligadas mas débilmente a las moléculas de agua adyacentes.

Solo cuatro de las seis moléculas de agua en la férmula estan unidas al

niquel, y los dos restantes son agua de cristalizacion.

Figura 2. 6. Cloruro de Niquel

e Acido Borico.- En un compuesto ligeramente acido o acido débil,
utilizado como insecticida, antiséptico y también utilizado como tapon

para la regulacion de PH.

El &cido borico o acido trioxoborico, es un compuesto quimico levemente

acido. Es la unién de B2 — (OH)!. Existe en forma cristalina y se disuelve


http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_de_cristalizaci%C3%B3n
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facilmente en agua. También se forma como un subproducto de la hidrolisis
del Diborano més 6 moléculas de agua

Su féormula es:
B(OH)3 b H3 BOg

Figura 2. 7. Acido Bérico

Estas sales que intervienen en la electrodeposicion deben estar libres de
impurezas para que la electrolisis reaccione de la mejor manera. Las
suciedades situadas en estas sales intervendran directamente en la calidad
del acabado y en el espesor de niquel que cubrird el objeto metélico

incumpliendo las normas ya mencionadas.

2.3.2. Electrodos

A los revestimientos obtenidos a través de un proceso de
electrodeposicién, se les conoce como depdésitos electroliticos. Estos
electrodepdésitos pueden estar compuestos de uno o0 mas elementos, cada
uno de ellos sobre un metal base, segun la aplicacion que se desee [2]. La
Tabla 2.1 muestra los pares de electrodos mas utilizados en la industria.
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Tabla 2. 1.
Electrodos de electrodeposicion més utilizados en la industria

Electrodepdsito comunes

Electrodepésito Metal base
Cobre-Niquel-Cromo  Materiales ferrosos
Niquel-Cromo Materiales ferrosos
Cinc Materiales ferrosos
Cadmio Materiales ferrosos
Cobre-Niquel-Cromo  Aleaciones de cinc
Niguel-Cromo Cobre y sus aleaciones
Plata Cobre y sus aleaciones
Oro Cobre y sus aleaciones
Oro Aleaciones de cinc
Estafio Cobre y sus aleaciones
Estafio Materiales ferrosos
Niquel Materiales ferrosos y sus aleaciones
Niquel Cobre y sus aleaciones

Cromo Materiales ferrosos
Fuente: [2]

NOTA: En este caso se utilizara un electrodepdsito de niquel colocado en
canastillas la cual por medio de electrolisis se depositara a diferentes

elementos de material ferroso.

2.3.3. Productos obtenidos mediante electrodeposicién

La electrodeposicién es un procedimiento que permite recubrir materiales
baratos y mejorar sus caracteristicas superficiales a un precio comodo [2].
Algunos productos cuyo revestimiento se obtiene mediante electrodeposicion

son los siguientes:

e Partes de automoviles

e Circuitos impresos

e Micro-partes para MEMS

¢ Rodamientos

e Herramientas

e Empagques mecanicos industriales
e Productos de metalmecanica

e Ciertos elementos de maquina
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e Joyeria

e Instrumentos musicales y trofeos [8]

2.4. Sistema de extraccion de gases

La extraccién de gases y vapores, productos que son el resultado de
procesos quimicos industriales es para mantener un adecuado estado y

composicién del aire.

El sistema de niquelado va acompafado de emision de gases, vapor y
calor que modifican el estado y composicion del aire, resultando nocivo para
la salud y comodidad de los trabajadores repercutiendo negativamente en el

rendimiento laboral. [9]

Para mantener un estado y composicién del aire adecuados a las
necesidades y bienestar del operario es necesario disefiar un sistema de

ventilacion que extraiga los gases nocivos.

Uno de los métodos es la llamada ventilacion localizada que capta la
contaminacion en el lugar de la contaminacion y evitando que se prolongue

por todo el lugar. [10]

2.4.1. Sistemas de extraccion localizada

Se debe instalar un sistema de extraccién localizada por aspiracion que
capta los vapores y gases en su origen con dos precauciones: en primer
lugar, instalar las aberturas de extraccion lo mas cerca posible del lugar; en
segundo, evacuar el aire contaminado hacia zonas donde no pueda
contaminar el aire limpio que entra en la zona de operacién. Se recomiendan

para la fabricacion de piezas pequefias en lugares fijos.
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Campanas fijas. Es un sistema de aspiracion mediante conductos. Hace
circulara el aire sobre la zona a una velocidad media del aire en la abertura
igual o superior a 0.6 m/s, Es importante situar el conducto lo mas cerca
posible de la zona de trabajo.

Se instalara este sistema de aspiracion para que el operario no quede
entre éste y la fuente de contaminacion. Las vias respiratorias del trabajador
jamas deben encontrarse en el trayecto del contaminante hacia el punto de

aspiracion [11].

La NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2 266:2000
TRANSPORTE, ALMACENAMIENTO Y MANEJO DE PRODUCTOS
QUIMICOS PELIGROSOS.

Esta norma establece los requisitos y precauciones que se deben tener
en cuenta para el transporte, almacenamiento y manejo de productos

quimicos peligrosos.

Producto quimico peligroso. Todo producto quimico que por sus
caracteristicas fisicoquimicas presentan o0 pueden presentar riesgo de
afeccién a la salud, al ambiente o destruccion de bienes, lo cual obliga a
controlar su uso y limitar la exposicibn a él. Producto soélido, liquido o
gaseoso que puede ser: explosivo, inflamable, susceptible de combustion
espontanea, oxidante, inestable térmicamente, téxico, infeccioso, corrosivo,
liberador de gases téxicos o inflamables, y aquellas que por algin medio,
luego de su eliminacion, puedan originar algunas de las caracteristicas

anteriores.

Es la mas adecuada para esta aplicacion.
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Figura 2. 8. Sistema Extraccion Campanas

2.5. Disefio de un reactor de electrodeposicion

2.5.1. Elementos mecénicos

Materiales utilizados comUnmente para la cuba electrolitica

e Madera

En la actualidad su uso esta descontinuado el costo de implementacion es el

mismo que otros materiales con mejores caracteristicas.

e Hierroy acero

Son utilizados para soluciones fuertes alcalinas. Presentan la desventaja
de ser conductores por lo que pueden producirse cortocircuitos durante el
proceso; para evitar el problema de los cortocircuitos se puede aislar los

tanques con hule o fibra de vidrio.
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e Barro cocido

Este tipo de tanque es muy resistente a acidos diluidos pero no a todos;
para mejorar su resistencia se recomienda utilizar un forro de asfalto.
Presenta la desventaja de ser fragiles

e Concreto

Son de féacil construccion en cualquier forma y medida. Presentan la
desventaja de ser poco resistentes a acidos; sin embargo esto puede
solucionarse colocando un forro de asfalto. Otra desventaja que presentan
es la fragilidad

e Esteatita
La esteatita es un tipo de cerdmica muy resistente acidos diluidos.

e Vidrio

Recomendado en tanques de poca capacidad. Baratos y practicamente

inmunes al &cido; ademas que permite la observacién del proceso completo.

e Hule

Es bastante resistente a soluciones &cidas pero no a soluciones

alcalinas; ademas, se suaviza con la temperatura por lo que no es seguro

utilizarlo a temperaturas mayores a 40°C
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e PVC

Es un material altamente resistente tiene buena resistencia mecanica y
al impacto, lo que lo hace comun e ideal para la edificacién y construccion,

es buen aislante térmico y tiene un bajo costo

La Tabla 2.2 resume las ventajas y desventajas de la utilizacion de los
materiales antes mencionados en la construccion de tanques para

electrodeposicion

Tabla 2. 2.
Ventajas y desventajas de los materiales utilizados para construccion
de tanques
Material Ventajas Desventajas
Madera Impermeabilidad, ausencia de Necesita un constante
sustancias de facil disolucién mantenimiento y pudre facilmente
con el agua
Hierro y acero Resistente a soluciones alcalinas Son susceptibles a la corrosion y al
pandeo
Barro cocido  Resistente a la mayoria de acidos Son fragiles y no se pueden someter
diluidos. Fécil construccién a cambios bruscos de temperatura
Concreto Facil construccion Excesivo peso y volumen
Esteatita Resistente a la mayoria de acidos Su precio no es accesible
diluidos
Vidrio Practicamente inmunes al &cido No soportan saltos térmicos
Hule Resistente a soluciones acidas Es facil de quemar
PVC Buen Aislante térmico Inflamable

NOTA: Para la construccion de la cuba electrolitica se utilizara Hierro forrado
por PVC.

El Hierro soportara la presion de todo el volumen de electrolito que se colara

en la cuba, y el PVC ayudara al aislamiento térmico de la solucion.

e Dimensiones del tanque

Las dimensiones de los tanques en la industria son muy variadas y

dependen principalmente de la aplicacion [2]. Al seleccionar las



27

dimensiones, es importante recordar que todas las variables de un proyecto
estan relacionadas por lo que la seleccion de las dimensiones afectara el
costo de los insumos por concepto de cantidad y el tamafio de la fuente de

poder

e Sistema de agitacion

El sistema de recirculacion esta asociado al proceso de agitacion del
electrolito; la agitacion del electrolito permite aumentar la uniformidad en la
composicién y utilizar una mayor densidad de corriente eléctrica [2]. Algunos

meétodos de agitacion comunes se citan a continuacion:

e Agitacién mediante aire

Se logra mediante sopladores de baja presion o compresores pequefios
(Figura 2.9); el grado de agitacion puede controlarse mediante valvulas. El
sistema es capaz de posicionarse en cualquier posicion del tanque. Presenta
la desventaja de crear una atmosfera oxidante y acelerar reacciones

secundarias perjudiciales

- soplador/blower

kl,l.s{,luSHP

Figura 2. 9. Agitador de aire
Fuente: [12]



Agitacién mecanica
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Se realiza mediante el movimiento de los electrodos o por medio de

revolvedores [2]; este proceso se muestra en la Figura 2.10

|~ Motor
" =~ Reductor de velocidad
| =3
e 2] &
_
( /7—'1’7 —T1 q r'l
9| =it
/ |
|

I”" Superticie del Ngquido
Rama sumergida

|
'T Vaina termométnca

Encamisado - J‘ 4 - Eje

Placa deflectora— n'rl

i

Vatvula de vaciado

e Recirculacién

Como alternativa puede utilizarse un sistema de recirculacion (Figura

2.11); las caracteristicas de este sistema se estudian en el siguiente

apartado

Figura 2. 10. Agitador mecanico

Fuente: [13]

L_

Figura 2. 11. Sistema de agitacién por recirculacion

Fuente: [14]
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El sistema de Ser-Ductor de agitacion y recirculacion del electrolito
proporciona una solucion muy eficaz proporcionando la recirculacion limpia
del electrolito, con eductores ubicados estratégicamente a lo largo del tubo

rociador.

La agitacion Ser-ductor ofrece 5 veces la potencia de la bomba en cada
boquilla. Se distribuye efectivamente el nivel deseado de agitacion a las

areas criticas en el tanque de proceso.

Figura 2. 12. Eductor de agitacion
Fuente: [14]

Con los sistemas de Ser-ductor, el electrolito se agita sin la entrada de
materias extrafias tales como suciedad que conlleva la preparacién de la

pieza a niquelar como es a menudo en este caso.

La agitacidon Ser-ductor en un tanque de proceso mantiene las particulas
extrafias en el fondo del tanque donde puede formar una capa de lodo que
acorta la vida del electrolito, requiere vertederos caros, y costoso tiempo de

inactividad en el medio para la limpieza manual del fondo del tanque.

Al mantener efectivamente la “suciedad" en suspension, el sistema de
Ser-ductor hace que sea mas facil para un sistema de filtracion en el tanque
para eliminar las particulas. Esto extiende la vida de la bafiera y reduce en

gran medida la posibilidad de contaminacion.
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Al instalar este sistema es necesario también implementar un filtro para
que el electrolito no afecte a la bomba, también para que la solucion se
mantenga libre de impurezas, estas afectan a la calidad del acabado en las

piezas.

2.6. Sistema de recirculacién

El sistema de recirculacion utiliza un circuito hidraulico que consta de una

bomba centrifuga, un sistema de cafierias y un juego de eductores

e Bomba centrifuga

Es una bomba de tipo rotativo; la Figura 2.13. Muestra el esquema de
este tipo de bombas. El funcionamiento es cuando el fluido entra al cuerpo
de la bomba donde un juego de alabes la hacen girar a gran velocidad; la
fuerza centrifuga expulsa el agua fuera de la bomba o hacia la siguiente
etapa de la bomba

Figura 2. 13. Corte esquematico de una bomba centrifuga.

Tabla 2. 3.

Partes de la bomba

la carcasa
cuerpo de bomba
soporte de cojinetes
tapa de depresion
apertura del eje
cierre del eje
eje
Fuente: [15]
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e Eductores

Dispositivo mecénico que utiliza el efecto Venturi para multiplicar la cantidad
de fluido transferido por una bomba

Boquilla Difusor
Un gahjn de _\.“_ v Cinco gaIUnES
agua a presién — circulanda

¥ S

Cuatro galones
de agua succionada

Figura 2. 14. Principio de funcionamiento de un eductor
Fuente: [16]

e Cairierias

Las caferias deben ser seleccionadas de un material apropiado
dependiendo del electrolito a ser utilizado y la capacidad de flujo que se

requiera

e Accesorios

Adicional a los elementos principales, se puede utilizar accesorios tales
como filtros, este dispositivo es necesario para liberar de impurezas el

electrolito y también protege a la bomba.

e Filtro

Por este dispositivo pasa el fluido, en el cual se limpiara y eliminara
impurezas que se encuentran en el fluido, muy necesario en el proceso de
niquelado. Antes de abordar el proceso de electrodeposicion el objeto o

elemento a niquelar necesariamente tiene que pasar por el proceso de
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pulido mecéanico para igualar la superficie de estas, se lo ejecuta con polvo
de lija. Se tiene que limpiar antes de introducir al bafio, pero las impurezas
no son eliminadas en su totalidad. Por eso es la jerarquia del filtrado de la
sustancia para que se limpie la sustancia extrafias que se hallen en el

electrolito

2.7. Elementos eléctricos

e Calculo de Ila potencia requerida para el proceso de

electrodeposicion

La potencia requerida para calentar el bafio, Pw, puede calcularse con la

Ecuacion 2.2
_ Qr . .
Pw = Ecuacion 0.2
Doénde:
Py, Potencia requerida para calentar el bafio é]
Qr, Calor Transferido U]
t, segundos

Donde el calor transferido se calcula con la formula

Qr = Py xCg x At Ecuacion 0.3
Dénde:
Qr, Calor Transferido [k]]
Py, Masa de la solucién Kg
Cg, calor especifico [K] x kg™ *°K™1]

At, variacion de la temperatura [°K]
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e Resistencia eléctrica

Una vez determinada la potencia pedida por el proceso se puede
determinar el tipo de resistencia mas conveniente para la celda electrolitica.
Es necesario que el material de la resistencia no altere el proceso quimico

por lo que se encarga utilizar titanio, tantalio, cuarzo, teflon y vidrio [2]

Figura 2. 15. Resistencia eléctrica de cuarzo

e Sensor de temperatura

Un sensor de temperatura permite conocer la temperatura de un
determinado proceso, dependiendo de la aplicacion se pueden encontrar
sensores de pequefias prestaciones (que vienen incorporados en circuitos
integrados) hasta sensores de capacidad industrial. Algunos sensores

utilizados en la industria se mencionan a continuacion:

e RTD

El detector de temperatura resistivo esta constituido por materiales que
cambian su resistencia eléctrica con la temperatura, dependiendo del
material sera el rango y la apreciacion del instrumento. Los materiales

preferidos para la implementacion son platino, niquel, cobre, hierro-niquel
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Termistor

Al igual que las RTDs, los termistores basan su funcionamiento en la
propiedad de ciertos elementos de variar su resistencia eléctrica con la
temperatura; sin embargo, a diferencia de las RTD que se construyen con
metales, los termistores estan hechos de materiales semiconductores.
Algunos materiales comunmente utilizados son Oxidos de metales como

niquel, cobalto, cobre, titanio, manganeso, etc.

e Termocuplas

Basan su funcionamiento en diferentes propiedades termoeléctricas de
los materiales. Estad conformado por dos metales que al encontrarse juntos,
generan una corriente proporcional a la diferencia entre la temperatura de
los metales

e Pirébmetro

“También denominado termdmetro de radiacion, es un instrumento que
permite medir la temperatura de una superficie midiendo la radiacién
electromagnética (infrarroja o visible) emitida por un objeto” [17]

e Fuente de energia

El proceso de electrodeposicidon requiere una fuente de corriente directa.
En el caso del niquelado este voltaje oscila entre 4 y 10 V; la potencia de la
fuente dependera de la reaccidon que se vaya a realizar. Algunas fuentes de
uso comun se citan a continuacion:

e Generadores

Se utilizan cuando se maneja grandes cantidades de energia.
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e Rectificadores.

Transforman la corriente AC de la red eléctrica en corriente DC. Los

rectificadores mas comunes se citan a continuacion

e Rectificadores no controlados.

Estos rectificadores se construyen con elementos pasivos; tal es el caso
de los diodos, estos rectificadores son los mas utilizados en la industria
porque tienen la capacidad de controlar grandes corrientes.

e Rectificadores controlados.

Estan construidos con interruptores activos, pudiendo ser estos MOSFETS,
IGBTs, SCRs, etc.

¢ Rectificadores de doce pulsos.

Los rectificadores de doce pulsos son utilizados en aplicaciones en las que
se requiera manejar grandes cantidades de energia

e Baterias.
Son una excelente opcion para aplicaciones pequefias u ocasionales
donde la adquisicibn de un generador o rectificador de corriente no se

justifica,

En este caso se utilizara un rectificador de corriente trifsica, el niquelado se

lo realizara en grandes cantidades.
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e Accesorios de Automatizacion.

La empresa ha dispuesto tener un control semiautomético para este
sistema de niquelado, por lo tanto el disefio se lo realizara técnicamente
buscando los elementos eléctricos que satisfagan los requerimientos y vida

atil de la maquina evitando asi problemas en su correcto funcionamiento
o Fusible.
Este elemento eléctrico permite la circulacion de la corriente, si supera el

valor establecido este se derrite y abre el circuito, impidiendo el paso de la

corriente.

Figura 2. 16. Fusible
Fuente: [18]

e Interruptor magneto-térmico breaker

Interrumpe la circulacion de corriente cuando esta excede de un valor ya

determinado en catalogos y abre el circuito.

También lo interrumpe cuando ha ocurrido algun cortocircuito, para evitar

dafos en los equipos.
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Figura 2. 17. Interruptor Magnetotermico
Fuente: [19]

o Interruptor de encendido.

Es un elemento de maniobra con dos posiciones estables. Interrumpe o
establece la intensidad nominal. Dentro de los circuitos de control en baja
tensién es posible encontrarlos como elemento de maniobra, aunque en
estos casos se suele emplear otros términos como posicionador, selector,

interruptor de posicion o conmutador.

o Interruptor de emergencia.

Son de tipo hongo por lo general de color rojo, se los usa para detener el

proceso en caso de emergencia.

Figura 2. 18. Pulsador de emergencia
Fuente: [20]
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e Contactor.

Se utilizara este elemento electromagnético que es capaz de interrumpir la

corriente en el circuito donde esta instalado.

Figura 2. 19. Contactor electromagnético
Fuente: [21]

e Temporizador On delay.

Estos temporizadores inician su conteo al momento de energizar la

bobina. Al llegar al tiempo dado, los contactos del temporizador cambian de

posicion.

Figura 2. 20. Temporizador On delay
Fuente: [22]
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e Sirena.

Es un instrumento acustico que se utilizara para la alerta y aviso, que el

proceso ha finalizado correctamente en el tiempo establecido.

Figura 2. 21. Sirena Acustica
Fuente: [23]

e Botoneras o Pulsadores.

Son elementos que tiene una sola posicién estable. Esta posicion estable
permitira el paso de corriente.

En este caso el pulsador a utilizar sera un normalmente cerrado o pulsador

de paro y un pulsador normalmente abierto o pulsador de marcha.

Figura 2. 22. Pulsador industrial
Fuente: [24]
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e Lamparas piloto.
Una ldmpara esta constituida por un alojamiento para los elementos de

conexion y laminacién, esta cubierta por una tapa que variara su color de

acuerdo a las necesidades.

Se utilizara para indicar si el proceso se encuentra encendido o apagado en

el tablero de control.

T
Figura 2. 23. Lampara piloto
Fuente: [25]
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CAPITULO Il

3. DISENO DEL SISTEMA DE NIQUELADO

3.1. Requerimientos técnicos para el disefio y construccion de un

sistema de niquelado.

Existen métodos que permiten establecer los parametros que tienen
mayor importancia en la construccién de una maquina y las cuales se deben
tener en cuenta para la construccion de la misma, entre los que se hallan:

Disefio Concurrente, Casa de la Calidad y los mapas de ponderacion.
3.1.1. Disefio Concurrente

La Ingenieria Concurrente es una filosofia orientada a integrar
sistematicamente y en forma simultanea el disefio de productos y procesos,
para que sean considerados desde un principio todos los elementos del ciclo
de vida de una maquina, desde la concepcion inicial hasta su disposicion
final. Debe otorgar ademas una organizacion flexible y bien estructurada,
proponer redes de funciones apoyadas por tecnologias apropiadas y

arquitecturas comunes de referencia. [26]
3.1.2. Casa de la Calidad

Es una representacion grafica para el disefio para la Calidad que busca
focalizar el disefio de los productos y servicios y cdmo éstos se alinean con
las necesidades de los clientes. Permite la documentacion formal del
proceso logico a través de la superposicion de matrices donde se traducen
las necesidades de los clientes en caracteristicas especificas de productos o
servicios. Esta herramienta consiente entre otras cosas entender mejor las
prioridades de los clientes y buscar como responder de forma innovadora a

dichas necesidades. [27].
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Requerimientos del Cliente:

El cliente necesita las siguientes caracteristicas:

e Superficie Lisa

e Uniformidad

e Menor tiempo de entrega
e Resistente a la corrosion
¢ Resistente al desgaste

e Dureza de la Pelicula

Caracteristicas Técnicas

Con los requerimientos anteriores del wusuario lo traducimos en

caracteristicas técnicas.

e Tiempo de Niquelado

e Agitacion de Electrolito

e Temperatura del Electrolito

¢ Nivel de Desgaste de Niquel Aporte
e Pureza Electrolitica

e Densidad de corriente

e Extractor de gases

La casa de la calidad realizada arrojo los siguientes resultados:
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Figura 3. 2. Despliegue de las Partes
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Figura 3. 3. Planeacién del Proceso
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3.1.3 Especificaciones técnicas

Con el apoyo de la casa de calidad se formoO las especificaciones
técnicas de la maquina, las cuales que aparecen en la siguiente tabla,

utilizando siguiente formato:

Tabla 3. 1.

Especificaciones técnicas de la maquina

Empresa Cliente: Producto: Fecha Inicial: 19/08/15
Universidad de las Fuerzas Nigueladora con agitacion,  Ultima revision:
Armadas recirculacion del electrolito

Disefiadores: y extraccion de los gases Péagina 1

Félix Gallo Castillo Patricio producidos en el proceso.
Ichina Muquinche
Especificaciones
Concepto Fecha Propone R/D Descripcién
Disefio de una maquina niqueladora
con agitacion del electrolito para
mejorar el acabado superficial de las
piezas metalizas.
Fuerza que soporte en el tubo de
D R cobre por la ubicacién de piezas
metalicas rango de masa 60-80 kg.
D R Caudal de la bomba necesario para
gue se produzca agitacion interna del
Fuerzas electrolito rango 800 —

1000 litTOS/hora

Funcion C R

Caudal de gases que se genera en el
proceso un rango 500-800 mg/h

Calidad Superficie Brillante y Liso
Superficial
Mando manual para encendido del
sistema, de los distintos dispositivos.
Mando automatico para el apagado
C R de la maquina y todo el proceso de
Automatizacion niguelado, salvo el sistema de
extraccion de gases y el rectificador
Industrial.
La maquina funcionara con un
operario
Energia eléctrica
Energia C R Rectificador Industrial de 500 A 12
Vcd
Mantenimiento c R De fécillm_ontaje y desmontaje para el
mantenimiento
Propone: M = Marquetin, D = Disefio, F = Fabricacién, C= Cliente.
R/D: R = Requerimiento; D = Deseo, MR = Modificacién de Requerimiento.
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3.1.4. Mapa Morfoldgico.

Es una tabla en la que se cualifican las diferentes alternativas con
sSus respectivas caracteristicas, con el fin de seleccionar la mejor opcion de

disefo.

3.1.5. Mapa de Ponderacion.

Es una tabla cuya diferencia es que realiza un andlisis cuantitativo, es
decir que valora las caracteristicas de las diferentes alternativas para que se

realice una seleccion exacta.

Los requerimientos previos al disefio y construccion de una Niqueladora se

han determinado como:

e Menor tiempo de Niquelado.

e Mejor agitacion de electrolito.

e Optimizacion o ahorro del Niquel de aporte.

e Mayor pureza del Electrolito.

e Temperatura exacta para la Electrodeposicion.
e Sistema de extraccion de Gases.

¢ Reducir espacio de contenedor electrolitico.

3.2. Diagramas funcionales

3.2.1. Funcidn del sistema de Niquelado.

N IVEL l] piezaa

preparadas

piezas
niguelodes

el nigueladorg

Safial

=L

Figura 3. 5. Nivel 0 del sistema de Niquelado
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Figura 3. 6. Nivel 1 del sistema de Niquelado.

NIVEL 2
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Figura 3. 7. Nivel 2 del sistema de Niquelado.

3.2.2. Anélisis de Diagramas funcionales.

En el nivel 0, se presenta la funcién primaria, es realizar el niquelado de

piezas metalicas. Evidentemente para que la maquina cumpla su funcién

se requieren materiales, energia y sefiales de control.
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El nivel 1 se especifica de manera general los diferentes procesos o
funciones a realizarse para obtener el niquelado, también en el diagrama se
toma en cuenta la semi-automatizacion, Ingreso de sefiales manuales y

eléctricas, utilizacion de un rectificador.

En el nivel 2 aparecen varias acciones que en el nivel anterior no
se especificaron, que son fundamentales para el funcionamiento de la
maquina. Una de las principales funciones es el encendido de las
resistencias eléctricas para establecer la temperatura adecuada, y el
accionamiento de un sistema de recirculacion con filtracién del electrolito y

otro de extraccidén de gases producidos en el proceso.

3.3. Mdédulos.

La modularidad consiste en dividir al producto en varios bloques
funcionales o constructivos. El disefio de productos tomando en cuenta
la modularidad ayuda enormemente en varios aspectos como la reduccion

de la facilidad de mantenimiento y facilidad de produccion.
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MODULO 1
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Encender Colocar 1o pieza sistema de ) - iat o p—
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sistem de (Teden o Becrlts temporizadar Pieza en ¢l Eleetralito | filtrado Piaza an al Eleotrolito Encender
0o " Rectificador
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> >
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i Froducts terminado
de la maquina

MODULO 3

Figura 3. 8. Médulos del sistema de niquelado electrolitico.

3.3.1. Division modular.

3.3.1.a. EIl médulo 1 cumple las siguientes funciones:

a) Encender la resistencia eléctrica.

b) Encendido manual.
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Figura 3. 9. Encendido manual
Fuente: [28]

El encendido manual desde un tablero de control eléctrico, se lo realiza
con tiempo de antelacion para que pueda llegar hasta la temperatura
deseada el electrolito.

Ventajas.

Ahorro de energia eléctrica.
Ahorro de dinero.

Control minucioso
Desventajas:
Calentamiento lento.
Mantenimiento laborioso.
Pérdida de tiempo

a) Encendido automatico.

El encendido automético se lo realiza por medio de un sensor electrénico de
temperatura a través de un PLC.
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Figura 3. 10. Encendido automaético.

Ventajas.

e Ahorro de tiempo.
e Ahorro de mano de obra.

e Control personalizado

Desventajas:

e Consumo de corriente eléctrica.
e Elementos sensibles a la corrosion.

e Mantenimiento costoso

b) Colocar la pieza en el electrolito.

Colocacién Manual.

Figura 3. 11. Operario coloca pieza
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Utilizando esfuerzo manual se colocar la pieza en el depdésito electrolitico,

con esto se tendrd una mejor ubicacion de la pieza a niquelar.

Ventajas:
e Mejor Ubicacion.
e Bajo consumo de energia.
e Ahorro de espacio.

Desventajas:

e Gran esfuerzo fisico.
e Menor capacidad de produccion.

e Mano de obra innecesaria.

c) Colocar la pieza atreves de sistema de poleas

Se utiliza un sistema de poleas para piezas de gran peso que son dificiles de

manejar.
POLEA
FUERZA
@ POLEA SIMPLE
Figura 3. 12. Sistema de poleas
Fuente [29]
Ventajas:

e Menor esfuerzo fisico.

e Bajo consumo de energia.
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e Ahorro de mano de obra
Desventajas

e Disponibilidad de espacio.

¢ Innecesaria para la cuba a disefiar.

e Tiempos innecesarios de produccion.

d) Encender el sistema de extraccion de gases

Encendido manual.

Figura 3. 13. Extraccion Manual
Fuente: [30]

El encendido de del sistema manual por medio del tablero de control
eléctrico, el operario de la maquina debera considerar que tan contaminado

se encuentre el ambiente para que encienda y apague el extractor.

Ventajas:

e Mejor ambiente de trabajo.
e Minimo consumo eléctrico.

e Bajo precio.
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Desventajas

e Utilizacidon innecesaria del recurso humano.
e Pérdida de tiempo en el proceso.

e Espacio reducido para el uso de la Cuba.

e) Encendido automatico

X

)

Figura 3. 14. Extractor Automatico
Fuente [31]

Este encendido depende de variables de la maquina que seran transmitidas

atreves de sensores.

Ventajas:

e Supervision personalizada.
e Control de calidad del ambiente.

e Ahorro de mano de obra.

Desventajas

e Consumo eléctrico.
e Alto precio.

e Dificultad en el mantenimiento.
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3.3.1.b. El médulo 2 Cumple las siguientes funciones:

f) Sistema de agitacion biela manivela

- Excéntrica
- eje excentrico

[y
N, pie de biela
; Biela
“cabeza de biela

soporte

Figura 3. 15. Sistema biela Manivela

Este sistema permite convertir el movimiento giratorio continuo que da el
motor en uno lineal el cual dara movimiento rectilineo a la barra de cobre
donde se encuentra ubicada la pieza a niquelar teniendo, este sistema se

encuentra encendido en todo momento.

Ventajas:

e Mayor eficiencia mecénica.
e No precisa Lubricacion.

e Relaciéon de transmisién constante.

Desventajas

e La correa puede salirse de la polea y dejar de funcionar.
e Alto consume eléctrico.

e Costoso y ruidoso.
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g) Sistema de agitacién hidréulica

Figura 3. 16. Agitacion hidraulica
Fuente: [32]

Este sistema aprovecha la recirculacion del electrolito para eliminar sus
impurezas atreves de un filtro y la agitacion en el interior del depdsito
electrolitico por medio de accesorios a lo largo de la tuberia, y se apagara el

sistema dependiendo del tamafio de la pieza metalica automéaticamente.

Ventajas:

e EIl sistema aprovecha el sistema de recirculacion para agitar el
electrolito por medio de eductores.

e Bajo consumo eléctrico.

e Bajo ruido.

e Electrolito libre de impurezas.

¢ Rendimiento 6ptimo.

Desventajas:

e Mantenimiento con los sistemas de recirculacion y agitacion apagada.

e Mantenimiento periddico del filtro.
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e Tuberia interior puede romperse al caer piezas metélicas de gran
peso.

h) Dosificar la energia eléctrica.

i) Encendido manual del rectificador.

Figura 3. 17. Encendido manual
Fuente: [33]

La dosificacion de forma manual es por medio de palancas en el rectificador
donde se regula el voltaje de acuerdo la necesidad.

Ventajas

e Ahorro de energia.
e Supervision personalizada.

e Bajo Precio.
Desventajas:

e Pérdida de tiempo.
e Utilizacion innecesaria de mano de obra.

e Mantenimiento costoso.
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a) Encendido automatico del rectificador

Figura 3. 18. Encendido automético
Fuente: [33]

La dosificacion automatica es realizada por medio de sensores en el sistema

interno del rectificador que da sefiales de variables del sistema

Ventajas

e Mejor control eléctrico.
¢ Rendimiento 6ptimo.

e Ahorro de mano de obra.

Desventajas:

e Alto precio.
e Mantenimiento laborioso.

e Consumo de energia

3.3.1.c. El médulo 3 cumple las siguientes funciones.

b) Electrolisis (Adicidén de particulas de Niquel)

Encendido los sistemas de recirculacion, filtrado, agitacion y el

rectificador de corriente se produce la electrolisis que es el principio basico
del niquelado.
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c) Activar alarma de fin de ciclo de niquelado.

La activacion de la alarma sera automatica y es la sefial de fin del
niquelado. Esta se activara cuando el temporizador se apague al igual que

todo el sistema.

d) Sacar la Pieza del electrolito.

El operario procedera a sacar la pieza ya niquelada en forma manual una
vez terminado el ciclo y apagado de los sistemas y este procederd a la

inspeccion del acabado.

e) Inspeccionar Niquelado de pieza.

El operario con su nivel de experiencia procedera a la revision de la
calidad del niguelado electrolitico, tomando en cuenta este criterio el podra
darle su visto bueno o colocar otro tiempo prudencial en el depdésito
electrolitico.

f) Retirar pieza de la maquina.

Una vez inspeccionada la calidad de la superficie niquelada de la pieza
metalica por el operario, se procede a retirarlo de la maquina para luego
realizar el proceso de cromado siguiente.

3.3.2. Determinacion de parametros y criterios para el disefio.
El sistema de Niquelado brindara un producto de calidad que es lo que el

cliente necesita, optimizara tiempos y ayudara a mantener una buena area

de trabajo.



62

Al necesitar analizar las diferentes alternativas se determinara la funcién
principal del sistema y por ende de la maquina.
La tabla muestra los objetivos que se derivan de la funcidn principal

del sistema, los mismos que ayudan a generar las restricciones y variables.

Tabla 3. 2.
Parametros previos al disefio
FUNCION Niquelar piezas metalizas, eliminar impurezas en el electrolito,
PRINCIPAL agitacion uniforme del electrolito, optimizacién del niquel aportador,
eliminacién de gases téxicos
RESTRICCIONES Piezas metalizas largas, gran peso
OBJETIVOS Minimizar tiempo y mejorar la calidad.
VARIABLES Seleccion de piezas metalicas
LIBRES

El sistema de Niguelado consta de las siguientes funciones o componentes

para el correcto funcionamiento, estas son:

E Sistema de Precalentamiento
Electrolitico
4 Sist d itacié A
istema de agitacion
NIQUEL ADORA DE é Recirculacion y Filtracion.
PIEZAS METALICAS g
é Sistema de extraccion de
Gases

\ J

o J

Figura 3. 19. Sistemas de la Niqueladora.




63

3.3.3. Andlisis de alternativas del sistema estructural.

Al escoger la mejor alternativa, se analiza algunas opciones con sus
respectivas caracteristicas en un mapa de ponderacion, como en la

siguiente tabla.

Tabla 3. 3.

Mapa Morfolégico Tipos Alternativas.

OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3

Alternativa

Caracteristica
S

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Tiempo de Alta Media Baja
Niquelado
Agitacion el Biela Manivela Biela Manivela Agitacién Hidraulica
electrolito
Desgaste del Alto Alto Bajo
Niguel de
aporte
Pureza Nula Nula Alta
electrolitica
Temperatura Alta Media Alta
del electrolito
Extraccion de Nula Media Alta
gases
Dimensioén e la Alta Alta Media

pieza metalica

Es necesario realizar un mapa de ponderacion de las diferentes
alternativas colocando su valoracion y su calificacién, tomando en cuenta el
nivel de importancia y por ende el de mayor valor las caracteristicas
principales del sistema, las cuales tendran mayor atencion al momento de

cumplir las expectativas de la maquina.
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Tabla 3. 4.
Mapa de Ponderacién de las alternativas.

MAPA DE PONDERACION

TIPO Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Caracteristicas Ponderacion Valoracién Calificacion Valoracién Calificacion Valoracién Calificacion
Tiempo
necesario de 0.2 5 1 3 0.6 9 1.8
niquelado
Aaitacion|del 0.2 4 0.8 4 0.8 8 16
electrolito
NI GG NI V) 0.2 7 1.4 7 14 7 14
aportado
oy 0.15 2 0.3 3 0.45 9 1.32
electrolitica
Temperatura del
Electrolito 0.1 6 0.6 6 0.6 7 0.7
Extraccion de
Gases 0.1 3 0.3 2 0.2 8 0.8
Dimension de la
pieza 0.05 8 0.4 8 0.4 6 0.3
TOTAL 4.8 4.45 7.95

En el andlisis de las diferentes alternativas se selecciona como mejor
opcion un sistema hidraulico de agitacion filtracién y recirculacion y un

sistema de control de gases.

3.4. Criterios de disefio sistema de niquelado

3.4.1. Criterios disefio de la cuba

En el disefio del depdsito electrolitico se toma en cuenta el volumen
aproximado de sales que se introducira la misma, por esta razon se utilizara
Planchas de toll ASTM A 36 que es la mas comercial y usadas
frecuentemente en estructuras, para que soporte la presion producida en las
paredes por accion del volumen del electrolito.

Se toma en cuenta que las sustancias que componen el electrolito son
corrosivas, por este hecho se utilizara unas planchas de PVC para forrarlo

internamente y controle esta accion

Las dimensiones de la cuba tendran una directa relacion con las piezas a
niguelar y la posicion de las mismas. El sistema que se realizara es para el

niquelado de 2 aros metalicos, cada aro tiene un diametro de 0.55 m.
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e Caracteristicas de los rines de vehiculos pesados.

Existen rines construidos en base a base de acero, aluminio y aleaciones.

Pesan de acuerdo al material que fueron construidos entre 24.5 y 31 kg.

El acero de temple total mas comunmente usado para los rodamientos
es un acero al cromo rico en carbono, que contiene aproximadamente un 1%

de carbono y un 1,5% de cromo segun la normativa 1ISO 683-17:1999.

3.4.2. Criterios de disefio del sistema de Recirculacion

En este disefio de igual manera como en el anterior trabaja con estas
sustancias corrosivas, por este hecho la tuberia usada para la recirculacién
sera de PVC. La bomba centrifuga que accione el sistema de recirculaciéon
serd plastica con los criterios ya sefialados en la casa de la calidad y por
ende el filtro tendra caracteristicas similares.

3.4.3. Seguridad del operario.

La seguridad del operario depende del ambiente de trabajo donde se
encuentre. Esto lleva a que se disefie un sistema de extraccion de gases o
vapores que se produce en el sistema, producto del calentamiento de las
sales del electrolito necesario para la electrolisis.

Segun norma NTE INEN 2 266:2000 del MANEJO DE PRODUCTOS
QUIMICOS PELIGROSOS

3.4.4. Criterios sobre peso en el catodo.

El catodo es donde posaran las piezas metalicas que se van a niquelar.
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Se utilizara barras de cobre que es un buen conductor de electricidad y
esto ayudara a la electrodeposicién. En el mercado existen barras de cobre
de muchos tamafos y grosores, esto ayudara a elegir la correcta tiene que
soportar un esfuerzo maximo de dos aros metalicos cuya masa es de 60 Kg
cada uno y la flexion de la barra producida por la accion del aro debe ser
moderada.

3.4.5. Criterios de seleccion de calentador electrolitico.

En el sistema el electrolito debe tener una temperatura constante de
entre 40 y 60 grados centigrados [2], para que la solucion llegue a esta
temperatura debe someterse a un precalentamiento de 5 hora
aproximadamente y calentar un volumen de alrededor de 1000 litros. El
sistema debe ser controlado por un termostato que impida que variara esta

temperatura durante la electrolisis.

3.4.6. Criterios de seleccidon del rectificador industrial.

Los rectificadores son equipos convertidores de corriente alterna /
continua con alimentacion trifasica primaria en 220 Vca y salida en corriente
continua hasta 10.000A, la empresa cuenta con un rectificador industrial que
varia su voltaje entre 2 y 12 voltios de corriente continua que para el proceso
de niquelado es importante, su voltaje debe variar dependiendo de la pieza

gue se introduzca al depdsito electrolitico y siempre contante su corriente

La corriente continua obtenida es utilizada en distintos procesos
electroquimicos que producen, entre otros, la deposicion galvanica de
metales (cincado, cromado, cobreado, niquelado, dorado etc.), el tratamiento
superficial de me tales (desengrasado, anodizado, etc.), la deposicion
electrolitica de pinturas (Cataforesis) y la electro obtencion de metales de

maxima pureza (Cobre, plata, oro electrolitico [34]
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Figura 3. 20. Rectificador Industrial

Su control manual se lo realiza por llaves selectoras de levas. Permite
controlar el proceso por el parametro Tension y lo hace mediante una llave
de seleccion gruesa (Minima — Maxima). Se obtienen asi tensiones distintas

entre 2Vcc y 12Vcec con saltos de 1 Vcc.

El rectificador tiene incorporado en su frente dos instrumentos
analégicos que indican tension y corriente. Resulta asi un rectificador de
sencillo manejo, bajo costo y gran versatilidad para procesos no repetitivos o

que no requieren de parametros estabilizados.

El rectificador se basa en convertidores alterna /continua de seis pulsos,
de aislacion seca, refrigerados por un ventilador y por aire proveniente del

exterior, con circuitos eléctricos de potencia protegidos en su interior.
3.4.6.a. Rectificador de Seis Pulsos
Son rectificadores trifasicos se utilizan normalmente en la industria para

producir tension y corriente continuas para grandes cargas. En el siguiente

grafico se muestra el rectificador trifasico en puente completo.
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El generador trifasico de tension esté equilibrado y la secuencia de fases
es a-b-c. En el andlisis inicial del circuito se supondra que el generador y los

diodos rectifican con eficacia la corriente alterna.

n N

Figura 3. 21. Rectificador 6 Pulsos

3.5. Seleccion del material.

3.5.1. Material del depésito electrolitico.

Para la seleccidén del material del electrolito necesitamos lo siguiente

Tabla 3. 5.

Caracteristicas del material para la cuba.

Propiedades generales

Resistencia a la fatiga 289 MPa

Densidad 7.5 e3 Kg/ma3

Durabilidad al Agua aceptable

Composicién Acero al carb6n .aluminio o hierro

Para la seleccion del material, se ha utilizado el software CES EduPack
2009, teniendo en consideracion los requerimientos mecanicos que

necesita la maquina.
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4 - CES EduPack 2009 - [MaterialUniverse\Metals and alloys\Ferrous\High carbon steel\AISI 1020 - ' !1 |
File Edit View Select Teols Window Help Feature Request - &)=
B a5 B/ m
Browse Search Select Print Search Web | CES Help
Selection Project 8 @ Stage 1 Carbon steel, A151 1080, anneled ‘
1. Selection Data b
i=
Datebase:  CFS FduPack 2009 Level 3 Carbon steel, AISI 1080, annealed
Selectfrom:  Materialniverse: Metals | O O Layout [mnibutes =] i Showhide
2. Selection Stages ~ || General properties
| Graph ] Limit 58 Tree Designation
= stoge Lt Carbon steel: AISI 1080 (annealed)
UNS number G10800
Density 783 - 793  kgm3
Price *0723 - 07%  USDikg B
Tradenames
B/82, Steelmark-Eagle & Globe (AUSTRALIA); 8/83, Steelmark-Eagle & Globe (AUSTRALIA),
Composition averview
3. Results: 1 of 1731 pass e L N
P L ¥
show: | Complfioees || Fel.T4-88C/.6- Mni<.04P/<.058
Rankby: | Aphabetical 7| Base Fe {lron)
e Composition detail
Bl Carbon steel, AIST 1080, annealed G (carbon) 074 088 9%
Fe (iron) 981 - 987 %
Mn (manganese) 06 - 09 %
P {phosphorus) 0 - 0.04 %
S (sulfur) 0 - 005 %

Figura 3. 22. Seleccion del Material de la estructura del Depoésito

Electrolitico

Se puede observar que en propiedades y en composicién quimica, el
acero AISI 1080 es muy similar al ASTM A36, el cual es mas accesible en

el mercado ecuatoriano.

Tabla 3. 6.
Principales propiedades del Acero A36.

Propiedades Generales Méaxima

Densidad 7.8 €3— 7.9 e3 Kg/mA3
Composicion Acero al carbon

Médulo de Young 200 — 215 GPa

Limite Elastico 335-415 MPa
Temperatura maxima de servicio 286 — 340 Grados centigrados

Médulo de Ruptura

335-415

MPa

Durabilidad al Agua (sal) Aceptable
Alcalinos Fuertes Aceptable
Resistencia a la Fatiga 281 — 327 MPa

3.5.2. Material del recubrimiento interno de la cuba.

En este caso el recubrimiento debe soporta sales quimicas.



Tabla 3. 7.

Caracteristicas del material de recubrimiento de la cuba

Propiedades generales

Alcalinos fuertes
Densidad
Durabilidad al Agua
Composicion

Aceptable
1.23 e3 Kg/mA3
aceptable
Pvc o polimero
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File Edit View Select Tools Window Help Feature Request

x

B a5 F o
Browse Search Select Print Search Web CES Help
Selection Project *® Stage 1 PYC [flexible, Shore BA) ‘
1. Selection Data < .
Datsbase:  CES EduPack 2003 Level 3 Change. =l PVC (ﬂe)“ble’ Shore GOA)

Select from: MoteriaUriverse: Polymers Plastis = | . . | Layout: [All atributes

=] L Show/Hide

2. Selection Stages ~ || General properties
| Graph =] Limit 53 Tree Designation

B Stoge & imit P . flexible,
[£] Stage 2: Glass temperature (<) Density

[] 5tage 3: Dielectric constant (relative permittivity) Price
[] stage 4: Flammability

[#] stage 5: Water (salt) Composition overview

] stage 6 Composition (summary)
(DOP)

3. Results: 1 of 633 pass 7| Base

e

Rarkby: |[Alphabetical ~||| Polymertype
% filler

Name Filler type

W PVC (flexible, Shore 60A) . .
Composition detail

Polymer
Plasticizerfoil

Mechanical properties
Young's modulus
Compressive modulus
Flexural modulus

Shear modulus

Bulk modulus

Poisson's ratio

Shape factor

Yield strength (slastic limit)
Tensile strength
Compressive strength

© 60 Shore A

123e3 - 124e3  kg/m'3

09 - 099 USD/kg

Compound of PVC, (CH2-GHCI)n, and plasticizer (35-45%), typically an oily ester such as dioctylphthalate

Polymer
Thermoplastic - amorphaus
PVCAlexible
0 %
Unfilled
55 65 %
35 - 45 %
0003 - 00035 GPa

T0003 - 0003 GPa

*0.003 - 00035 GPa

S0.001 - 00014 GPa

15 -2 GPa
048 049
16
10 - N MPa
10 -1 WPa
15 - 2% MPa

m

Ready

NUM

Figura 3. 23. Seleccion del Material de recubrimiento interno del

Depdsito Electrolitico

El resultado es PVC (flexible, shore 60 A), este tipo de polimero cumple las

caracteristicas requeridas en el recubrimiento de la cuba electrolitica

Tabla 3. 8.

Principales propiedades del PVC

Propiedades Generales

Densidad

Médulo de Young

Limite Elastico

Temperatura maxima de servicio
Médulo de Ruptura

Durabilidad al Agua (sal)
Alcalinos Fuertes

Tipo de Polimero

1.23 e3 - 1.24 e3 Kg/mA3
0.003 — 0.0035 GPa

10-11 MPa

47 — 52 Grados ce
11 - 12 MPa
Aceptable
Aceptable

PVC Flexible

TERIRIUA —
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3.5.3. Material de la barra para el anodo y céatodo.

Debemos tomar en cuenta los siguientes valores:

Tabla condiciones iniciales para la seccion de la barra de cobre

Tabla 3. 9.

Caracteristicas de la barra de cobre

Propiedades generales

Conductividad eletrica 7 pohm.cm
Médulo de young 110 GPa
Mddulo de ruptura 160 MPa
Porcentaje de cobre 95%

-/ - CES EduPack 2009 - [MaterialUniverse:\Metals and alloys\Non-ferrous\Copper\Copper beryllium\Wrought\Copper-2-beryllium]
File Edit View Select Tools Window Help Feature Request —T&lx
= &= Wy =
Browse  Search | Select Prit | SearchWeb | CESHelp
Selection Project || [ Stage1 Copper-2-berylium () (NS C17000) * |
1. Selection Data - = .
Database:  CES EduPack 2009 Level 3 Copper-2-beryliium (w) (UNS C17000)
Select from:  MaterialUniverse: Metals + {0 0| Layout [an attributes =] b Showsriide
T cRery Tz — o =
2. Selection Stages o -
[#] Graph [ Limit g8 Tree Mechanical properties
S stage 15 umt Young's modulus 120 - 130 GPa
Shear modulus 45 - oa7 GPa
Bulk modulus s130 - W0 GPa
Poisson's ratio 03 - 03 =
Shape factor 28
Yield strength (elastic limit) 190 - 210 WMPa
Tensile strength 470 - 500 MPa |
Compressive strength 190 - 210 MPa F
3. Results: L of 1731 pass .|| Flexural strangth {modulus of rupture) 190 - 210 WMPa
Elongation 45 - 50 %
s
o (PassalStages Hardness - Vickers 00 - 18 HY R
Rank by: Fatigue strength at 10°7 cycles 200 - 210 MPa
Fatigue strength mods (stress range) 136 - 152 MPa 14
Name Parameters: Stress Ratio = 0, Number of Cycles = 17
B Copper-2-berylium (1) (UNS C17... Fracture toughness *528 - 559 MPam2
Mechanical loss caefficient (tan delta) t9les - 11Me4
Thermal properties
Melting point g70 - 9w °C
Maximum semice temperature 57 -7 °C
Minimum senvice temperature 273 °C
Thermal conductivity 80 - 8 Wim.K
Specific heat capacity M0 - 415 JkgK
Thermal expansion coeficient 165 - 175  pstain’C
Latent heat of fusion f220 - 240 kifkg
Temperature dependance of resistivity *3 -4 K
Electrical properties
Electical resistivity 891 - 107  pehmem
Ready NUM

Figura 3. 24. Seleccion del Material conductor del Anodo y Catodo

Disminuida la lista de materiales, se ha elegido como el material mas
adecuado al Cooper-2-berillium.(UNS C17000).



Tabla 3. 10.

Principales caracteristicas del Cobre
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Propiedades Generales

Densidad

% Cobre

Médulo de Young

Limite Elastico

Temperatura maxima de servicio
Mdédulo de Ruptura

Durabilidad al Agua (sal)
Alcalinos Fuertes

Propiedad Electrica

8.24 e3— 8.26 e3 Kg/mA3
97.7-98.1%

120 — 130 GPa

190 — 210 MPa

57 — 77 Grados centigrados
190 - 210 MPa

Excelente

Excelente

8.91 — 10.7 pohm.cm

3.6. Diseiio de la cuba electrolitica

3.6.1. Dimensiones

Las dimensiones de la cuba se toman del tanque del proceso que se

pretende modernizar; estas dimensiones estan de acuerdo con la necesidad

de niquelar 2 aros por cada proceso de funcionamiento al mismo tiempo, el

diametro de un aro promedio es 0.55 metros, por lo tanto las dimensiones de

la cuba seran:

e Largo: 1.65m.
e Ancho: 0.90 m.
e Altura: 0.85 m.
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Figura 3. 25. Disposicion Geométrica del Tanque a proyectar

3.6.2. Material de recubrimiento interno de la cuba
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El electrolito se considera como una solucibn acida de mediana

concentracion por lo que la se recomienda la utilizacion de plastico para el

material del tanque [35]

El material seleccionado para la cubierta del tanque reactor es el PVC.

Algunas caracteristicas del PVC se mencionan a continuacion [36]:

e Rango de temperatura de trabajo -15°C +80°C..

e Resistencia de rotura S,, = 11 MPa.

e Buen aislante eléctrico.

e Elevada resistencia a sustancias quimicas.

e Autoextingible.
e Impermeable a gasesy liquidos.

¢ Minima absorcién de agua.

¢ Resistente a la accion de hongos, bacterias, insectos y roedores.

e Facil de pegar y soldar.

¢ Resistente a las diferentes factores ambientales.



74

El PVC es un polvo blanco, inodoro e insipido, fisiolégicamente
inofensivo. Tiene un contenido tedrico de 57% de cloro, dificilmente
inflamable, no arde por si mismo. La estructura de la particula a veces es
similar a la de una bola de algodon. El didmetro varia dependiendo del

proceso de polimerizacion.

La configuracion de las particulas de PVC, varia desde esferas no porosas y

lisas hasta particulas irregulares y porosas.

El PVC especial para compuestos flexibles, debe poseer suficiente y
uniforme porosidad para absorber los plastificantes rapidamente. Para
compuestos rigidos, la porosidad es menos importante, debido a que a

menor rango se obtiene mayor densidad aparente.

Para formular un compuesto de PVC, se requiere escoger la resina
conforme a los requerimientos en propiedades fisicas finales, como

flexibilidad, procesabilidad y aplicacién para un producto determinado.

La gran polaridad que proporciona el atomo de cloro transforma al PVC
en un material rigido. EI PVC acepta facilmente diversos plastificantes,
modificAndolo en flexible y elastico. Esto explica la gran versatilidad que
caracteriza a este polimero, empleado para fabricar articulos de gran rigidez
y accesorios para tuberias, productos semiflexibles como perfiles para

persianas y otros muy flexibles como sandalias y peliculas.

La estructura del PVC puede ser comparada con la del Polietileno. La
diferencia radica en que un atomo de la cadena del Polietileno es sustituido
por un atomo de cloro en la molécula de PVC. Este atomo aumenta la
atraccion entre las cadenas polivinilicas, dando como resultado un polimero

rigido y duro [37].
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3.6.3. Espesor de pared.

El electrolito debe disolverse en una cantidad proporcional de agua; la
cantidad de agua esta determinada por el volumen del recipiente donde se

va a disolver las sustancias quimicas.

Datos:

e Llargo: 1.60 m.
e Ancho: 0.85 m.
e Altura: 0.8 m.

V = Largo * Ancho * Altura Ecuacion 0.1
V=16m=*085m=+08m=1.088m3
1m3 - 1000 litros
1.088 m3 - x
V = 1088 litros

V = volumen [litros]

Este es volumen interno total de la cuba la cual se llenara hasta un 90%, la

razon se encuentra explicado en el apartado 3.3.

V =979.2 litros

Area de la superficie de la Cuba

A = Ancho * Largo Ecuacion 0.2

A: Area [m]
A =0.85m=x*1.6m
A = 1.36m?
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Para el calculo de la presion en el fondo de la cuba se
sobredimensionara, suponiendo que el deposito electrolitico esta llena de la

sustancia con una mayor densidad.

Tabla 3. 11.
Caracteristicas de los Fluidos.
Componentes Densidad Proporcién Masa atomica
Kg 9 g
m3 l mol
Sulfato de Niquel 3700 220 237.71
Cloruro de Niquel 3550 60 262.85
Acido Sulfdrico 1440 45 61.84

3.6.4. Calculo de la densidad del fluido analiticamente.
e Calculo de la masa

m = proporcion * volumen cuba Ecuacion 0.3

Msuifato = 220% x979.2 = 215424 g = 21542 Kg

Metoruro = 60% x979.2 = 58752 g = 58.75 Kg

Macido = 45%* 979.2 = 44064 g = 44.06 Kg

Mygua = 979.2 Kg
Meorar = 1297.43 Kg

e Calculo de la densidad.

p=2 Ecuacién 0.4
74

Mot 1297.43 Kg
%4 0.97 m3

K
= 1337.55—2
m
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3.6.5. Calculo de la densidad del fluido en el laboratorio.

3.6.5.a. Determinacion de densidad: método del picnémetro.

a) Materiales utilizados en el laboratorio:

e Picnémetros de 25 ml: 3

e Balanza: 1

e Vaso de precipitacién de 100 ml
e Vaso de precipitaciéon 50 ml

e Cocineta: 1

e Termdémetro: 1

b) Procedimiento.

Paso 1.- Se procede a pesar cada uno de los picnémetros donde se

introducira el electrolito analizar.

Paso 2.- Se coloca el electrolito en los vasos de precipitacion para
enseguida colocarlos en la cocineta y lo caliente hasta una temperatura de
50°C

Figura 3. 26. Calentar Electrolito.
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Paso 3.- Una vez que el electrolito llegue a los 50°C se lo coloca en 2 de los
picnémetros, en el tercer picnémetro se coloca el electrolito a temperatura

ambiente para mirar si su peso y por ende su densidad varia.

Figura 3. 27. Electrolito en PicnOmetros.

Paso 4.- A cada uno de los picnémetros con el electrolito en su interior se los

pesa en la balanza independientemente.

Figura 3. 28. Masa del electrolito.

Paso 5.- Tomado todos los datos se obtuvieron la tabla 3.11:
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Tabla 3. 12.
Datos obtenidos en el Laboratorio.
Temperatura Masa Volumen Masa
°C picnémetro picnémetro picnémetro y
g. ml electrolito
g.
Picnémetro 1 50 16.78 25 44.8
Picnémetro 2 50 17.48 25 45.00
Picnémetro 3 20 16.27 25 45.21

Utilizando la Ecuacion 3.4 para cada caso se tiene:

44.82 — 16.78 g
pP1 = o5 =1.12 ﬁ
45 — 17.48 g
P2 = —25 = 1.10 ﬁ
45.21 — 16.27 g
P3 = o5 = 1.15 E

Se tiene una media aritmética de:

1.12 +1.10 + 1.15 g
=113—
3 ml

El andlisis realizado tanto analitico y practico muestra una densidad parecida

a la del agua.

3.6.6. Calculo de la Presioén

P=pgh Ecuacion 0.5
Donde:
0; Densidad [%
g; Gravedad [9.81 52;2]

h; Altura [m]
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Kg m

P =1337.55— *9.81 * 0.8m
m

seg?

P =10486.39 Pa = 10.48KPa[1.51 Psi]

Entonces la fuerza que ejerce sobre el fondo de la cuba es:

F=PxA Ecuacion 0.6
F =10.48 KPa * 1.36 m?
F =14.26 KN

El esfuerzo maximo en la placa se halla en sus ejes diagonales. El
esfuerzo maximo en estas diagonales (area critica) se la determina por la
férmula. [38]

a? w b2
= ES ES
2 a?+b? t2

| —

Ecuaciéon 0.7

Donde:

S= Es el esfuerzo de trabajo realizado en la placa y debera ser mayor que el
esfuerzo de disefio sugerido. EI material del fondo y de las paredes se ha
especificado como ASTM A-36.

De la norma del INSTITUTO AMERICANO DE PETROLEO API-
Standard 650, 10™m@ edicion, en su pagina 3.8 en la Tabla 3.10 se especifica

como datos de disefio para el Acero ASTM A36 lo siguiente:

Tabla 3. 13.
Datos de disefio para el Acero ASTM A36.
Esfuerzo de Esfuerzo Esfuerzo de
fluencia (MPa) ultimo (MPa) disefio(MPa)
250 400 160

Fuente: [39]
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t: Es el espesor de placa expresada en metros para la consistencia de
unidades. Este dato dentro de la metodologia de los calculos, sera un dato
iterativo, del cual se determinard via férmula el esfuerzo resultante dado por
este espesor.

w: Es la carga distribuida por unidad de area determinada
anteriormente, 10.48 KPa

a: Es el lado mayor de la placa expresada en metros.= 1.65m

Es el lado menor de la placa expresada en metros.= 1.9 m

Despejando t de la férmula 3.7 se tiene:

1 a? w b2
t= |=—% *
2 a?+ b2 s

. jl (165m)? (1048 Kpa) (0.9 m)?

2 (165m)2+(09m)2 160 x10°Kpa

t =5.52x10"3m - 5.5mm

El espesor de la placa de acero sera de 6 mm la que se ocupara, que es la

mas comercial.
3.6.7. Espesor de la base superior de la Cuba

Es donde va a estar ubicados algunos elementos necesarios para el
funcionamiento del sistema, siendo la base del catodo donde se producira la

mayor tension.

Teniendo en cuenta esta situacion se procede a calcular el espesor de esta

base.

t: Es el espesor de placa [m]

w: Es la carga distribuida por unidad de area [KPa]



a: Es el lado mayor de la placa expresada en metros.= 0.15m
Es el lado menor de la placa expresada en metros.= 0.08 m
A=0.08 x 0.15 = 0.012m?
F: Peso del aro 588.6 [N]
_ F
V=2
_ 588.6 N — 49050 N
Y= 001zme T
w = 49.05 KPa
1 a? w b?
t= |=—% *
2 a’?+b? s
. 1 (0.15 m)? (49.05 Kpa) (0.08 m)?
= — X k
2 (0.15m)? + (0.08 m)? 160 x103Kpa

t=123x10"3m > 1.23 mm
El espesor de la placa de acero sera de 2 mm.

3.6.8. Simulacion del depdésito electrolitico

ARECEE"

Figura 3. 29. Deposito Electrolitico
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Figura 3. 30. Disposicion de las Fuerzas en las paredes de la cuba

3.6.8.a. Analisis de esfuerzos de la cuba

Tabla 3. 14.

Propiedades del depdsito electrolitico

Propiedades volumétricas

Masa: 221.015 kg
Volumen: 0.0281548 m"3
Densidad: 7850 kg/m”3

Peso: 2165.95 N
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Tabla 3. 15.

Propiedades del material del Acero

Nombre: ASTM A36 Acero

Tipo de modelo: Isotrépico eléstico lineal
Limite elastico: 2.5e+008 N/m~2

Limite de traccion: 4e+008 N/m~2

Tabla 3. 16.

Sujecion de la cuba electrolitica

Nombre de sujecion Imagen de sujecion Detalles de sujecion

Entidades: 1 Cara

Fijo-1 Tipo: Geometria Fija
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Tabla 3. 17.
Sujecién de la cuba electrolitica

Nombre de carga Cargar imagen Detalles de carga

Entidades: 1 cara(s)

Tipo: Aplicar

Fuerza-1 fuerza
normal
Valor: 1177.2 N

Resultados del Estudio

El resultado obtenido por Solid Works de la tensién de von mises genero
una tension maxima de 0.106019 N/m”2 que se encuentra dentro del limite

elastico del material que es de 58584.3 N/m”2

Mombre de modelo: cuba acero

Nombre de estudio: SimulationXpress Study

Tipo de resultado: Anélisis estético tensién nodal Stress
Escala de deformacion: 813125

von Mises (NA*2)
585843
I 537022
| 488202
. 439382
. 390562
| 341742
292922
244102
195282
. 146461
9.764,1
48821
01

—¥Limite eléstico: 250.000.000,0

Figura 3. 31. Tension de Von Mises del depdésito electrolitico

El desplazamiento estatico dio como resultado desplazamientos en las
diferentes caras de la cuba electrolitica un maximo desplazamiento de
0.000174622 mm, a causa de las cargas que esta expuesto.
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Nombre de modelo: cuba acero

Nombre de estudio: SimulationXpress Study

Tipo de resultado: Desplazamiento estético Displacement
Escala de deformacion: 913125

URES (mm)
1.746e-004
l 1.601e-004
. 1.455e-004
- 1.310e-004
- 1.164e-004
. 1.019e-004
. 8731e-005
| 7.276e-005
| 5:821e-005

. 4.366e-005

2.910e-005
1.455e-005
1.000e-030

Figura 3. 32. Desplazamiento estatico del depdsito electrolitico

El resultado obtenido para el factor de seguridad dio como resultado un
valor minimo de 3 a lo largo de las caras de la cuba, es el punto mas critico y

se encuentra dentro del factor de seguridad minimo admitido.

Figura 3. 33. Factor de seguridad del cabezal extrusor

Las conclusiones basadas en el analisis realizado por este software es
dable la construccién de la cuba, se analizé con las fuerzas que intervendran
en el proceso, esta se deformara de forma aceptable y lo cual no afectara al

proceso.
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Se acondiciona a las diferentes fuerzas que intervendran en la cuba al

utilizar este material.

Espesor de PVC

Como se menciond en el apartado anterior, el PVC es un material rigido
por lo que el espesor de pared se disefiard tomando en cuenta Unicamente
el esfuerzo cortante experimentado en la base del recipiente que, de

acuerdo al principio de Arquimedes, es el que soporta la mayor fuerza

La figura 3.13 muestra la accion del peso de la solucion sobre la base del

tanque:

F

RERRERERRE

Figura 3. 34. Fuerza ejercida sobre la base del tanque

En el apartado anterior se determiné que la resistencia a la rotura del PVC:

S, = 11 MPa

Su = Resistencia a la Rotura

3.6.9. Calculo de espesor de PVC

El calculo de espesor del PVC esta dada por la formula para TANQUES
RECTANGULARES SOMETIDOS A PRESION ESTATICA [40]



axAlturax 0.036 G

tpyc = 2.45 * Largo\/ -

Donde:

tpyc; Espesor de Placa de PVC (pulg)

Largo: 1.60 m.; 62.99 pulg.

Altura: 0.8 m.; 31.5 pulg.

G: Gravedad especifica del Electrolito (adimencional)
G = SFiuido _ 1337'55% —1.33

Sagua 100059
m

Sy =160 MPa + 11MPa = 171MPa = 24801.45 Psi

. altura
a = Factor que depende de relacion
largo
H altura 0.8
—_— —_— — 0.5
L largo 1.6
3.0 ] I
|
T
2.5 } +
I
1 T -
2.0 I = :
. ]
! !
_'1 |
L 1.5 .
1.0 = 1
i =i
0.5 = ' =T
u 111 ! T SEEE A
! 1 r
1 T
1] [ LI I I I I I
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

a
Figura 3. 35. Relacion entre Longitud y altura
a = 0.006

Entonces:

87

Ecuacion 0.8
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. )45 » 62.99 0.006 * 31.5 * 0.036 = 1.33
= E 3
pre — = ' 24801.45

tpyc = 0.15 pulg — 0.004m. —» 4mm.

El espesor del PVC debe ser de al menos 4 mm
3.7. Determinacion del electrolito.
3.7.1. Electrolito
Las composiciones quimicas de electrolitos para bafios de niquel

brillante se encuentran patentadas. La férmula propuesta para el desarrollo

de este proyecto se muestra en la Tabla 3.17

Tabla 3. 18.

Proporciones de los aditivos para un bafio de niquel brillante
COMPONENTES PROPORCION  [4]
sulfato de niquel 2zog/l
cloruro de niquel 60g/l

acido borico 45 g/l
Fuente: [2]

3.8. Seleccién de los componentes quimicos

En la seleccion del electrolito para la piscina de niquel se toma en cuenta
el volumen de electrolito exacto y los porcentajes de cada una de las sales

gue se colocara en la cuba.

V, = 1.088 m?
V, = 1088 litros
El aro mas comun y comercial tiene un diametro de 0.55 metros y un peso

aproximado de 80 Kilogramos.
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La densidad del acero al carbono para fines précticos es:
6 =7850—
m

Por lo que el volumen del aro contenido en la cuba corresponde a:

m=6xV Ecuacion 0.9

m;  Masa [Kg]
: i kg

p; Densidad mg]

V; Volumen [m3]

masa aro

Volumen del aro = Densidad Hierro

0kg
Volumen del aro = — o = 0.010 m3
7874m—g3

Volumen del aro = 10 litros
Se introduciran 2 aros su volumen total seria 20 litros

En la piscina solo se llenara hasta un 90% del volumen, para que al
momento de introducir los aros que se niquelaran y por la accion de
turbulencia de la agitacién interna, las sales no desborden la cuba por efecto

del volumen de dichos elementos

1088 litros — 100%
X - 90%
Vy1 =979.2 litros
En el apartado 3.4.3 se calcul6 las masas de cada uno de los componentes

electroliticos
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Msuifato = 220%* 979.2 1 = 215424 g = 215.42 Kg

Metoruro = 60% 9792 1 = 58752 g = 58.75 Kg

Macido = 45% x979.2 | = 44064 g = 44.06 Kg

e Sulfato de Niquel=215.42 Kg
e Cloruro de Niquel=58.75 Kg
e Acido Bérico=44.06 Kg

3.9. Disefio del sistema de recirculacion del electrolito
3.9.1. Agitador

La agitacidon de la solucion se logrard mediante la recirculacion del fluido;
el sistema de agitacion constara por lo tanto de una bomba centrifuga,

cafierias y eductores

El principal requerimiento del sistema de agitacion es que el fluido se
mueva muy lentamente a fin que los iones de niquel tengan tiempo de
fijarse, por esta razon se utilizara eductores. Este elemento permite la
agitacion del electrolito en todo el volumen de la cuba de forma correcta para

el proceso del niquelado. [41]
3.9.2. Filtro

Los bafios de electrodeposicion estan siempre sometidos a la presencia
de particulas suspendidas; la filtracibn es necesaria en bafios de

electrodeposicion para asegurar los siguientes efectos:

e Mejoramiento de la calidad del producto final a través de la
eliminacion de asperezas

e Reduccion de tiempo de limpieza y mantenimiento del sistema
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e Proteccioén de los elementos del sistema

Los tipos de filtros utilizados en electrodeposicién son los siguientes:

e Filtro de manga

Utiliza camisas de tejido de polipropileno envolviendo un tubo agujerado
de PVC o polipropileno; tiene la ventaja de ser facil de limpiar y reemplazar
pero son necesarios muchos elementos para conseguir un area suficiente

para una buena filtracion

e Filtro de disco

Este tipo de filtros utilizan discos de papel o polipropileno; el uso de
papel es muy limitado para soluciones con concentraciones muy bajas por lo

gue es usual la utilizacion de polipropileno

e Filtro de cartucho

Son aquellos compuestos por un elemento contenedor Ilamado
‘portacartucho” también como vaso, “housing” o carcasa, y un elemento
filtrante llamado cartucho, también conocido como bujia, usualmente

desechable aunque en algunos casos puede ser lavable y reutilizable.

Gracias a la amplia variedad de materiales de fabricacion de los
portacartuchos y cartuchos, pueden ser aplicados en muy amplios rangos de
temperatura, presion, pH y para una amplia variedad de productos quimicos
[42]

En electrodeposicién es comun utilizar filtros con aberturas entre 1 um y 15

um dependiendo del grado de limpieza requerido [43]
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Para la presente aplicacion se utilizara un filtro con las caracteristicas

mostradas en la Tabla 3.18.

Tabla 3. 19.
Caracteristicas del filtro para el bafio
Marca EMAUX
Modelo MFV20
Material PVC
Abertura (um) 5
Caudal méaximo (LPM) 167
Presion méaxima (psi) 80
Caida de presion (psi) 3.5
Dimensiones (mm) 70x250

Aplicaciones

Agua potable, aceites, productos
quimicos, tinta, tratamiento desechos

Fuente: [44]

3.9.3. Caudal

Gabe recomienda que para sistemas de electrodeposicion con agitacion

mediante eductores, una cantidad equivalente al volumen de la solucién

debe fluir cada hora [45]; por lo tanto el caudal requerido es:

14
=
Dénde:
0:  Cauda =
V; Volumen [litros]
t; Tiempo [hora]
GPM; Galones por Minuto
_9792L g, !
~ 1h 7T h

l
Q = 16.32— = 3.59 GPM
min

Ecuacion 0.10
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3.9.4. Pérdidas por friccion

De acuerdo con las dimensiones de la cuba, se estima que se requeriran
10 metros de tuberia, 10 codos a 90°, 2 codos de 45° y 7 T; la disposicion y
longitudes de tuberia se muestran en la figura 3.35.

i
& 992
262 220

283

lC{)I ‘
(=]
-
M~
@40
T 1 ™~ I 1T .- J
220
- 1440 -

Figura 3. 36. Dimensiones de la tuberia.

Se utilizara tuberia que satisfaga los siguientes parametros:

e Velocidad con que circule el electrolito sea: 0.15%

3
e Elcaudal arecirculares Q = 2.72 x10~* %

Q=v*A Ecuacion 0.11

Dénde:
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v; Velocidad [ﬂ
seg
A;  Area [m?]

m3

0 2.72 x107% —

seg

A= ; = )
0.15@

A=272x10"* m?

2

A= * % Ecuacién 0.12

Dénde:

d; Diametro del Tubo m.

g A [4r272x107 m2
a T a T

d =0.048m =48 mm

En el mercado existe Medidas estandar y en este caso se seleccionara una

tuberia del %2 pulgada.

Los eductores son de % de pulgada, es correcta la seleccion de la
tuberia porque toca acoplar dichos eductores y por ende la tuberia debe

tener un diametro mas grande.
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Tabla 3. 20.
Datos técnicos de Tuberia

Diametros Espesor de
Nominal pared
plg mm mm
Y% 21.3 3.4
Ya 26.9 3.9
1 33.7 4.9
1% 42.2 5.7
1% 48.3 6.3
2 60.3 7.5

Tanto la tuberia como los accesorios se seleccionan de media pulgada, el

diametro interno de esta tuberia es de 48.3 mm.

Antes de determinar las pérdidas por friccion es necesario calcular el nUmero

de Reynolds; la expresion que permite calcularlo es:

VoxD
Re = Sv Ecuacion 0.13
Dénde:
Re;  Numero de Reynolds [Adimencional]
ve;  Velocidad del Fluido [19
2
v:  Viscosidad cinematica del Fluido [m_g

Rodriguez recomienda utilizar los valores del agua como aproximacion

confiable a fin de evitar complicacion el los calculos [2]

El nimero de Reynolds sera:

p, 015400127 o
€= 0474106 '
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De acuerdo con el nimero de Reynolds el flujo es turbulento

Con la ayuda de la Tabla 3.20 es posible determinar la longitud equivalente

de los accesorios para una y media pulgada

Tabla 3. 21.
Longitud equivalente de accesorios del sistema de tuberias
Accesorio Cantidad Longitud Longitud total
equivalente
Codo 90° 10 0.63 6.3
T 7 1.26 8.82
Codo 45° 2 0.34 0.68

Fuente: [46]
Entonces la longitud total es:

Lr =10+ 6.3+8.82+0.68=258m
Ly = Longitud Total [m]

Para la determinacion de las pérdidas por friccion se va a utilizar el método

de Hazen-Williams, cuya expresion es la siguiente

_ 4.52xQ185

f - 185,487 ECuaCIC’)n 014

Donde:

f, Perdidas por friccion Adimensional

Q, Caudal (gpm)

d, Diametro interior (pulgadas)

C, Coeficiente de pérdidas que de acuerdo con [47] es 140

Por lo tanto las pérdidas por friccion seran:

_ 4.52%3591% 0.0007 psi
140185 % 1.5487 pie
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Para encontrar la presion debida a las pérdidas es necesario calcular la
longitud total en pie
Ly = 25.8 m = 84.65 pie

Por lo que la pérdida de presion debida a la friccion equivale a:
P=fxLg Ecuacion 0.15
P =0.0007 * 84.65 = 0.05 psi

3.9.5. Dimensionamiento de la bomba
La bomba seleccionada debera cumplir los siguientes requisitos:

e Presion: 14.06 psi, teniendo en cuenta la presion requerida por los
eductores y las pérdidas de carga debidas al filtro y a la friccion en

tuberias y accesorios.

Presion = Pcuba + PFiltTO + Pperdidas + PEductores Ecuacién 0.16
Presion = 1.51 Psi + 3.5Psi + 0.05 psi + 9Psi
Presion = 14.06 Psi

e Caudal: 16.32——[3.59 GPM]
mn

e Bomba para soluciones quimicas

Con estos datos se busca en los catalogos de una casa fabricante de
bombas para soluciones quimicas tal como se puede apreciar en la figura
3.36
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Performance curves
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Figura 3. 37. Seleccion de la serie de la bomba.
Fuente: [44]

Una vez seleccionada la serie de la bomba se selecciona un modelo

adecuado en la tabla de la Figura 3.37

Installation diagram

G2l

308

<&
1

142

70 ). 214
520
Model | @max | Hmax V/Hz Power(P1)| Power(P2) Amps Fitting size
(Umin)| (m) KW [ HP | kW [ HP i)
SA0s0 | 340 | 125 0.75| 1.0 | 055 0.75| 338

SA075 370 | 15 | 5o0.040/50| 09 | 12 | 065 0.85| 4.6

48.50r50

SA100 | 390 | 17.5 |220-240/60| 44| 15| 075/ 10| 58

SA150 470 | 185 AR 2o ) [ 6 ] [ e Ry 440

Figura 3. 38. Seleccion de la bomba para sistema de agitacion.
Fuente: [44]
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Los datos de la bomba seleccionada se reproducen a continuacion:

e Marca: EMAUX

e Modelo: SA050

e Procedencia: EEUU

e Conexion: 1 1/2 pulgada
e Potencia: 1 HP

e Velocidad: 3400 RPM

e Corriente: 4.6 A

e Caudal méaximo: 370 I/min
e Presion maxima: 42.7 PSI
e Masa: 13.2 libras

Seleccion del cable eléctrico que se usara en la bomba.

2xLxP .,
= Ecuacion 0.17
exUxY

Dénde:
S; Seccién del Conductor [mm. ]
L: Longitud del conductor [m]
P: Potencia de la Bomba [Watts]
U: Voltaje Nominal V]
Y: Conductividad del Conductor de cobre ﬁ
0.018————
e: % Caida de Voltaje 2% = 2.2V
2+10* 750
S=—3 = 1.11 mm?
0018 * 110 * 2.2

De acuerdo al Anexo puede utilizarse cable # 12 para la conexion a la

bomba



3.9.6. Seleccion Eductores.
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La presion que el Eductor debe superar es igual a la presion de descarga o

la presion del liquido estatico menos la presion motriz Pm. [48].

V2
P, = Y-
29
Dénde:
P;:  Presion Dinamica [Pa]
0; Densidad %]
V;  Velocidad 1]
| seg
g;  Gravedad 9.81 S:;Z]
V= Atub
Q
Dénde:
Anp: Areade la Tuberia [m?]
3
Q:  Caudal :Z—g
183 x1073 m? 09
- ~ =09 —
0,006 166 666 7 —— seg
seg
Entonces
13375559 (0.9 M y2
m seg
e e
(9. Segz)
P, = 61.35 Pa

Pm = 10486.39 Pa
Presion eductor = 10486.39 — 61.35 = 10425.034 Pa
Presion eductor = 10.42 Kpa * 6 eductores = 62.55 Kpa

Ppatrada eductor = 97 PSI
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La boquilla del Eductor ejerce un flujo de 3.5 GPM

Tamafio - Presidn (PSI) - Para convertir a TDH se mulfiplica por 2,31
orificia y
conexidn 8 10 15 20 25 30 35 40
NPT
Boquilla de flujo (USGPM)
0,20 3.2 ib 43 5.0 bb 6.1 6.6 7.0
1/4 NPT
030" 6.2 7.5 9.2 10.7 11.9 13.1 14.1 15
3/8 ">
0.37" 11.8 13.5 17 19 21 23 25 27
34"
048" 18.7 21 25 29 33 36 39 42
1 "
0.62" - 33 4 47 B3 b 63 67
12"
Figura 3. 39. Polipropileno o PVDF sélo eductores [49]

Para el sistema de expulsion del electrolito se utilizaran seis eductores de

1/4” dispuestos en dos ramales paralelos idénticos.

3.9.7. Presion de salida

El andlisis de tuberias en paralelo dice que en cada ramal el caudal se

divide y es la misma presion; por lo tanto, en cada ramal el caudal debera

ser de 1.79 GPM debido a que se tiene dos ramales; este caudal es el

correspondiente a cada eductor. Con ayuda de la Figura 3.20 es posible

determinar la presién requerida por cada eductor
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DIAGRAMA DE FLUJO
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]
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o
3

ENTRADA DE LA BOQUILLA EDUCTOR (GPM)

Figura 3. 40. Cuadro Caudal-Presion para eductores tipicos
Fuente: [45]

La presion requerida por un eductor para proporcionar 1.79 GPM es 9 psi

aproximadamente.
3.10. Céatodo

Para este sistema se utilizara barras de cobre como catodo porque son
ligeras, econdémicas y funcionales en su instalacién y es un buen conductor

de la electricidad y no interfiere en la calidad del resultado

En estas barras se sujetara los aros y se conectara el terminal negativo del

rectificador.
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3.10.1. Analisis de esfuerzos de tubo solido de cobre 1.85 m.

Para el analisis del tubo solido de cobre se utiliza el software Solid Word

Figura 3. 41. Tubo de cobre 1.85

Tabla 3. 22.

Propiedades del tubo de cobre

Propiedades volumétricas

Masa: 6.14091 Ib
Volumen: 20.6036 in"3
Densidad: 0.29805 Ib/in”3

Peso: 6.13675 Ibf

Tabla 3. 23.
Propiedades del cobre Beryllium UNS C17200

Propiedades del material

Nombre: Cobre Beryllium, UNS C17200
Tipo de modelo: Isotrépico eléastico lineal
Criterio de error Desconocido
predeterminado:
Limite elastico: 1.72e+008 N/m~2
Limite de traccion: 4.69e+008 N/m”"2
Modulo elastico: 1.25e+011 N/m~2
Coeficiente de Poisson: 0.3
Densidad: 8250 kg/m”3
Modulo cortante: 5e+010 N/m”2
Coeficiente de dilatacion 1.7e-005 /Kelvin

térmica:
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Tabla 3. 24.
Sujeciones del tubo solido de cobre

Nombre de sujecion Imagen de sujecion Detalles de sujecion

Entidades: 1 Arista
Fijo-1 1 Cara
Tipo: Geometria Fija

Tabla 3. 25.
Fuerzas resultantes Tubo solido de cobre
Componentes X Y VA Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0.0250244 739.599 0.0313187 739.599
Momento de 0 0 0 0

reaccion(N-m)

Tabla 3. 26.
Cargas y sujeciones del tubo solido de cobre
Nombre de carga Cargar imagen Detalles de carga
Referencia: Planta
Gravedad-1 Valores: 0 0-9.81
Unidades: Sl
Entidades: 1 cara(s), 1 plano(s)
Fuerza-1 Referencia: Planta
uerza- Tipo: Aplicar fuerza

Valores: 160 Ibf
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Tabla 3. 27.

Fuerzas resultantes de las cargas y sujecion

Conjunto Unidades Suma X SumayY SumaZ Resultante
de
selecciones

Todo el N 0.0250244 739.599 0.0313187 739.599
modelo

Resultado del Analisis

El resultado obtenido por Solid Works de la tension de von mises genero
una tension maxima de 0.356551N/mm”2 (MPa), que se encuentra dentro

del limite elastico del material que es de 573.33 N/mm”2 (MPa)

Nombre de modelo: tubo de cobre 1.85

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Static tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 14.6024

5733
l 5256
L4778

. 4304

. 3823

. 3346
|88
L 2391
L1913

. 1435

959
481
04

—¥ Limite eléstico: 172.0

Figura 3. 42. Tension de Von Mises del tubo solido de cobre

El desplazamiento estatico dio como resultado desplazamientos en las
diferentes partes del cafidn y un maximo desplazamiento de 15.75 mm, a

causa de las cargas que esta expuesto.
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Nombre de modelo: tubo de cobre 1.85
Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: D i estético D
Escala de deformacion: 14.6024

URES (mm)
1.575e+001
1.444e+001
- 1.313e+001
- 1.181e+001
- 1.050e+001
- 9.188e+000

7.8756+000
‘.,, 6.563e+000
- 5.250e+000

. 3.938e+000

2.625e+000
1.313e+000
1.000e-030

Figura 3. 43. Desplazamiento estéatico del tubo de cobre

El resultado obtenido por Solid Works en el punto mas critico se encuentra

dentro del factor de seguridad minimo admitido que es de 2.

MNombre de modelo: tubo de cobre 1.85

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadt
Criterio: Automético

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 0.3

Figura 3. 44. Factor de seguridad del cafion

Con los analisis realizados se concluy6é que el material seleccionado es
adecuado para el anodo y catodo y que cumple todo los requerimientos que

se necesita



3.10.2. Tubo solido de cobre
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Para el anodo se tubo solido de cobre de 1 pulgada de diametro y se utiliza

un factor de seguridad de 3 como indica en la Tabla 3.27.

Back File Options Help
Pl PZ
Ah e
ryyy Iy
X
(m) 0 05 11 16
Load Diagram
Im j I Loads j | Reactions j
Click on an area for more information J
[V
588,60 588,60
0,001229 0,00
0,001229
-588,60
-588,60
X
(m)
|IN v Shear Diagram ﬂ
§
| 313,92
313,92
0,00
I X 0,00
(m) 16
m N-m v Moment Diagram ﬂ

Figura 3. 45. Diagrama de Esfuerzos del Catodo de cobre

Peso del aro:

P=mXxg

Ecuacion 0.18
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Pesoy, = 60 kg * 9.81

seg?

Peso,,, = 588.6 N

Calculo de Momentos:

£
ZMA:O

[(0.53m) * (588.6N)] + [(1.06m) * (588.6N)] — Rp * (1.6m) = 0
[(0.53m) * (588.6N)] + [(1.06m) * (588.6N)]

D= l1.6m
Rp = 584.910N
Ry, =Rp =58491N
Distancia 4, = 0.5m Distancia 45 = Distancia ._p
Entonces:
My = Mp

M, = R, * Distancia 4_p
M, = 584.91 * 0.533
My, = 311.95 Nm

Calculo para Determinar Deflexion del tubo solido de cobre

D3

S = ™ Ecuacion 0.19
Dénde:
S; Modulo de seccion [m3]
D; Diametro [m]
o= Sy Ecuacion 0.20
Np
Dénde:

o; Esfuerzo Flexionante [MPa]
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Np;  Factor de Disefio 3

Sy;  Limite de Cedencia de cobre= 310 MPa

Tabla 3. 28.

Factores de seguridad Valores minimos recomendados

. L. Hierro Fundido Madera de
Acero, Materiales Ductiles L. .
metales fragiles construccion
Tipo o clase de carga Basadoenla Basado en la
resistencia resistencia de Basado en la resistencia Maxima

maxima* fluencia
Carga Muerta o
Carga Variable Bajo 3-4 1,5-2 5-6 7
Andlisis por Fatiga

Fuente: Articulo Cargas estaticas [50] de la Universidad Técnica de

Pereira
310MPa
o= —3 = 103.98MPa
M .,
o=3 Ecuaciéon 0.21
Doénde:
M; Momento [N.m]

Ecuacién 3.19 en Ecuacion 3.20
32M

O'_
T* D3

3|32M

T*x0o

.| 32(311.95Nm)

D = N = 0.027m

1 pulgada = 0,0254 metros

El didmetro del tubo solido de cobre debe ser de 1 pulgada

_ mxD*

I = Ecuacion 0.22
64

Dénde:
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I: Momento de Inercia [m*]

[T (0.0254)*

= 2.04E%m*
) 0 m
= Paro*l’ Ecuacion 0.23
48*E ]
Dénde:
v; Flexion [mm.]
P,-o; Peso del aro [N]

L; Longitud del Tubo de Cobre [m]

E:  Modulo Elasticidad del cobre [%]

588.6N * (1.6m)3
=0.019m

Y= N
48 * (125E° —3) * 1.02E~7m*

Yy =19 mm.

El tubo solido de cobre tendréa una deflexién de 19 mm.

3.10.3. Base del Catodo

Figura 3. 46. Base del catodo

3.10.3. a. Electrodo E-7018
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Figura 3. 47. Electrodo E 7018
Fuente: [51]

Este electrodo estd diseflado para producir soldaduras de alta calidad,
estan disponibles ya sea con las caracteristicas de solidificacion rapida o
llenado rapido, se recomienda mantener un arco corto para mejores

resultados. Nos permite soldar en las siguientes posiciones:

Plana, horizontal, sobrecabeza, vertical ascendente, vertical
descendente. Una de las aplicaciones principales que se da a este tipo de

electrodo es el acero de mediano y bajo carbono, baja aleacion.

3.10.3.b. Factor de seguridad de elementos soldados

En los elementos que se va a unir mediante suelda es importante realizar
el respectivo célculo de factor de seguridad de manera de garantizar la
resistencia de la estructura el momento de llevarla a su limite de capacidad

de carga para la que esta disefiada.
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Filete

|

Figura 3. 48. Soldadura a Filete

Tabla 3. 29.
Tamafo minimo de soldadura de filete
Espesor de la parte mas gruesa Dimensiéon nominal
unida (mm) minima del filete (mm)
Hasta 6 3
Mayor que 6 hasta 13 5
Mayor que 13 hasta 19 6
Mayor que 19 8

Para soldaduras del soporte, la dimensién nominal minima del filete es 3

porque el espesor de la parte mas gruesa unida es 6 mm (Avila, 2007)

A=0,707*h*d

Figura 3. 49. Dimensiones para area de garganta

Datos:
Sy = 480 MPa = 480 N > = 4800 k—gz Para E70XX
mm cm
h = 3mm
d = 5mm
A, Area efectiva del corddn de soldadura [mm?]
Fw: Resistencia nominal del metal de aporte [ N 2]
mm

A, =0.707x hx d



A, =0.707x 3x 5 = 10.60mm? = 0.010 mm?

Esfuerzo cortante

_F 588N 47
YT, T 10.60mm2 7Y mm?
Factor de seguridad
N
S 480
n=2o—mm _geg
T 5547—
mm
a
S %
W =
9 g=0.707 a

Figura 3. 50. Dimensién del area del cordon

Espesor de la garganta
g= 0707 x a
g = 0.707 * (0.03cm) = 0.021 cm

Resistencia de disefio
Rp =f *Aw * Fw

Conf=0.75
Fw= 0.6%* Sy

K
Rp = 0.75%0.010 * 0.6 * 4800 = 226.8 %

113
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170

S0

Figura 3. 51. Dimensiones de la base

Peso del aro:

P=mxg

Pesoy, = 60 kg * 9.81 seq?

Pesoy,, = 588.6 N

Calculo de Momentos:

£
ZMA:O

[(0.075m) * (588.6N)] — Rp, * (0.15m) = 0
[(0.075 m) * (588.6N)]

b 0.15m
Rp = 2943 N
0.15
MD - RD * m
0.15
Mp = 294.3 m

M, = 22.07 Nm

Resistencia transversal del aislante ceramico es 13.3 KN Yy el peso que
necesita soportar en el punto méas critico es 294.3 N por esta razon se

garantiza que la seleccion es correcta del aislante.
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3.10.4. Disefio y Calculo de los tornillos y agujeros en la base del

catodo

Todas las uniones tendran una resistencia de calculo tal que la
estructura se comporte satisfactoriamente y sea capaz de cumplir todos los

requisitos basicos para el calculo.

Para la designacion de los tornillos se comienza definiendo el tipo de
tornillo seguido por el didmetro del vastago en la zona de rosca, la longitud

total del vastago, y por ultimo una cifra para indicar la calidad del acero.

3.10.4.a. Clases de tornillos

La calidad del acero empleado en la fabricacién de los tornillos marca el

tipo de tornillo.

En la siguiente tabla se muestran los valores nominales del limite
elastico fyb y de la resistencia ultima atraccion fun del acero empleado en la
fabricacion del tornillo, los cuales se deben adoptar como valores
caracteristicos en los calculos siendo el mas comun y comercial el tipo 4.6
[52]
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Tabla 3. 30.
Valores nominales del limite elastico fyb y de la resistencia a traccion

ultima fuo de tornillos

Tipo de tornillo (clase de 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
resistencia)
fyo (N/mm?) 240 320 300 400 480 640 900
fun (N/mm?2) 400 400 500 500 600 800 1000

Fuente: [52]
El coeficiente de seguridad ymb para tornillos es 1.25
3.10.4.b. Agujeros para tornillos
Preferiblemente, los agujeros para alojar los tornillos se realizardn
mediante taladros. El diametro del agujero es de mayor dimension que el

espesor de la pieza.

Las dimensiones del didmetro de los agujeros seran igual, en cada caso, al

del vastago del tornillo mas:

e 1 mm para tornillos de 12 y 14 mm de diametro;
e 1062mm para tornillos de 16 a 24 mm;

e 263 mm paratornillos de diametro de 27 mm o mayores.

El didametro del tornillo es 16 mm, por este hecho el diametro de agujero sera

18 mm aproximadamente.

3.10.4.c. Distancias a los bordes

La distancia ex1 desde el centro del agujero al extremo frontal segun la

direccién de la transmision de la carga sera al menos de 1,2*do
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Figura 3. 52. Distancia de los agujeros y bordes

e, > 1,2+d,

Siendo do el diametro del agujero.

e; = 1,2+ 18mm

e, = 21.6mm

La distancia e2del centro del agujero al borde lateral medida
normalmente a la direccion de la transmision de la carga sera al menos de
1,5*do

(=) = 1,5 * do
e, = 1,5+ 18mm

e, = 27mm
La pieza esta expuestas a un ambiente agresivo e influencias
corrosivas, entonces las maximas distancias e1 seran al menos de: 40mm +

4*t (siendo t el espesor de la pieza mas delgada a unir 6mm).

e; = 40mm + (4x6mm) = 64mm
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3.10.4.d. Separacion entre agujeros

La distancia pi1 entre centro de tornillos en la direccion de la transmision de

la carga sera al menos de 2,2*do

p,= 2,2xd,
p,= 2,2 *16mm

p,= 352mm

Siendo do el diametro del agujero.

Figura 3. 53. Didmetro del agujero

El valor de e; aumenta a 60mm para que el aislante ceramico no tope con la

cabeza de la cuba.

QAW E-F -6 - @R -6 -

b

Figura 3. 54. Distancia de entre agujeros



119

La distancia entre agujeros aumenta a 90 mm para que no choque entre los

aislantes ceramicos

3.10.4.e. Calculo de reacciones en la base del catodo.

Peso del aro:

P=mXg

Pesoy, = 60 kg * 9.81

seg?
Pesoy,, = 588.6 N

Calculo de Momentos:
Iy =0 n
[(0.075m) * (588.6N)] — Rp, * (0.15m) = 0
[(0.075 m) * (588.6N)]

D= 0.15m
Rp = 2943 N
0.15
MD = RD * m
2
0.15
Mp = 294.3 > m

Mp = 22.07 Nm

Resistencia transversal del aislante ceramico es 13.3 KN Yy el peso que

necesita soportar en el punto mas critico es 294.3 N por esta razon se
garantiza que la seleccion es correcta del aislante. [53]

Calculo para Determinar Deflexién tornillo

% D3
32

Dénde:
S; Modulo de seccion [m3]

D; Diametro [m]
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S
og=-2
Np
Dénde:
o; Esfuerzo Flexionante [MPa]
Np;  Factor de Disefio 3
Sy;  Limite de Cedencia de acero= 680 MPa
680 MPa
o= B a— = 226.66 MPa
M .,
o=3 Ecuacion 0.24
Dénde:
M; Momento [N.m]
Ecuacién 3.19 en Ecuacion 3.20
_ 32M
" mx D3
3[32M
D=
mT*x0
.| 32(22.07Nm)
D = = 0.009m

7 * (226.66 E®) %

D =9mm
El diametro del tornillo de acero sera de 9 mm, pero el diametro del

aislante térmico es de 18 mm, por esta razon sobredimensionamos el tornillo
con un diametro de 16 mm

T * D4
T 64

Dénde:

I: Momento de Inercia [m*]
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[T (0.016)*

4 = 3.21E"m*
Paro * I
V=48 E+1
Ddénde:
¥V; Flexion [mm.]
P,o; Peso del aro [N]

L; Longitud del Tubo de Cobre [m]

E:  Modulo Elasticidad del cobre [%]

588.6N * (0.15m)3

=196"°m
48  (207E° %) « 1.02E~"m*

'}/:

y = 1.9 3mm.

3.10.4.f. Categorias de uniones atornilladas

Las uniones atornilladas se clasifican, en funcion de la manera de
trabajar de los tornillos, en cinco categorias. Tres de ellas corresponden a
uniones en las que los tornillos estan solicitados en direccion normal a su eje
(categorias A, B y C); y otras dos (categorias D y E), a uniones en las que
los tornillos estan solicitados en la propia direccién de su eje, esto es, a

traccion.

Categoria A: Son uniones en las que los tornillos, bien sean de tipo
ordinarios o de alta resistencia, trabajan a cortante y aplastamiento. Si los
tornillos son de alta resistencia, calidades 8.8 ¢ 10.9, no es preciso que
estén pretensados, ni que las superficies en contacto estén preparadas de
manera especial. Su calculo se efectuara de acuerdo con lo dispuesto en los

apartados siguientes como se vera.
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Por evidentes razones de economia, se emplearan habitualmente
uniones de esta categoria cuando los tornillos vayan a estar solicitados en
direccién normal a su eje.

Cuando la pieza esté sometida a fatiga, a impactos o a esfuerzos
alternativos, se recomienda que se empleen tornillos de alta resistencia, los
cuales estaran pretensados hasta alcanzar el tensado del tornillo el
valor No indicado en el apartado 8, aunque los tornillos pueden seguir

calculandose a cortante y aplastamiento.

En la siguiente tabla se muestran las distintas categorias de uniones

atornilladas vistas anteriormente:

Tabla 3. 31.
Categorias de uniones atornilladas

Cortante y aplastamiento en T, TR (sin pretensado)
Categoria A Fv.sd < Fyrd
Fv.sd < Fbrd
Resistentes al deslizamiento en ELS (s6lo TR)
Fv,Sd,ser < Fs,Rd,ser
Fv,Sd < Fv,Rd
Fv.sd < Fpbrd
Resistentes al deslizamiento en ELU (s6lo TR)
Categoria C Fv.sd < FsRrd
Fv.sd < Fobrd
Traccién en tornillos ordinarios
Ftsd < Fird
Traccion en tornillos de alta resistencia
Ftsd < Ftrd

Fuente: [52]

Categoria B

Categoria D

Categoria E

3.10.4.g. Calculo de la resistencia de un tornillo

Resistencia a cortante y aplastamiento de un tornillo

Cuando un tornillo esta solicitado en direccion normal a su eje por un

esfuerzo cortante F,, ., este esfuerzo que lo solicita, F,;; no podra ser

mayor que el menor de los dos valores siguientes:
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La resistencia a cortante del tornillo, Fv,rd
La resistencia a aplastamiento de la pieza en la zona contigua al

tornillo, Fo,rd
a) Calculo de laresistencia a cortante (Fv,rd):

Si el plano de corte pasa por la parte roscada del tornillo, la resistencia a

cortante Fvrd viene dada por la expresion siguiente.

FV,Rd=0'6*f"b*AS

Mb

Donde,

As: es el area resistente a traccion del tornillo  [mm?]

fub : es la tension ultima a traccién del tornillo [N/mm?]

ymb i es el coeficiente parcial de seguridad [N/mm?]
FV,Rd=O.6*4i(.)20;84-.3

FV,Rd=16185.6

Caélculo de la Resistencia al aplastamiento (Ford):

La resistencia a aplastamiento de la pieza en la zona contigua al

tornillo, Fp,ra Viene dada por la siguiente expresion:

25xaxfyxdxt

Fpra = Vi
Siendo a el menor valor de:
€1
*= 3xd,
21.6
*T3%18"

Dénde:
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d: diametro del tornillo [mm]
t: espesor de la placa [mm]
ei distancia al extremo frontal [mm]
do: diametro del agujero [mm]
As: area resistente a traccion [mm?]
Entonces:
Fyra = 2.5%0.4 * éiOZOS* 21716 416832

Resistencia a traccion

Cuando un tornillo esta solicitado en la direccion de su eje por un
esfuerzo de traccion, Fied, éste no sera mayor que el menor de los dos
valores siguientes:

La resistencia a tracciéon del tornillo, Ftrd

La resistencia a punzonamiento de la pieza bajo la tuerca o bajo la cabeza

del tornillo, Bp,Rrd

La resistencia a traccion Fird de un tornillo viene dada por la expresion:

0.9  f,,, * Ag
Fira ==y ——
Mb
F _ 0.9 « 400 = 84.3 — 24278.4
LRd = 1.25 B '

Donde,
As.  Es el area resistente a traccion del tornillo [mm?]
f ., Eslatension dltima a traccion del tornillo [N/mm?]

Yup: ESs el coeficiente parcial de seguridad [N/mm?]
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La resistencia a traccion de elementos, tales como pernos de anclaje, en
los que la rosca se fabrigue mediante procedimientos que impliquen
arranque de viruta, sera igual a la dada por la expresion anterior multiplicada
por 0,85.

Asimismo, para tornillos de cabeza avellanada, la resistencia a traccion sera

igual al 70% de la dada por la expresion anterior.

En la siguiente tabla se indica la resistencia a traccion de los tornillos con

cabeza normal de didmetros y grados mas usuales.

Tabla 3. 32.
Resistencia a tracciéon de los tornillos con cabeza norma
. : GRADO
DIAMETRO (mm) | A; (mm?)
46 56 8.8 10.9

12 843 24 28 30,35 48 56 60,70
16 157 4522 56,52 90,43 113,04
20 245 70,56 88,20 141,12 176,4
22 303 87,26 109,08 174,53 218,16
24 353 101,66 127,08 203,33 254,16
27 456 131,33 164,16 262,66 328,30

Resistencia a traccion en kN
Fuente: [52]
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Comprobacién Final

F F
v,Ed + t,Ed < 1
Fora 1,4 Fera
40210 37270
+ <
16185.6 1.4 x24278.4
082<1
Donde,
Fved es el esfuerzo cortante que actia sobre el tornillo [N/mm?]
Fv.rd €s la resistencia a cortante del tornillo [N/mm?]
Ftea es el esfuerzo axil que actla sobre el tornillo [N/mm?]
Fird €s la resistencia a traccion del tornillo [N/mm?]

Esfuerzo cortante (normal al eje de los tornillos)= 4.100 kgf (40,21 kN)
Esfuerzo axil (paralelo al eje de los tornillos)= 3.800 kgf (37,27 kN)

3.11. Anodo

Se utilizara al igual que en el catodo tubo solido de cobre por las
caracteristicas ya mencionadas, al cual se le conectara el terminal positivo

del rectificador.

Se utilizara canastas para la ubicacion del niquel, las cuales estaran
sujetadas a la barra de cobre, porque puede moverse de acuerdo a la
necesidad del aro que esta sujetado en el catodo y por ende la adherencia

del niguel sera mas directa
Dimensiones de la canasta:
Largo = 0.15m

Alto = 0.6m
Ancho = 0.05m
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Figura 3. 55. Muestra la forma de la canastilla

En la Figura 3.27 se muestra una seleccion de materiales comunmente

utilizados en procesos de electrodeposicion. [2]

Electrodeposito Metal base
Cobre-Niquel-Cromo | Materiales ferrosos
Niguel-Cromo Materiales ferrosos
Cinc Materiales ferrosos
Cadmio Materiales ferrosos

Cobre-Niquel-Cromo | Aleaciones de Cinc

Niguel-Cromo Cobre y sus aleaciones
Plata Cobre y sus aleaciones
Oro Cobre y sus aleaciones
Oro Aleaciones de Cinc
Estaiio Cobre y sus aleaciones
Estaiio Materiales ferrosos
I
Niquel Cobre y sus aleaciones
Cromo Materiales ferrosos

Figura 3. 56. Electrodepoésitos comunes

El material de los aros que trata la empresa I.L.N es una aleacién ferrosa
por lo que el material mas adecuado para el bafo electrolitico es el niquel.

Algunas caracteristicas del niquel se citan a continuacion:
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El niquel ofrece una buena resistencia a la corrosion. Resiste muy bien a
los alcalis (sosa y potasa), a las sales alcalinas (carbonato sddico, sulfato
potasico) y a las soluciones de sales organicas (acido acético, acido
tartarico, etc.). En caliente practicamente no se oxida antes de alcanzar

temperaturas en el orden de 700°C.

Las propiedades fisicas del niquel se citan a continuacion:

Tabla 3. 33.

Propiedades fisicas del niquel
Densidad (kg/dm3) 8,9
Punto de fusién (C) 1450
Calor especifico (cal/gr*C) 0,11

Fuente: Diaz del Castillo F. (2008) FACULTAD DE ESTUDIOS

3.11.1. Aislante de Nylon

w)
~0

e
(s]9]

Figura 3. 58. Dimensiones del aislante de nylon

Las dimensiones del aislante estan dadas para que en el interior del &ngulo

se coloque el tubo de cobre de una pulgada.
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D I

20 mm

180 — 100
O=—F =4

o

tagh = —
9% =39

x =30 * tag(40) = 21.79 mm
El diametro del tubo de cobre es 25.4 mm

El &ngulo inscrito de 100° cubre aproximadamente 86% del tubo de cobre

garantizando que el mismo no se desubique de su posicién y

3.12. Simulacion de las cargas de depdésito

Figura 3. 59. Cargas de depdésito



3.12.1. Anélisis de esfuerzos de la cuba

Tabla 3. 34.

Propiedades del Elemento atesiador arriba

Propiedades volumétricas

Masa: 24.0218 kg
Volumen: 0.00306011 m~3
Densidad: 7850 kg/m~"3

Peso: Pes0:235.414 N
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Tabla 3. 35.

Propiedades del material del Acero

Nombre: ASTM A36 Acero

Tipo de modelo: Isotrépico elastico lineal
Limite elastico: 2.5e+008 N/m~2

Limite de traccion: 4e+008 N/m~2

3.12.2. Cargas y sujeciones

Tabla 3. 36.

Cargas y sujecion

qup[e de Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometri
B a fija
Fijo-1
Tabla 3. 37.
Fuerzas Resultantes
Componentes X Y z Resultante
Fuerza de 0.53208 1350.81 1.53262 1350.81
reaccion(N)
Momento de 0 0 0 0

reaccion(N.m)
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El resultado obtenido por Solid Works de la tensién de von mises genero

una tension maxima de 9.64224e+006 N/m”~2 que se encuentra dentro del

limite eldstico del material que es de 58584.3 N/m”2

Escala de defomacion: 4501.44

von Mises (N/mA2)
9,642,241,000
' 838,721,000
L 8,035.200500
- 1231680500
- 642,160,500
. 5624640500
| 4821120500
L 2017.600250
L 3.214.080,250

L 2410560250

1.607.040,125
803.520063
0000

Figura 3. 60. Desplazamiento estatico

El desplazamiento estatico dio como resultado desplazamientos en las

diferentes caras de la cuba electrolitica un maximo desplazamiento de

0.0593886 mm, a causa de las cargas que esta expuesto.

o=z

URES (mm)
005%
l 00544
L 00455
- 00M5
- 0039
. 00346
L 00207
L 00247
L 001%

_ 00148

00088
000455
16030

Figura 3. 61. Factor de Seguridad
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El factor de seguridad dio como resultado un valor minimo de 18.4969 a
lo largo de las caras de la cuba, es el punto mas critico y se encuentra

dentro del factor de seguridad minimo admitido.

Nombre de modelo: Ensamblaje_nuevo2_total

Nombre de estudio: Andlisis e sthtico 1 Fred etemninado-)
Tipo de resultado: Forma deformada Desplazamientost{1}
Escala de defomacion: 4501.44

Figura 3. 62. Deformacién me la Base

Conclusiones

Es dable la construccién del atesiador, se analiz6 con las fuerzas que

intervendran en el proceso

3.13. Fuente eléctrica

La fuente eléctrica disponible para el proceso de niquelado es un rectificador

con las siguientes caracteristicas:

e Tipo: Trifasico

e Frecuencia: 60Hz

e Primario:220V,.,,50 A,

e Secundario: 12V,,,1000 A,
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EL voltaje y corriente que ingresa hacia el rectificador es alterno trifasico,
en su interior lo rectifica y a su salida se tiene Voltaje y corriente directa la

necesaria para el proceso de deposicion electrolitica.

Este voltaje y corriente sera conducido hacia el anodo el terminal positivo y

catodo el terminal negativo de la fuente.

3.13.1. Corriente eléctrica

Como regla general se tiene que la fuente debe proporcionar al menos
un amperio por cada dos litros de solucion [54]; esta afirmacién conlleva al

siguiente calculo:

2 litros — 1 amperio

1088 litros — x amperio

Donde x = 544 amperios; como la cantidad requerida por el sistema es
menor a la ofrecida por la fuente, los requerimientos de corriente del sistema

se encuentran cubiertos

Es una regla de tres directa porque el voltaje y corriente que se utiliza en la
electrodeposicion es directa es decir Vcc y Icc

3.13.2. Voltaje

El voltaje requerido por el bafio electrolitico de niquelado oscila entre los
cuatro y diez voltios esto depende del tiempo que se demore la
electrodeposicion [2]; sin embargo; si se toma en cuenta que existen caidas
de tension a lo largo de todo el sistema, la decision de colocar doce voltios a

la entrada es acertada.
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La salida del rectificador lo hace con un alambre conductor 2/0 y se utilizara
6 metros de este conductor.

T = I, * Reonductor Ecuacion 0.25
Doénde:
T; Voltaje [Voltios = V]
I..;  Corriente Continua [Amperios = Acc]

R onauctor; RESISteNcia del Conductor  [Q]

Q _4Q
Conductor 2/0: Reonguctor = 0.265 - — — 2.56E 4;

Q
Reonductor = 2'56E_4E * 6m = 1.536E73(Q)

T = 1000 A, * 1.536E73Q = 1.53V
12V — 1.54V =104V

Entonces el voltaje se reducird a 10.4V. Con este voltaje Ila

electrodeposicion se lo realizara mas rapida que es lo que necesita.
3.13.3. Densidad de corriente

La densidad de corriente depende en gran medida del area de la superficie

de las canastas ubicadas en el anodo.

Se utilizara 3 canastas en cada lado mayor de la cuba electrolitica, en total

se utilizara 6 canastas.

Area canasta = Base X Altura

Acanasta = 0.15 * 0.60 = 0.09m?
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La densidad de corriente recomendada para bafos de niquelado es de 5
a 12 A/dm2 [55, p. 58]; si se tiene en cuenta que el sistema requiere 544

amperios, la superficie del anodo deberia ser:

Ici .,
A= % Ecuacién 0.26
1

Donde
A = Area = 9dm?
Lsistema = Corriente del sistema = 544 A

p; = Densidad de Corriente (Amperios)

La densidad de corriente se mantiene en el rango recomendado para la

electrodeposicion de niquel

3.14. Calentador

Para bafios de niquelado es recomendable calentar la solucién a 50°C.

La potencia requerida para calentar el bafio, PW, se calculara de la siguiente

manera.
Qr = Py = Cg x At Ecuacion 0.27

Dénde:

Qr, Calor Transferido (k]

Py,  Masa de la solucion Kg

Cy, calor especifico [K] x kg™t *°K™1]

At,  variacion de la temperatura [°K]

m=  Masa [Kg]

Por lo que la masa del agua contenida en la cuba corresponde a:



136

p= % Ecuacién 0.28
Doénde:
0; Densidad C’%]
v; Volumen [cm3]
m;  Masa [Kg]
m=vXxp

kg
m = 0.979cm? * 1000 —— = 979 kg
cm

A esta masa debe afadirsele la masa proporcional de los compuestos

quimicos mencionados en la tabla 3.10

Para el sulfato de niquel se tiene:

m; = 220%* 979 | = 2153809 = 215,38 kg

Para el cloruro de niquel se tiene:

m, = 60% x979 | = 587.40 g = 58.74 kg

Para el acido boérico se tiene:

Mg = 45%* 979 | = 44055 g = 44.055 kg

Los demas compuestos se presentan en cantidades pequefias por lo que

seran facilmente absorbidos por el factor de seguridad

La masa total de la solucion en el tanque es:
mr = 979kg + 215.38kg + 58.74kg + 44.055kg = 1297.17 kg

La masa de la solucion ya fue calculada y corresponde a 1297.17 Kg
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Para determinar el calor especifico de la solucion, Rodriguez recomienda

utilizar el calor especifico del agua [2]; por lo tanto el calor especifico de la

., K
solucion es 4.18 =L
Kg°K

La variacion de la temperatura se calcula tomando como temperatura
ambiente 20°C, la temperatura final es 50°C por lo que la diferencia de
temperatura es 30°C; la diferencia se mantiene en la escala Kelvin

La potencia requerida para calentar la solucién sera por tanto:

Se utiliza la Ecuacion 3.25.

Qc =1297.17Kg * 4.18

* 30°K = 162665.11 K ]

°K

Py = g Ecuacion 0.29
t

El electrolito necesitara un precalentamiento de 5 horas

t = Tiempo [seg|=5 horas = 18000 seg
Py, = Potencia[Watts]

_ 162665.11K |
W™ 18000 seg

= 9.08 KWatts

Se utilizara un calefactor de 9000 Watts

3.15. Disefio del extractor de gases

3.15.1. Tipo de extractor

Existen dos formas principales de ventilar un sistema: ambiental y

localizada; para procesos de galvanizado es ampliamente recomendada la

segunda
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Los componentes principales de un sistema de ventilacion localizado son el

dispositivo de captacion y el canal de evacuacion del contaminante

El dispositivo de captacion sera una campana simple elevada, el proceso

requiere ser monitoreado contantemente

Al disefiar extractores de campana elevada se ha de tener especial
cuidado en colocarlos lo més cercanos posible al proceso a fin de reducir el

caudal de aire necesario para la extraccion
3.15.2. Caudal
El caudal requerido por el sistema se calcula con la siguiente expresion [56]:

Qr=26*Lo*VpxX Ecuacion 0.30

Dénde:

Qg; Caudal requerido por el sistema para la extraccion ng

Lc,:  Lado més largo de la Cuba [m]
Ve: Velocidad de captacion [m/s]
X: Distancia desde cuba al extractor [m]
Tabla 3. 38.
Tipo de campana
Tipo de campana Descripcién Caudal
e ok _T»-"{_ F 4 Rendija con Pestafia Qp =26*Le Vo x X
[ L‘\h‘::'::\\ L '7"
ey, R i
S
x a*\fJ
« s

Fuente: [57]

La velocidad de captacion es suficiente 1m/s La velocidad de captacion

recomendada para procesos galvanicos es 5 m/s [56]
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La distancia X es un valor sobre el que debe decidir el disefiador; en este

caso se selecciona una distancia de 0.015 m.

El caudal requerido por el sistema con la Ecuacién 3.28 es:
3 m3

m
Q=26%1%x5%0.015= 0'195T= 7027

3.15.3. Presién

Para que el aire dentro del ventilador alcance los 10 m/s es necesario
gue se genere una presion dindmica de 6 mm C. D. A. tal como se muestra en
la Figura 3.28

PRESION DINAMICA DE AIRE EN FUNCION DE SU VELOCIDAD

m/s 30 ]
25 =7
20
15
Q&
l?
10 4 Dphr
] ok “
a sl
8 7 Se considera aire a
o 20° C. 760 mm c.d.a.
> 6 densidad 1,2 kp/m3 y
5 humedad del 40%
475
4 * -
375 /1
3
il mm c.d.a. -
T | T T
2 UL Ll I IR -
0.25 0.5 1 2 3 4 5678910 20 30 40 5060 70 Pd

PRESION DINAMICA

Figura 3. 63. Relacién entre la velocidad y la presién dindmica para
ventiladores
Fuente: [56]
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P; = 6mm.c.d.a

P; = Presion Dinamica[mm.c.d.a = milimetros de columna de agual]
1mm.c.d.a.= 9.80665 Pa
1mm.c.d.a.= 0.00142 PSI

3.15.4. Pérdidas
El dimensionamiento de la tuberia que llevara el aire hacia el exterior se
realiza asumiendo una velocidad de descarga; la velocidad de descarga se

fija en 10 m/s

Con 10m/s y aproximadamente 702 m3/h, se utiliza la figura 3.29 para

aproximar el diametro de la tuberia y las pérdidas generadas por friccion


http://es.wikipedia.org/wiki/Pascal_(unidad)
http://es.wikipedia.org/wiki/PSI_(Unidad_de_presi%C3%B3n)
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CONDUCTOS CIRCULARES RECTILINEOS
PERDIDA DE CARGA POR ROZAMIENTO DEL AIRE
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Fig. 3.1

Figura 3. 64. Pérdidas por friccion generadas en el sistema de

ventilacion

De la Figura 3.29 se destaca que el didmetro recomendado para la
tuberia es 175 mm y las pérdidas debidas a la friccién son de 0,5 mm C.D.A.

por cada metro de tuberia

Se fija la longitud de tuberia en 3 m, necesaria para que los gases salgan del

lugar de trabajo.
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Perdidas de tuberia = 3% 0.5 = 1.5mm.c.d.a

Otro factor importante es la pérdida de presion debida a la forma de la
campana; esta puede determinarse en funcién de la presion dinamica y un

coeficiente que depende de la morfologia de la campana y que puede
determinarse con ayuda de la Figura 3.63.

CAMPANAS DE CAPTACION
1
0,9
“ Z
| %
L
0,8 —-—6 \ K a
| NN
0,7 |
4
064+H
g | 7
[
.E 0,5 i Vi /
o
T /7 /
8 l Boca rectangular o cuadrada Vd y
04 7
V P /
re
0,3 | - /|
\ - d
-~
02 N =
’ \ ~N L - - // Boca redonda
0.1 \ /
' — —

Angulo OL
0,0 }

T
0° 20° 40°  60° 80° 100° 120° 140° 160° 180°

Figura 3. 65. Coeficiente de morfologia del dispositivo extractor

Con base en la Figura 3.30 puede aproximarse el factor n a 0,37; por lo
tanto la pérdida de presion debida a la morfologia del dispositivo se

multiplicara por seis que es la presion dinamica(P,;), entonces las pérdidas
sera:

P,=037«6=222mm.c.d.a

Perdidas por accesorios:

Paccesorios = Pd *Nn Ecuacion 0.31



Dénde:

n = Coeficiente de perdida de carga

P; = Presién dinamica

| Cosficientes n de pérdids de cargs. referidos a la velocidad del sire en D

Sin refslla 0 con

rejilla de malla = 50 mm o

Figura Coeficients n Figura Coeficiente n
- Conducto : P —
=T | cueuisr n=0a7 e 1
Rectangular n-t.ZBw
g
! Conducto :
4-==—] |® |circuler n =05 o—:’?—- | n=1.78
Ractangular n=0.7
——
il Conducto :
;i L n =02 ~——==1 | Circulsr n = 0.48
Rectangular =07
N e . =
f— K n = 0,66 - n =006 s 01
T

—

s Coeliciente n x Coeficiente n
Circular Rectangular Circular _Rectangular

10 0.42 0.53 15 016 0.25
30e o.08 0,18

20 o3 0.38 ass 0,06 0.15

20 0.2a 0.3 60+ 0.08 0.1 ;
e0= 0.15 | 0.2

45 0.2 0.29 120° 0.26 ’ 0.35

60 028 0.39 150° 0.40 0.48

Figura 3. 66. Coeficiente de pérdida de carga

La pérdida por accesorios con la Ecuacion 3.27

Pyccesorios = 6mm.c.d.a * 1.6 = 9.6mm.c.d.a

La presion total es:

Pr = Py + Py + P, + Pyccesorios

Pr=6+15+222+9.6=193mm.c.d.a

143
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3.15.5. Ventilador

El ventilador requerido por el sistema de extraccion tiene las siguientes

caracteristicas:

e Caudal: 702 mTB

e Presion: 19.3mm.c.d.a
3.16. Sensores

En el sistema es indispensable la utilizacion de un sensor de temperatura
de la solucién; debido a que no se maneja una elevada temperaturas se
dispone de un amplio catalogo de dispositivos. El dispositivo mas
recomendable para medir la temperatura de la solucién es un termostato
debido a que son dispositivos muy robustos capaces de trabajar durante

mucho tiempo si presentar fallas.

Las caracteristicas del termostato seleccionado para el proceso se muestran

en la tabla

Tabla 3. 39.

Caracteristicas del sensor de temperatura

Caracteristica Valor

Tipo Termostato
Rango de temperatura (C) 0-200
Potencia (W) 1200
Voltaje admisible (V) 240
Corriente admisible (A) 30

3.17. Seleccién de fusibles

Para la seleccion del fusible del circuito de potencia hay que considerar
la corriente nominal del motor de la bomba que es 2.8 A sumandole la

corriente del calentador 17 amperios.
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Ia = 1.8 X (Iyomba + Lcatentador) Ecuacion 0.32
la=1.8(2.8+17) = 35.64 A

Tabla 3. 40.
Caracteristicas del Fusible

Punto de fusién 35A
Datos eléctricos 220V

3.18. Seleccidn de interruptor termo-magnético

En la seleccion de este dispositivo de proteccion de todo el sistema tanto
de control y de potencia se tomara en cuenta las corrientes del calentador,

del sensor o termostato y la corriente de la bomba en plena carga.

Iirm = 1.5[Ipomba + Isens + lcatenl Ecuacién 0.33

30
Iirm = 1.5 [2.8 + (—) + 17]
ITM 73

IITM = 5568 A

Doénde:
Iirm;  Corriente que soporta interruptor termo-magnético
Isens; Corriente del Sensor

I.alen; Corriente del calentador

Tabla 3. 41.

Caracteristicas del Interruptor termo-magnético
Numero de polos 3
Datos eléctricos 55 A /220 V

3.19. Sistema de control

3.19.1. Circuito de mando

El disefio del sistema de control debera abarcar los siguientes puntos:
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El sistema de control se implementara sobre un tablero de control
eléctrico industrial

Todas las tareas de control seran gestionadas a través de un
autOmata programable

El proceso iniciara con el encendido del calentador de la solucion; su
control se realizara a través de un boton verde para el encendido

Al mismo tiempo se realizara el encendido de la bomba de agitacion a
fin de que la mezcla se caliente homogéneamente

El encendido y apagado de la bomba debe controlarse
independientemente del resto del proceso

Cuando la solucién alcance la temperatura deseada, el termostato
empezard a regular el encendido y apagado del calentador a fin de
mantener una temperatura constante

A continuacion se activara la fuente de energia a fin de inducir la
electrolisis y mediante un temporizador la bomba y la fuente
permaneceran encendidas mientras dure el proceso de niquelado
Una vez concluido el proceso de niquelado el sistema debe regresar a
su estado inicial

Una sirena advertira la finalizacion del ciclo

El sistema debe contar con un paro de emergencia, un interruptor
principal y fusibles en donde fuese necesario

El esquema del circuito de control se ilustra en el Anexo G

. Seleccion de los elementos de automatizaciéon

3.20.1. Contactor

En la seleccion del contactor se lo realizara utilizando los siguientes

parametros:
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Tabla 3. 42.

Especificaciones del Contactor
Corriente Alterna
Voltaje: 110V
Corriente: 11 A
Frecuencia: 60Hz
Potencia: 2.5 KW

3.20.2. Temporizador

Estos temporizadores inician su conteo al momento de energizar la bobina.

Al llegar al tiempo dado, los contactos del temporizador cambian de posicion

En el sistema de control se utilizara este tipo de temporizador para la

automatizacion utilizando los siguientes parametros:

Tabla 3. 43.
Especificaciones del Temporizador
Corriente Alterna
Voltaje: 110V
Contactos abiertos 2
Contactos cerrados 2
Frecuencia: 60Hz
Tipo On delay

3.20.3. Sirena

Es un instrumento acustico que se utilizara para la alerta y aviso, que el

proceso ha finalizado correctamente en el tiempo establecido

Tabla 3. 44.

Especificaciones de la Sirena
Corriente Alterna
Voltaje: 110V

Sirena Motor sirena
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3.20.4. Botoneras o Pulsadores

En este caso el pulsador a utilizar serd un normalmente cerrado o pulsador

de paro y un pulsador normalmente abierto o pulsador de marcha.

Tabla 3. 45.
Especificacion del Pulsador de Marcha
Corriente Alterna
Voltaje: 110V
Color Verde
Contactos INA
Frecuencia: 60Hz
Tipo Pulsador de Marcha

Tabla 3. 46.
Especificacion del Pulsador de Paro
Corriente Alterna
Voltaje: 110V
Color Rojo
Contactos INC
Frecuencia: 60Hz
Tipo Pulsador de Paro

3.20.5. Lamparas piloto

Se utilizara para indicar si el proceso se encuentra encendido o apagado en

el tablero de control.

Tabla 3. 47.
Especificacion de Lampara Piloto
Corriente Alterna
Voltaje: 110V
Color Rojo
Descripcién Led

Frecuencia: 60Hz
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3.20.6. Seleccién de calibre de cable conductor

Para la seleccion del cable del circuito de fuerza es necesario recordar
que por el sistema circularan como maximo alrededor de 550 amperios; con
este amperaje es recomendable utilizar el calibre AWG 2/0 de dos hebras ,
la hebra simple soporta una corriente de 280 amperios
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CAPITULO IV

4. TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION, COSTOS Y
MANTENIMIENTO DE UNA NIQUELADORA CON AGITACION
Y RECIRCULACION DEL ELECTROLITO

4.1. Tecnologia de la construccion.

La construccion de las partes constituyentes de la Niqueladora se las
realiz6 en su mayoria en la empresa I. L. N. Cia. Ltda. , de la ciudad de
Ambato.

Las maquinas y equipos que se utlizaron en la construccion de la

Niqueladora estan descritas en la tabla 4.1.

Tabla 4. 1.
Maquinas y Equipos

designacion magqguina y/o equipo caracteristicas
M1 Cortadora de Plasma: Tension: 208 - 230 V
Amperaje: 50 - 100 A
Rango de corte: /5" a 1-1/4”

M2 Soldadora MIG Tension: 115V
Amperaje: 30 140 A
M3 Pulidora Velocidad: 8.500 r.p.m.

Tension: 120V CA
Amperaje: 10 A
Tension: 220 V

M4 Esmeriladora Amperaje: 2 A
Velocidad: 8000 r.p.m.
Potencia: 1 hp
Diametro rueda: 7”

Taladro de Pedestal Velocidad: 300 — 2000 r.p.m.

M5 Potencia: 1 hp
Giro de la mesa: 180°
M6 Talado Manual Potencia 450 Watts

Capacidad Acero 10mm (3/8")
Madera 25mm (1")
Velocidad 0 - 3000 RPM

M7 Dobladora de Tool Longitud util: 2000 mm
Espesor de trabajo: 15 mm
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En la siguiente tabla se indica las herramientas y accesorios auxiliares se

emplearon en la construccion.

Tabla 4. 2.
Herramientas y Accesorios
DESIGNACION HERRAMIENTA y/ 0 accesorio
H1 Flexometros
H2 Escuadras
H3 Tiza industrial
H4 Martillos
H5 Machuelo
H6 Sierra de mano
H7 Calibradores pie de rey
H8 Entenalla
H9 Llaves de boca
H10 Llaves de corona
H11 Brocas
H12 Cepillo de metal
H13 Cincel
H14 Cortadora de alambre
H15 Destornilladores
H16 Pinzas
H17 Estilete

4.2. Operaciones tecnoldgicas

Para la obtencion de cada uno de los elementos que comprenden la

maquina comprende diferentes actividades u operaciones que se realizaran,

para posteriormente proceder al montaje. Las principales operaciones

tecnoldgicas se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 4. 3.
Operaciones Tecnoldgicas
NUMERO de operacion operaciones

1 Medicién y trazado
2 Corte del material: plasma o sierra cortadora de alambre
3 Limpieza de rebabas: cincel, amoladora o lima
4 Esmerilado
5 Doblado
6 Unioén de partes (Soldadura)
7 Taladrado
8 Montaje
9 Nivelado
10 conexion de cables
11 Colocacion de terminales cables
12 Machuelado

13 Pegado ( pega pvc)
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4.3. Cursograma sinoptico de la construccién

Para la representacion de las operaciones tecnolégicas que se realizara
se utiliza cursogramas para cada etapa de la construccion, no tiene un orden
especifico y se lo realizara de acuerdo a las necesidades de avance de la
magquina segun los respectivos planos. Se ubica en la parte izquierda de la
operacion el tiempo empleado en minutos, se utilizara la siguiente

nomenclatura para su comprension.

Tabla 4. 4.

Nomenclatura del Cursograma

Simbolo Significado
Operacién tecnolégica

Inspeccién

Traslado o transporte

ii Almacenamiento

Espera

4.3.1. Desarrollo de la cuba

Plancha de acero ASTM A36 6 mm
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2 planchas de 1 planchas de 2 plancha de
1530 x 774 mm 770 x 1530 mm 774 x 770 mm

20

35

30 30

20 20 20 15

Figura 4. 2. Cuba electrolitica

4.3.2. Desarrollo Campana del Sistema de extraccion

Planchas de acero galvanizado ASTM A36 de 2 cm



2 planchas de
80 x 36 cm

20

35

20

2 planchas de 1 plancha de 2 plancha de
30x42cm de 16 x 30 cm 10x5cm
20 20
30 30
20 20
10 10
L | L |
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B

Figura 4. 3. Construccion de la Campana de extraccion

Figura 4. 4. Campana Extractora

4.3.3. Desarrollo de la base de tablero de control.

Angulo de media pulgada ASTM A36 4 cm
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4 angulos de 2 angulos de 4 angulos de 1 angulo de
23 cm 42 cm 23 cm

115 cm
15 15 10 10 120 0
25 25 15 15 45 ’
20 10 10 10 2
10

- T | ]

Figura 4. 5. Construccion de la base del tablero

I

Figura 4. 6. Soporte del Tablero de control

4.3.4. Desarrollo de soporte de nylon para anodo y catodo

4 piezas de Nylon



4 de piezas de Nylon de 12 x 12 cm

30

O
0
10
Figura 4. 7. Construccion soporte de Nylon

AN

//v/, > \\
\
| \

Figura 4. 8. Soporte de Nylon
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4.3.5. Desarrollo sistema de tuberias

1 tubo de 50 cm

1 tubo de 80 cm

6 tubos de 22 cm

1 tubo de 68 cm

1 tubo de 54 cm

10 30 10 10
10 10 10 10

157

Figura 4. 10. Accesorios y Tuberias de PVC
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G =Y S o

Figura 4. 12. Pegado de Tuberias

Figura 4. 13. Acople de la tuberia con la Bomba



Figura 4. 14. Estructura de la tuberia de recirculacion.

4.3.6. Desarrollo sistema de agitacion

1 tubo de 19 cm

1tubo de 9 cm

1 tubos de 30 cm

pega de eductores

i

60
0

2l

)

Figura 4. 16. Sistema de agitacion

159



Figura 4. 17. Sistema de Filtrado.

4.3.7. Desarrollo del tablero de control

15

30

30

30

45

Figura 4. 18. Construccion del Tablero de Control

60

160
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Figura 4. 19. Ensamblaje con los elementos internos de la caja de

control

Figura 4. 20. Acople de los elementos externos de la caja
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Figura 4. 21. Funcionamiento de la caja de control

4.4. Cursograma de montaje

Para realizar el montaje de la maquina se describe las operaciones en la

tabla

Tabla 4. 5.

Operaciones de montaje.

Operaciones de montaje codigo

Montaje deposito electrolitico m1l
Montaje calefactor m2
Montaje soporte de &nodo y catodo m3
Montaje Campana de extraccion m4
Montaje base de tablero de control m5
Montaje sistema de tuberias m6
Montaje sistema de agitacién m7

Montaje Bomba y filtro m8
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DIAGRAMA DE MONTAJE

45 45

60

45

60

Figura 4. 23. Montaje del sistema de recirculacion y agitacion en la
Cuba
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Figura 4. 26. Montaje Realizado

4.5. Andlisis de costos.

Se consideran los costos directos, materiales, mano de obra, alquiler de

maguinas, costos de operacion y mantenimiento de la maquina.
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45.1. Costos de materiales

En los costos totales se expresan en la tabla

Tabla 4. 6.

Costos Totales.

P/ UNITARIO P. TOTAL

CANTIDAD MATERIAL $ $
1 Soporte de nylon 12 12
1 Tubos de cobre ¥ pulg 30 30
2 Tubos de PVC 19 36
2 Poleas aislantes 5 10
1 T de PVC 2 2
10 Codos PVC 15 15
1 Bomba Centrifuga 250 250
1 Filtro 237 237
6 Neplos de Acero 36 36
4 Adaptadores Macho 1.2 4.8
4 Tapén Hembra 1 4
1 Pega de 8 onzas 10 10
1 Vélvula de Pie 27 27
2 Universal pvc Lasco 12.60 25.20
1 Calefactor de cuarzo 700 700
1 Termocupla 50 50
1 Temporizados 25 25
2 Contactores 30 60
2 Pulsadores 2.5 5
1 Sirena 6 6
1 Ventilador Centrifugo. 50 50
1 Luz Piloto 3 3
3 rF;I;a:]ncha de acero ASTM A36 1220x2440x6 160 480
2 Angulo 40 x 40 x 3 20 40
4 Planchas acero galvanizado 50 200
1 Sierra Sandflex 1 1
10 Pernos diferentes medidas 0.6 6
30 Pernos 0.4 12
1% Litros de thinner 1 15
1 Galon de pintura 8 8
50 Conductor eléctrico 0.4 20

TOTAL 2366.5

4.5.2. Costos por utilizacion de las maquinas.

Los costos por utilizacion de las diferentes maquinas se especifican a

continuacion.
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Tabla 4. 7.
Costos por Utilizacion y alquiler de equipos
DESCRIPCION DE LA MAQUINA TIEMPO (horas) ALQUILER COSTO TOTAL

($ hora) $.
M1 5 6 30
M2 20 6 120
M3 4 5 20
M4 4 5 20
M5 2 5 10
M6 10 6 60
M7 3 6 18
TOTAL 278

4.5.3. Costo de mano de obra

Se establece en relacién al tiempo empleado en la construccion de la
maquina. Este valor, expresado en horas, se multiplica por la tarifa

promedio que cada operario gana en una hora.

Tabla 4. 8.
Costos de Mano de Obra
OPERARIO NUumero de COSTO/hora $ COSTO TOTAL
Horas $
Maestro Mecanico 20 10 200
Ayudante de 20 7 140
Mecéanico
TOTAL 340

4.5.4. Costo total

Lo determina la sumatoria de los diferentes costos antes establecidos, asi el

costo total de la maquina sera:

COSTO FINAL =CM + CUM + CMO
COSTO FINAL = 2366.5 + 278 + 340
COSTO FINAL =2984.5

Imprevistos 5% = 149.22

Costo total real = 3133.725
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4.6. Operacion de la maquina

Dependiendo de la pieza metalica que se desee niquelar se elegira los
tiempos de funcionamiento de la maquina, estos variara dependiendo de la

forma tamafio y cantidad de elementos ingresados a la cuba electrolitica

La puesta en funcionamiento de la maquina implica los siguientes pasos:

1. Verificar el flujo de energia eléctrica hacia el rectificador y tablero de
control.
Observar la ausencia elementos extrafios en el interior de la cuba
Precalentar el electrolito hasta llegar los 50°C

4. Observar que no exista peligro para las personas cercanas a la
magquina en especial las que se encuentran cercanas a la cuba o
bomba del sistema.

5. Ingresar la o las piezas metalicas hacia la cuba

6. Dependiendo de las caracteristicas de la pieza o piezas metalicas
variar el tiempo de encendido, es decir modificar el tiempo del
temporizador

7. Arrancar la maquina.
Encender el rectificador

9. Transcurrido el tiempo necesario para obtener un niguelado uniforme
se apagara automaticamente la maquina.

10. Apagar el rectificador industrial

4.7. Mantenimiento.

La maquina esta construida para la filtracion y agitacion del electrolito. El
filtro sede ser inspeccionado y se lo limpiara para evitar un posible dafio en
la bomba por el esfuerzo realizado al querer fluir el electrolito por el interior

del filtro tapado.
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El mantenimiento en la méaquina considerard las partes que mayor
problema puedan presentar y cuyo dafio implique su paralizacion. El
mantenimiento se realizara considerando el nimero de horas de operacion
y el nUmero de piezas niqueladas, siguiendo las recomendaciones indicadas
en la tabla , las cuales deberdn cumplirse en el tiempo sefialado, para

prevenir dafios prematuros o totales.

Los tubos de cobre que actian como anodo y cato, también como
soportes tanto de la pieza a niquelar y de las canastas de niquel deben ser
limpiados constantemente porque las sales del electrolito son corrosivas y

puede disminuir su estructura interna propia.

El ventilador axial que esté en el interior de la campada del sistema de
extraccion debe ser revisada y limpiada, no solo extrae gases, sino también
polvo basura y algunos otros objetos, los cuales podrian acumularse en el

ventilador y este sufrir un dafio o no realizar su funcion de extraccion.

Tabla 4. 9.
Cronograma de Mantenimiento
ACTIVIDADES HORAS DE
OPERACION
Limpiezay revision de partes fijas. Cada 8 horas.
Revisién de Cables eléctricos Cada 500 horas.
Revision ventilador Cada 2500 horas.
Revision filtro Cada 1500 horas.

A continuacién se describen cada una de las actividades indicadas en la

tabla del Cronograma de Mantenimiento

4.7.1. Limpiezay revision de partes fijas.

Para una mejor conservacion de la maquina y un niquelado optimo, es
necesario que una vez utilizada la misma, se proceda a una limpieza
principalmente del filtro para de esta forma prevenir posible sobrecarga de
la bomba. Al igual que cada uno de los tubos de cobre para evita la corrosion
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de los mismos. La limpieza puede ayudar a identificar posible averias y

prevenir futuras fallas.

4.7.2. Revision de la Bomba centrifuga

La bomba se revisara cada 2500 horas, comprobando su estado de

funcionamiento temperatura y ruido.

4.7.3. Revision del sistema eléctrico

El mantenimiento del sistema eléctrico consiste en revision de cables,
contactores temporizadores y fusibles, de manera que se encuentren libres
de polvo y agua; en lo concerniente al mantenimiento de la bomba se lo

realizara de acuerdo a especificaciones del fabricante, al igual del filtro.

4.7.4. Revision Filtro

El filtro del sistema debera revisarse cada 1500 horas, puesto que es el
elemento que estarad sometido al mayor desgaste. La vida util del filtro esta
calculada en 11000 horas, transcurrido éste tiempo de trabajo, debera

reemplazarse al elemento.

4.7.5. Pasos para el mantenimiento del sistema de filtro y sus diferentes

etapas.

Sistema de lavado del filtro

e Apagar la bomba

e Mover la palanca en la posicion BACKWASH (RETROLAVADO) por
30 segundos.

e Prender La Bomba

e Apagar la bomba.
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e Mover la palanca en la posicion “RINCE” (ENGUAJE) por 30
segundos.

e Prender la bomba

e Apagar la bomba.

e Poner la palanca en la posicion “FILTERN” (FILTRO)

¢ Prender la bomba y comienza a trabajar conjuntamente con el filtro

NOTA: Este procedimiento se lo realiza siempre y cuando aumente la

presion, de lo contrario no.

4.7.5.a. Sistema de filtracion

Trabaja conjuntamente con el filtro limpiando el electrolito.

e Apagar la bomba
e Poner la palanca en la posicion FILTER.

e Prender la bomba.

4.7.5.b. Sistema de recirculacion.

Trabaja solo la bomba sin ingresar el electrolito al filtro.

e Apagar la bomba.
e Mover la palanca a la posicion RECIRCULATE

e Prender la bomba.
NOTA PARA LOS TRES SISTEMAS
PARA REALIZAR CUALQUIER TIPO DE SISTEMA VERIFICAR QUE LA

BOMBA ESTE APAGADA Y EL FILTRO SE ENCUENTRE EN LA
POSICION FILTRADO Y AHi SE PODRA REALIZAR CUALQUIER
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MOVIMIENTO DE LA SELECCION DE SISTEMAS DE ACUERDO A LA
NECESIDAD QUE LO AMERITE.
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CAPITULO V

5. PRUEBAS Y RESULTADOS

Para comprobar el correcto funcionamiento de todos el sistema se

realizaron diferentes pruebas que se detallan en el presente capitulo.

5.1. Pruebas del manejo del proceso

Se realizaron las pruebas de funcionamiento del tablero de control para
verificar que el sistema funcione adecuadamente. Se obtuvieron los

siguientes resultados:

En el tablero control se activo los selectores de los controladores del
termostato seleccionando la temperatura establecida. Se esperé que se
calienten hasta el valor establecido y se procedié a encender la bomba

gue agitara el electrolito funcionando correctamente.

De igual manera se encendié el sistema de extraccion con resultados

satisfactorios en la eliminacion del vapor producido en el sistema.

Figura 5. 1. Tablero de encendido
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5.2. Pruebas de niquelado

Todas estas pruebas fueron satisfactorias por lo que se procedié a
probar en modo semi-automatico. El funcionamiento en este modo se
realiz6 con éxito, se procedidé a ubicar la pieza metalica y probar el
niguelado.

5.2.1. Prueba 1 de Niguelado Electrolitico

Prueba 1 PARAMETROS UTILIZADOS
v ; Voltaje: 3 Voltios de corriente
o continua

Tiempo 30 minutos
Temperatura: 40°C

5.2.2. Prueba 2 de Niguelado Electrolitico

Prueba 2 PARAMETROS UTILIZADOS
Voltaje: 6 Vcc

Tiempo 30 minutos

Temperatura: 40°C

5.2.3. Prueba 3 de Niguelado Electrolitico.

Prueba PARAMETROS UTILIZADOS
- —a . Voltaje: 9 Vce
; \ Tiempo 30 minutos
Temperatura: 40°C
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5.2.4. Prueba 4 de Niguelado Electrolitico

Prueba 4 PARAMETROS UTILIZADOS
Voltaje: 12Vcc

Tiempo 30 minutos

Temperatura: 40°C

5.2.5. Prueba 5 de Niguelado electrolitico

Prueba 5 PARAMETROS UTILIZADOS
— Voltaje: 12Vce

Tiempo 30 minutos

Temperatura: 40°C

5.2.6. Prueba 6 de Niguelado Electrolitico

Prueba 6 PARAMETROS UTILIZADOS
= Voltaje: 12Vcc

Tiempo 30 minutos

Temperatura: 40°C

5.2.7. Prueba 7 de Niguelado Electrolitico

Prueba 7 PARAMETROS UTILIZADOS
Voltaje: 12Vcc

Tiempo 30 minutos

Temperatura: 50°C
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5.2.8. Prueba 8 de Niguelado Electrolitico

PARAMETROS UTILIZADOS
Voltaje: 12Vcc
Tiempo 45 minutos
Temperatura: 50°C

5.2.9. Prueba 9 de Niguelado electrolitico

PARAMETROS UTILIZADOS
Voltaje: 10Vcc
Tiempo 45 minutos
Temperatura: 50°C

5.2.10. Prueba 10 de niquelado electrolitico

PARAMETROS UTILIZADOS
Voltaje: 12Vcc
Tiempo 60 minutos
Temperatura: 50°C

En la tabla 5.1 se muestra los tiempos y voltajes referenciales de la

obtencion del niquelado

Tabla 5. 1.
Tiempo Requerido de acuerdo voltaje de Niquelado
TIEMPO VOLTAJE
35 minutos 5
70 minutos 4.5
95 minutos 4
110 minutos 3.5

145 minutos 3
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160
140 »

120 /

100
80 1
60 A

Tiempo (segundos)

20

5 4,5 4 3,5 3
Voltaje (voltios)

Figura 5. 2. Variacion del tiempo de acuerdo con el voltaje

5.3. Pruebas de la calidad

Se efectud estas pruebas para verificar la superficie de la pieza al
variar la temperatura del electrolito y establecer que temperaturas son las
recomendables para obtener una superficie perfecta de la pieza
metélica. En la tabla 6.1 se muestra los resultados de la variacion de la

temperatura con respecto al tiempo de niquelado

Tabla 5. 2.
Tiempo de acuerdo a la variacion de temperatura.
TIEMPO VOLTAJE
35 minutos 55
70 minutos 50
95 minutos 45
110 minutos 40

145 minutos 33



177

160
140 2

120 /
100 1

80 1
60 A
e

40 o
20

Tiempo( segundos)

5 4,5 4 3,5 3
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Figura 5. 3. Tiempo Requerido de acuerdo a la temperatura del
electrolito

Fuente: Excel

5.3.1. Calibracién del temporizador

Para calibrar el temporizador debe estar activado el selector en mando

manual y abierto el pulsador de la bomba de agitacion.

Se selecciona la opcion filtracidén en el filtro para purificar el electrolito, se
procede a ingresar hacia el interior de la cuba la pieza metalica y finalmente
se pulsa el botén para encender el extractor de gases. Esto se ejecuta

hasta que el tiempo ya calibrado en el temporizador termine.

Tabla 5. 3.
Costos de produccion
TIEMPO MES 1 MES 2
RUBROS RESULTADOS Precio SITUACION Precio DIFERENCIA
DEL MODELO aproximado ACTUAL aproximado (A-B)
ANTERIOR en usd (B) en usd
(A
Sulfato de 20kg 200 usd 15kg 150 usd 5kgr 50usd
niguel (NiSO,)
Cloruro de 20kg 180 usd 14kg 126 usd 6 kg 54 usd
niquel (NiCl,)
Acido bérico 15kg 75 usd 10kg 50 usd 5 kg 25 usd
(B(OH);)
CORRIENTE 800kw/h 160 usd 700kw/h 140 uds 100kw 20usd
ELECTRICA
NIQUEL 30kg 300usd 20kg 200 usd 10kgr 100usd
DURO
COSTO 915 666 249

TOTAL
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Precio aproximado en USD del Sulfato de niquel (NiS0,) = 10 USD/KG
Precio aproximado en USD del Cloruro de Niquel (NiCL,) =9 USD/KG
Precio aproximado en USD del Acido bérico (B(OH);) = 5 USD/KG
Precio aproximado en USD del niquel (Ni) = 10 USD/KG

5.3.2. Espesor del recubrimiento de niquel

El espesor de los recubrimientos de niquel varia segun sus aplicaciones y el

metal-base a recubrir

Cuando el niquel se realiza unicamente con fines decorativos el espesor
de la capa es de 0.0025-0.035mm, proporcionado poco proteccién contra el
ataque de la corrosion .Para que esta proteccién se eficaz el espesor de
cada capa ser mayor entre 0.03-0.05mm, e incluso deben ser hasta 0.3mm

cuando el niquelado se emplea para fines especiales.

Tabla 5. 4.

Espesor minimo del Niguele requeridos segun Normas A.S.T.M

Metal Base Recubrimientos Espesor de recubrimiento en mm

DS FS KS as

Hierro o acero | Cobre + niguel | 0.051 0.030 0.019 0.010
Miguel final 0.025 | 0.015 0.010 | 0.0051

Miguel
directamente | 0051 | 0030 | 0019 | 0010
Cobre, Latona y FC KC Qc
Bronce Niguel 0013 | 00076 | 0.0025
PZ Kz Qz oz
Zinc y Cobre+niquel | 0.030 | 0019 | 0013 | 0.051
aleaciones

Niguel final 0.013 | 00076 | 0.0076 0.025

Los anodos preferidos son los obtenidos por via electrolitica, debido a su
mayor pureza, buena solubilidad, se emplean en bafios calientes y con alto
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contenido de cloruros. Sin embargo este tipo de anodo es mas caro que el
obtenido de fusion, desgastandose edemas de modo mucho mas irregular.

Medicion de espesor de niquel.

5.3.3. Dimensién del espesor de niquel aportado

Figura 5. 4.Espesor del Niquel

El espesor de niquel aportado en la superficie del metal es 0.0029 mm
con este sistema de recirculacion del electrolito. Este dato se lo consigui6
midiendo con un micrometro el espesor de niquel aportado en el aro
metalico. Este dato va a variar de acuerdo con las diferentes piezas

metélicas niqueladas.

5.3.4. Desgaste de Niquel de aporte que se encuentran en las canastas.

En la electrodeposicién el niquel metélico de aporte se desgastara.

Figura 5. 5. Desgaste del Niquel
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Una de las maneras para analizar cuanto de niquel se desgasta es pesar en

una balanza la pieza metélica antes de niquelar y después de niquelar.

Realizando este procedimiento se observd que vario el peso en

aproximadamente 100 gramos

La calidad de las sales dependera del uso que se le dé en la
electrodeposicion, es decir, que dependera de cuantas piezas se hiquele en

el dia,

Segun la experiencia de la empresa se le afadira mensualmente
proporciones descritas en la tabla para que las propiedades de la sal no
varié, y un cambio general de las sales del electrolito se lo realiza cada dos

anos.-
5.4. Recubrimientos electroliticos de niquel
Cumplimiento de requisitos

Para plantas en las cuales el trabajo es continuo por periodos largos, la
calidad de los recubrimientos de niquel deberd comprobarse por lo menos
dos veces por cada turno de 8 horas que todas las dificultades iniciales

hayan desaparecidos.

Mantener los requisitos internos de fabricacion, entre un 5% a 10 % sobre

los normalizados aqui
5.4.1. Tiempo requerido para el electrodo deposito.
Cualquier espesor de recubrimiento puede ser producido en forma

constante de electrodeposicion son estrictamente controladas. La regulacion

del voltaje no presenta ventaja alguna, a menos que signifique variacion de
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la densidad de corriente para determinada instalacion. El espesor promedio
de electrodeposicion que se requiere garantizar un espesor minimo local,
depende de la forma del articulo, la forma y de la posicion de los anodos asi
como del poder de penetracion de la solucion. Para formas complicadas, se
requeriran periodos mas largos. Cuando se somete a electro deposito
grandes cantidades de piezas requeridas (por ejemplo tratamiento del
tambor) el tiempo de la electrodeposicion debe incrementarse para asegurar
el espesor normalizado en aquellos articulos que reciben menos que la

densidad de corriente promedio. [58]

5.4.2. Reacciones electroliticas en las sales.

En los bafios de niquelado se emplea un anodo de niquel que se va
disolviendo conforme se va depositando niquel en el catodo. Por esto la
concentracion de sales en el bafio en teoria no debe variar y esos bafios

pueden estar mucho tiempo en activo sin necesidad de afiadirles sales.

Si en vez de emplear un anodo de niquel se emplea un anodo que no se
disuelva en el bafio (platino, plomo...) las sales de niquel se convertiran por
efecto de la electrélisis paulatinamente en sus acidos libres, sulfarico y
clorhidrico, con lo que se produciran dos fenébmenos, una diminucién del pH
(aumento de la acidez) y una disminucién de la concentracion de sales, esto
llevara a la progresiva pérdida de eficiencia del bafio. Por esto los bafios con
anodo inactivo no pueden aprovechar todo el niquel que llevan en disolucion
y cuando han consumido aproximadamente el 50% del niquel en sales

disueltas se tornan ineficientes y sus depdsitos no son buenos. [59]

En este caso los productos no pueden predecirse con la misma facilidad,
ya que en la disolucion se encuentran presentes los iones H+ y OH-
correspondientes a la disociacion del agua, los cuales junto con la misma

agua pueden participar en las semirreacciones que tienen lugar en los
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electrodos. Ademas, la naturaleza de los productos depende también de la

concentracion del electrdlito.

5.4.3. Lista de chequeo

Tabla 5. 5.

Control de calidad del acabado superficial

{tem/s inspeccionado/s: MAQUINA DE NIQUELADO Fecha:19/08/15

Puntos chequeados: Sistema de agitacion recirculacion | Inspectores: Ichina-Gallo

filtracion, extraccion e gases, Tubo de cobre, electrolito.

1. Componentes usados

¢Los componentes usados son correctos?

si[] no[] na

¢El caudal de bomba usada se encuentra en el rango 300 —

350 litros/min?

L] si[] nold nia

¢El ventilador cumple el extrae un caudal en el rango 700 —

3
m
750 /hom?

[(Js []nol] na

¢ El peso que soporta el tubo de cobre se encuentra en el
rango 60 — 80 kg.?

si[] nol ] na

2. Actividades realizadas

¢ Se siguieron los procedimientos?

si[] nol ] nia

¢ Se uso el control semiautomatico para el proceso?

si[] nol ] nia

¢ Se cumplié cada uno de los procedimientos del preparado de la pieza

metélica?

(s N HEA

¢ Se utilizé los componentes quimicos requeridos para el sistema?

(s o HEA

¢ Se realizo un filtrado total del electrolito antes del proceso de niquelado?

(s N HEA

3. Incidencias

¢ Superficie metalica final conforme?

si[] nol ] nia

¢ Existe alguna incidencia relacionada a la rugosidad de la superficie?

(s nol_] n/A

¢ Existe conformidad en el brillo del niquelado?

si[] nol] nia

4. Tiempos de produccién

¢ Existieron retrasos en el funcionamiento de la maquina?

si[] nol ] nia

¢ Hubo retraso en preparado de la pieza metalica?

(s [J] nol ] ne

¢ Existié mala adherencia del niquel a la pieza metalica?

(st [ ~nol] wa

CONTINUA —»
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5. Entrega y logistica

¢ Pieza metdlica correctamente identificada?

(s [J] nol ] na

¢Acabado superficial conforme a las especificaciones del cliente?

si[] nol] nia

¢ Se cumplié con el tiempo establecido para la entrega?

s [ no Y] wa

Observaciones

NOTA: N/A = No aplicable. N/P = No presenciado
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

e Se ha disefiado y construido un sistema de niquelado, haciendo uso
de manufactura ecuatoriana y recurriendo a herramientas
informéticas.

e Se ha podido reunir informacion inherente al funcionamiento y
constitucion de un sistema de agitacion del electrolito, no agitando la
pieza metalica.

e Las herramientas CAD, permiten tener mayor precision al disefar el
depdsito electrolitico.

e Con la ayuda de software, se pudieron realizar analisis estaticos,
los mismos que brindan fiabilidad previa a la construccion.

e El tubo de cobre, soporta todas las cargas estéticas, sufre una
deformacion de 2.12E73m , lo que viene a ser 0.2 mm, lo que brinda
una gran fiabilidad de construccion

e El esfuerzo maximo provocado en la cuba es de 10.48 KPay el limite
de fluencia del Acero ASTM A36 es de 250 MPa, lo que indica que
el material seleccionado soporta las cargas estéaticas

e El factor de seguridad minimo es de 3, asegurando fiabilidad en el
disefio de la estructura del bastidor.

e La extraccion de gases a una velocidad de 10 m/seg asegura un
ambiente de trabajo 6ptimo para el operario

e La velocidad de la circulacion del sistema de recirculacion de 1 m/seg
mejora la agitacion en el interior del depdsito electrolitico.

e Los resultados obtenidos en los diferentes analisis, demuestran que el

disefio es confiable y que se ha cumplido con las metas propuestas.
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6.2. Recomendaciones

e Al realizar la construccion, hacer uso de herramientas informaticas,
para disminuir el margen de errores en el disefio.

e Realizar un presupuesto previo, para buscar posibles soluciones
para abaratar costos, si el caso lo ameritare.

¢ Implementar medidas de seguridad al momento de la construccion,
sobre todo al momento del uso de herramientas de corte y soldadura.

¢ Al momento de trabajar con las sales electroliticas, utilizar siempre
guantes y mascarillas, puesto que los quimicos con los que se trabaja
y pueden llegar a provocar complicaciones a corto o largo plazo..

e Revisar que en la trampa de impurezas este siempre con agua antes
de prender la bomba.

e Realizar el sistema de lavado de filtro siempre y cuando aumente la
presion.

e Se recomienda realizar estudios de tiempos de niquelado para piezas
metalicas, porque varian segun su dimension, forma y componente

metalico.
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EXTRACTORAS
TIFO DE CAMPANA DESCRIPCION FACTOR DE FORMA W/L CAUDAL
N
RENDUA L2 O MENOS Q=37LVX
"":’.'r’:;:" 0,2 0 MNos Q=26 LVX
0.20 o surERIon
CAMPANA SIMPLE Q= V(10X + A)

Y CIRCULAR

CAMPANA StwpLr
CON PESTASA

0,2 0 sUPERIOR

Q=0,75V(I0X*+A)

Y ORCULAR
- H CABINA ADAPTADA A LA Q=VA=VWH
- OPERACION
w
Q=14 PVH
CAMPANA ADAPTADA 4 LA P= .
S L4 ZLEVADA OPERACION » FOLNNINO
}i H = ALTURA SOBRE
LA OPERACION
<
w Y RENDAUA MULTY
%' 26 uis amass 020 sumwon Q= V(10X 4 A)
il
gl

RENDUA MULTIPLY CON
MSTARA. 2 O MAS
RENDUAS

0.2 0 surEron

Q=0,75VIIOX s A)




ANEXO A - 2

ESPECIFICACIONES DE
LOS ANGULOS ASTM
A36

Pag. 2 de 2

DIMEMNSION NOMIMNAL PESD |AREA EJE X-X e Y-¥ EJE UL |EJE WV
A B e P A | w i K=Y iuu i
mm mm mm |Kg/ml| cm?® cm® cm’ cm cm® cm cm
20 20 2 0,58] 073] o028 021 o062 059 079 0,37
3 0,83] 10s| o038 028 o5 o085 078 0,35
25 25 0,73 0,93 0,56 032 0,78 072 0,99 047
1,06/ 135| 079 o04s| 078 077 o098 0,45
30 30 2 0,89] 113 101] 046 094 oBa 110 0,57
3 1,31 165 141 o067] 092 om9] 118 0,55
40 40 1,200 153 za4] o084 126 109 161 0,78
1,77] 22| 351 122] 1z5] 114 159 0,76
50 50 2 1,52 193] ass] 133 158 134 2zm 0,98
3 2.24] 28| 703 196 157 139 200 0,96
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MATERIALES ELECTRICOS DE
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ELECTRICOS

11 2.30378 4.1328 47 12
13 1.8288 6.56984 35 7.4

15 145034  10.44352 28 4.7

17 1.15062 16.60992 19 2.9
19 0.91186  26.40728 14 1.8
21 0.7239 41.984 9 1.2

23 0.57404 66.7808 4.7 0.729
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DEL CONTACTOR

Contactor
Tomado de 110 Vcc

MC-8b
Contactor type » A
AG duly AC3 [Zoo240v | 25 11
380/440V | 4 g
/ S00/S50V | 7
BRO0V 5
AC4 200/240V | 15 8 2.2 11 a7 18 a7 18
380440V | 2.2 g 4 g 4 11 55 13
AGT 25 25 - 3z - 40
DC1 duty 2-pale 24 . 18 - 18 - 18 - 32
(LR=1ms) inseries 48V |- 17 . 7 - 17 - 30
110V . 12 . 12 - 12 - 23
3-pole 24 . 0 - o | - 20 - 32
inseries 48V |- 20 . 0 | - 20 - a2
110V 15 15 - 15 - 27
DC 2,4 duty 2-pale 24 [ . 5 - 5 | - 15 - 25
(LIR=15ms) inseries 48V [ - 12 - 2 | - 12 - 20
110V . 8 . B - B - 15
Jpole 24V | - 8 | - P ™= . 0
inseries 48V [ 5 - 5 | - 15 - 30
110V . 12 . 12 12 - 20
Diractly mountable Overload ralay I urr32
Conductor size (solid, stranded) AWG | 16-10 16-8 ' 14-8 14-8
{the max. number of conducts: 2)  mm* 1.5-4 15-10 25-10 25-10

Cenductor type BTG Cl..l-wira only
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DEL TEMPORIZADOR

M+Y RATED VOLTAGE 24V-240V AC/DC AVAILABLE

CHARACTERISTICS

* Exclusive CMOS IC assures high performance
stability, and accuracy.

« 4 Time range can be changed with ease by merely
exchanging DIP switch.

« Easy - to - monitor DIP switch positions. time series
and operation voltage.
Five time series with wide timing ranges from 0.1

sec. to 30 hrs.
* Output contact: Time delay contacts 2C (DPDT)
10A.
TIME RANGE
F s are aval ' timar
g the DIP = s 10 recuire ) :
Time i'_j{svglon of time range selector [
™ mm | B3R
\ T ol | (17} W OPERATI TIME CHART
.| ma =8 um nm ON T T
L astios N————— T T Set time o, —=, RI Seltimo -
A [Ee g 108 | 608 10M 11 l
(0.058-18) | (0.15-10S) | (0.55-60S) (IOS—10M)J POWER (2 -7), 1
, ! = bttt Aciioni| o 1
g as 308 | M 30M NG 8-5) O
k. | (0055-38) | (0.55-308) | (1S-3M) | (305-30M) -
c | & | s | eu 60M i
| 01565) | (055-608) | (15-6M)  (S0SEOM) NC (1 -4
| o | s 10M 60M 10H ReG=R
| | (0.55-60S) | (10S-10M) | (30S-60M) = (10M-10H)
! e | M | M | 30H PR ] i
’ (15-3M) | (30S-30M) | (3M-3H) | (1H-30H) | up LAme h
At anlm
- SPECIFICATIONS CONNECTION DIAGRAM ,
" RATED \ AC 110V, 220V, 380V, 440V,
_VOLTAGE J_OC 12V, 24V,
Rated frequency A|; ASOIBDH‘ L ‘
ORERATING |7 AC 85-110% of rated voltage
VOLTAGE y DC 80-110% of rated voltage

CONSUMED ii About 2VA FOR AC.

[ POWER 1 _CAbow 2W FOR DC.
CONTROL Time-limit operation
| _METHOD | _ Seit-reselting
CONTACT
Aatwa | #0vAC 10A@EY) |
AMBIENT orh . - oc o+
| TeEwe, £ BUOHHERC: . e AG s
AMBIENT -— POWER —=
HUMIDITY | 45-85% RH

—
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SIRENA

D 201000721

) Buzzer& Alam
P Tcz230

) Motor Siren

Voltage: DC 12V, 24V, AC 110V, 220V,
Decibel: 100

Duration: Owver 1 hour.

| 83.4 _I
»

104
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PULSADORES

INSTRUMENTOS DE MEDICION ANALOGICOS (PARA PANEL) 50 x 50 mm"CAMSCO"
MEDIDA: 50X50

[Rerenencia | escaicion | caPACioad | meomoas | carTon |
SA-50V/30VDC VOLTIMETRO 30 V. D.C. 50 x 50 mm 1
[ REFERENCIA | CARACTERISTICA —— — —CbLOR | CoNTACTOS| CARTON |
= 202000 ] PLIL SADORFS CUFR PO PLASTICO (SFRIF_F)
FPB-EAL/G VERDE 1 NA
FPB-EA2/R ROIO 1NC 300/20
PB-XAN-G VERDE 1NA 10
PB-XAN-R PULSADOR MONOBLOQUE ROJO 1 NC 10
AS-22 S/ PULSA. MARCHA-PARO RECTAN, VERDE - ROIO INA + INC 200/10
AS-2 PULSA. MARCHA-PARO RECTAN. VERDE - ROJO + LUZ INA + INC + LUZ 200/10
APBB-22N PULSA. MARCHA-PARO OVAL. VERDE - ROIO + LUZ INA + INC + LUZ 200/10
LMB-ESS PULSA EMERGENCIA C/RET. ROJO 1 NC 15
MPB-EC2 PULSA EMERGENCIA S/RET. ROIO 1LNC 15

pulsador industrial
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ESPECIFICACIONES DE LA
LAMPARA PILOTO
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Indicator Lam

Indicator Description Voltage Color Type

www.xindall.com

AD22

p Series

Contour

© Red
: 24V ACIDC
5 ssv acoc @ GreenPG
| ﬁ" 48V ACIDC
e A Yellow AD22.1608
Indicator 127V AC © FureBlue
220V AC -
( whiePw
AD22.460S
© Roa
24V ACIDC
=% 36v AcDC © GreenPG
48V AC/DC
i2 110¥ ACIDC e A2
Indicator 127V ACIDC © Fure Bl
220V ACIDC C
D50
© Rea
24V ACIDC Yeilow
35V ACMDC © Groen
AD22.2208
110V AC/DC Pure Green
Indicator 127V AC/IDC ©
220V AC/DC © FureBlue
AD22.2205 ( Fure White
-
w3
24V ACIDC i s ; i s
© GreenPG Z
38V ACMDC :
ﬁﬁ 48V AC/DC s
OV ACIC Yellow AD22.2208C
Indicator 127V ACIDC © FureBlue
( whitePw
= © Red
/ 24V ACIDC Yeilow
‘ 38V AC/DC ©
~ 110V ACIDC s samne
Indicatar izrvacoe © b
220V ACIDC © PueBiue
AD2222D8L ( Pure wmie
Red
24V ACIDC ©
Eb 36V ACDC © GreenPG
48V AC/DC
110v ACDC N
Siieakor 127VACDC @ FureBluo
220V ACDC
( whiPw
AD22:22D5N
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ALTA TENSION

Resistenc ia para cordones flexinles SMI™®
TABLA DE VALORES Calibre | Ressstencia C.D. Resistencia C.A
DE Ohms km Ohms km
, AWG | 25°C I 60°C ; [ arc |
RESISTENCIA ELECTRICA | [ I N — ! =
POR KILOMETRO DE % [ 5 1 53 156
LONGITUD PARA 2 se 62
CABLES COMERCIALES
Resntencia pam cables de cobre sin estafiar cablkeado concéntrico,
Comprimxlo y compacta
RL (AV x 1000) /(Ix L) Resistenca C.D Resistencn C.A
Ohms/km Ohms &m
5°C 75°C
n . 4 413 ] 413
AV es la caida de voltaje en 20 %0 ]
. 16.3 163
el conductor cuya longitud 103 103
RS d 647 6.47
total es L y en €l circula una 406
P 255
corriente 1. 160
101
0636
[ .ul
| 0316 ]
(3]
019
0.168
Referencia: 0.141 | 0.144
N 0.121 w2s
Manual de Ingenieria Eléctrica [ oossa | 0105 RICE
13a. Edicion 0077 00844 [ 0.m0
A3 Finl & focs > 600 00589 0.0703 0.076
Donal G. Fink & H. Wayne Beaty 750 0.0471 0,052 0058 00sss | 0.064
Editorial: Mc Graw-Hill 1000 00353 0.0421 0044 0461 | 0052

* Calculada para cables en condunt no meti hoo en configuraciin tehal
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INTERRUPTOR TERMO MAGNETICO

1
1y
- |
'

‘§|

E

-
-

.
!
i~z a8
Marca Siemens
Numero de polos 3
Capacidad de ruptura 10 KA
Datos eléctricos 40 A /400 V
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DEL TERMOSTATO
Caracteristica Valor
Tipo Termostato

Rango de temperatura (C) 0-200

Potencia (W) 1200

Voltaje admisible (V) 240
Corriente admisible (A) 30
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PORTAFUSIBLES

Portafusibles
y fusibles

|
' Fusible industrial
tipo gG

,;‘..
g Portafusible tipo Lexic

Emp. Ref.  Fusibles cilidrioss indistrisles tipo o=

Para toda la proteccion industrial excepto motoras
Segdn la norma IEC 60269-1,2 v 2-1
Alta capacidad interruptiva

10 x 38 mm
Comierle Tensién Capacidad
Marrinal (&) W) Interruptiva (A)
10 133 94 0.5
10 133 01 1
10 133 02 2
10 133 04 4
10 133 06 6
10 133 08 8 500 100 000
10 133 10 10
10 13312 12
10 133 16 16
10 133 20 20
10 133 25 25
14 »x 51 mm
10 143 02 2
10 143 06 6
10 143 10 10
10 143 16 16
10 143 20 20 500 100 000
10 143 25 25
:Ilg 143 32 32
| o 143 50 %
22 ¥ 58 mm
10 153 25 25
10 153 32 3z
10 153 50 50
10 153 63 63 500 100 000
10 153 80 80
10 153 96 100
10 153 97 125 400
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CENTRIFUGO
] i R
< E%f :f . \1 11| _# ) m
1 i T - =
™ — T
E : . P
1 A L
E i
A C D
MODELO A ?B C D E
FUTURE 100 158 96 61 19
FUTURE 120 180 118 77 23
FUTURE 150 200 148 104 25 51
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CARACTERISTICAS DEL TUBO Y
PLACA DE PVC
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ESPECIFICACIONES DE LA

PLACA DE PVC

Pag. 1 de 2

Industrias JQ

Plasticos de Ingenieria

Inicio | Empresa | Certificacion IS0 9001 | Materiales | Servicios | Destacados | Contactoe |
111 Materiales :::

PTEE (Teflong) Formas Basicas PLANCHAS

Fiby

M PLACAS DE PVC

Poliamida &

Delvin Espesor Ancho Largo Peso

Peek mm mm mm Kg/Placa

APM-HMW 1 1000 2000 3,20

—— 15 1000 2000 4,60

Polipropilens

5 PYL 2 1000 2000 6,00

Poliuretano 3 1000 2000 9,00

Psu 4 1000 2000 12,00

PEL 5 1000 2000 14,80

PYDF
6 1000 2000 17,70

PET

olcarbenatd 8 1000 2000 23,50

Mecanizados 10 1000 2000 29,20
12 1000 2000 35,00
15 1000 2000 43,80
20 1000 2000 58,40
25 1000 2000 73,00
30 1000 2000 87,40
40 1000 2000 116,80
50 1000 2000 146,00

Tolerancias generales: -0 +4%
Bajo pedido se fabrican  Flacas en diferentes anchos espesores v largos.. .




ANEXO C -2 DE LATUB

ESPECIFICACIONES

PVC

ERIA DE Pag. 2 de 2

Ventajas

Tuberia 100% Polipropileno

Esta tuber(a e compane de cuatne capas concénincas
en cobores marrdn, verde, blanca y azul fabricadas de
PP virgen al que so le afhaden aditives para mejorar la
manufaciura de este pelimers

Maxima proteccion interna y externa

Esta tuberfa cuenta externamente con una doble proteccidn
cantra bos rayas utravioleta (UV) en sus capas marrén y verde,
mientras que las capas intermas blanca y azul, garantizan f calidad
de los fuidos que conducen.

Flexitle e ideal para agua caliente

Por su baja conductvidad wrmica y minima dilatacion, e ideal para
conducir fluldes a aktas temperaturas (hasta 954C). Su alta flexibildad la
hace resistente al impacto y 2 los efectos de |2 deformacidn eldstica.

Otras ventajas del Cuatritubo,

Maxima resistencia a la presidn - No permite incrustaciones - Compatible con
los accesorios roscable PP agua calienta - Resistente a |a cormosidn galvanica
y bacteriana - Menores pédidas de carga por friccion - Fadil instalacidn.

Instalacion

para eyitar ovalamisntos, pues it provecaria una rosca imperfecta, pa
cual debesd protegerse el tubo mediante otro dispositive phistice que

amaortigue b presion de la mardaza,

1 Cortar el tube a escuadra y remever las rebabas con una La. Se recemienda
usar |k tijera para realizar cortes a escuadn.

3 Para hacer b rosca, usar ba tarraja PLASTIGAMA con el dado para rosca "NPT”
carrespondiente al didmetre del tube.

4 Preweala limpieza de bs roscas y compruebe en seco of rascade del tuba
con o accesorio a instalar.

5 Enlarosca mache del tubs, aplicar una capa uniforme del sellador para
rosca,

6 Efectuar o ajuste mediante predisn manua] de] tubo con &| acoesodo y
esperar a gue o sellader fragie .

Especificaciones Técnicas

Coleque el tuba en un tomille de bance @ mordaza sin exagerar o ajuste

Productos para la instalacién

Envase

50cc

ra fo

S Separea Recomendaciones
Neeninal + Instalar siempre ura vihvula dealivio a lasalida del calentador,
1.3 - Novusar la tarraja de polipropilera par rascar fubes de PYC o metilions.
3/ 269 19 + EBxifa ol progechor de rosca en |as tuberias CLATRITUBO PLAST] GAMA,
1 337 49 N - o . o
= = = Asistencia Técnica y obtench f soparte y asescramienta ajustados g fos
N 3 T 75 e 515 o efecTaicn.
ESPECI"ICRCID“ES nicas
D Espesor
de pared
’ /4 26.9 EX]
1 337 4.9
1144 422 5.7
1142 483 6.3
2 60.3 7.5
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FILTRO

MODEL NO. MFV17 JMFV20 | MFv24 [MFv27A] MFv2r TMFV31AT MFV31 | MFv3s
CODE B8012526[98012527[88012528]8801252988012530/88012531/88012532{88012533
E— 044 F o020 [ 028 | 036 [ 036 [ 047 | 047 [ 06
Wex Fos R L) 7 Q67 | 283 | 240 [ 300 | 313 | 3w | 508
W Fow R 70 J 100 | 140 [ 144 | 180 | 188 [ 235 | 305

Tumover Capacity (nGallons)-8Hour | 15840 22176 | 30202 | 41184 | 42874 | 47309 | 52166 | 65261
Tumover Capacty (i Galors)-10Hour | 19800 W 27720 | 33752 | 51480 | 53592 | 59136 | 65208 | 81576
Tumover Capacty i Galons)-2Hour § 23760 |l 33264 | 45302 | 61776 | 64310 | 70963 | 78250 | 97871

Al Sand Roquired (kg) 40 70 125 185 185 320 320 430

Afmen) 816 889 980 1081 1133 1126 1178 1296

B{mm) 695 172 860 963 976 1008 1021 1139

Clmm) 625 712 800 903 910 948 955 1073

Dimm) 195 225 280 300 300 370 370 440 2

Efmm) 425 500 600 675 675 775 775 875
Caracteristicas

e Filtro de 27”7, elaborado con Polietileno de alta densidad.
e Abrazadera de una sola pieza con bloqueo en forma de tornillo,
disefiado para simplificar la instalacién sin necesidad de
herramientas.
e Conexion de la Valvula: 2”
e Caudal Ma&ximo: 300 Ipm

e Valvula Multiport de 6 funciones
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BOMBA
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HP1.SME100

]
1
Gé‘/a

L \ |
m T
- Ul e ) R O | | |
e L
0 — 1
o~ N 1
189 | N v/ I .
238 520
Qmax | Hmax Power(P1)] Power(P2) Fitting size
Model : V/Hz Amps
(Umin) | (m) KW ]| HP | kW | HP (mm)
SA050 | 340 | 125 0.75| 1.0 | 0.55| 0.75| 3.8
SA075 370 | 15| | 50g.040/50| 09 | 12 | 0.65| 0.85| 4.6
= | 220-240/60 #9-0r50
SA100 390 | 17.5 11| 15| 075| 10| 58
SA150 | 470 | 185 15| 20| 11| 15| 70
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SULFATO DE NIQUEL

$GETM

GRUPO TRANSMERQUIM

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

Nombre del Producto: SULFATO DE NIQUEL
Fecha de Revisién: Agosto 2014. Revision N°3

ONU. .
UN:3077 NEEA

PRODUCTO

Nombre Quimico: SULFATO DE NIQUEL - NiSO4

Numero CAS: 7786-81-4
Sinénimos: Sulfato de niqueloso; Sulfato de niquel (11).
COMPARNIA: GTM

PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS
Aspecto: Cristales azules-verdes.
Olor: Inodoro.
Solubilidad: 75.6 g/100 agua @15.5C cc
Peso especifico: 2.03
pH: ca. 4.5 % De Volatiles por Volumen @ 21C (70F): O
Punto de ebullicion: 103C (217F) (pierde 6H20)
Punto de fusion: 100C (212F) pierde agua
Densidad: 3.7 g/cm3
Presion de Vapor (mm Hg): No se encontro informacion.

Tasa de evaporacion (BuAc = 1): No se encontro informacion.
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CLORURO DE NIQUEL

©GTM

GRUPO TRANSMERQUIM Med s Ambrerne.

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

Nombre del Producto: CLORURO DE NIQUEL
Fecha de Revision: Agosto 2014. Revision N°3 @

NFPA

PRODUCTO

Nombre Quimico: CLORURO DE NIQUEL - NiCI2

Numero CAS: 7718-54-9
Sinénimos: Cloruro de niquel ahnidro, niquel (l1), Cloruro noqueloso
COMPANIA: GTM

PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS
Aspecto: Amarillo o cristales delicuescentes de luz verde.
Olor: Inodoro. Solubilidad: 2.54 kg/L @ 20°C
Peso especifico: 3.55
pH: ca. 4 Solucion acuosa
% De Volatiles por Volumen @ 21C (70F): 0
Punto de ebullicién: ca. 973C (ca. 1783F) Sublimes.
Punto de fusion: ca. 1001C (ca. 1834F)
Densidad: 3.55 g/cm3
Presiéon de Vapor (mm Hg): 1 @ 671C (1240F)

Tasa de evaporacion (BuAc = 1): No se encontr6 informacion.
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ACIDO BORICO

ACIDO BORICO

DATOS DE IDENTIFICACION

Nombre quimico (IUPAC): Acido borico [ No. CAS 10043-35-3

Sindnimos: Borofax; Boorzuur, Trihidréxido de boro; Borsaure; Acido ortobérico; Trihidroxiborano

Nombre comercial, Formulacion (%), Presentacion:

Para uso Urbane: Eco 2000 Rx, 50.000, Pasta; Eco 2000 Xp, 51.400, Pasta; Roach Kil, 99.000, Polva

Para uso Domeéstico: Ani-Kill, 52.000, Pasta; Insecconfrol, 43.500, Pasta; Kilcux Exterminador de cucarachas, 80.000,
Polvo

Estructura quimica: Formula quimica: BHaC:
aH
El\\ Peso molecular: 51.833
Ho” oM
Tipo de plaguicida: Insecticida Clasificacion: Inorganico

Uso: Urbano y doméstico

Presentaciones comerciales: Doméstico: Para el confrol de cucarachas y pescadito de plata: como pasta en
equivalentes en gramos de ingrediente activo (l.AJkg o L) de: 435 y 520 y como polvo en equivalentes en gramos de
ingrediente activo (L.Afkg o L) de: 800. Urbano: Para uso exclusivo de aplicadores de plaguicidas en el control de
cucarachas, hormigas, pescadito de plata, termitas, alacranes, arafias, anobios, bostriquidos y escarabajos: como polvo
en equivalentes en gramos de ingrediente activo (l.AJkg o L) de: 990 y como pasta en equivalentes en gramos de
ingrediente activo (l.A.kg o L) de: 500 y 514.

Propiedades fisicas y quimicas
Aspecto: Solido
Color: Blanco

Granulometria

Olor: Inodoro.
pH: 4 (30 g/l)

Punto de fusién/punto de congelacion 171 °C
Densidad relativa: (20/4) 1.44
Solubilidad: 50 g/l en agua a 20°C
Coeficiente de reparto n-octano/agua:
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ANEXO F -1

MATERIAL DE LA CUBA
ELECTROLITICA

Pag. 1de 3

3. Results: 1 of 1731 pass -

Name:
B Carbon steel, AISI 1080, annealed

Durability: flammability

Flammability Non-flammable

Durability: fluids and sunlight

Water (fresh) Acceptable
Water (salt) Limited use
Weak acids Limited use
Strong acids Unacceptable
Weak alkalis Acceptable
Strong alkalis Limited use
Organic solvents Excellent

UV radiation (sunlight) Excellent
Oxidation at 500C Acceptable

Primary material production: energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production 29 - 3 MJ/kg
€02 footprint, primary production 23 - 261 karkg
Water usage 26 - 178 I/kg

File Edit View Select Tools Window Help Feature Request [ =]
B | & | =
Browse  Search Select Print | Search Web | CES Help
| Selection Project x| Stage 1 Catbon steel, A1S| 1080, annealed X|
1. Selection Data
Database:  CESEduPack 2009 Level 3 | Chang Carbon steel, AISI 1080, annealed
Select from:  MaterialUniverse: Metals v 3 3| teyout [Anattributes =] b2 ShowsHide
2.Selection Stages ~ | Mechanical properties |
| Graph [ Limit 58| Tree Young's modulus 200 - 25 GPa
Shear modulus 7 'S GPa
B stage 1 Limit
S siage i Bulk modulus 1 - 175 GPa
Poisson's ratio 0285 - 0329 B
Shape factor 56
Yield strength (slastic limit) 335 - 415 MPa a
Tensile strength 550 - 680 MPa
Compressive strength 335 - 415 MPa
Flexural strength (modulus of rupture) 335 - 415 MPa -
3. Results: 1 of 1731 pass .|| Elongation 20 - 30 %
s Pt o o m we
owi |Pass al Stages Fatigue strength at 10°7 cycles * 281 -7 MPa
Rarkby: | Alphabetical ||| Fatigue strength model (stress range) * 169 - MPa 1A
Parsmeters: Stress Ratio = 0, Number of Cycles = 1e7
Name Fracture toughness *49 - 80 MPa.ms1/2
B Carbon steel, AISI 1080, annealed Mechanical loss coefficient (tan delta) #7094 - 98e4
Thermal properties
Melting point 1333 - 14883 °C
Maximum serice temperature * 286 - 340 °c
Minimum service temperature * 58 - c
Thermal conductivity 48 -8 WimK
Specific heat capacity *470 ] Jikg K
Thermal expansion coefiicient 1 - 125 pstrain/"C.
Latent heat of fusion * 270 - s klikg
File Edit View Select Tools Window Help Feature Request [ =]
B | & | =
Browse  Search Select Print | Search Web | CES Help
[Selection Project x Stage Catbin steel AI51 1080, anneaied * |
1. Selection Data -
Database:  CESEduPack 2009 Level 3 | Chang Carbon steel, AISI 1080, annealed
Select from:  MaterialUniverse: Metals v 3 3| teyout [Anattributes =] b2 ShowsHide
ZSelechonsiaes ~ || Electrical properties B
| Graph Limit 55 Tree Electrical resistivity 17 -2 pohm.cm
Stage L Limit . .
Optical properties
Transparency Opaque

m




& [ = | =
Browse Search Select Print

File Edit View Select Tools Window Help Feature Request

Search Web | CES Help

BEE

Stage 1: Limit

GOST 14959 80 (Russian Federation)
GOST 14959(79) 80 (Russian Federation)
UNE 36015(60) C79 (Spain)

UNE 36015(60) F 1410 (Spain)

SIS 141778 1778-02 (Sweden)

SIS 141778 1778-04 (Sweden)

BS 970/1(83) 060A83 (United Kingdom)
BS 970/1(83) 070ATS (United Kingdom)
BS 970/1(83) 080ATS (United Kingdom)
BS 970/1(83) 080A83 (United Kingdom)
BS 970/1(96) 060ATS (United Kingdom)
BS 970/1(96) 060A&1 (United Kingdom)

B Carbon steel, AISI 1080, annealed

3. Results: 1 of 1731 pass -
Rariby: [alphabetcal ~|| AMSs 5110G(35) (USA)

ASTM ) 1080 (USA)
Name:

ASTM AS10{96) 1080 (USA)

ASTM AST6(95) 1080 (USA)

ASTM ABE2/AGE2M(38) 1080 (USA)
ASTIM ABB4AGBAM(EE) 1080 (USA)
ASTM AT13(93) 1080 (USA)

ASTM AB30/A830M(38) 1080 (USA)
ASTM AST/AS11M(32) (USA)
DoD-F-24669/1(86) 1080 (USA)
FED QQ-5-700D(91) C1080 (USA)
FED QQ-W-4708(85) 1080 (USA)
MIL-S-16788A(86) C8 (USA)
MIL-S-16974E(86) 1080 (USA)

SAE J1397(92) 1080 (USA)

SAE J403(95) 1080 (USA)

AISI 1080 (USA)

COPANT 330 1080 (Venezusla)
COPANT 331 1080 (Venezuela)

[Selection Project x Stage 1 Caibon stsel, AIS| 1080, annesied * |
1. Selection Data o
Database:  CES EduPack 2009 Level 3 Change. Carbon Stee" AISI 1080’ annealed
Select from:  MaterislUniverse: Metals + {0 €| tayour: (Al sttributes +] L Showrtide
2. Sclection Stages . || Material processing: energy
r = Casting energy £3.91 432 Mikg
Graph Limit T
] Gor T3 |2 s Forging, rolling energy 248 274 Mifkg
Stage 1 Limit Metal powder forming energy “13 144 Mikg
Vaporization energy t243 26.8 MJlkg
Conventional machining energy (per unit wt removed) 1743 8.21 MJlkg
Non-conventional machining energy (per unit wt removed) ~ * 45.5 50.3 MJ/kg
Material processing: CO2 footprint
Casting CO2 *0.235 0259 kglkg
Forging. rolling CO2 *0.198 0219 katkg
BBl ot sy Metal powder forming CO2 104 115 kg'kg
Show: [Pass all Stages coz “194 214 kgkg
C CO2 (per unit wt removed) *0.594 0657  kgkg
Rankby: =
arkby: [Aphabetcal J|| n CO2 (per unit wt removed)  * 3.64 202 kakg
Name . — N =
B Crbon steel, ATST 1050, annealed Material recycling: energy, CO2 and recycle flacgon
Recycle
Embodied energy. recycling 847 937 Mitkg
CO2 footprint, recycling 066 0.73 kgfkg
Recycle fraction in current supply 399 44 %
Downcycle v
Combust for energy recovery x
Landiill v
Biodegrade x
Arenewable resource? X
Notes
Typical uses
General general : - tools; axles; gears; springs.
Reference sources
Data compiled from multiple sources. See links to the References table. E
Ready
File Edit View Select Tools Window Help Feature Request RED
& | | =
Browse Search Select Print Search Web | CES Help
[Selection Project x| Stage 1 Caibon stsel, AIS| 1080, annesied * |
1. Selection Data o
Database:  (CES EduPack 2008Level 3 | Change Carbon steel, AISI 1080, annealed
Select from:  MaterislUniverse: Metals + {0 €| tayour: (Al sttributes +] L Showrtide
) PINHB4U3Z 15 (PO/ana) A
e ~ || GOST 1050 80 (Russian Federation)
] Graph [55] Limit 58 Tree GOST 1050(74) 80 (Russian Federation)

]

Ready




ANEXO F - 2

DE LA CUBA

ESPECIFICACIONES DEL
RECUBRIMIENTO INTERNO

Pag. 2 de 3

: -
a | W =
Browse Search Select Print

File Edit View Select Tools Window Help Feature Request

Search Web | CES Help

BEE

[Selection Project | [ Stage1 | B P (esible, Shore 604 * |
1. Selection Data > i
Database: CES EduPack 2009 Level 3 Change.. WC (ﬂEXIbIer Shore SDA)
Select from:  MateralUniverse: Polymers -Plastcs v | 9 L) | Layout [All stributes =] b Showrkide
2. Selection Stages - || Mechanical properties
] Graph [ Limit 8 Tree Young's modulus 0003 - 00035 GPa
c modulus *0003 - 00035 GPa
[ stage 1 Limt Flexural modulus *0003 - 00035 GPa
] stage 2 Glass temperature (°C) Shear modulus *0001 - 00014 GPa
[#] stage 3: Dielectric constant {relative permittivity) Bulk madulus “15 2 GPa )|
] stage 4 Fammabity Poisson's ratio *048 - 049
[#] stage 5 water {salt) Shape factor 16
Esages Yield strength (elastic limit} 10 B MPa L
Tensile strength 10 -m MPa 1
= Comp strength 15 - 25 MPa
et lotlb3 pasy ~ || Flexural strength (modulus of rupture) 11 .12 MPa
Show: Pass all Stages b 430 - 460 % W
e Ve S
Hardness - Shore D " 10 -2
Name Hardness - Shore A 58 - 62
B PvC (Rexibe, shore 608) Fatigue strength at 10°7 cycles *75 - 825 MPa
’ Fracture toughness *0935 - 0964  MPami2
Mechanical loss coefficient (tan delta) f068 - 16
Tear strength 40 BT N/mm
Impact properties
Impact strength, notched 23 °C 190 - 200 klime2
Impact strength, unnotched 23 °C 190 - 200 klime2
Thermal properties
Glass temparature <] - 13 C
Heat defiection temperature 0. 45MPa * 50 - 30 C
Heat defiection temperature 1.8MPa * 50 - 40 C
Maximum service temperature a7 - 52 °C
Minimum service temperature 60 - 40 °c
016 - 02 Wim K
1m0 PP
Ready NUM
File Edit View Select Tools Window Help Feature Request IHEIE
5 o/ =,
Browse Search Select Print Search Web | CES Help
[Selection Project || [ Stage1 | B P fiesible, Shore 514) * |
1. Selection Data B i
Database:  CES EduPack 2009 Level 3 Chang: WC (ﬂEXIbIe’ Shore SDA)
Select from: MateriaUniverse: Polymers Plastcs + | ) ) | Loyout [l attributes =] b Showstide
BT ~ || Thermal properties
| Graph Limit 58 Tree Glass * 3 - 13 c
= stage & Limit Heat defiection temperature 0. 45MPa * 50 - 30 C
7] Stage 2 Ginss tempersture (°C) Heat deflection temperature 1.3MPa * 50 - 40 °C
[] stage 3: Dielectric constant {relative permittivity) Maximum senice temperature 47 - 82 ©
7] stage 4 Flammabiity Minimum service temperature 60 - 40 °C
2] stage 5: water (salf) Thermal conductivity 016 - 02 WimK
[ stage 6 Specific heat capacity 16e3 - 18e3  JkgK
Thermal expansion coefficient 155 - 165 pstrain/°
3. Results: 1 of 633 pass - || Processing properties =
Liver mold e Bk
Melt 170 - 190 °C
Rarkby: [Alphabetical /| Mald 20 o4 oc L
e Electrical properties
Bl PvC (fexble, Shore 608) Electrical resistivity 3.16e17 - 3.16e18 pohm.cm
Dielectric constant (relative permittivity) 6.9 - 72 -
Dissipation factor (dielectric loss tangent) 012 - 0M
Dielectric strength (dielectric breakdown) 29 - 30 MV/m
Comparative tracking index 400 - 600 v
Optical properties
Transparency Translucent
Absorption, permeability
Water absorption @ 24 hrs 05 - 082 %
Permeatbility (02) *318e3 - 3513 cm®mmv(meday.atm)
Durability: flammability
Flammability Slow-burning
Ready NUM




& [ & ‘ =
Browse Search Select Print

Search Web

File Edit View Select Tools Window Help FeatureRequest

CES Help

HEE

| Selection Project

x

Stage 1 PV (lesible, Shore 604] * |

PVC (flexible, Shore 60A)

1.Selection Data -
Database:  CESEcuPack2009Level 3 | Change.r, |
Select from:  MaterialUniverse: Polymers - Plastics -
2.Selection Stages -
| Graph Limit 58| Tree

() | teyouts (AN attributes

= ks ShowrHide

Stage 1: Limit

Stage 2: Glass temperature (*C)

[#] stage 3: Dielectric constant {relative permittivity)
[#] stage 4: Flammability

[#] stage 5: water (salt)

Fstece s

3. Results: 1 of 633 pass. -

Show:  [Pass all Stages -
Rankby: |Alphabetical -

Name
W PyC (fiexble, Shore 60A)

Material recycling: energy, CO2 and recycle fraction

Recycle v
Embodied energy, recycling *362
€02 footprint, recycling *112
Recycle fraction in current supply 0672
Downcycle v
Combust for energy recovery v
Heat of combustion (net) 175
Combustion CO2 137
Landfil v
Biodegrade x

A renewable resource? X

Notes
Typical uses

Simulated leather, seals, gaskets. cable covers, tape. hose, tubing, bottles, sachets, wall covering, flexible

floor cavering.

Other notes
Standard hardness are

ble to perform on
permanent indentation in them.

Reference sources
Data compiled from multiple sources. See links to the References table

Links
ProcessUniverse

Producers

Reference

[y g g

Shape

389
124
0742

154
144

. as it is very dificult to make a

No warranty is given for the accuracy of this data. Values marked * are estimates_

Ready

MJlkg
kglkg
%

MJ/kg
kglkg

m




ANEXO F -3

ESPECIFICACIONES DEL
MATERIAL DEL ANODO Y
CATODO

Pag. 3de 3

File Edit View Select Tools Window Help Feature Request [=1=]x=]
= >
@ &/ =
Browse  Search Select Print | SearchWeb | CESHelp
[Selection Project | B2 stege 1 | B Conper2 berylium wl (UNS C17000) |
1.Selection Data .
baboae; e etk mostenls e ]| 1 COPPET-2-beryllium (w) (UNS C17000)
Select from:  MaterialUniverse: Metals EiE NS ‘ Layout: [AH attributes '] Lo Show/Hide
2. Selection Stages v || General properties =
| Graph Limit 55 Tree Designation
5 stage &+ Limit Copper Alloy: CuBe2CoNifw); CB101 (UNS C17000)
UNS number C17000 2
Density §.24e3 - 8.26e3 kg/m3 3
Price “ 166 - 183 USD/kg
Tradenames
BRUSH 165C, Brush Wellman Inc. (USA), BERYLLIUM COPPER ALLOY 165, Criterion Metals Inc. (USA);
BERYLCO 165, NGK Metals Corp. (USA). COPPER NO. 170, Brush Wellman Inc. (USA); :
eSS L[V Upass ~ | Composition overview
Show: [pesalSam =] Compnoition
Gurt 7002 6ol
Base Cu (Copper)
Name
B Copper-2-berylium (w) (UNS C17... Composition detail
Be (beryllium) 17 %
Co (cobalt) 02 - 06 %
Cu (copper) 97.7 - 981 %
Mi nickel) 02 - 06 %
Mechanical properties
Young's modulus 120 - 130 GPa
Shear modulus 45 - 47 GPa
Bulk modulus *130 - 140 GPa
Paisson'’s ratio 034 - 035
Shape factor 28
Yield strength (elastic limit) 190 - 210 MPa
Tensile strength 470 - 500 MPa
Compressive strength 190 - 210 MPa
Flexural strength (modulus of nupture) 190 - 210 MPa =
Ready NUM
File Edit View Select Tools Window Help Feature Request [ =]
& (& | o=
Browse  Search Select Print | SearchWeb | CES Help
[Selection Project |2 stage1 | B Conper2benlium (wl (UNS C17000) * |
1. Selection Data .
Database:  CES EduPack 2009 Level 3 Change. Copper-2-bery"|um (W) (UNS C17000)
Select from: - Materiallniverse: Metals - QO ‘ Layout: [Al attributes =] L Showskide
2. Selection Stages ~ | Electrical properties i
£ Graph [5] Limit 58 Tree Electrical resistivity 8.91 - 107 pohm.cm
Stege 1: Lmit Optical properties
Transparency Opaque
Durability: flammability
Flammability Non-flammable
Durability: fluids and sunlight
3. Results: 1 of 1731 pass ~ || Water (fresh) Excellent
s e Sxceet
' Weak acids Acceptable E
Rark by: Strong acids Unacceptable
Weak alkalis Excellent
b2 Strong alkalis Excellent A
B Copper-2-berylium {w) (UNS C17. Organic solvents Excellent 3
UV radiation (sunlight) Excellent
Oxidation at 500C Limited use
Primary material production: energy, CO2 and water I
Embodied energy, primary production "172 - 190 MJikg
CO2 footprint, primary production ©108 - 12 kalkg
Water usage * 688 - 760 I/kg
Material processing: energy
Casting energy *237 - 282 MJ/kg
Forging, rolling energy 215 - 238 MJ/kg
Metal powder forming energy 7.92 - 875 MJ/kg
Vaporization energy “155 - 17 MJikg
Conventional machining energy (per unit wt removed) "9.1 - 101 MJikg
N machining snergy (per unit wt removed)  * 291 - 321 MJ/kg .
Ready NUM




File Edit View Select Tools Window Help Feature Request [-T=]x
=y
& [ a | =
Browse Search Select Print Search Web | CES Help
[Selection Project ]| [ Steget Copper 2-hesglium (w) (UNS £17000) * |
1. Selection Data < )
Database:  CES EduPack 2009 Level 3 Chang Copper-Z-ber\/lllum (W) (UNS C17000)
Select from:  MateralUnverse: Metals « (O | tayour: (At attributes =] L snowrtiide
2. Selection Stages - R . =
] Graph Lt T Material processing: energy
e i e Casting energy *237 - 262 MJ/kg
B stage 1: Limit Forging, rolling energy t216 - 238 MJ/kg
Metal powder forming energy "792 - 875 MJ/kg
Vaporization energy “155 - 71 MJ/kg
Conventional machining energy (per unit wt removed) "9.1 - 101 MJ/kg
Non-conventional machining energy (per unit wt removed) ~ * 29.1 - 321 MJ/kg
Material processing: CO2 footprint
Casting CO2 "0142 - 0157 kgkg
3. Results: 1 of 1731 pass Forging. rolling COZ T0172 - 019 kgkg
Hetsl pedr foming CO2 s 0T gk
) coz 124 - 137 kgkg
Rankby: [ Aphabetica =) ¢ machining COZ2 (per unit wt removed) *0.728 - 0808  kgkg
Name Non-conventional machining COZ2 (per unit wt removed) ~ *2.33 - 257 kglkg
I Copper-2berylum (w) (NS C17. Material recycling: energy, CO2 and recycle fraction
Recycle v |
Embodied energy. recycling t423 - 475 MJ/kg
CO2 footprint, recycling e - 299 ka/kg
Recycle fraction in current supply 208 - 45 %
Downeycle v £
Combust for energy recovery x
Landfil v
Biodegrade x
Atenewable resource? x
Notes
Typical uses
High i trength electrical forgings, springs, clips & fastenings (good fatigue &
high-temperature characteristics: non-sparking tools. E
Read! NUM
File Edit View Select Tools Windew Help Feature Request HEE
=y
L3 o=
Browse  Search Select Print | SearchWeb | CES Help
| Selection Project Copper-2-berlium (w) (UNS C17000] X\
1. Selection Data - 5
Database:  CES EduPack 2009 Level 3 Chang: Copper—Z-beryIIlum (W) (UNS C17UUU)
Select from:  MaterialUniverse: Metals « (0 | tevout: [ANattributes =] b showrHide
2. Selection Stages ~ || Combust for energy recovery x ]
r = Landfil v
Graph [55 Limit &8 Tree
g Grar 5 Biodegrade x
l stage 1 Limit Arenewable resourcs? ®
Notes
Typical uses
High trength electrical forgings, springs. clips & fastenings (good fatigue &
high- parking tools.
Other notes
3. Results: 1 of 1731 pass < || (s)=soft; (1/2 hy=half hard; (hj=hard; (xh)=extra hard; (hr) = hot rolled; (wj=soln heattrtd; (wh)=soln heattrtd &
work hdnd: (wp)=soln heat-trtd & precip hdnd: {whp}=precip hdnd aker cold-wkng: {wph)=work hdnd after precip
ok
Rankby: [Alphabetical e sources
p— Data compiled from multiple sources. See links to the References table.
B Conper-2-berylium (w) (NS CA7... Standards with similar compositions
The follwing information is taken from ASM AlloyFinder 3 - see link to References table for further information.
DIN 2.1247 (Germany)
DIN CuBe2 (Germany)
1SO R1187 CuBe2CoNi (Switzerland)
Links L
PracessUniverse 2l
Producers _
Reference | £
Shape |
Mo warranty is given for the accuracy of this data. Values marked * are estimates. E
Read! NUM
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