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RESUMEN i

RESUMEN

Jiménez G., Mariafernanda y Salas M., Karina A.

DISENO Y EVALUACION ECONOMICA DE UNA PLANTA
DE ANODIZADO DE ALUMINIO

Tutor Académico: Prof. Raffaele D” Andrea. Tutor Industrial: Ing. Gino
Serva. Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria
Mecénica. Afio 2006. 313 P4g.

Planta Anodizado de aluminio, Estudio Mercado, Disefio sistema Proceso
Productivo. Higiene Seguridad Industrial. Distribucion Planta. Costos Inversion.

Este trabajo especial de grado se realizo6 con la finalidad de aumentar la
calidad del acabado superficial de las piezas de aluminio que son utilizadas para el
ensamblaje de maquinas, mejorando procesos productivos que trabajen con las
mismas. Para ello se realizo el disefio y evaluacion econdmica de una planta de
anodizado de aluminio en un espacio fisico disponible.

En el Estudio de Mercado se conocid la oferta y la demanda del
anodizado de aluminio en el pais y también se conocieron los costos de
produccion de estas empresas y el costo de venta del aluminio anodizado que ellas
ofrecian.

Se establecido cual seria la capacidad de produccién de la planta de
anodizado, basandonos en esto se disefio la planta y los respectivos sistemas
necesarios para este proceso.

Partiendo del disefo de los sistemas del proceso productivo, y con factores
como el manejo de materiales, maquinaria utilizada, medio ambiente de trabajo, y
las condiciones de higiene y seguridad industrial se realizo la distribucion de
planta.

Finalmente teniendo los costos de los equipos se estim¢ la inversion inicial

de la planta, los costos de produccion y el costo en bolivares por metro cuadrado
del aluminio anodizado para la empresa.
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M, Momento en el punto A
M, Momento en el punto B
M. Momento en el punto C
M Momento en el punto D
A Momento en el punto E
M, Momento en el soporte
M, Momento en el soporte 1
M, Momento en el soporte 2
n Factor de carga
N Numero de tubos
Nd Numero de piezas tipo 4
Np Numero de pernos
NPSH Altura neta positiva de succion
NPSHc¢ Altura neta positiva de succidn en el sistema de calentamiento
NPSHg Altura neta positiva de succion en el sistema de enfriamiento
NU Numero de Nusselt en funcion del diametro de los tubos del
bt intercambiador de calor
Nu, Numero de Nusselt en funcion de la longitud de placa
P Expresion algebraica para el calculo del factor de correccion F
Pa Presion atmosférica
Pa. Presion atmosférica en el sistema de calentamiento
Pa. Presion atmosférica en el sistema de enfriamiento
Pe Carga estatica
P Peso maximo de las l[aminas
P., Peso pieza 2
P, Peso pieza 3
P., Peso pieza 4
P Peso pieza 5
Pr Numero de Prantl
Pr Numero de Prantl del intercambiador de calor en ¢l sistema de
© calentamiento
Pr;¢ Numero de Prantl del tanque en el sistema de calentamiento
Pr Numero de Prantl del intercambiador de calor en el sistema de
‘E enfriamiento
Prre Numero de Prantl del tanque en el sistema de enfriamiento
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Pv Presion de vapor

Pv, Presion de vapor en el sistema de calentamiento

Pv, Presion de vapor en el sistema de enfriamiento
Pt Presion en el tanque de expansion

Pt Presion en el tanque de expansion en el sistema de calentamiento
Pt. Presion en el tanque de expansion en el sistema de enfriamiento
P, Peso total 4

q Calor producido en el sistema

Q Caudal

Q. Caudal en el tramo A

Qg Caudal en el tramo B

dc Carga uniformemente distribuida

Q¢ Caudal en el tramo C

Qb Caudal en el tramo D

Qe Caudal en el tramo E

Q, Caudal en el tramo 0

Q, Caudal en el tramo 1

Q, Caudal en el tramo 2

Q, Caudal en el tramo 3

Q, Caudal en el tramo 4

Q; Caudal en el tramo 5

Q, Caudal en el tramo 6

Q, Caudal en el tramo 7

Qq Caudal en el tramo 8

Ay Calor en la placa horizontal

Oy, Calor en la placa vertical larga

Ovc Calor en la placa vertical corta

R Expresion algebraica para el calculo del factor de correccion F
M Radio A

Ra, Numero de Rayleigh en funcién de la longitud de placa

Rag Numero de Rayleigh en funcién de la longitud caracteristica
Re, Numero de Rynolds en funcion del diametro

R, Resistencia interna total
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r, Radio 1
oy Radio 1 de la pieza 4
r, Radio 2
Moy Radio 2 de la pieza 4
S Longitud caracteristica
S, Esfuerzo maximo en el centro de los borde mas largos de la ldmina
Sy Esfuerzo por tornillo
S puvax Esfuerzo maximo por tornillo
S, Esfuerzo por fluencia
t Espesor de la lamina
T, Momento Torsional en el punto A
T, Temperatura del fluido
Tc,i Temperatura de entrada del fluido mas frio
Tei Temperatura de entrada del fluido mas frio en el sistema de
C calentamiento
Teli Temperatura de entrada del fluido mas frio en el sistema de
TE enfriamiento
Tc,0 Temperatura de salida del fluido mas frio
Tco Temperatura de salida del fluido mas frio en el sistema de
e calentamiento
Tc.o Temperatura de salida del fluido mas frio en el sistema de
E enfriamiento
Tf Temperatura de pelicula
Tf, Temperatura de pelicula del tanque
Temperatura de pelicula para la solucion dentro del intercambiador
Tfc de calor en el sistema de calentamiento
Tf Temperatura de pelicula para la solucion dentro del tanque en el
e sistema de calentamiento
Temperatura de pelicula para la solucion dentro del tanque en el
Tfe sistema de enfriamiento
Temperatura de pelicula para la solucion dentro del intercambiador
Tfe de calor en el sistema de enfriamiento
Th,i Temperatura de entrada del fluido mas caliente
Thi Temperatura de entrada del fluido mas caliente en el sistema de
$C calentamiento
Th,i. Temperatura de entrada del fluido mas caliente en el sistema de
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enfriamiento
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w, Fuerza ejercida en el soporte
W, Fuerza ejercida por el soporte 1
W, , Fuerza ejercida por el soporte 2
Ya Deflexion maxima en el punto A
Ve Deflexion maxima en el punto B
Ye Deflexion maxima en el punto C
Yo Deflexion maxima en el punto D
Ye Deflexion maxima en el punto E
YMAX Flecha Maxima
Ys Deflexion maxima en el soporte
o Relacion entre los soportes y largo de la lamina
B Coeficiente de expansion volumétrica
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7 Eficiencia de la bomba

V4 Numero PI

P Densidad del liquido

PaL Densidad del aluminio

o' Esfuerzo de Von Misses en el punto A

O uax Esfuerzo maximo por flexion para el aluminio

Os Esfuerzo maximo por flexion en el soporte

Oy Esfuerzo por flexion en el punto A

Oyg Esfuerzo por flexion en el punto B

Oyc Esfuerzo por flexion en el punto C

Oyo Esfuerzo por flexion en el punto D

Oye Esfuerzo por flexion en el punto E

v Viscosidad Cinemadtica

U, Viscosidad Cinematica del intercambiador de calor

Ve Viscosida}d Cinematica del intercambiador de calor en el sistema de

calentamiento

Urc Viscosidad Cinematica del tanque en el sistema de calentamiento

v Viscosidad Cinematica del intercambiador de calor en el sistema de
E enfriamiento

Ure Viscosidad Cinematica del tanque en el sistema de enfriamiento

Tyza Esfuerzo torsional en el punto A

Ap Pérdida absoluta

Ap; Pérdida absoluta total

ATy, Diferencia de temperatura media logaritmica

AT, Diferencia de temperatural

UCV Escuela de Ingenieria Mecanica




INDICE

XV

INDICE
RESUMEN
DEDICATORIAS Y AGRADECIMIENTOS
SIMBOLOGIA
INDICE

INDICE DE TABLAS
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE APENDICES
INTRODUCCION

CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Justificacion del Proyecto
1.2 Antecedentes del Proyecto
1.3 Planteamiento del Problema
1.4 Objetivos y Alcances
1.4.1 Objetivo General
1.4.2 Objetivos Especificos
1.4.3 Alcances

CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Aspectos basicos del anodizado
2.1.1 Proceso de anodizado
2.1.2 Composicion de la capa anddica
2.1.3 Anodizado en medio sulfurico
2.1.4 Anodizado en medio crémico
2.1.5 Anodizado en medio oxalico
2.1.6 Limpieza quimica y tratamientos

previos al anodizado

UCV Escuela de Ingenieria Mecanica

Vii
XV
XXi
XXiii
XXVIi

XiX

AW W W W NN NN -

O o0 N O O




INDICE Xvi

2.1.7 Requerimientos posteriores al anodizado 18
2.2 Tratamientos mecénicos de superficie y acabados 19

del aluminio y sus aleaciones

2.2.1 Tratamientos mecanicos de superficie 20
2.3 Metodologia del disefio 25
2.3.1 Introduccion 25
2.3.2 Proceso de diseio 26
2.3.3 Métodos de Disefio 28
2.4 Técnicas de analisis del proceso de produccion. 30

Diagrama de bloques. Diagrama de Flujo

2.4.1 Diagrama de Bloques 30

2.4.2 Diagrama de Flujo 30
2.5 Distribucion de Planta 31

2.5.1 Objetivos y principios basicos de la 31

distribucion de planta

2.5.2 Tipos de procesos y sus caracteristicas 32

2.5.3 Métodos de distribucion. Diagrama de 33

recorrido y SLP

2.5.4 Determinacion de los requerimientos de 35

espacio (Célculos de las areas de la planta. Bases

del calculo)

2.5.5 Verificacion del espacio disponible 36

2.5.6 Distribucion de Planta al detalle 36

CAPITULO Ill. ESTUDIO DE MERCADO 37
3.1 Descripcion del producto 38

3.2 Demanda 40

3.3 Oferta 42

3.4 Precios 43

UCV Escuela de Ingenieria Mecanica




INDICE

xvii

3.5 Comercializacion

3.6 Conclusiones del estudio de mercado

CAPITULO IV. CAPACIDAD DE PRODUCCION Y
LOCALIZACION DE LA PLANTA

4.1 Factores que condicionan la capacidad de produccion

de una planta

4.2 Capacidad de la Planta
4.2.1 Capacidad normal de produccion de la planta
de anodizado de aluminio

4.3 Factores condicionantes para la localizacion optima

de la planta
4.3.1 Localizacion optima de la planta de anodizado

de aluminio

CAPITULO V. INGENIERIA DE PROYECTO
5.1 Especificaciones del producto
5.2 Indagaciones preliminares
5.3 Proceso de produccion
5.3.1 Descripcion del proceso de anodizado
5.4 Sistemas y equipos empleados para el proceso de
produccion de Anodizado de Aluminio
5.5 Disefio de los equipos para el anodizado fabricados
por la empresa
5.5.1 Disefio de los tanques
5.5.2 Disefio del soporte de los montajes de piezas
5.5.3 Disefio de los montajes de piezas
5.5.4 Disefio del sistema de enfriamiento del electrolito

5.6 Resumen de las propuestas finales

UCV Escuela de Ingenieria Mecanica

44
44

46

47

48
49

49

50

52
53
53
56
57
64

67

67
74
79
102
107




INDICE

xviii

5.6.1 Tanques
5.6.2 Soporte de montajes de piezas
5.6.3 Serpentin para el enfriamiento del electrolito
y para el calentamiento de las soluciones de los tanques
de desengrase y de decapado
5.6.4 Montajes de piezas

5.7 Célculos de los equipos fabricados por la empresa
5.7.1 Capacidad y disefio de los tanques
5.7.2 Enfriamiento del electrolito
5.7.3 Calentamiento de las soluciones de los tanques
de Desengrase y de Decapado

5.8 Soporte de los Montajes de piezas
5.8.1 Determinacion del esfuerzo por flexion producido
en el soporte de los montajes de piezas
5.8.2 Calculo de los esfuerzos en los tornillos de
fijacion entre las piezas que conforman el soporte
de los montajes de piezas

5.9 Montajes de la piezas

5.10 Traslado de la carga por medio de los tanques del proceso
5.10.1 Calculo de la masa para trasladar

5.11 Balance de Materiales, Insumos y equipos necesarios

para el proceso de anodizado
5.11.1 Balance de materia prima e insumos necesario
para el proceso productivo
5.11.2 Balance de materiales para construir los
diferentes sistemas que se requieren durante el proceso
de anodizado
5.11.3 Equipos y servicios que seran adquiridos
mediante proveedores existentes en el mercado

5.12 Distribucién de Planta

UCV Escuela de Ingenieria Mecanica

107
109
109

111
112
112
121
134

144
144

147

149

160

160

161

161

162

164

166




INDICE Xix

5.12.1 Analisis de los factores para la distribucion 166
planta
5.12.2 Diagrama de relaciones 175
5.12.3 Determinacion de los requerimientos de 177
espacio
5.12.4 Verificacion del espacio disponible 178
5.12.5 Distribucion de Planta al Detalle 179
CAPITULO VI. EVALUACION ECONOMICA 182
6.1 Inversiones 183
6.1.1 Maquinaria y equipos 183
6.1.2 Instalacion de maquinaria y equipos 185
6.1.3 Activos diferidos 185
6.1.4 Inversion inicial para la puesta en 186

marcha de la planta de anodizado

6.1.5 Costos financieros 187
6.1.6 Cronograma de inversiones 188
6.2 Costos de produccion 189
6.2.1 Costo de materia prima 189
6.2.2 Costo de energia eléctrica 190
6.2.3 Costo de consumo de agua 191
6.2.4 Costo de combustible 192
6.2.5 Costo de mano de obra 192
6.2.6 Gastos generales 193
6.1.7 Depreciacion y Amortizacion 193

de los activos fijos y diferido

6.1.8 Costos por mantenimiento de 194
equipos
6.1.9 Costos por seguro de maquinaria 194

UCV Escuela de Ingenieria Mecanica




INDICE

XX

6.1.10 Costo por arrendamiento de galpon
y almacén
6.1.11 Resumen de costos de produccion
6.3 Costo del metro cuadrado de aluminio anodizado

para la empresa

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA

APENDICES

ANEXOS

UCV Escuela de Ingenieria Mecanica

194

195
196

197
201
205
289




INDICE DE TABLAS xxi

INDICE DE TABLAS

Tabla N° 2.1: Influencia de los diversos parametros de anodizado

sobre la oxidacion y la disolucion en medio SUlflrico.........ccoeeveeciieeiieiiienieeciienies 10
Tabla N° 2.2 Secuencias tipicas del pulimentado...........c..ccceeeeviieieirieciieieerienee 24
Tabla N° 3.1 Clasificacion y designacion de la capa de 6xido de

Aluminio aNOdIZAAO. .......ccueviiriiiiiiie e 39
Tabla N° 3.2 Empresas anodizadoras de aluminio existentes en el pais................... 42

Tabla N° 3.3 Precios comerciales del anodizado de aluminio en algunas

plantas en VENEZUECIA...........coiuiiiiiiiiiieiiee e e 44
Tabla N° 5.1: Matriz morfologica del disefio de los Tanques...........ccccceevvrevennene 73
Tabla N° 5.2: Matriz morfologica del disefo del sistema de soporte de los

MONLAJES A€ PICZAS...cuvveeerieeeiieeeiieeeiteeeiteeetreesteeesaeeessaeeessseeessseeensseeesseesnsseeenseens 78
Tabla N° 5.3: Matriz morfologica del diseno de los montajes de piezas................. 87

Tabla N° 5.4 Matriz morfologica del disefio del sistema de enfriamiento

Al CIECIIOIIEO. ..ottt ettt 105
Tabla N° 5.5 Datos para el calculo del intercambiador de calor para el

enfriamiento del €leCtrolito........oouiiiiiiiiiiieiiee e 126
Tabla N° 5.6 Longitud equivalente para cada un de los tramos que

conforman el sistema de tuberia para el enfriamiento del electrolito....................... 132

Tabla N° 5.7 Pérdidas absolutas por cada uno de los tramos de tuberia del
sistema de eNfTIAMICTIEO. ......covuuiiiiieiiieiie ettt e 133

Tabla N° 5.8 Datos para el calculo del calentamiento de los tanques de
Desengrase y Decapado........cccueerieeiieniiieiiienie ettt e 138

Tabla N° 5.9 Longitud equivalente para cada uno de los tramos del

sistema de tuberia para el calentamiento..........c.ccecvveeeriieeiiieeiie e 142

UCV Escuela de Ingenieria Mecanica




INDICE DE TABLAS xxii

Tabla N° 5.10 Pérdidas absolutas por cada uno de los tramos de tuberia
del sistema de calentamiento..........c.eeecuieiiiiiieiiiieeeiie et 143

Tabla N° 5.11 Materia prima e insumos necesarios para el proceso

PLOAUCTIVO. ... tieiiieeiiteiie ettt ettt ettt e et e et e e b e e seeesbe e taeesbeeseeesseeseeenseeseeenseenses 161
Tabla N°5.12 Lista de equip0oS ¥ SETVICIOS.....c.ecvvieieerieieeeieerieere et 164
Tabla N° 5.13 Calculo de area de espacios de la planta............ccceeeeevenecenineeneee 178
Tabla N° 6.1 Maquinaria y EQUIPOS........cccuevuieiiiiieiiieieeieie et 183
Tabla N° 6.2 Activos diferidos..........ccereriiieieieieieieseeeee e 186
Tabla N° 6.3 INVersion inicial...........c.ccuevveriererereeieieieieiesie e 186
Tabla N° 6.4 FINancCiami€nto............ceecueeuieeuieieerieereeeeereeere e eeeereereeaeeeveeneeseeenes 187
Tabla N° 6.5 Cronograma de iNVETrSIONES ...........cccvevveeierreerieeeenienieeeeeeeseeesseeenenns 188
Tabla N° 6.6 Costo de materia Prima............cceeeeeueerieeieseenieeeeeeeereeee e see e eenas 189
Tabla N° 6.7 Consumo de energia eléctrica ...........coveeveeuievieeieeieciieeiecieeeeereeaea 190
Tabla N° 6.8 Costo de obra de mano directa.............ccoeeueeeeereecreeeeeeecieeieceeereenne 192
Tabla N° 6.9 Depreciacion y Amortizacion de inversion fija y diferida................ 193
Tabla N° 6.10 Resumen de costos de producCion.............cceeeeeveeeeeueenieeeeseeennennn. 195

UCV Escuela de Ingenieria Mecanica




INDICE DE FIGURAS xxiii

INDICE DE FIGURAS

Figura N° 2.1 Proceso de DiSEMN0........cceeuieieriieriieieeiieieeieeeesee e se e sieesve e 25
Figura N° 2.2 Simbologia del método SLP.........c.cceeieviiiienieiieieceeeee e 34
Figura N° 5.1 Entrada a la empresa donde se instalara la planta de anodizado......54

Figura N° 5.2 Entrada a los galpones donde se instalara la planta de anodizado..... 55

Figura N° 5.3 Galpon donde se instalara la planta de anodizado........................ 55
Figura N° 5.4 Parte trasera del galpon...........cceovevuieviiiienieiecieceee e 56
Figura N° 5.5 Etapas del proceso productivo...........cceecveeeerieerieseeneenieeieseeeveennenns 57
Figura N° 5.6 Diagrama de bloques del proceso de anodizado............ccccveeueennennee. 61
Figura N° 5.7 Diagrama de flujo para el proceso de anodizado............c..cceeueennenee. 62
Figura N° 5.8 Propuestas de disefio de 10s Tanques...........ccceeveeviieeeeienieeieneenneenne. 70
Figura N° 5.9 Vista ampliada de la propuesta del tanque a disefiar.......................... 74

Figura N° 5.10 Propuestas de disefio del sistema de soporte de los montajes

€ PIEZAS. ettt ettt ettt ettt ettt e et e et e et e et e et e e tee st e e bt e enbeentaeenbeenaeens 76
Figura N° 5.11 Vista ampliada de la propuesta solucion del sistema de soporte

de 10S MONLAJES AE PICZAS....cccviieierieeiiieeiiee et ette e te e ee e tee e e e e ssbaeeseraeessseeennnes 79
Figura N° 5.12 Propuestas de diseno de los montajes de piezas...........ccccevvennennee. 81

Figura N° 5.13 Vista ampliada de la propuesta solucion del primer

sistema de montaje piezas. Montaje lateral..............ccoeeveviieniiniiieniececeeee e, 91
Figura N° 5.14 Vista ampliada de la propuesta solucion del primer sistema

de montaje de piezas. Montaje lateral lado izquierdo...........coecueevviiiiiniiinienicenen. 92
Figura N° 5.15 Vista ampliada de la propuesta solucion del segundo

montaje de piezas. Montaje Vertical..........ccoovvierieriieiieniieiecieeeeeee e 93

UCV Escuela de Ingenieria Mecanica




INDICE DE FIGURAS  xxiv

Figura N° 5.16 Vista ampliada de la propuesta solucion del tercer

montaje de piezas. Montaje lateral tubos doblados en L..........cccccoeoeiiiiiniiniinnie. 94
Figura N°5.17 Vista ampliada del montaje de piezas. Montaje lateral

con tubos doblados en L 1ad0o izquierdo............ceeeuereviieniiieiiieniieiieeie e 95
Figura N° 5.18 Vista ampliada del cuarto montaje de piezas. Montaje

GUINAAARTO. ...ttt ettt et e e bt e et e e bt e sabeebeesnteebeaens 96
Figura N°5.19 Vista ampliada del quinto montaje de piezas. Montaje

lateral doble con tubos doblados en L.........ccccooieiiiiiiiininiieecceeeee e 97
Figura N° 5.20 Vista ampliada del sexto montaje de piezas.

Montaje lateral dobIe.........cccuoiiiiiiiiiiiiee e 98
Figura N° 5.21 Vista ampliada del séptimo montaje de piezas.

Montaje lateral con tubos rectos a 10S 1ad0S........ccceeecvieriiiiienieeiieiecee e 99
Figura N° 5.22 Vista ampliada del Montaje Lateral con tubos rectos lado

AETECIO ..ttt ettt et et et e b e neeeabeens 100
Figura N° 5.23 Vista ampliada del octavo montaje de piezas. Montaje

lateral con tubos en ambos 1ad0S..........eecveriiririiiiieee e 101
Figura N° 5.24 Propuestas de disefio del sistema de enfriamiento del

(<3 (o180 ) U1 1o TSR PSPPI 103
Figura N° 5.25 Vista ampliada de la propuesta solucion del sistema de

enfriamiento del eleCtrolito.........couiriiiiiiiiriiiiee e 106

Figura N° 5.26 Tanques de los procesos de pre y post tratamiento al

ANOAIZAAO. ...ttt et ettt e b et eaeas 107
Figura N° 5.27 Tanque de anodizado............ccccveieieienienienieseeecieeeeeiee e 108
Figura N° 5.28 Soporte de montajes de piezas..........ceecveveerueeieeeerieerieeieseesneennes 109
Figura N° 5.29 Serpentin...........cccueeuieeiieieriieiieieeie ettt aeeaeeeeens 110
Figura N° 5.30 Serpentin dentro de los tanques de Desengrase y Decapado......... 110
Figura N° 5.31 Serpentin dentro del tanque de Anodizado..........c.cooevvevrueeennne. 111

UCV Escuela de Ingenieria Mecanica




INDICE DE FIGURAS  xxv

FIgura N° 5.32 REIACION @ .....ocuvveviieeieeieeeieeeee et 114
Figura N° 5.33 Distribucion de carga en la lamina del tanque..............c..cccuveee.. 116
Figura N° 5.34 Diagrama de cuerpo libre de la lamina del tanque........................ 116
Figura N° 5.35 Diagrama de cuerpo libre de la lamina sometido a la

CATZA (Dtveenureeenereerureenureeaureesseeesseeensseeaasseeenssaeanssesanssesansseesnssesassesssseessseesnsseesnnses 117
Figura N° 5.36 Diagrama de cuerpo libre lado de longitud “L”.............c..coeneie. 119
Figura N° 5.37 Diagrama de cuerpo libre lado de longitud “a”............ccceeueneee. 119
Figura N° 5.38 Pieza a anodizar de mayor dimension...........c..cceeeveeveeevereennennnnns 121

Figura N° 5.39 Representacion de un intercambiador de calor de

fIUJO CTUZAAOD. ..evieeieeiieee ettt ettt et eaeesaeeesbeessaeensaens 124
Figura N° 5.40 Representacion de la tuberia del intercambiador.......................... 124
Figura N° 5.41 Comportamiento de un intercambiador de flujo cruzado............. 125
Figura N° 5.42 Camino critico para el sistema de Enfriamiento.......................... 130

Figura N° 5.43 Representacion del patron de flujo a lo largo de una placa

Figura N° 5.45 Diagrama de cuerpo libre para el soporte de los montajes

€ PICZAS...eeeeiieeiiie et ettt e e et e et e e sab e e etteeetteeetaeeetaeeebaeeanraeeesreeennreen 144
Figura N° 5.46 Montaje Lateral..........ccccceevuieiiiienieeiieieceeee e 150
Figura N° 5.47 Diagrama de Cuerpo libre del elemento de sujecion de

piezas en el montaje lateral...........ccceeeiiiiiiiiieiieee e 150
Figura N° 5.48 Montaje lateral tubos doblados en L...........ccccvevvevevienieniennnnen. 152
Figura N° 5.49 Diagrama de Cuerpo libre del elemento de sujecion de

piezas en el montaje lateral tubos doblados en L..........c.cocvveviiniiiininniieieeen. 152
Figura N° 5.50 Montaje lateral tubos rectos a los 1ados..........c.cceevveerieurennnnen. 154

Figura N° 5.51 Diagrama de Cuerpo libre del elemento de sujecion de piezas
en el montaje lateral tubos rectos a 108 1ados........cceeeeeeciieriiiiiienieciee e 154

Figura N° 5.52 Montaje tipo Guindadero.............cccoceveveeruieienrienieeieeeere e 156

UCV Escuela de Ingenieria Mecanica




INDICE DE FIGURAS  xxvi

Figura N° 5.53 Diagrama de Cuerpo libre del elemento de sujecion de

piezas en el montaje tipo tendedero..........coooueeiiiiiiieiieiiieee e 156
Figura N° 5.54 Montaje Vertical...........cccevieieeiereeriieieeeeie e 158
Figura N° 5.55 Diagrama de Cuerpo libre del elemento de sujecion de

piezas en el montaje vertical con tUbOS TECTO.......uvervrieeireeriieeeiee e 158
Figura N° 5.56 Flujo de materiales de las piezas a anodizar..................ccueuenn.... 167
Figura N° 5.57 Diagrama de relaciones de Actividades...........ccccecvevverienenenennene. 169
Figura N° 5.58 Vista lateral de la planta...............cccoeeveeienieciieieceeiececeeeee 180
Figura N° 5.59 Vista superior de la Planta..............c..cccoeveviieeiiiiecieiecieceeee, 181

UCV Escuela de Ingenieria Mecanica




INDICE DE APENDICES xxvii

APENDICE A.1

APENDICE A.2

APENDICE A.3

APENDICE A .4

APENDICE A.4.1

APENDICE A5

APENDICE B.1

APENDICE B.2

APENDICE B.3

APENDICE B.4

APENDICE B.5

APENDICE B.6

APENDICE C.1

APENDICE

Pieza a anodizar para montaje lateral,....................

Lamina de aluminio de 3/8 in.

Pieza a anodizar para el montaje................cc.......

vertical, Pletina 0.625 x 2 in.

Pieza a anodizar para el montaje lateral.................

tubos doblados en L, eje cuadrado de
aluminio de 1”.

Pieza a anodizar para el montaje tipo....................

guindadero, eje redondo de 5 in.

Pieza a anodizar para el montaje tipo....................

guindadero, Pletina de aluminio
de 1.250 x 0.625”.

Pieza a anodizar para montaje lateral.................
con tubos rectos a los lados, eje cuadrado

de aluminio de 1 in.

Tabla de dngulos de lados iguales.......................

Propiedades de tuberia estructural,.......................

cuadrada y rectangular.

Tabla de vigas acanaladas American.....................

Standard.

Figura de factor de correccion parael....................

intercambiador de calor.

Curva caracteristica de la bomba.....................

de enfriamiento.

Curva caracteristica de la bomba.....................

de calentamiento

Planos de los tanques y sus partes....................

UCV Escuela de Ingenieria Mecanica

206

207

.208

.209

210

211

213

214

215




INDICE DE APENDICES xxviii

APENDICE C.2 Planos del tanque de anodizado...........ccccceeuveeennennnee. 230
y sus partes

APENDICE C.3 Sistema de soporte de los montajes de piezas......... 257

APENDICE C.4 Montaje de PIEZAS .......o.oeveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeer e, 259

APENDICE C.5 Planos del Serpentin...............ocoeevevevereeeeeerereressennns 271

APENDICE D.1 Célculo de requerimiento de espacios.............cc.e....... 272

APENDICE D.2 Plano de espacio disponible para..............cccccvvueunnn.. 276
la distribucion de la planta.

APENDICE D.3 Plano de Distribucion de Planta............ccccooeeeennee. 2717
al Detalle

APENDICE D.4 Diagrama de Recorrido de 1a ..........ccoovvvruevevervennnns. 278
Distribucion Propuesta

APENDICE E.1 Tabla de descripcion detallada.............cccvveeenieennneennn. 280
de costos de equipos

APENDICE E.2 Capital de trabajo.........cccceeeieriieriieniicieeieeeeeeeeen 287

APENDICE E.3 Costos de Financiamiento.............ccoeeeeeveenivenieennnne. 288

UCV Escuela de Ingenieria Mecanica




INTRODUCCION  xix

INTRODUCCION

La realidad actual del pais requiere el desarrollo de tecnologias que se
concentren en la busqueda de soluciones que satisfagan las demandas y necesidades
de los pequeios y medianos productores. La empresa ACASI Machinery-
Magquinarias Repovenca desde hace muchos afios se ha dedicado a la fabricacion de
maquinaria como llenadoras de liquido, llenadoras de soélidos, tapadoras,
etiquetadoras y embotelladoras realizadas en materiales tales como el aluminio y
acero inoxidable para diferentes sectores industriales. Aunque el aluminio se recubre
de una delgada pelicula de 6xido, que constituye una proteccion natural, es un
material que al pasar el tiempo pierde propiedades tanto mecéanicas como
metaltrgicas y se va oxidando debido a la accion de los agentes atmosféricos, para
evitar que ocurra esto se busca obtener capas anddicas artificiales mucho mas gruesas
y mas protectoras, por medio de procedimientos quimicos o electroliticos como por

ejemplo el proceso de anodizado.

Por estas razones, la empresa ha querido mejorar la calidad de sus productos
tanto en aspecto como en resistencia. Con este proyecto se busca disefiar una planta
de anodizado de aluminio que permita obtener peliculas anddicas que minimicen los
efectos corrosivos del ambiente. De esta manera la planta de anodizado de aluminio
formaré parte del sistema productivo de la empresa mejorando asi la calidad de las

maquinas realizadas por la misma.

Este Trabajo Especial de Grado estara estructurado de la siguiente manera, en el
primer capitulo se planteara el problema asi como también los objetivos propuestos y
los alcances deseados. En el segundo capitulo se expone el marco tedrico del trabajo.
En el tercer capitulo se muestra el estudio de mercado realizado para el aluminio
anodizado a nivel nacional. En el capitulo cuarto se estima la capacidad de

produccion de la planta y la localizacion de la misma. En el quinto capitulo se realiza
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el estudio de Ingenieria del proyecto y la distribucion de la planta propuesta, luego en
el sexto capitulo se estima la inversion inicial para la puesta en marcha de la planta
asi como también los costos operativos que ella amerita. En este capitulo se estima el
valor de en bolivares por metro cuadrado del aluminio anodizado para esta planta.
Finalmente se exponen las conclusiones y recomendaciones para este Trabajo

Especial de Grado.
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CAPITULDO I: Planteamiento del Problema 2

1.1 Justificacion del Proyecto

La empresa ACASI Machinery — Maquinarias Repovenca, ubicada en la
zona industrial de Guarenas, Estado Miranda, produce maquinas tales como
etiquetadoras, llenadoras de soélidos, transportadores de banda, tapadoras,
embotelladoras y equipos para el llenado de liquidos. Actualmente se requiere la
mejora del acabado superficial en las partes y piezas utilizadas en la arquitectura

externa de las mismas.

Esta mejora se hace necesaria para contrarrestar a las empresas competidoras

que fabrican esta maquinaria con el acabado de anodizado.

Para ello la empresa ACASI Machinery — Maquinarias Repovenca pretende
instalar una planta propia de anodizado de aluminio, instalada en espacios de la
misma empresa. Esto también se realiza con el fin de poder abastecer su propio
mercado ya que en nuestro pais existen plantas de anodizado que realizan solo el
acabado superficial de perfileria de construccion, por lo que para la gama tan
diversa de piezas que maneja la empresa es muy dificil conseguir empresas que

puedan anodizar este tipo de piezas tan particulares.

1.2 Antecedentes del Proyecto

El presente Proyecto, no tiene ningun antecedente o trabajo previo que se
haya realizado dentro de la empresa ACASI Machinery-Maquinarias Repovenca.
Debido al crecimiento considerable de la produccion de las maquinas los
miembros de esta empresa consideraron la posibilidad de tener su propia planta
de anodizado, para satisfacer el continuo crecimiento de la demanda del mercado

y aumentar su calidad.
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CAPITULDO I: Planteamiento del Problema 3

1.3 Planteamiento del Problema

La empresa ACASI Machinery -Maquinarias Repovenca, desea aumentar la
calidad de sus productos mejorando el acabado superficial de las piezas de
aluminio que componen las mismas, utilizando el proceso de anodizado. Todo
esto con el fin de alinearse en el mercado de empresas que fabrican estas

magquinarias con este acabado superficial del aluminio.

Por esta razon se llevara acabo el disefio de la planta de anodizado del
aluminio, la cual serd instalada posteriormente por la empresa para asi cumplir

con los objetivos propuestos.

1.4 Objetivos y Alcances

1.4.1 — Objetivo General

Diseflar y evaluar econdomicamente la instalacion de una Planta de

Anodizado de Aluminio.

1.4.2 — Objetivos Especificos
e Identificar los procesos de anodizado de aluminio existentes.

e Realizar un estudio de mercado del sector industrial que utiliza el

anodizado de aluminio.

e Identificar los procesos de pulitura que se requieren, previo al

proceso de anodizado.
e Definir la capacidad de produccién de la planta.
e Realizar el estudio de ingenieria del proyecto.

e Establecer la distribucion de la planta.
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CAPITULDO I: Planteamiento del Problema 4

e Estimar la inversion para instalar la planta y los costos operativos.

e Estimar los costos e ingresos del proyecto.

1.4.3 Alcances

e La planta de anodizado estard localizada en un area fisica de la

empresa ACASI Machinery — Maquinarias Repovenca.

e Se disefiaran los tanques de anodizado segin las necesidades del

proceso.

e Se disefiaran equipos de soporte y montaje de piezas que mejor se

adapten a las mismas.

e Los sistemas de enfriamiento y calentamiento del proceso se

disefiaran seglin las necesidades.

e En el proceso tecnologico se respetaran las normas de impacto

ambiental.

UCV Escuela de Ingenieria Mecanica




Ea\PITIIL© [
A RE© TEORIEG®



CAPITULO II: Marco Tebrico 6

2.1 Aspectos basicos del Anodizado

A pesar de que la superficie del aluminio y sus aleaciones se recubre de una
delgada pelicula de 6xido que se forma al entrar en contacto con el oxigeno, que
constituye en si una propiedad inherente de resistencia a la accidon de los agentes
atmosféricos; esta capa natural de Al,Oj; tiene un espesor del orden de 0,01 a 0,04
u, el valor protector de esta capa de 6xido natural puede perderse y no siempre
evita la formacion de puntos de corrosion.

El proceso de anodizado o también llamado en sus inicios oxidacidon anddica
consiste en obtener de manera artificial peliculas de 6xido de espesor mucho mas
grueso y de caracteristicas distintas a las capas naturales por medio de
procedimientos quimicos o electroliticos.

Por medio de procesos quimicos, son tratamientos de conversion que dan
capas del orden de 1 a 2 p. En el segundo caso, es el procedimiento de anodizado
el que permite formar capas en las que el espesor puede ser de pequefias micras
hasta unas 25 p para los tratamientos de decoracion o de proteccion, llegando a
100 p y mas en ciertos procesos de endurecimiento superficial.

La versatilidad del aluminio anodizado para la fabricacion de varios
productos, ha intensificado su uso y por consiguiente, su demanda. Hoy en dia, el
anodizado es aplicado para funciones decorativas y de proteccion, en diferentes
industrias, tal es el caso de la industria de la construccion, en la industria
automotriz, en la produccion de empaques, envases, electrodomésticos, en la
industria de ventanas y rejas, articulos ornamentales y mas recientemente en

medicina.

211 Proceso de Anodizado

La oxidacion anddica, o proceso anodizado, es un tratamiento electrolitico
para producir capas de 6xido de mayor espesor, uniformidad, estabilidad y
diferente estructura de las que se forman espontaneamente en la superficie del

aluminio.
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El principio del anodizado se basa en hacer circular una corriente eléctrica
en una celda electrolitica, donde el aluminio actia como anodo (polo positivo) y
el catodo (polo negativo) que esta formado por un material inerte e inatacable
(niquel o plomo). Al producirse la electrdlisis, el &nodo experimenta la pérdida de
electrones. Los iones cargados negativamente, provienen de la disociacion del
electrolito y estan formados, en parte, por oxigeno, el cual se une quimicamente
con el aluminio, es decir, se observard un desprendimiento de hidrégeno en el
catodo y ninguno en el dnodo. Los resultados de la reaccién dependen de varios
factores, tales como, el tipo de electrolito, la densidad de corriente, la temperatura
del bafio de anodizado y la duracion del tratamiento.

Se observa, que el dnodo de aluminio se ha cubierto de una pelicula de
alimina. El oxigeno procedente de la disociacion electrolitica del agua ha sido
utilizado para oxidar el aluminio del dnodo, de aqui la expresion “oxidacion
anddica”. Estas diversas reacciones oxidantes que se producen en el &nodo
dependen del electrolito utilizado.

Cuando se utilizan como electrolitos, acidos organicos como el nitrico o el
fluorhidrico, o acidos orgdnicos monobasicos fuertes, los productos de la reaccion
sobre el anodo son solubles en el electrolito. En este caso, el metal se disuelve
hasta que la solucion queda saturada.

Cuando los productos de la reaccioén son casi insolubles, se forma sobre el
anodo una pelicula delgada, compacta y no conductora, llamada capa barrera, la
cual continiia aumentando de espesor hasta que la resistencia de la misma impida
que la corriente llegue al anodo. Esta pelicula se forma cuando se utilizan
electrolitos de 4cido bodrico o de carbonato sdédico y tiene aplicacion en la
fabricacion de condensadores eléctricos y para la proteccion de capas muy
delgadas de aluminio.

Cuando se utilizan electrolitos tales como, acido sulfurico, cromico u
oxalico, los productos de la reaccidon son apenas solubles en el electrolito,
formandose una resistente pelicula adherente. El crecimiento de la pelicula va
acompanado de un proceso de disolucion de la capa superficial de la misma,

formandose innumerables poros con una abertura suficiente para permitir el paso
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de la corriente a la superficie del metal. La velocidad del crecimiento de la capa
comienza gradualmente a disminuir a medida que el espesor de la misma va
aumentando y la resistencia eléctrica aumenta. La pelicula se sigue formando
hasta que la proporcion de crecimiento y de disolucion se igualan y a partir de ese
momento, el espesor de la pelicula se hace constante.

El espesor maximo de pelicula varia con el electrolito y con los pardmetros
de trabajo, especialmente con la temperatura, la cual tiene una gran influencia en
la velocidad de disolucion.

En el mecanismo “oxidacion-disolucion™ de este proceso vamos a tener dos
fendmenos importantes que son necesarios considerar:

i.  El crecimiento de la capa de 6xido se va a producir del exterior hacia
el interior como consecuencia de un fenémeno electroquimico puro,
de donde resulta la velocidad de oxidacion.

ii.  Disolucion de la capa de 6xido a medida que se forma debido a un
fenémeno puramente quimico, de donde resulta cierta velocidad de
disolucion.

El anodizado consiste esencialmente en mantener la relacion de los
parametros de tratamiento de tal forma que la velocidad de oxidacion se conserve

siempre por encima de la velocidad de disolucion.

Las reacciones que ocurren en la celda electrolitica son:
Reaccidn anddica: 2A17° +307? > Al,Os3 + Energia

Reaccion catodica: 6H + 6¢ — 3H,

2.1.2 Composicion de la capa anodica

No solamente existe desacuerdo en cuanto al mecanismo de formacién de la
capa anodica, sino también acerca de su estructura. En general, la composicion de

la capa depende del electrolito empleado y este ha llevado a contradicciones entre

los numerosos investigadores; ain cuando algunos coinciden en que la capa
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barrera esta formada por Al,O; anhidro, el cual es amorfo o se presenta en el
estado y — ALO;.

Harrington y Nelson encontraron que en las capas producidas por los 4cidos
sulfuricos y oxalicos, en el fosfato trisddico, en el borax y en el amoniaco crecen
superficies irregulares. Luego Taylor, Tucker y Edwars, utilizan la difraccion por
rayos — X sobre capas anddicas producidas en laminillas de aluminio al 99,8 % y
no hallaron diferencia entre las formas y — ALO; y la y> — Al,O3, Estos autores
hicieron ensayos sobre un nimero de capas producidas por diferentes métodos y
encontraron que todas ellas estaban formadas principalmente de 6xido amorfo, y
en algunos casos con un porcentaje de 6xido bajo la forma y — Al,Os.

J. J. Trillat y R. Tertran, por medio de la difraccion electronica, encontraron
que la capa formada sobre un aluminio de 99,99 % de pureza en medio sulfurico,
era una estructura cristalina compuesta de una mezcla de 6xido amorfo hidratado
(ALL,O3H,0) y v — oxido (y — Al,O3) o una estructura de transicion no especificada
en el extremo inferior de la capa.

Gerscher identifico dos estructuras, una y — Al,Os para la capa barrera y otra
B - Al,O3H;O para la capa porosa.

Edwars, Keller, Hunter y Robinson observaron que la capa de 6xido estaba
constituida por la alimina anhidra amorfa o en el estado y — ALOs; en la
superficie de la capa barrera aparecian puntos de ataque como efecto de la
disolucion del centro de las células formadas por alimina amorfa poco resistente a

los acidos.

2.1.3 Anodizado en medio sulfurico

El procedimiento de anodizado en medio sulfirico es el mas utilizado
universalmente, debido a sus condiciones econdmicas de explotacion y a los
resultados satisfactorios que se pueden obtener en numerosos campos.

Las primeras soluciones contenian aproximadamente un 25% de acido
sulftrico, habiéndose reducido en los ultimos afios de un 10 a un 20%, segun las

caracteristicas que se exigen a la pelicula. El proceso utiliza normalmente
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corriente continua. En el proceso estandar las densidades de corriente suelen ser
de 1,2al,5 A/dm? con 10 a 20 V, trabajando en un bafio a una temperatura de

20°C, durante 20 a 40 minutos.

a) Influencia de los parametros de operacion sobre la oxidacion y la

disolucién del anodizado en medio sulfarico

Cuatro parametros fundamentales actiian sobre los dos factores de formacion

de la capa de 6xido, indicandose su accion en el cuadro siguiente:

Tabla N° 2.1: Influencia de los diversos parametros de anodizado sobre la

oxidacion y la disolucion en medio sulfurico

Parametros de trabajo Oxidacién Disolucion
Concentracion A M P\ b4
Temperatura 0 A A X
Densidad de corriente x X b
Duracion b b/

a.1) Concentracion del electrolito

La velocidad de oxidacion es proporcional al grado de disociacion
electrolitica que se mide por la conductibilidad del electrolito. Esta concentracion
presenta un maximo cuando se trabaja con 30% de SO4H; aproximadamente.

La velocidad de disolucion, por el contrario, es una funcion lineal creciente

de la concentracion.

a.2) Temperatura

Su accion es practicamente nula sobre la velocidad de oxidacidn, porque

afecta muy poco la conductibilidad del bafio.
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Por el contrario, la temperatura afecta de forma exponencial sobre la
velocidad de disolucion. Un aumento de algunos grados de la temperatura del

bafio puede producir pulverulencia.

a.3) Densidad de corriente

La velocidad de oxidacién es proporcional a la densidad de corriente.

Teodricamente, este parametro no tiene ninguna accion directa sobre la
velocidad de disolucion. No obstante, los poros son verdaderos conductores
eléctricos y cuanto mayor sea la corriente, mayores son las pérdidas por el efecto
Joule. Debido a esto la densidad de corriente actia sobre la temperatura y

favorece indirectamente la disolucion.

a.4) Duracion del anodizado

Mientras mas largo sea el tratamiento, de mayor espesor sera la capa de
oxido; pero al mismo tiempo la disolucion tiende hacerse mas activa. Los
conductores, que son los poros, se alargan, aumentando su resistencia y, como
consecuencia, la temperatura de la capa. De esta forma la velocidad de disolucion

tiende aumentar.

b) Principales propiedades de las capas anddicas realizadas en medio

sulfarico

Las propiedades de la capa anddica estan influenciadas por las condiciones
de electrolisis, por el pre y el post-tratamiento al anodizado y a la naturaleza del
metal.

Con relacién a la capa anodica obtenida en medio sulfurico, se pueden

indicar los siguientes puntos principales.
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b.1) Aspecto

El anodizado en medio sulfurico de un aluminio de alta pureza da como
resultados capas transparentes. Si la superficie es reflectante (después de un
pulido o abrillantado), aquella permanece incluso después de un anodizado

prolongado.

b.2) Porosidad

Podemos distinguir tres categorias de porosidad que se pueden presentar
durante el proceso de anodizado:

Porosidad primaria, esta se puede llegar a presentar cuando no llegamos a
mantener adecuadamente la temperatura del baiio de anodizado.

Porosidad secundaria, esta se manifiesta en la parte exterior de la pelicula,
debido al efecto de disolucion del bafio anddico y se aprovecha en las técnicas de
coloreado e impregnacion.

Porosidad de estructura, puede aparecer en el anodizado de aleaciones,

debido a la presencia de constituyentes que se disuelven en el bafio.

b.3) Dureza

La dureza de una capa varia en sentido inverso a su porosidad. La capa
anddica cuando se forma sobre un metal, donde su dureza propia es pequeia,
puede perderse por descohexion, debido mas a la porosidad que a la falta de
dureza propiamente dicha. Ademas la dureza varia considerablemente de la parte
exterior, donde es pequefia, hacia el plano de contacto metal-6xido, donde se hace

cada vez mas elevada. Se obtienen capas mas duras disminuyendo la porosidad.
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b.4) Flexibilidad

Cuanto mas dura es una capa menor es su flexibilidad y, por tanto, menos
puede soportar sin agrietamientos las deformaciones de material soporte. Se

obtienen capas flexibles aumentando la porosidad.

b.5) Resistencia eléctrica

La alimina es un aislante eléctrico propiamente dicho. Este aislamiento
depende directamente de la porosidad; ademads, es muy afectado por la presencia

de impurezas en el metal y se caracteriza por la medida de la tension de ruptura.

b.6) Resistencia quimica

La capa anoddica formada en medio sulfurico protege eficazmente el metal
base contra la accion de numerosos medios agresivos. No obstante, la capa de
oxido posee, debido a la porosidad, un poder absorbente elevado que se hara

desaparecer mediante el colmatado.

2.1.4  Anodizado en medio crémico

a) Procedimiento Bengough y Stuart

Se utiliza mucho en la industria aerondutica para el tratamiento de piezas en
las que la forma puede producir retenciones del electrolito. Las soluciones de
electrolito quedan retenidas por capilaridad, y los lavados, aunque sean
abundantes, no pueden eliminarlas totalmente. Si el electrélito retenido es, por
ejemplo, acido sulfurico pueden existir posteriores peligros de corrosion. Por el
contrario, si se trata del acido crémico, este peligro no hay que tenerlo en cuenta.

El electrolito en medio cromico esta constituido por un 2 al 5% de anhidrido

cromico cristalizado CrOs en agua destilada. La temperatura es de 40 + 2 °C para
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piezas laminadas y forjadas, y de 30 °C para piezas moldeadas. La escala de
temperatura debe ser regulada y respetada para asi mantener el equilibrio normal
entre la oxidacion y la disolucion.

La tension debe aplicarse segun un ciclo especial llamado “ciclo Bengough”,
este indica que la densidad es del orden de 0,3 a 0,4 A/dm” a 40 V, pero esta
tension no debe aplicarse desde el principio de la electrdlisis, debido a que corre el
peligro de una demanda de corriente que el generador no soportaria. El ciclo dura
40 minutos, de los cuales son 10 minutos de aumento progresivo, 20 minutos de
mantenimiento a 40 V y 10 minutos de elevacion hasta 50 V.

Las regeneraciones se realizan con adiciones de 4cido cromico para que la
composiciéon de acido crémico libre permanezca proxima al 3%; cuando el
contenido total de &cido cromico llega al 10%, el bafio debe sustituirse, total o
parcialmente.

Las capas anddicas que se obtienen en medio de acido crémico son opacas y
de color gris. El tono del color gris varia, gris claro para el aluminio puro, al gris
muy oscuro para las aleaciones ricas en silicio. Estas capas son menos porosas y
mas delgadas que las obtenidas en bafios sulfuricos; su espesor es por término
medio de 2 a 5 p; por consiguiente son mas flexibles, pero mucho menos aptas
para un coloreado en tonos oscuros.

Su resistencia quimica parece ser, con espesor igual, superior a la de las

capas obtenidas en medio sulfurico.

b) Procedimiento cromico con voltaje constante

Estos procedimientos han sido ideados por Buzzard del Bereau of Standards
de los Estados Unidos. En estos procedimientos se comprueba que con un
contenido de 5 a 10 % de CrOs, no es necesario utilizar un voltaje creciente segiin
el ciclo de Bengough, sino que un voltaje constante de 40 V permite reducir la
duracion del tratamiento. El rendimiento de la corriente disminuye con el tiempo,
hasta que se obtiene un espesor de la capa anddica en el momento que la

velocidad de oxidacion iguala la velocidad de disolucion.
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Estas capas pueden ser coloreadas y colmatadas; son opacas y se parecen al
esmalte. Sus caracteristicas se asemejan a la de las capas anodicas en medio

crémico de Bengouhg: buena flexibilidad pero menor resistencia a la abrasion.

c) Procedimiento BF4

Es un anodizado en medio crémico con adicion de acidos borico y oxalico.

Estas capas tienen un buen aspecto: blanco-gris analogo al esmalte. Pueden
colorearse y colmatarse. Pueden servir para tratamientos de proteccion. El
procedimiento igualmente se basa en la utilizacion de un voltaje constante, segin

la formula “40 °C a 40 V por 40 minutos”.

2.1.5 Anodizado en medio oxalico

La accion de disolucion sobre la capa de o6xido es pequena, los
procedimientos se utilizan con vistas a obtener revestimientos de alimina espesos
y compactos y por lo tanto muy duros y resistentes.

Las capas obtenidas por corriente continua son de color amarillo paja sobre
aluminio puro y las aleaciones aluminio-magnesio, y azulada sobre las aleaciones
aluminio-cobre. Si se utiliza corriente alterna, el color puede variar del bronce
claro al marrén, segtn la composicion de las aleaciones.

Como el electrdlito no es corrosivo se pueden anodizar piezas que tengan
juntas, agujeros u otras particularidades.

Las capas anodicas obtenidas por medio oxalico tienen buena resistencia
quimica. Este es un procedimiento mas costoso que el proceso de anodizado en
medio sulfurico, tanto en lo que concierne a los productos quimicos como en lo

que refiere al consumo de corriente.
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2.1.6  Limpieza quimicay tratamientos previos al anodizado

Antes de aplicar el proceso de anodizado es necesario limpiar las piezas.
Existen diferentes técnicas para realizar la limpieza como lo es el pulido,
desengrasado, lavado con disolventes, limpieza en bafios de disoluciones acidas o
alcalinas, desengrasado electrolitico, etc. la limpieza va seguida por lo general de

un lavado y de un secado.

a) Limpieza fisica

Se realiza manualmente frotando la pieza con un solvente, para asi remover

la grasa y la suciedad adherida a la superficie del metal.

b) Desengrase

Para la fijacion correcta de un recubrimiento en un metal es necesario que la
superficie del mismo este totalmente limpia de toda suciedad, grasa, aceite,
oxidos, etc.

El proceso de desengrase dependera del estado de la pieza, para las piezas
mecanizadas y ligeramente engrasadas, con un simple desengrase alcalino o con
triclorotileno puede ser suficiente.

Para efectuar la operacion de desengrase existen tres tipos de agentes:

b.1) Hidrocarburos clorados

Los mas utilizados son el tricloroetano, triclorotileno y el percloroetileno,
dada su sencilla utilizacion y el perfecto desengrase que se consigue con ellos.

La técnica de desengrase se puede hacer por inmersion en liquido o en vapor
por proyeccion de chorro de disolvente sobre la pieza. El desengrase en disolvente
liquido frio o caliente se utiliza poco, dado que el disolvente se va ensuciando con

la grasa y el aceite eliminados. El desengrase en vapor es mucho mas utilizado. La
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pieza fria condensa el vapor el cual arrastra la grasa y el aceite. Al estar en fase de

vapor el disolvente siempre esta limpio y por lo tanto el desengrase es mejor.

b.2) Soluciones alcalinas

Los detergentes utilizados son mezclas alcalinas facilmente hidrolizables,
tales como soda caustica, carbonato sodico, fosfato sddico, silicato y metasilicato
sodico con adicion de un agente tensoactico que disminuya la tension superficial.
El desengrase se realiza siempre en caliente.

Normalmente el desengrase se realiza en tanques de inmersion provistos de

dispositivo de calefaccion.

b.3) Desengrase con emulsiones

Las emulsiones son dispersiones finas homogéneas mas o menos estables, de
dos a mas componentes, que no se diluyen o reaccionan quimicamente entre ellos.
Los componentes basicos son, un disolvente de grasas, un jabon o

humectante potente y uno o mas agentes organicos de funcion especifica.

b.4) Decapado quimico

Consiste en la eliminacion de los 6xidos de la superficie del metal base
mediante su disolucion quimica o electroquimica. El decapado quimico, es el mas
usado por su bajo costo, se realiza por medio de acidos. Los mas empleados son el
sulfurico, el clorhidrico o el fosférico, aunque en algunos casos también se
emplean mezclas y diferentes proporciones de acido nitrico, el fluorhidrico,

crémico y fluoruro sodico.
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¢) Lavado

Después de los procesos de limpieza como también del proceso de
anodizado es necesario hacer pasar a las piezas por medio de tanques de lavado,
con el fin de eliminar los residuos restantes de cada proceso precedente. Estos
tanques contienen simplemente agua (si se requiere desmineralizada, aunque no es

necesario) a temperatura ambiente.

2.1.7 Requerimientos posteriores al anodizado

a) Sellado

La capa anoddica del aluminio anodizado debe ser sometida a un tratamiento
final de eliminacion de su propiedad absorbente, que garantice la estabilidad
quimica de la capa frente a ciertos medios, al igual que la estabilidad del color
frente a la luz. Esta etapa final es la operacion de sellado, mediante la cual ya sea
por absorcion, reaccién quimica u otro mecanismo, se aumenta la resistencia a la

mancha y a la corrosion de dicha capa.
a.l) Sellado a agua hirviendo

Este es el tipo de sellado mas utilizado. El agua utilizada debe ser
desmineralizada con una resistividad comprendida entre 100 y 200000 ohmios. La
consecucion de la calidad del sellado implica que el agua este en continua
regeneracion. La temperatura del agua para el sellado debe mantenerse entre 97 a

100°C.

La duracioén del sellado en la practica, generalmente, debe ser casi igual a la
duracion del anodizado, ya que un sellado muy largo tiende a crear una capa
superficial blanda, muy soluble en los 4cidos y que tiene como consecuencia el

fendmeno llamado “pulverizado” (distinto de la pulverulencia en el anodizado).
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a.2) Sellado al vapor

Es un procedimiento que da excelentes resultados que se pueden apreciar
por las pruebas de pérdida de propiedades absorbentes, asi como por las medidas
de resistencia a las soluciones de acidos, en las cuales se muestra extremadamente

favorable.

No parece ser que la intervencion de la presion tenga un papel importante a
pesar de que los mejores resultados se hayan obtenido creando una pequeiia

presion de vapor en los tanques de sellado.

La duracioén de este tipo de sellado esta en el mismo orden que en el sellado

a agua hirviendo.

a.3) Sellado al agua con adiciones

Se han propuesto y son frecuentemente utilizados numerosos productos

afnadidos al agua de sellado, tales como:

- Sellado al sulfato de niquel

- Sellado con bicromato de sodio y potasio.

- Sellado con acetatos de niquel y cobalto.

2.2 Tratamientos mecanicos de superficie y acabados del aluminio

y sus aleaciones

La apariencia, asi como la utilidad practica de un producto fabricado en
aluminio, depende en gran parte de los tratamientos de la superficie que preceden
al acabado. La proporcion en que los procedimientos de una u otra clase se
utilizan depende de varios factores: estado inicial de la superficie, del método de

fabricacion del articulo en cuestion y del acabado requerido.
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2.2.1 Tratamientos Mecanicos de superficie

Los tratamientos mecanicos pueden ser utilizados para diversos fines

pueden clasificarse como sigue:

1) Tratamiento mecéanico para corregir las rayas, poros y otros defectos
de la superficie, y conseguir que ésta quede lisa y brillante. Este se consigue
mediante procesos de rectificado y pulimentado que corrige las rugosidades de las
superficies asperas, bien por la accion de desgaste del abrasivo o recurriendo a un
flujo final del metal que establece una ligera capa amorfa sobre la superficie. Con
las piezas de reducidas dimensiones este proceso puede realizarse
econdmicamente sin mas que tratar gran numero de piezas en los barriles de
pulimentado.

Las superficies pulimentadas mecanicamente, o no se protegen, o se les laca
o se anodizan para mejorar su resistencia a la corrosion

Tratamiento mecanico con objeto de preparar fundiciones bastas de metal
ligero, para proceso de pulimentado, anodizado, acabados orgénicos, etc. Para este
fin puede utilizarse el chorro de arena o granalla, y se obtiene una superficie
desbastada, limpia, dispuesta para recibir aplicaciones pintura y metalizaciones,
que se adheriran perfectamente a estas superficies asi tratadas. El chorro de arena
puede también utilizarse para conseguir superficies de alto poder reflectante, o
como un proceso preliminar al gratado. Con el chorro de arena se consigue una
superficie quimicamente limpia y no es preciso realizar una posterior limpieza
antes de aplicar un acabado organico, siempre que se tenga cuidado en no tocarla
con los dedos y que no presente ninguna mancha o pigmento.

2) Tratamientos mecanicos, tales como el estirado, forjado, laminado,
pulido a espejo, etc., pueden dar lugar a efectos sobre el metal que,
posteriormente, pueden ser laqueados o anodizado, o bien, pintados o esmaltados,

ya sea en su totalidad, o en parte, de acuerdo con el acabado que se desee.
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Las operaciones mecanicas hoy en dia se realizan, escalonadas en sus
diversas etapas, pueden ser facilmente normalizadas, y por lo mismo, ser

estudiadas por separado

Pulido

Este proceso tiene como objetivo eliminar trazas de esmeril y conseguir una
superficie suave y lustrosa. Ninguna de las demas operaciones de la pulimentacion
del aluminio, depende tanto de la habilidad del operario como ésta del pulido. La
trama del material textil, su composicion, la velocidad de la rueda y la presion
aplicada, tienen todas la mayor importancia y deben adecuarse siempre a cada
trabajo. Muchas piezas forjadas y planchas que no precisan desbaste o frotamiento
a base de grasa, deben ser gratadas, como fase preparatoria para el pulimento.

Las ruedas de pulido pueden fabricarse con discos de tela sueltos o cosidos,
con un total, generalmente, de 12 a 30 discos que van creciendo en espiral desde
el centro hasta cubrir toda la circunferencia de la rueda. La trama de los pafos
varia de 64 por 68 hasta 84 por 92, consiguiendo un gratado mas fuerte cuanto
mas alta sea la trama. La potencia del gratado puede graduarse intercalando
discos separadores de 3 pulgadas entre los grandes que forman la rueda. Cuanto
mayor numero de discos separadores que se coloquen por unidad de anchura, mas
suave resultard el gratado. También pueden utilizarse separadores de madera o de
papel.

Se utilizan ruedas, generalmente, que giran de 2000 a 2600 metros por
minuto. Al pulir el aluminio debe tenerse un gran cuidado de las particulas de
metal no se introduzcan en el interior de las ruedas, ya que esto podria ser causa
de que penetrasen en la superficie. También debe evitarse la penetracion en el
metal de las particulas abrasivas, sobre todo en aquellos casos en que la pieza
haya de ser sometida a un proceso de electropulimentado o a un acabado de
coloreado anddico.

Cuando las piezas hayan de ser anodizadas, es importante evitar el uso de
composiciones que tengan oxido de hierro, ya que bastaria la mas ligera traza de

hierro para que el acabado anddico apareciera con manchas.
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Tiene importancia sobre todo el proceso final del pulimento, el tamafio del
grano abrasivo utilizado. Si es demasiado grande tiende a seccionar las
granulaciones mas que a reducirlas y resultaria un trabajo con irregularidades.

Conviene recordar que todo aumento en velocidad de la rueda, aumenta la
potencia efectiva del pulido. Un pulido fuerte mas bien corta en vez de igualar la
superficie del metal, y un pulido o frotamiento suave, es decir, a reducida
velocidad, es mas necesario para un aluminio revenido que para un metal de gran
dureza.

Es importante tener en cuenta la porosidad cuando se pulimentan piezas
fundidas. Es fundamentalmente una esmerada rectificacion para evitar que se
rellenen los poros durante el pulido, y la operaciéon debe realizarse en ambas
direcciones.

Debe tenerse también cuidado especial cuando se trabajan superficies para
reflectores que hayan de ser electropulidas. Si hay penetracion de materiales en la
superficie durante el pulido se traduciran en anormalidades durante el proceso de
electropulimentado, y por otra parte, son esenciales una velocidad reducida de la
rueda y una composicion adecuada del material pulido.

También debe prestarse mucha atencion al rectificado de las piezas de
aluminio de gran pureza que constituyen las pantallas de los reflectores.

Después del pulido, las piezas ordinarias se someten a un proceso de
limpieza partiendo de compuestos orgéanicos desengrasantes, tales como el
tricloroetileno, y en cambio, las placas que han de constituir la superficie
reflectante de las pantallas de los reflectores se tratan con una solucién de
hidroxido de sodio, para disolver o arrastrar las pequefas particulas, antes de
proceder al repasado. Para realizar este tratamiento, las piezas se sumergen
durante un tiempo de 30 a 40 segundos, en una solucion de hidréxido de sodio a
una temperatura de 50 a 60 ° C. También puede utilizarse el acido crémico o el

acido sulfurico en frio.
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Repasado

El repasado en pulidora es la tltima operacion después del pulido, y su
objeto no es otro que conseguir el color completo y el maximo poder reflectante
del metal. En esta operacion no hay desprendimiento del metal.

Una muselina blanda (de 64 por 68 de trama) o una franela dispuesta en
ruedas que giren de 2000 a 2300 m/min es el procedimiento que se utiliza. La
composicion puede ser de cal de Viena o productos analogos. Este proceso de
coloreamiento ha de utilizarse para todas aquellas superficies para las que desee
un acabado espejo.

Muchas de las operaciones del pulimento se juntan entre si y por otra parte
de su terminologia en el terreno practico, resulta con frecuencia ambigua. Por ello,
las instrucciones que se dan deben considerarse como una guia elemental ya que
el numero y clase de operaciones deberd ser determinada para cada pieza o
producto y dependerd de su forma y dureza, asi como el procedimiento de
fabricacion, naturaleza de la superficie y acabado que se desee. En la tabla 2.2 se
marca todo el proceso de tratamientos por ruedas o muelas, en algunas de las mas

tipicas aplicaciones de pulimentado.
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Tabla N° 2.2 Secuencias tipicas del pulimentado

MATERIAL ORDEN DE OPERCIONES

Desbastado previo
Desbastado
Afinado

Pulido

Repasado
(Desbastado)*

Fundicion de arena

Fundicion por gravedad Afinado**

Pulido

Repasado

Afinado**

Piezas fundidas a presion
Afinado**
Pulido

- Repasado

Planchas productos forjados Pulido
Repasado

Forjados, tubos. Pulido
Repasado

Extrusiones Pulido
Repasado

Piezas de fabricacion automatica - Pulido en tambor

Pequeiias piezas de toda clase - Cubas de flotacién y bruiiido

* Pueden omitirse las operaciones que figuran entre paréntesis.

** Si se marcan dos operaciones de afinado la primera se realizard con una
rueda de trapos pegados con el esmeril de 100 mallas, y la segunda con una
rueda de fieltro, con esmeril de 150 mallas.

Poder reflectante

El poder reflectante del aluminio pulimentado mecanicamente es muy
elevado comparado con la mayoria de los demas metales y normalmente aumenta

la pureza del metal.
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2.3. Metodologia del disefio

2.3.1 Introduccién

“El disefio es el proceso mediante el cual transformamos recursos
(materiales, humanos, etc.) en maquinas, productos o sistemas, con la finalidad
de satisfacer una necesidad”"".

Como puede deducirse de la definicion, el disefio parte de una necesidad o
problema que debe ser resuelto, y la mayoria de las veces son multiples las
soluciones, pero deben analizarse todas, de manera de elegir la mas adecuada a la
situacion planteada, y esto puede requerir un proceso iterativo en el cual se idea
algo y se compara con las limitaciones y requerimientos impuestos por el
problema, asi como con las soluciones anteriores (aprovechando la informacién
que cada una de ellas ha proporcionado), para decidir cual es disefio que da la

mejor solucidn al caso en estudio. Pero la mejor forma de representar este proceso

es mediante un esquema, como el que muestra la Figura N° 2.1.

Figura N° 2.1 Proceso de Disefio

PROCESO DE DISENO

EPLORACION
LCEL PROBLEMA SINTESIS
-Requerimientos de - Se generauna poshle
disefio. - sohimdn.
-Limitaciones.

Ny —

AMNALISIS
sCuwnple la sobicidn
con los -
requerimientos ¥ las
Lt acicaes?

51
—m| sOLUCION |

Fuente: MILANI, Rodolfo [19].

Pero es fundamental en este proceso el saber tomar decisiones ya que

siempre existirdn multiples soluciones y en cada caso se debe elegir la mas

! Milani Rodolfo. Disefio para nuestra realidad. [19]

UCYV Escuela de Ingenieria Mecanica




CAPITULO II: Marco Tebrico 26

adecuada al problema en estudio, tomando en cuenta todos los factores
involucrados en ¢él, asi como la forma en como esta solucion aprovechard o

transformara los recursos disponibles, lo cual se debe hacer de manera optima.

2.3.2 Proceso de disefio

Anteriormente se expuso de manera muy general el proceso de disefio, a
continuacion se explicara este proceso de manera mas detallada cada una de sus
etapas o fases.

Establecimiento de una necesidad: En esta fase se busca resumir en un
enunciado cual es la necesidad existente y que se quiere resolver. Al realizar el
enunciado se tiene que evitar el relacionar la necesidad con un aparato o sistema
en particular, porque esto limitaria las posibles soluciones. Segiin Otman Tablante
en esta etapa se debe identificar los estados de entrada y salida:

- Estudio de usuarios.

- Estudio de tecnologias.

- Estudio Ergonomico.

- Elaboracién de requisitos de uso.

Aceptacion del problema: Llegado a este punto, luego de establecer la
necesidad se debe aceptar todas las responsabilidades que acarrea asumir el
problema y determinar si se tiene el tiempo, la preparacion, la habilidad, el interés
y la decision de llevarlo hasta el final; aqui es cuando se debe decidir si el proceso
debe continuar o no.

Descripcion: En esta etapa se busca definir con claridad el problema y a
donde se quiere llegar y las maneras como se quiere realizarlo, para que se puedan
buscar soluciones en una forma efectiva y directa.

Concepcion del sistema: En base a la descripcion del problema en donde se
han especificado claramente las limitaciones y caracteristicas que el sistema a
disenar debe tener se procede a la concepcion del mismo, es decir se generan la
mayor cantidad posible de alternativas de solucidn para el sistema. Si bien esta es

la fase de mayor libertad creativa, siempre debe tenerse en mente la factibilidad de
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las ideas que se generen, para luego decidirse por aquella que comparada con la
descripcion tiene mas ventajas. Al final de esta fase deben existir dibujos,
esquemas y modelos tridimensionales del sistema propuesto para asi tener una
idea cierta de que resuelven los problemas espaciales o funcionales.

Estudio de factibilidad: en esta parte del proceso se debe construir y ensayar
un prototipo funcional del sistema propuesto, con todo lo que en gastos esto
implica, ya que en esta etapa estan involucrados un mayor niimero de personas y
debe también disefarse los procesos para su fabricacion en serie, es en esta fase
donde debe tomarse la decision de seguir o no con el disefio o simplemente
aplazarlo hasta un momento més propicio. En el estudio de factibilidad deberan
considerarse los siguientes aspectos:

> Factibilidad Técnica: El sistema propuesto no debe violar ninguna
de las leyes de la ciencia, se debe verificar que no hay incompatibilidad
entre sus componentes, también debe verse si estos componentes existen o
deben inventarse.

> Factibilidad Econdmica: Los componentes del sistema pueden ser
fabricados de manera competitiva, se evaluard si las materias primas
necesarias se consiguen con facilidad y sin peligro de suspension del
suministro, por otra parte se debe ver si las caracteristicas, el precio y
costos del sistema lo hacen competitivo comparado con otros sistemas
similares existentes en el mercado.

Al final del estudio de factibilidad es cuando se decide realmente si vale la
pena continuar con el disefio del sistema, si la respuesta llegara a ser negativa se
tiene que especificar claramente las causas de por qué no es factible, ya que es
posible que en un futuro se superen los obstaculos tecnoldgicos o se produzcan
cambios en la realidad econdémica del mercado, permitiendo que pueda llevarse a
cabo.

Formacién completa del sistema: Ya se prosigue con el disefio luego del
estudio de factibilidad del sistema, aqui se debe definir mejor la relacion existente
entre todos los subsistemas que lo conforman, y construirse modelos

simplificados en materiales baratos que ayuden a resolver algin problema
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existente, para asi detectar cualquier posible falla que pueda detener el disefio y
verificar el buen funcionamiento de las partes entre si.

Disefio de detalles y procesos de fabricacion: En esta fase el disefo es
coordinado por una persona o grupo, que es el que tiene la vision de todo el
sistema que se esta disefiando, mientras cada subsistema es realizado por el grupo
de especialistas adecuado. Claro estd que los participantes en este nivel del disefio
son especialistas y tienen otras caracteristicas que las de los disefiadores que
realizan la concepcion del sistema. Ya a esta altura del proceso la libertad de
disefio es mucho menor, pero el nivel de conocimiento necesario es mayor, aqui
no es suficiente saber que lo disefiado se puede construir, sino que se debe decidir
el como se hard, y como una sola persona no tiene todo el conocimiento que esto
requiere se trabaja en equipos multidisciplinario de disefio.

Al terminar esta fase se requerira que estén dibujados y especificados todos
los elementos del sistema, especificando materiales y tolerancias. También se
debe especificar detalladamente el proceso de fabricacion de cada elemento y ver
que subsistemas pueden realizarse con elementos ya existentes en el mercado, de

modo de ahorrar tiempo y dinero.

2.3.3 Metodos de Disefio

Existen muchos métodos para ayudar a aumentar la cantidad de ideas que
dan solucién a un problema planteado, al aplicar el proceso de disefio de la forma
que se describi¢ anteriormente y empleando uno o varios de los métodos que se
explicardn en breve se pueden generaran nuevas ideas que permiten llegar a
soluciones que tal vez ni se tenian en mente al formular el problema.

a) Método de la Tormenta de Ideas (brainstorming)

Este método fue propuesto por Alex Osborn y para llevarlo a cabo se
requiere formar un grupo de trabajo de 4 a 12 personas para trabajar sobre el
problema planteado, el grupo tiene que generar todas las ideas posibles que llevan
a la solucion del problema, para luego discutirlas y evaluarlas, repitiendo el
proceso las veces que sea necesario para llegar a una solucidon satisfactoria de

acuerdo a las restricciones y limitaciones impuestas al plantear el problema.
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Existe otra version de la tormenta de ideas cuyo autor es Tablante,
apoyandose en el lenguaje visual y para ser realizado de manera individual.
Consiste en formular el problema y establecer los objetivos de disefio, en base a
esto dibujar figuras concepto de posibles soluciones, en la mayor cantidad y en el
menor tiempo posible (unos 12 dibujos a ser realizados en un méaximo de 12
minutos) evitando asi prejuzgar las ideas y darle rienda suelta a la creatividad.

b) Método del Analisis Morfoldgico

El método del andlisis morfolégico consiste en elegir los parametros y
criterios mas importantes del problema que se quiere resolver, para luego buscar
la mayor cantidad de alternativas o soluciones que satisfacen a cada parametro.
Los parametros o criterios no son mas que las funciones o cualidades que debe
cumplir el sistema que se busca disefar y que ofrecera una solucion al problema
en estudio.

Una vez obtenidas las alternativas de disefio y escogidos los criterios a
evaluar se realiza un arreglo bidimensional (denominado matriz morfoldgica),
luego se define que tan importante es para el funcionamiento del sistema cada
criterio, dandole una escala de valores (jerarquia), por ejemplo, si es muy
importante se le asigna un valor de 5 y si es poco importante un valor de 1.
Después para evaluar si cada alternativa cumple o no con el criterio en estudio, se
asigna una puntuacion de 10 si cumple completamente con el parametro y 1 si no
lo cumple en absoluto, asi que dependiendo de esto se le dara un puntaje a cada
alternativa. A continuacion, se debe multiplicar para cada alternativa, el valor de
la jerarquia de cada criterio por el puntaje de qué tanto cumple ésta con el criterio
evaluado, ya una vez obtenido un valor para la alternativa evaluada de cada
criterio, se procede a hacer la suma de todos estos valores llegando a un total para
cada una de las alternativas. La alternativa que obtenga el mayor puntaje es la que
mejor cumple con los pardmetros requeridos por el sistema, que es la solucion al
problema planteado.

Este método es un excelente complemento del método de la tormenta de
ideas, ya que permite escoger las mejores ideas de una manera objetiva en base a

las limitaciones que impone el problema.
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c) Evaluacion y seleccion de conceptos solucion
Durante esta etapa se evaltian los conceptos solucion basandose en las
especificaciones o requisitos de uso y se elige el que mejor se ajusta a tales
requerimientos después de haber estudiado minuciosamente cada solucion
propuesta. Este procedimiento es para todos los sistemas a disefiar y luego se

exponen todas las soluciones propuestas de una manera mas detallada.

2.4 Técnicas de analisis del proceso de produccion. Diagrama de

bloques. Diagrama de flujo

La utilidad del andlisis del proceso de produccion es bdsicamente que
cumple dos objetivos: facilitar la distribucion de la planta aprovechando el espacio
disponible en forma optima, lo cual, a su vez, optimiza la operacioén de la planta

mejorando los tiempos y movimientos de los hombres y las méaquinas.

2.4.1  Diagrama de Bloques

Consiste que cada operacion unitaria ejercida sobre la materia prima se
encierra en un rectangulo; cada rectdngulo o bloque se une con el anterior y el
posterior por flechas que indican tanto la secuencia de las operaciones como la
direccion del flujo. En los rectangulos se anota la operacioén unitaria efectuada

sobre el material y se puede completar la informacién con tiempos y temperaturas.

2.4.2. Diagrama de flujo

Aunque el diagrama de bloques también es un diagrama de flujo, no posee
tantos detalles e informacion como el diagrama de flujo del proceso, donde se usa
simbologia internacionalmente aceptada para representar las operaciones

efectuadas.

UCYV Escuela de Ingenieria Mecanica




CAPITULO II: Marco Tebrico 31

Dicha simbologia es la siguiente:

O Operacion: significa que se efectiia un cambio o transformacién en algin
componente del producto, ya sea por medios fisicos, mecanicos o quimicos, o la

combinacion de cualquiera de los tres.

Transporte: es la accion de movilizar de un sitio a otro algiin elemento

en determinada operacién o hacia algin punto de almacenamiento o demora.

) Demora: se presenta generalmente cuando hay cuellos de botella en el

proceso y hay que esperar turno para efectuar la actividad correspondiente.

;; Almacenamiento: tanto de materia prima, de producto en proceso o de

producto terminado.

Inspeccion: es la accion de controlar que se efectiie correctamente una

operacion, un transporte o verificar la calidad del producto.

8

\_ | Operacion combinada: ocurre cuando se efectiian simultaneamente dos

de las acciones mencionadas.

2.5 Distribucion de planta

2.5.1.-Objetivos y principios basicos de la distribucion de la planta

Es el proceso de ordenacion fisica de los elementos industriales de modo
que constituyan un sistema productivo capaz de alcanzar los objetivos fijados de
la forma mas adecuada y eficiente posible. Esta ordenacion ya practicada o en
proyecto, incluya tantos los espacios necesarios para el movimiento del material,
almacenamiento, trabajadores indirectos y todas las otras actividades o servicios,

como el equipo de trabajo y el personal de taller.
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Una buena distribucion de planta es la que proporciona condiciones de

trabajo aceptables y permite la operacion mas econdmica, a la vez que mantiene

las condiciones Optimas de seguridad y bienestar para los trabajadores.

Los objetivos y principio basicos de una distribucion de planta son los

siguientes:

Integracion total. Consiste en integrar en lo posible todos los
factores que afectan la distribucion, para obtener una vision
de todo el conjunto y la importancia relativa de cada factor.
Minima distancia de recorrido. Al tener una vision general de
todo el conjunto, se debe tratar de reducir en lo posible el
manejo de materiales, trazando el mejor flujo.

Utilizacion del espacio ctiibico. Aunque el espacio es de tres
dimensiones, pocas veces se piensa en el espacio vertical.
Esta accion es muy util cuando se tienen espacios reducidos
y su utilizacion debe ser maxima.

Seguridad y bienestar para el trabajador. Este debe ser uno de
los objetivos principales en toda distribucion.

Flexibilidad. Se debe obtener una distribucion facilmente
reajustable a los cambios que exija el medio, para poder
cambiar el tipo de proceso de la manera mas econdmica, si

fuera necesario.

2.5.2- Tipos de proceso y sus caracteristicas

Cualquiera que sea la manera en que esté hecha una distribucion de planta,

afecta el manejo de los materiales, la utilizaciéon del equipo, los niveles de

inventario, la productividad de los trabajadores, e inclusive la comunicacion de

grupo y la moral de los empleados. La distribucion estd determinada en gran

medida por:
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1. El tipo de producto (ya sea un bien o un servicio, el disefio del
producto u los estandares de calidad).

2. El tipo de proceso productivo (tecnologia empleada y materiales
que se requieren).

3. El volumen de produccion (tipo continuo y alto volumen producido

o intermitente y bajo volumen de produccion).

Existen tres tipos basicos de distribucion:

a) Distribucion por proceso. Agrupa a las personas y al equipo que
realizan funciones similares y hacen trabajos rutinarios en bajos
volumenes de produccion.

b) Distribucion por producto. Agrupa a los trabajadores y al equipo
de acuerdo con la secuencia de operaciones realizadas sobre el

producto del usuario.

2.5.3.- Métodos de distribucion. Diagrama de recorrido y SLP

Una buena distribucion reduce al minimo posible los costos no productivos,
como el manejo de materiales y el almacenamiento, mientras que permite
aprovechar al maximo la eficiencia de los trabajadores.

Los métodos para realizar la distribucion por proceso o funcional son el
diagrama de recorrido y el SLP (Sistematic Layout Planing).

Me¢étodo del diagrama de recorrido. Es un procedimiento de prueba y error
que busca reducir al minimo posible los flujos no adyacentes colocando en
posicion central a los departamentos mas activos. Se desarrolla un diagrama de
recorrido donde se sefiala la ruta que sigue el producto durante el proceso que se
realizara desde que inicia todo su recorrido hasta la culminacion del proceso y
luego su embalaje, a este proceso se puede afiadir una hoja de procesos la cual
indica cual es el orden cronolédgico del proceso paso a paso.

El método SLP. Para que el método SLP tenga éxito, se requieren una serie

de datos sugeridos por Richard Muther. Los primeros datos que se deben conocer

UCYV Escuela de Ingenieria Mecanica




CAPITULO II: Marco Tebrico 34

son P, Q, R, Sy T, que indican: P, producto, contadas sus especificaciones, las
cuales declaran desde el principio de la evaluacion del proyecto. Q (quantity),
cantidad de producto que se desea elaborar, lo cual se determina tanto en el
estudio de mercado como en la determinacion del tamanio de la planta. R (route),
secuencia que sigue la materia prima dentro del proceso de produccion. S
(supplies), insumos necesarios para llevar a cabo el proceso productivo. T, tiempo
que es la programacion de la produccion.

Después de esto se necesita tomar en cuenta el fluyjo de materiales y la
relacion entre las actividades que se tienen en las operaciones del proceso de
produccion. Con estos datos ya es posible aplicar el método SLP. Una vez que se
ha desarrollado el método se verifica el espacio requerido y se le compara con el
espacio disponible. Para proyectar el espacio requerido, es necesario calcular las
areas para todas las actividades de la planta. De aqui de acuerdo con la cantidad
de méquinas y el volumen que ocupa cada una, se realiza un primer intento de
distribucion. Con estos se efectuan los ajustes necesarios para llegar a determinar
la distribucion definitiva de las instalaciones de la planta. Esta es la planeacion del
SLP.

El método SLP utiliza una técnica poco cuantitativa al proponer
distribuciones con la base en la conveniencia de cercania entre los departamentos.

Emplea la simbologia internacional dada en la figura 2.2.

Letra Orden de proximidad
A Absolutamente necesaria
E Especialmente Importante
| Importante
@) Ordinaria o normal
U Unimportan(sin importancia)
X Indeseable

Figura N° 2.2 Simbologia del método SLP.
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2.5.4.- Determinacion de los requerimientos de Espacio (Célculos de las

areas de la planta. Bases de céalculo)

Este paso consiste en la determinar el espacio requerido para cada
departamento. Para esto se toma en cuenta el espacio necesario para cada
magquinaria, pasillos e inventario en proceso. Es necesario elaborar hojas de
requerimientos de cada departamento y determinar los requerimientos del
personal.

A continuacioén se mencionan las principales areas que normalmente existen
en una empresa pero especificamente las areas de interés para nuestro disefio de
planta y cual seria su base de calculo.

1.- Recepcion de materiales y embarques del producto. El area asignado

para esta actividad depende de los siguientes factores:

a) Volumen de maniobra y frecuencia de recepcion (o embarque).

b) Tipo de material (varian mucho entre las necesidades para liquidos,

metales o material voluminoso).

c) Forma de recepcion de embarque. Debe precisarse si se recibird (o

embarcard) haciendo un pesaje en la empresa, si el pesaje es externo, si se

encontraran unidades, mediran volimenes, etc.

2.- Almacenes. Es el area destinada para colocar la materia prima y los

materiales e insumos.

3.- Departamentos de produccion. El 4rea que ocupe este departamento

dependera del ntimero y las dimensiones de las maquinas que se empleen;

del nimero de trabajadores; de la intensidad del trafico de manejo y

materiales y de obedecer las normas de seguridad e higiene en lo referente

a los espacios libres para maniobra y pasos de obreros.

4.-Area de tratamiento y disposicion de deshechos contaminantes. Una

enorme cantidad de procesos productivos genera deshechos y algunos de

ellos son contaminantes. Cuando se detecte que el proceso productivo

genera algun tipo de deshecho o subproducto contaminante, debera preverse
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un area suficiente para su tratamiento o disposicion de manera que cumpla

con cierta reglamentacion para el control y manejo de este tipo de deshecho.

2.5.5.- Verificacion del espacio disponible

El espacio disponible es el area con que se cuentan para ubicar todas las
areas utilizadas para los diferentes procesos de operaciones, los departamentos y
almacenes. En el paso anterior se determina el espacio total requerido de la planta,
y en este paso se determina si es posible disefiar el nuevo layout (distribucion) con

el espacio disponible.

2.5.6.- Distribucion de Planta al Detalle

A partir de al distribucion de conjunto seleccionada se desarrolla la
Distribucién de planta al detalle, en donde se representa la ubicacion o arreglo de
las maquinas y equipos dentro de cada departamento. Para la realizacion de la
distribucion al detalle se deben considerar ciertos factores de seguridad industrial
que son de caracter obligatorio para la adecuada operacion de la planta, tales
como espacio entre maquinas, espacio entre maquinas y hombres, espacio para los
trabajadores, espacio para pasillos, vias de escape, etc. Finalmente es importante
destacar la importancia de conocer y manejar todos los principios, criterios y
conceptos fundamentales en el disefio de la Distribucion de Planta, que permitan
la concepcidn de un lugar de trabajo adecuado para todos sus usuarios, apto para
el desarrollo de un proceso productivo eficiente y sujeto a las posibles

modificaciones y cambios.
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3.1 Descripcion del producto

Con la instalacion de una planta de anodizado de aluminio se obtendra un mejor
acabado superficial de las partes y piezas producidas por la empresa, mejorando su
aspecto y durabilidad.

El empleo del aluminio y sus aleaciones ha adquirido en los ultimos treinta afios
un enorme desarrollo que lo ha situado rdpidamente entre los metales de interés
mundial mas destacado. Es asi como la proteccion y decoracion de este metal ligero,
ha tomado también una importancia de primer orden.

A pesar de que el aluminio y sus aleaciones poseen cierta propiedad intrinseca
de resistencia a la corrosion atmosférica debido a la capa de 6xido protectora que se
forma al entrar en contacto con el oxigeno, las caracteristicas de inestabilidad
fisicoquimica de dicha capa no son lo suficientemente fuertes como para resistir la
humedad, el humo de las fébricas, el salitre marino, etc, deteriordndose y perdiendo
las propiedades mecdnicas como a su vez la apariencia estética del aluminio. Por
consecuencia se genera una orientacion de los problemas de proteccion y decoracion
de estos materiales para la obtencion de una capa de oOxido anddica en forma
electrolitica.

De acuerdo con las normas oficiales del pais (COVENIN) respecto al Aluminio
y sus aleaciones. Recubrimientos anddicos de productos de aluminio para
construccién civil, se entiende por oxidacion anddica o proceso de anodizado, como
el tratamiento electrolitico para producir capas de oOxido de mayor espesor,
uniformidad, estabilidad y diferente estructura de las que se forman espontaneamente
en la superficie del aluminio. Esta norma clasifica a las capas de oxido de aluminio
anodizado en cuatro clases segiin su espesor en micras, de tal forma que el nimero
que indica la clase correspondera al espesor minimo admitido para que pueda

considerarse (ver tabla 3.1).
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Tabla N° 3.1 Clasificacion y designacion de la capa de 6xido de aluminio

anodizado
Agresividad L Micras de la
) Aplicacion . Clase
del medio capa de oxido
Interiores sin desgaste con limpieza
Suave 5 5

frecuente

Exteriores en atmosfera rural,
atmoésfera marina o industrial con
Moderada o ' 12 12
limpieza frecuente; sin desgaste en

todos los casos

Interiores con rozamiento; atmosfera
Severa rural con desgaste, atmosfera marina o 18 18

industrial sin desgaste

Atmosfera marina o industrial
Muy Severa | simultaneamente o cualquiera de ellas 25 25

con desgaste

La electrolisis se lleva a cabo entre un dnodo (perfiles de aluminio) y un catodo
en una solucion electrolitica (normalmente acida), haciendo pasar la corriente
eléctrica directa controlando densidad de corriente, voltaje, temperatura,
concentraciones y tiempo de permanencia para obtener un espesor de capa deseado.
Estos parametros dependen del tipo de anodizado que se desea aplicar y de la pelicula
anddica que se requiera.

La duracion del proceso de anodizado depende del espesor que se quiera
obtener, para tratamientos de tipo decorativos (Suave - Moderada) se necesitan entre
10 a 20 minutos, para tratamientos de proteccion contra la intemperie en condiciones

medias el proceso debe durar entre 30 a 40 minutos y para tratamientos de proteccion
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contra la intemperie severa y resistencia al desgaste se requieren de unos 40 a 60
minutos.

El recubrimiento anddico depende de la naturaleza del medio electrolitico. Ente
los medios electroliticos mas importantes estan el anodizado en medio cromico con
vistas a la proteccion de los elementos de aleacion aluminio — cobre, el anodizado en
medio oxdlico con el fin de resolver problemas eléctricos y el anodizado en medio
sulfurico es el proceso mas efectivo para tratamientos decorativos

El proceso de anodizado es un tratamiento que protege al 100% la superficie
expuesta a la corrosion aumentando asi la durabilidad y la vida util del material, asi
como también mejora la dureza superficial y la apariencia del mismo sin ocular el

caracter metalico del aluminio.

3.2 Demanda

Para estudiar la demanda se utilizaron fuentes tales como estadisticas
institucionales, revistas, informes, datos de la propia empresa y otros. Estas indican la
tendencia del consumo de aluminio anodizado a lo largo del tiempo y cuales son los
factores que influencian en su consumo, pero no arrojan datos sobre las preferencias
del consumidor.

Las fuentes arrojaron que la industria de recubrimiento de metales es una parte
inseparable del ciclo de producciéon de toda maquinaria. En el pasado, el volumen del
mercado a nivel mundial de acabados superficiales era un mercado estable y con muy
pocos cambios, pero al inicio de este milenio se esta viendo el rdpido crecimiento de
las economias asidticas y latinoamericanas y su consiguiente expansion industrial,
con lo que el mercado de recubrimiento de metales ha crecido significativamente en
estas zonas, en casi todas las industrias tal es el caso de la industria de la construccion
en la cual se le utiliza, en forma de perfiles, para la fabricaciéon de marcos de puertas
y ventanas, techos fijos o corredizos, puertas templadas, cielo raso, etc. También se

ha visto un crecimiento de este tipo de recubrimientos en las industrias
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automovilistica, aeronautica, maquinaria en general, electronica, informatica y
telecomunicaciones.

En el caso del anodizado, el incremento viene dado por la creciente utilizacion
del aluminio en varias industrias y muy especialmente en la construccion como antes
ya mencionamos, incrementandose en un 5 a 7% anuales.

Los perfiles de aluminio que se utilizan en el area de la construccioén ya sean
para ventanas o marcos de puertas necesitan un acabado superficial, estos acabados
son el anodizado o pintura por electrodeposicion, para asi mejorar su apariencia y
obtener mayor proteccion. La aplicacioén del anodizado en Venezuela como acabado
superficial es mucho mas empleado que la pintura por electrodeposicion debido a que
el anodizado es mas econdmico. En el anodizado y la pintura por electrodeposicion se
obtienen buenos acabados, y la duracién del acabado es mucho mayor en el que se
anodiza que en el se aplica la pintura por electrodeposicion.

El aluminio anodizado se encuentra presente en la realizacion de diferentes
artefactos que normalmente utilizamos a diario como por ejemplo en refrigeradores,
secadores, cafeteras, radios, televisores y equipos microondas. También podemos ver
este tratamiento del aluminio en mobiliario ya sea de casa u oficina, para estar en
contacto bien sea con el exterior o el interior tal es el caso de mesas, camas, sillas etc.

En general, el uso del anodizado es empleado en todas las piezas de aluminio de
uso comercial e industrial, para protegerlas de los ataques atmosféricos asi como
también dar mejor aspecto a la superficie.

Realmente se hace dificil poder definir una cantidad especifica de la demanda
del anodizado de aluminio que se realiza en Venezuela, ya que este proceso no es
muy comun en nuestro pais por lo cual es de gran dificultad conseguir fuentes
estadisticas sobre este proceso. Pero esto no afecta la elaboracion de nuestro
proyecto porque la demanda que se va a cubrir es la demanda interna de la misma
empresa ACASI Machinery-Maquinarias Repovenca. Esta demanda interna esta
constituida por las piezas de aluminio que se anodizaran para las maquinas que ellos

producen.
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3.3 Oferta

En Venezuela se encuentran registradas aproximadamente 15 plantas de

anodizado de aluminio, ocho de las cuales estdn ubicadas en el area metropolitana y

las restantes en diferentes zonas del pais (ver la tabla 3.2). La mitad del mercado

nacional, es decir un 50%, es abastecido por dos empresas (Anodal y Salazar &

Sanchez) ambas ubicadas en el area de los Teques. Algunas de ellas exportan en poca

cantidad para Aruba y Curazao.

Tabla N° 3.2 Empresas anodizadoras de aluminio existentes en el pais

Nombre de la Empresa

Localizacién

Acrilum C.A. Barquisimeto — Edo. Lara
Aluminios Soublette C.A. Catia la Mar - Edo. Vargas
Anodizado Larense C.A. Barquisimeto — Edo. Lara
Anodizados TURUMO Turumo — Edo. Miranda
Balconova Caracas — Distrito Capital
Empresas El Morro Barcelona — Edo. Anzoategui
Grupo Anodal C.A. Los Teques — Edo. Miranda

Industrias Hialuvica C.A.

Valencia — Edo. Carabobo

Industrias José

Barcelona — Edo. Anzoategui

Materiales de Aluminio Flamingo C.A.

Guatire — Edo. Miranda

Oxialfer C.A.

Fila de Mariches — Edo. Miranda

Prefabricados Metalicos Garcia
Barreto C.A.

Caracas — Distrito Capital

Proalvalca

Valencia — Edo. Carabobo

Salazar & Sanchez, C.A.

Los Teques — Edo. Miranda

Taller de anodizado ALCA

Valencia — Edo. Carabobo

La mayoria de estas empresas anodizan solo perfiles de aluminio

aproximadamente 6.10 metros para el rea de construccion.

de

La mayoria de estas empresas abastecen su propio mercado de aluminio asi

como también prestan sus servicios a terceros.

La oferta existente en el mercado es una oferta competitiva o de mercado libre,

este tipo de oferta es aquella en la que los productores se encuentran en circunstancias
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de libre competencia, donde la participacion en el mercado esta determinada por la

calidad, el precio, ubicacion de la empresa y el servicio que se ofrece al consumidor.

3.4 Precios

La determinacion de los precios comerciales del producto es un factor muy
importante, pues servird de base para el calculo de los ingresos probables del
proyecto en el futuro. También servira como base para la comparacion entre el precio
comercial y el precio probable al que se pudiera vender en el mercado el producto
objeto de este estudio.

En este punto se conocieron diferentes precios de productos idénticos y/o
similares que en la actualidad satisfacen la demanda y la evoluciéon de los mismos
para asi tener una referencia valida para comparar los costos unitarios del producto en
estudio con la realidad del mercado.

Como la nueva empresa piensa elaborar aluminio anodizado en medio sulftrico
en color natural con fines decorativos y de proteccion, se investigd el precio de este
producto por metro cuadrado.

En el mercado actual se encontré una variedad de precios de anodizado, estos
precios dependen de los colores requeridos por el cliente. Se realizé un estudio de
precios del anodizado de aluminio en color natural (véase tabla N° 3.3) con el cual se
obtuvo que el precio promedio se encuentra alrededor de los 12000 Bs/m?. Este valor
concuerda con el valor calculado por medio del Indice de precios al consumidor del
area metropolitana de Caracas del Banco Central de Venezuela que en febrero del afio
1992 se tenia un indice de 8,0876 y para febrero del 2006 el indice es de 527,84196
y el precio del anodizado para el afio 1992 era de 200 Bs/m”> (Segin el trabajo
especial de grado: Estudio de factibilidad tecno-econdmica para la instalacion de una
planta de anodizado de aluminio) el cual resulta ser de 13050 Bs/m?, observando una

normal correlacion entre la inflacion y el precio del mercado.
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Tabla N° 3.3 Precios comerciales del anodizado de aluminio en algunas plantas

en Venezuela

Nombre de la Planta Ubicacion Precio Comercial (Bs/m?)
Salazar & Sanchez Los Teques 10.000
Anodal Los Teques 11.400
ALCA Valencia 15.000
Anodizado Larense Barquisimeto 12.000

3.5 Comercializacién

Muchas de las empresas son a la vez productoras y comercializadoras prestando
el servicio tanto a mayoristas como a minoristas.

Las empresas anodizadoras brindan generalmente su servicio a terceros, sin
necesidad de intermediarios, es decir, que la comercializacion se realiza directamente
entre empresa y cliente.

Estas empresas se han dado a conocer a sus clientes potenciales a través de:

Anuncios de prensas.
Anuncios en las paginas amarillas del directorio telefonico.
Pancartas y volantes.

Via Internet.
3.6 Conclusiones del estudio de mercado
La conclusion del estudio de mercado es en esencia el cruce de toda la
informacion recabada, tanto de la demanda como de la oferta.

Podemos observar que el proceso de anodizado de aluminio va en creciente a

medida que van pasando los afios ya que el crecimiento del uso del aluminio en las
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industrias crece continuamente debido a sus grandes beneficios mecanicos y su
facilidad de trabajo.

En Venezuela existe un mercado insatisfecho con respecto a esta tecnologia ya
que los proveedores no estan abasteciendo todos los campos del anodizado de
aluminio, y que en nuestro caso justifica el establecimiento de la nueva planta de esta
tecnologia al servicio directo de la empresa, dejando abierto para un futuro el servicio

a terceros.
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4.1 Factores que condicionan la capacidad de produccién de una

planta

Esta es una determinacion clave en el disefio de la planta; existen algunos
factores que limitan su tamafio. A continuaciéon se analizan los principales

motivos para limitar la capacidad instalada de la planta:

a) La capacidad instalada y la demanda

Un primer factor que definitivamente puede limitar la instalacion de gran
capacidad de la planta productiva, es la demanda. Como se pudo observar en el
estudio de mercado el proceso de anodizado como tratamiento del aluminio va en
creciente en diferentes ambitos, no solo en el mercado interno de la empresa sino
también en el mercado para terceros, es por esto que el inversionista debe
considerar varios aspectos. Primero, que es mas facil para cualquiera de los
productores actuales cubrirla que para cualquier productor nuevo. Esto es verdad
en cierto sentido, sin embargo, la demanda potencial existe. EI consumidor actual
o potencial preferird un nuevo producto siempre que le ofrezca una nueva ventaja.

Otro factor que es muy conveniente analizar es el precio de venta; el
consumidor preferira comprar el producto de menor precio, siempre que la calidad
y la cantidad del proceso que se plantea sean al menos igual a la de los que
actualmente se ofrecen.

Con todo lo mencionado se quiere decir que la demanda, aunque no sea muy
elevada en cantidad, siempre sera susceptible de incrementarse. Se tiene que
tomar en cuenta que la capacidad instalada no dependera necesariamente solo de

la demanda, sino de otros factores que se analizan a continuacion.

b) La capacidad instalada y la disponibilidad de capital

En el proyecto que se analiza, este punto viene a ser de mucha importancia,

ya que se quiere lograr el disefio mds econdmico para la empresa. Por tanto se
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enfocard el estudio del proyecto hacia la instalacion de una linea de produccion
dentro de la empresa. En la disponibilidad total del capital se incluyen todo tipo de
préstamos monetarios que pudieran conseguirse.

Dentro de la empresa existe toda la disponibilidad monetaria para cubrir los

gastos que genere la instalacion de esta nueva linea de anodizado de aluminio.

c) La capacidad instalada y la tecnologia

Precisamente hablando de limitantes de la capacidad instalada, el factor
tecnologico es fundamental. En el caso del proceso de anodizado de aluminio, la
tecnologia es bastante sencilla. La eleccion de cierta tecnologia se debe considerar
no solo desde el punto de vista de ingenieria, sino también desde el punto de vista

de los negocios.

d) La capacidad instalada y los insumos

Se ha dicho que la tecnologia en la produccion del aluminio anodizado es
sencilla y esto a su vez hace que los insumos necesarios sean faciles de conseguir
dentro y fuera del pais, tal como las materias primas, la mano de obra debe tener
cierto nivel calificativo en el proceso, etcétera. Por tanto, la disponibilidad los

insumos no limita la capacidad instalada.

4.2 Capacidad de la Planta

Se sabe que todo proceso productivo esta compuesto por una serie de
operaciones individuales, que conjuntamente con el nimero de dias al afio y
numero de horas al dia (turnos) de trabajo formaran la capacidad de produccion de
la planta.

La capacidad de produccion de la planta serd evaluada para una afio en
condiciones normales, es decir con un turno diario de 8 horas y durante un tiempo

de trabajo de 22 dias al mes.
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4.2.1 Capacidad normal de Produccion de la planta de anodizado

Es la capacidad que es técnicamente factible de alcanzar, trabajando con la
eficiencia maxima de los equipos. En nuestro caso se produciran
aproximadamente 324 m”/mes (estos 324 m*/mes estan conformados por piezas de
diferentes tamafios y formas). Si contamos con meses de 22 dias laborales, se
tiene que por dia se anodizaran unos 16 m” para un dia con ocho horas efectivas.

Se desea trabajar cinco dias a la semana con un turno de ocho horas (176
horas/mes). Tomando como estimacion que todo el proceso productivo va a tener
una duracion de tres horas, se van a tener 54 cargas/mes (3 cargas/dia),
refiriéndonos con cargas a la cantidad de veces que se va a realizar el proceso.

Se debe tener en cuenta la automatizacion de los procesos. En este caso se
desean automatizar todos los procesos que sean posibles, incluyendo la operacion
de transporte por medio de los tanques. El pardmetro de referencia para decidir
automatizar una maniobra es que el equipo requerido trabaje al menos el 70% del
tiempo disponible por turno. Para la planta de anodizado es necesario que el

traslado de las piezas sea automatizado, y sea controlado solo por un operador.

4.3 Factores condicionantes para la localizacion optima de la planta

Para seleccionar la ubicacion de la planta se deben tomar en consideracion

los siguientes factores:

- Una de las limitantes mas importante de la localizacion de la planta es la
disponibilidad de materia prima, de forma que es indispensable ubicar la
planta en un estado del pais que se encuentre cercano a los centros de
produccion del aluminio.

- Ubicacion proxima a los centros de consumo del producto.

- Facilidad de transporte y medios de transportacion.

- Disponibilidad de los servicios (agua, electricidad, gas, otros).

- Disponibilidad de operadores, capacitacion, costo de la mano de obra.

- Alejado de una zona himeda y polvorienta.
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4.3.1 Localizacion optima de la planta de anodizado de aluminio

Tomando en cuenta los factores antes mencionados se verifico que el
espacio fisico disponible (galpon) en donde se instalara la linea de produccion de
anodizado cumple con dichos factores. Este terreno se encuentra en estado
Miranda especificamente en la urbanizacion Industrial El Recreo, calle la Guarita,
Guarenas. Entre las caracteristicas principales de este estado tenemos las
siguientes:

Datos generales del estado Miranda:

e Superficie: 7950 Km?, la cual ocupa el 0.9 % del territorio nacional.

e Ciudades principales: Baruta, Caucagua, Cua, Charallave, Guarenas,
Guatire, Higuerote, Ocumare del Tuy, Petare, Rio Chico, Santa
Teresa, Santa Lucia, y San Francisco de Yare.

e C(lima: Temperatura Media Anual (Max-Min) Entre 18° y 26°
Celsius.

e Municipios: 23

e Actividad econdmica: Agricultura, ganaderia, pesca.
En Miranda residen un gran namero de industrias de diversos
sectores como metalmecanico, quimico, alimenticio, de bebidas
alcoholicas y gaseosas, artes graficas, tejidos y calzado.

e Comunicaciones y carreteras: entre la autopista principal tenemos la
que comunica hacia Oriente; aeropuertos nacionales e
internacionales no tiene.

Esta planta tiene excelente ubicacion ya que el principal centro de consumo
de aluminio anodizado esta ubicado en el area de La Gran Caracas donde la
industria de la construccion presenta mayor actividad, asi como también los
productores y comercializadores de la materia prima se encuentran ubicados en
esta misma zona y en estados cercanos como Carabobo y Aragua.

Otro aspecto que influye considerablemente en la seleccion de la

localizacion de la planta son los servicios basicos. Este terreno cuenta con todas
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las instalaciones de los servicios basicos, incluyendo red hidraulica, eléctrica,

drenaje sanitario, bomberos. La zona de ubicacion de la planta es de facil acceso y

cuenta con vias en buen estado. Para simplificar la seleccion de la localizacion, en

cuanto a los servicios basicos es conveniente ver el siguiente listado:

Servicios bésicos existentes en la zona para la localizacion de la planta:

1.

2
3
4
5.
6
7
8

Energia

Agua

Alcantarillado
Servicio Telefonico
Combustible

Vias y Calles
Servicio de Bomberos

Hospitales

Otro aspecto importante es la temperatura del area de trabajo asi que la zona

de Guarenas cuenta con un promedio de temperatura que se encuentra entre los

rangos de confort tanto para el proceso de anodizado como para los operadores, ya

que los niveles de humedad son los adecuados.
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5.1 Especificaciones del Producto

Las piezas sometidas al proceso de anodizado, deberan obtener una capa
anddica de 10 micras de espesor (este es el espesor asignado técnicamente para la
decoracion de piezas), las piezas tendran su color natural (el color plateado
caracteristico del aluminio), y adquirirdn un acabado superficial brillante, ya que
este proceso de anodizado se realizara con el fin de mejorar la apariencia de las
piezas (anodizado decorativo) y también para la proteccion de las mismas. Este
proceso se realiza también para evitar que el aluminio no se vaya corroyendo por

la exposicion al medio ambiente.

5.2 Indagaciones Preliminares

Para la elaboraciéon del proyecto se realizaron visitas para plantas de
anodizado (Anodal, Salazar y Sanchez), y se obtuvo informacion de como se
realiza el proceso a nivel industrial. Se observaron minuciosamente las
configuraciones de las plantas, indagamos sobre los insumos necesarios para el
proceso anodizado, los procesos previos que debia realizarse a las piezas para que
estuvieran en las condiciones necesarias para realizarle el anodizado, y los
posteriores al mismo. Conocimos cuales eran los datos que se manejan de
temperatura en los procesos, la cantidad de energia suministrada en el proceso,
asi como también el equipo utilizado para suministrarla. Se observaron cuales
eran todos los equipos necesarios para poder realizar el proceso de anodizado.

Otro dato que pudimos obtener a través de esta investigacion son los precios
de anodizado por metro cuadrado que se manejan en el mercado, asi como los
costos de produccion del proceso.

Después de esta investigacion y conocimiento de toda esta serie de detalles
a cerca del proceso de anodizado se realizo una comparacion de lo que existe en la
realidad y lo que dice la teoria y pudimos apreciar que no hay mucha diferencia
entre ellas.

Esta investigacion nos ayudo a tener una base para la realizacioén de nuestro

disefio y conocer ademas las exigencias del mercado.
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Como paso siguiente de la investigacion se realizo una visita a la empresa
ACASI Machinery-Maquinarias Repovenca para hacer un avalto para saber si la
empresa en la actualidad cuenta con equipos necesarios para el proceso de
anodizado, asi como observar el area disponible para la instalacion de la planta.

Después de esta visita se observo que la empresa no cuenta con ninguno de
los equipos necesarios para el proceso por lo que se tendra que adquirir todos
estos equipos.

Para la instalacion de la planta de anodizado la empresa cuenta con un
galpon que es el area destinada para colocar la misma. Tal area se puede observar

en las siguientes figuras:

Figura N° 5.1 Entrada a la empresa donde se instalara la planta de

anodizado

La Figura N°5.1 representa la fachada de la empresa ACASI Machinery-

Magquinarias Repovenca.
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Figura N° 5.2 Entrada a los galpones donde se instalara la planta de

anodizado

La Figura N° 5.2 representa la entrada al galpon donde se instalard la planta

de anodizado.

Figura N° 5.3 Galpon donde se instalara la planta de anodizado

La Figura N° 5.3 representa el galpon el cual es el area que se destind para la
instalacion de la planta. En este momento el galpén esta ocupado por algunos

equipos pero para el momento del montaje de la planta este sera desocupado.
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Figura N° 5.4 Parte trasera del galpon

La Figura N° 5.4 representa la parte de atras del galpon que es otra area

donde serdn colocados algunos de los equipos.

5.3 Proceso de Produccidn.

El proceso de produccion es el proceso técnico que se utiliza en el proyecto
para obtener los bienes y servicios a partir de insumos, y se identifica como la
transformacion de una serie de materias primas para convertirlas en articulos
mediante una determinada funcién de manufactura. Lo anterior se representa en la

Figura N°5.5.

UCV Escuela de Ingenieria Mecanica




CAPITULO V: Ingenieria de Proyecto 57

Figura N° 5.5 Etapas del proceso productivo

Estado inicial

+ Proceso transformador =

Producto final

Insumos
Son aquellos elementos sobre
los cuales se efectuara el
proceso de transformacion

para obtener el producto final.

Suministros
Son los recursos necesarios
para realizar el proceso de
transformacion.

Proceso
Conjunto de operaciones que
realizan el personal y la
maquinaria para elaborar el
producto final.

Equipo productivo
Conjunto de maquinaria e
instalaciones necesarias para
realizar el proceso
transformador.

Organizacion
Elemento humano necesario
para realizar el proceso
productivo.

Productos
Bienes finales resultado del
proceso del proceso
transformacion.

Subproductos
Bienes obtenidos no como
objetivo principal del proceso
de transformacion pero con un
valor econémico.

Residuos o Desechos
Consecuencia del proceso con
o sin valor.

5.3.1 Descripcion del proceso de anodizado

Recepcion de las piezas a anodizar

Las piezas se transportan a la planta en embalajes adecuados que eviten su

deterioro en cualquier sentido. Se efectuard una inspeccion visual de su calidad e

inmediatamente se pasa al montaje de las mismas.

Seleccidn de las piezas a anodizar

Aqui se inicia propiamente el proceso productivo, ya que la seleccion de

piezas se refiere a la cantidad de metros cuadrados que se anodizaran por carga en

un lote de produccién. La seleccion se realiza de manera visual y manual, segun la

forma y tamafo de las piezas.
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Colocacién de las piezas en los elementos de Montajes de las piezas a
anodizar.
Las piezas seleccionadas para la carga son montadas en el sistema de

montaje segin el método que se aplicara para este sistema.

Desengrase

Luego que la carga de piezas es montada en la graa, se traslada hacia el
primer tanque del proceso, tanque de desengrase. Aqui las piezas son sumergidas
en un tanque que contiene agua con acido sulfurico en menor concentracion (50 a
60 g/L) que en el tanque de anodizado con el fin de eliminar impurezas
depositadas en la superficie de los perfiles, estas impurezas provienen del proceso
de extrusion o de los tratamientos mecanicos. La temperatura de la solucion debe
estar entre 60 — 70 °C. Las piezas deben estar sumergidas en esta solucion entre 3

a 5 minutos.

Lavado
Las piezas luego del desengrase son trasladadas a un tanque de lavado,
donde las piezas son enjuagadas con agua desmineralizada que se encuentra a

temperatura ambiente.

Decapado

Este proceso consiste en la eliminacion de los 6xidos de la superficie del
metal base mediante su disoluciéon quimica. Las piezas son sumergidas en un
tanque que contiene agua mas una concentracion de hidroxido de sodio alrededor
de 5 a 10%, las piezas deben estar sumergidas por un tiempo entre 5 a 10 minutos.

La temperatura de la solucion estard comprendida entre 60-70 °C.
Lavado

Igualmente que en el primer lavado se procede a enjuagar las piezas en agua

a temperatura ambiente para eliminar restos de la solucion anterior.
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Neutralizado

A consecuencia de la capa delgada de particulas intermetalicas y de 0xidos
que permanecen en la superficie del aluminio al salir del bafio decapante, se hace
indispensable un tratamiento posterior de remocion de dicha pelicula uniforme.
Esta operacion se llevard a cabo en una solucion compuesta por agua mas una
concentracion entre 20-30% de 4cido nitrico a temperatura ambiente, por

alrededor de 1 a 2 minutos.

Lavado

Nuevamente las piezas son enjuagas en agua a temperatura ambiente.

Anodizado

Habiendo superado el material de aluminio las etapas hasta ahora
enunciadas, se encuentra fisica y quimicamente listo para ser sometido a la
conversion de su superficie, por la formacidon de una capa de 6xido anoddica. Esta
capa es resultado del tratamiento anodico del aluminio en un electrolito adecuado,
en la mayoria de los casos acido sulftrico entre el 150 y 180g/l que representa
15 20% de concentracion del producto en la solucién, cuando una corriente
directa a suficiente voltaje circula a través de la celda electrolitica que se establece
al utilizar como catodos, aluminio, generalmente del mismo tipo de aleacion del
material a anodizar. El flujo de corriente adecuado para la obtenciéon de la capa
anodica corresponde a una densidad entre de 1.5 A/dm’, y requiere
aproximadamente un voltaje de fuente entre 13 y 18 voltios. La temperatura del
proceso debe estar entre 20 £2 °C. El proceso de anodizado tardara alrededor de

los 20 a 30 minutos.
Lavado

Posteriormente al anodizado se tendra que realizar un enjuague de piezas

con agua a temperatura ambiente.
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Sellado

Esta operacion consiste en la utilizacion de una solucion a base de agua
desionizada o desmineralizada a una temperatura de trabajo ambiente mas un
aditivo sellante al frio que trabaje a esa misma temperatura, en la cual se sumerge
el material a sellar durante un tiempo similar al tiempo que dura el proceso de
anodizado. El aditivo sellante evita o minimiza la aparicion de ciertos problemas

asociados a la reaccion del 6xido de aluminio con el agua, a esta temperatura.

Secado al aire libre
Luego de la operacion de sellado las piezas son trasladadas al area de
desmontaje de las piezas en las cuales son dejadas por un tiempo prudencial en el

cual las piezas se secaran sin ningun tipo de ayuda.

Desmontaje de las piezas
Posteriormente a que las piezas estdn secas, los operadores comenzaran a
desmontar las piezas, estos deben tocar las piezas con las manos llenas de talco

industrial para que asi no se manchen las piezas ya anodizadas.

Traslado de piezas al &rea de ensamblaje
Las piezas luego de ser desmontadas son ordenadas segun el tipo de piezas y
luego trasladadas manualmente al area donde seran luego ensambladas junto con
las piezas de acero inoxidable para dar asi origen a la terminacion de la maquina y
asi dar por terminado el proceso productivo.
El proceso expuesto anteriormente se puede apreciar mejor en el siguiente
diagrama de bloques y diagrama de flujo para una mejor comprension, Figura

N°5.6y Figura N°5.7
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Figura N °5.6 Diagrama de bloques del proceso de anodizado

Recepcion de la materia a anodizar
v
Seleccion de las piezas a anodizar
v
Montaje de las piezas en el puente graa
v
Desengrase
v
Lavado
v
Decapado
v
Lavado
v
Neutralizado
v

Lavado

v
Anodizado
v

Lavado

Sellado
Secado al aire
Desmontaje de las piezas

v

Traslado de las piezas anodizadas al almacén

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 5.7 Diagrama de flujo para el proceso de anodizado

]

v

8 Y T 0 W T W Y

-

C

W
)
2
)
2
)
)
)
) u
)

Recepcion de la materia anodizar

Seleccion de las piezas anodizar

Montaje de las piezas en el sistema de montaje y soporte de piezas

Al tanque de desengrase por medio del sistema puente gria

Desengrase, por unos 5 minutos a 60 °C

Al primer tanque de lavado por sistema de puente grua

Lavado con agua a temperatura ambiente por unos 15 minutos

Al tanque de decapado por sistema de puente grua

Decapado, por unos 15 minutos a 60°C

Al segundo tanque de lavado por sistema de puente gria

Lavado con agua a temperatura ambiente por unos 15 minutos

Al tanque de Neutralizado por sistema de puente gria

Neutralizado, a temperatura ambiente por unos 2 minutos

1 siguiente tanque de lavado por sistema de puente gria

Lavado con agua a temperatura ambiente por unos 15 minutos
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Al tanque de anodizado por sistema de puente griia

Anodizado en medio de acido sulfurico, por unos 30 minutos a una

Ors!

temperatura de 20 °C. Verificar que la temperatura se encuentre en

su valor. Verificar que la densidad de corriente sea de 1,5 A/dm”

]
-

Al siguiente tanque de lavado por sistema de puente gria

)
N SN

Lavado con agua a temperatura ambiente por 15 minutos

Al tanque de sellado por sistema de puente griia

[\S)

Sellado al frio (25-28°C) por unos 30 minutos. Verificar la

)

temperatura del proceso de sellado.

|
L5

Al area de desmontaje por sistema de puente gria

Secado al aire

Desmontaje de las piezas

Al almacén de piezas terminas

|
e

Almacenamiento para piezas que luego van a ser utilizas en la

construccion de maquinaria.

Q Proceso terminado

Fuente: Elaboracion Propia
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54 Sistemas y equipos empleados para el proceso de
produccion de Anodizado de Aluminio

La planta estara disefiada para trabajar en una sola linea de produccion
debido a que la carga de produccion al mes de la empresa no requiere de mas de
una linea.

El disefio de la planta de anodizado estard formado por los siguientes
sistemas:

1) Tanques, para las tres etapas basicas del anodizado. Este sistema estara

conformado por un total de nueve tanques, este nimero de tanques estard

dividido de la siguiente manera:

e Un tanque para el proceso de Desengrase de las piezas

Este paso consiste en la limpieza de posibles impurezas depositadas en la

superficie de las piezas. Estas impurezas provienen del proceso de extrusion

o de los tratamientos mecénicos. El tratamiento se efectiia con sustancias de

naturaleza alcalina o 4cidos.
e Un tanque para el proceso de Decapado de las piezas

Este proceso consiste en la eliminacion de los 6xidos de la superficie del
metal base mediante su disolucién quimica.

e  Un tanque para el proceso de Neutralizado de las piezas

Este paso consiste en un bafio de 4cido sulfurico o nitrico y aditivos
especiales, para evitar posibles desequilibrios superficiales.

e  Un tanque para el proceso de Anodizado de las piezas

En este proceso, forzamos controladamente la oxidacion de la superficie del
perfil, creando una capa "anodica". Esta se mide en "micras", la cual nos va
a servir como pantalla de proteccion contra la oxidacion atmosférica.
Dependiendo de las especificaciones a donde van destinadas las piezas,

debemos conseguir de 5 a 10 micras de espesor de capa anodica.
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e  Un tanque para el proceso de Sellado de las piezas

Este procedimiento nos va a permitir cerrar los poros, que el proceso de
anodizado abri6 en la superficie de los perfiles.

o Cuatro tanques para el proceso de lavado de piezas

Este proceso permitird enjuagar las piezas después de cada uno de los
procesos mencionados anteriormente para asi eliminar cualquier tipo de

residuo que provenga de un tanque e ir al siguiente.

2) Sistema de Enfriamiento. Se utilizara este sistema ya que es
necesario tener un control estricto de la temperatura en el bafio de anodizado,
debido a que un aumento de algunos grados de la temperatura del bafio puede
conducir a la pulverulencia. Se puede pasar el agua fria por un serpentin o por
placas intercambiadoras. Este sistema también requerird la colocacion de un

termostato.

3) Sistema de Calentamiento, este sistema se colocara con el fin de
mantener a las temperaturas especificas los tanques de Desengrase y de Decapado,
que requieren temperaturas mayores a la temperatura ambiente del area de trabajo.
Para este sistema se propone colocar calentadores a gas debido a las

caracteristicas que se requieren para la planta.

4) Dispositivo de Agitacion, se colocara debido a que es necesario la
agitacion del bafio electrolitico, ya que en los diferentes procesos pretratamiento,
postratamiento y asi como también en el proceso de anodizado la solucién debe
ser homogénea para que la pieza quede con acabado uniforme. Esta agitacion la
podemos llevar a cabo por medio de agitadores mecédnicos o por medio de un
sistema de bombeo, para asi hacer recircular el electrolito, teniendo cuidado de
que no se introduzcan cuerpos extrafios, ya que se pueden alterar los procesos, o
también se puede utilizar un instrumento o agitador manual (paleta agitadora) que

puede ser construida facilmente.

UCV Escuela de Ingenieria Mecanica




CAPITULO V: Ingenieria de Proyecto 66

5) Equipo de extraccion de aire, se colocara con el fin de ventilar el
area de la planta, extrayendo todos los gases emitidos por los diferentes bafios del

proceso, esto se puede lograr colocando extractores de aire.

6) Equipo de generacién de Energia, se utilizara con el fin de
mantener en un valor promedio la densidad de corriente y de voltaje que se
aplicaran para producir el espesor de capa de oxido que se requiere, segun el
tamafio de las piezas. Este parametro del proceso de anodizado se podra regular

con un rectificador /transformador.

7) Equipo Puente-Grua, este equipo permitira el traslado y elevacion
de las piezas de un tanque a otro a lo largo de todo el proceso. El disefio de planta
serd tal que permita la utilizaciéon de un puente gria automatizada con la

manipulaciéon de un solo operador.

8) Soporte de los montajes de piezas, en este soporte se colocaran

los montajes donde a su vez serdn colocadas las piezas que se anodizaran.

9) Montajes de piezas, este sistema sera utilizado para montar las

piezas y disponerlas de la manera indicada seglin el proceso.

10) Vias de acceso a los tanques, estas vias seran colocadas para la
supervision y control por parte de los operadores de cada uno de los pasos
exigidos para llevar a cabo el proceso, asi también se tendrd un facil acceso a

cada uno de los tanques. Estas vias estaran conformadas por pasarelas y escaleras.

11) Sistema de tuberias, este sistema se colocara ya que es necesario cada
cierto tiempo renovar las mezclas de cada tanque por lo que es necesario contar
sin un sistema suplidor de agua asi como también con un sistema de desagiie por

medio de tuberias.
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5.5 Disefio de los equipos para el anodizado fabricados por la empresa

Para trabajar la parte de disefio de equipos se decidi6 estructurarlo del
siguiente modo segun las necesidades y requerimientos:

> Disefio de los tanques donde se llevara a cabo los bafios necesarios

en el proceso de anodizado.

> Disefio del sistema del soporte de las piezas a anodizar.
> Diseflo de los sistemas de montaje de las piezas a anodizar.
> Disefio del sistema enfriamiento del electrolito y calentamiento.

Esta division se realizo con la finalidad de llevar un orden logico de pasos a
seguir, partiendo de que se tiene el conocimiento de cada una de las partes son
dependientes entre si. Para el disefio de los tanques fue indispensable establecer
como prioridad los requerimientos y especificaciones del cliente, que en nuestro
caso serian el espacio disponible donde se instalaria la planta y la capacidad de
produccion que se establecid previamente, ademds otro requerimiento que es
importante cumplir es que se lleve un orden cronoldgico de los pasos previos y
posteriores al anodizado. Para desarrollar los disefios se utilizd la técnica
previamente explicada en el marco de tedrico, tormenta de ideas (Brainstorming),
en esta técnica se utiliza el leguaje visual o escrito para gestar conceptos de
solucion en forma aleatoria, luego se utilizo6 otra técnica de generacion de ideas la

cual fue andlisis morfoldgico.

5.5.1 Disefio de los tanques

Es importante sefialar que para realizar el proceso previo y posterior al bafio
de anodizado (se incluye el anodizado) son necesarios nueve tanques, de los
cuales ocho son iguales y solo uno (tanque donde se realizara el bano de
anodizado) tiene algunas caracteristicas particulares pero la base de los de los
tanques es la misma.

Para realizar este disefio se tuvo que tomar en consideracion una serie de

requerimientos, especificaciones y caracteristicas para la generacion de las ideas
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del disefio ademas de tomar en cuenta la geometria de los tanques que es utilizado
en otras plantas de anodizado.
Requerimientos, especificaciones y caracteristicas:
1.- Espacio disponible donde se instalaria la planta. Esto se debe a que ya
se tiene establecido un drea aproximada que estd destinada para la
instalacion de la planta.
2.-Capacidad de produccion previamente establecida. El cliente establecio
cual es la cantidad de piezas que van a ser anodizadas en un mes.
3.-Seguir un orden cronologico del proceso previo y posterior al anodizado
(se incluye el proceso de anodizado). Este proceso es el siguiente:
- Desengrase
- Lavado
- Decapado
- Lavado
- Neutralizado
- Lavado
- Anodizado

- Lavado

- Sellado

Ademas es importante resaltar que entre un bafio y otro no debe transcurrir
mas de tres minutos.

4.-Tamafios de las piezas a anodizar. Es indispensable clasificar las piezas
por tamafio ya que se imparte voltaje a las piezas por decimetros cuadrados.
5.-Formas o geometria de las piezas a anodizar. Para que el acabado del
anodizado quede uniforme a todas las piezas que seran anodizadas es
necesario introducir piezas con geometrias similares.

6.-Disposicion de las piezas. Se debe tratar de disponer las piezas de modo
que se ocupe el menor espacio posible por lo que se debe analizar las

diferentas formas de colocarlas dentro del tanque.
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7.-Cantidad de piezas a introducir simultaneamente en el tanque. Esto es
debido a que se debe cubrir una cantidad de piezas anodizadas al mes
trabajando ocho horas diarias durante cinco dias a la semana.

8.- Debe ser construido de un material resistente a la corrosion. Los tanques
como contienen soluciones que corroen materiales deben construirse con un
material resistente a estas condiciones.

9.- Construidos con materiales existentes en el Pais.

10.- Resistentes a la presion que ejercera el volumen de solucion que se
introducira en el tanque.

11.- De fécil construccion y econdmica.

a) Busqueda de alternativas y posibles soluciones de disefio de los

Tanques.

En esta seccion se realizd un sondeo y exploracion de disefios que cumplian
con los criterios de disefio que requerian los tanques, esto se hizo de manera
conceptual; y a continuacion se presenta una serie de propuestas de solucion, que
luego fueron sometidas a un proceso de descarte para llegar a la alternativa que
mejor se ajusto a los criterios de disefio. En la Figura N° 5.8 se muestra las ideas

propuestas.
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Figura N° 5.8: Propuestas de disefio de los Tanques.

Idea N° 1: Consiste en un tanque
rectangular formado por cinco laminas
de acero inoxidable que estan

fijamente soldadas en las esquinas

Idea N° 2: Este tanque es cilindrico,
formado por una lamina rectangular
doblada de forma circular que formaria
el cuerpo del tanque y una lamina
cortada en forme de circunferencia
fijamente soldada en la base. Este

tanque es de acero inoxidable

Idea N° 3: Se aprecia en la figura que
es un tanque rectangular formado por
cinco laminas de acero fijamente
soldadas en las esquinas, y en el borde
superior del tanque tiene por todo
alrededor fijado un soporte formado por

perfiles en L de acero.
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Figura N° 5.8: Propuestas de disefio de los Tanques, continuacion.

Idea N° 4: Este tanque es igual al
anterior pero cuenta ademas con unos
soportes colocados lateralmente de
forma vertical el cual esta formado por
perfiles rectangulares macizos de acero,
y en la base del tanque tiene los

mismos soportes colocados a lo ancho

Idea N° 5: Este tanque es igual al de la
figura N° 3 pero ademas tiene soportes
colocados alrededor del cuerpo del
tanque de forma horizontal con perfiles
cuadrados huecos de acero y también
en la base de tanque tiene soportes
(perfiles en C de acero) colocados a lo
ancho  dispuestos a  distancias

prudenciales uno del otro.

ldea N° 6: Este tanque rectangular
formado por cinco laminas fijadas en
las esquinas, tiene fijado en el borde
superior en todo alrededor perfiles en L
de acero, sobre todo el cuerpo del
tanque tiene pletinas de acero
colocados en forma de rejilla y en la
base del tanque tiene fijados soportes
dispuestos a lo ancho a distancias

prudenciales uno del otro.

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Evaluacion y seleccion de alternativas de solucién del disefio de los
Tanques.

A continuacién se muestra el proceso que se realizo para llevar a cabo la
seleccion de la mejor solucion entre las alternativas propuestas para el disefio de
los tanques. Inicialmente se establecieron unos criterios de evaluacion, los cuales
fueron jerarquizados y después se le dio un puntaje a cada idea de acuerdo a como
esta cumplia o no con cada criterio, llevando luego esta informacion a un arreglo
bidimensional (ver Tabla 5.1), para la generacion de una solucion.

En cuanto a la jerarquia, esta establece qué importancia tiene el
cumplimiento de cada criterio en la seleccion del disefio propuesto, segin la

siguiente escala de porcentaje:

1 si es poco importante = 5 si es muy importante

También se establecid una escala del uno al diez para evaluar si cada idea

cumple o no con el criterio examinado:

1 no cumple con el criterio = 10 si cumple con el criterio

c¢) Matriz morfoldgica del disefio de Tanques.

Usando como herramienta el siguiente arreglo bidimensional se evaluaron
las diferentes alternativas propuestas para el disefo, respecto a los criterios
impuestos. Para obtener la ponderacion de cada idea, se multiplico el valor
correspondiente al cumplimiento o no de esta respecto al criterio evaluado por su
jerarquia. Luego se sumaron todos estos valores para obtener una ponderacion

final; el disefio con mayor ponderacion seria el elegido (ver Tabla N° 5.1).
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Tabla N° 5.1: Matriz morfoldgica del disefio de los Tanques.
Idea. ldea. Idea. ldea. Idea. Idea.
N°1 N°2 N°3 N4 N°5 N°6
2 <
5 =
£ <3 = c c = = c
5 S S S S S S S
< > < c c > = > =
| 8| &|g|&|g|l&|g| &gl 2
o o o [} o (=]
a a [ a a a
C.1.-Costo de fabricacion | 5 35 3 15 5 25 7 35 6 30 6 30
C.2.-Facil Construccién 3 21 3 9 8 24 6 18 7 21 6 18
C.3.-Resistencia a la
esisienct 4 | 8 | 36| 8 |36 | 7 | 28] 7 |28 7 |28] 8 |3
corrosion
C.4.-Durabilidad del
oM 3| 8 |24 7 21| 6 |18 7 |20 |7 |21] 7|2
equipo
C.5.-Peso 2 6 12 6 12 3 6 5 10 7 14 6 12
C.6.-Existencia de los
materiales de | 5 10 | 50 10 | 50 10 | 50 10 | 50 10 | 50 10 | 50
construccion en el pais
C.7.- Costo de Materiales 4 3 12 3 12 7 28 8 32 9 36 9 36
C.8.-Simplicidad del
. Hpterda ¢ 2 7 14 7 14 7 14 6 12 5 10 4 8
disefo
C.9.Aprovechamiento del
. tilizara
espacio ‘que se‘ 'unzara 5 ; 35 ; 35 ; 35 ; 35 ; 35 7 35
para la instalacion de la
planta
C.10.-Mgj di icid
o dsposieIon g g g | 8 |24 | 7 |2t | 7 |2t |7 |2t | 7 | o2t
de las piezas
C.11.-Megjor soporte a los
esfuerzos producidos en
el tanque por el volumen 4 2 8 2 8 3 12 8 32 10 40 8 32
de solucion que este
contiene
C.12.-Que no se
Q o 3 8 24 8 24 7 21 7 21 8 24 4 12
encuentre sobre disefiado
C.13.-Mgj tilizacio
6]01“ utilizacion | ; 7 7 ; g g 4 4 g 3 g 3
de los materiales
C.14.- Estética 2 5 10 5 10 |7 14 7 |14 8 16 6 12
C.15.-Efectividad con
respecto al cumplimiento 5 3 15 4 20 4 20 6 30 8 40 8 40
de la funcién del equipo
Total 327 257 329 363 394 367

Fuente: Elaboracion Propia
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De la matriz morfoldgica se selecciond la alternativa N° 5, fue la que

obtuvo la mayor ponderacion y se muestra en la Figura N° 5.9.

Figura N°5.9: Vista ampliada de la propuesta del tanque a disefiar

Fuente: Elaboracion Propia

5.5.2 Disefio del soporte de los montajes de piezas.

Para comenzar el disefio del sistema de soporte de las piezas anodizar fue
necesario definir completamente las condiciones que el mismo debia cumplir,
estas condiciones son las siguientes:

1. Facil mantenimiento.

2. Durabilidad.

3. Debe ser construido con materiales existentes en el mercado
nacional.

4. Bajo costo de fabricacion y mantenimiento.
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Capaz de soportar los esfuerzos a los cuales estara sometido.
De bajo peso.
. Construccion y ensamblaje sencillo.

. La estructura de soporte debe ser estable.

© o =N N W

El material de construccion debe ser resistente a la corrosion y
debe cumplir con las condiciones para realizar el proceso
electrolitico que se utiliza para el anodizado por lo cual se trabajara
con aluminio.

10. Este sistema debe estar adaptado al sistema de tanques.

11. Estara sometido a constantes movimientos.

a) Busqueda de alternativas de solucién del sistema de soporte del

montaje de piezas.

Luego de establecer los criterios de disefio realizamos la busqueda de
alternativas de disefio para el sistema de soporte de las piezas a anodizar que
mejor se ajuste a estas especificaciones y requerimientos que mencionamos

anteriormente, en la Figura N° 5.10 se muestra el resumen de las ideas propuestas.
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Figura N° 5.10: Propuestas de disefio del sistema de soporte de los montajes

de piezas.

Idea N°1: Consiste en un perfil en
doble T de aluminio que se adaptara a
las dimensiones de los tanques y tiene
asas fijadas (soldadas) en los extremos
que sirven de agarradero para poder

mover este sistema

Idea N° 2: Este soporte es un bloque
macizo de aluminio que tendrd
dimensiones adaptadas segun las
dimensiones del tanque y tendra
también asas de aluminio fijadas a los
extremos (soldadas) tal como lo
muestra la figura para agarrar el
sistema y realizar sus movimientos

necesarios.

Idea N°3: Este soporte esta basado en
un ensamble de dos pletinas de
aluminio y una tuberia hueca de
seccion rectangular que estaran unidos
mediante los fijadores (tornillos tuercas
y arandelas) correspondientes a este
ensamblaje, también consta de asas de
aluminio fijadas (soldadas) a sus

extremos.
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Figura N° 5.10: Propuestas de disefio del sistema de soporte de los montajes

de piezas. Continuacion.

Idea N°4: Esta idea consta de un
ensamble formado por dos pletinas de
aluminio y dos trozos pequefios de
pletinas de aluminio fijados en los dos
extremos de modo que el centro del
ensamble es hueco totalmente y
ademas posee asas de aluminio

fijadas(soldadas) en los extremos

Fuente: Elaboracion Propia

b) Evaluacion y seleccion de alternativas de solucion del disefio del

sistema de soporte de los sistemas de montajes de piezas.

Siguiendo la misma metodologia empleada para la evaluacion de los tanques
utilizados para los bafios. En la Tabla N° 5.2 se presenta la matriz morfologica de

seleccion.

c) Matriz morfolégica del disefio del mecanismo del sistema de soporte

de montaje de piezas.
A continuacion se presenta, en la Tabla N° 5.2, el arreglo para evaluar las

alternativas propuestas de disefio para el sistema de soporte de las piezas a

anodizar.
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Tabla 5.2: Matriz morfologica del disefio del sistema de soporte de los

montajes de piezas.

Idea. Idea. Idea. Idea.
N°1 N°2 N°3 N°4
2 ©
o ‘5
P o c c c c
- < = N} ) o
O S 8|1 8| 8| | 8| &| 8| &
i c = c = c = c =
[«5) [«5) [«5) (5]
> ho] > ho] > ho] > o
o c o c [a c o c
o o (@] o
a a a o
C.1.-Facil
.. 3 10 | 30 9 27 8 24 8 24
mantenimiento
C.2.- Durabilidad 4 9 36 9 36 8 32 8 32
C.3.- Construido con
materiales existentes 5 3 15 4 20 8 40 8 40
en el pais
C.4.- Bajo costo de
fabricacion y| 5 7 35 6 30 8 40 8 40
mantenimiento

C.5.- Capaz de
soportar los esfuerzos

producidos por la | 5 9 45 8 40 9 45 7 35
carga que se le

inducird

C.6.- Bajo peso 4 5 20 3 12 9 36 | 10 | 40
C.7.- Estabilidad 4 9 36 8 36 9 36 7 28
C.8.- Estética 2 7 14 8 16 7 14 6 12
C.9.Facil

construccion y| 3 8 24 8 24 7 21 7 21

ensamblaje sencillo
C.10.-Soporte

constante de 4 8 32 8 32 8 32 7 28
movimientos
Total 287 273 320 300

Fuente: Elaboracion Propia

Al observar la matriz morfoldgica se puede apreciar que la propuesta que
posee una mayor ponderacion es la alternativa N°3 la cual fue la elegida para el
diseno del sistema del soporte de montaje de piezas. Esta alternativa se puede

apreciar mejor en la Figura N° 5.11.
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Figura N° 5.11: Vista ampliada de la propuesta solucién del sistema de

soporte de los montajes de piezas.

Fuente: Elaboracion Propia

5.5.3 Disefio de los montajes de piezas

Antes de empezar a proponer alternativas para el disefio de los sistemas de
montaje de las piezas anodizar es indispensable el establecimiento de los criterios

de diseno especificos para este sistema los cuales son los siguientes:

1.- Clasificar las piezas por tamafio y geometria. Se clasifican por
tamafios en grandes, medianas y pequefas, y por geometria
rectangulares o cuadradas y redondas o cilindricas ya que se le
suministra la energia a la pieza en A/dm”"2.

2.- Acabado de la pieza. Es necesario disefar este sistema de modo
que toque la pieza lo menos posible ya que por la parte donde se

toque la pieza quedara una pequeiia marca.
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3.- Este sistema debe ser de un material resistente a la corrosion. Se
realizara de aluminio ya que es el material especifico necesario para
poder realizar el proceso electrolitico.

4.- Se debe realizar el disefio considerando que debe existir
suficientes puntos de contacto para que se pueda transmitir la
suficiente corriente de modo que se produzca exitosamente el
proceso de anodizado.

5.- El sistema debe poder soportar la carga que estd establecida por
cada lote de piezas (por cada bajada).

6.- Durabilidad del sistema.

7.- De fécil construccion y mantenimiento.

8.- El disefio debe ser liviano y estable.

9.- Este disefio debe adaptarse a las dimensiones del tanque.

10.-El diseno se realizara en base a la gama de piezas que requieren
el proceso de anodizado.

11.- El disefio debe ser econémico.

12.- El sistema estara sometido a constante movimiento.

13.- El disefio depende de la manera en que se disponen las piezas al

entrar a los tanques

a) Busqueda de alternativas y posibles soluciones de los disefios de los

montajes de piezas.

Ya teniendo establecido los criterios de disefio se procede al estudio de las
posibles soluciones siguiendo el mismo método de los disefos anteriores a través
de la tormenta de ideas y de un andlisis morfoldgico. Se estableceran alternativas
y propuestas que mejor se ajusten a los requerimientos y especificaciones las

cuales se presentan en la Figura N° 5.12.
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Figura N° 5.12: Propuestas de disefno de los montajes de piezas

Idea N°1: Consiste en dos tochos cuadrados
de aluminio colocados verticalmente, estos
estan ranurados horizontalmente donde se
apoyaran las piezas de manera horizontal y se
entrelaza un alambre de aluminio alrededor de
todas las laminas.Se observa como estan

montadas las laminas en el sistema.

Idea N° 2: Este sistema consta de dos tochos
cuadrados de aluminio dispuestos
verticalmente con ranuras inclinadas donde
encajan las laminas de manera horizontal
inclinadas y se entrelaza el alambre de

aluminio entre pieza y pieza.

Idea N°3: Este sistema posee dos tochos
cuadrados que se colocaran verticalmente
que tienen fijados a los lados internos
pequeias pletinas que sujetan arriba y abajo a
las piezas que se colocaran de forma
horizontal. En la figura se ve como van las

piezas.
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Figura N° 5.12: Propuestas de disenio de los montajes de piezas.

Continuacion.

Idea N°4: Este sistema tiene dos tochos
cuadrados de  aluminio  colocados
verticalmente, que tienen fijos a ellos unas
pequeilas laminas dobladas en forma de u
cuadrada en los dos lados de afuera del
tocho que forma una especie de pinza que
sujetaran las piezas que se colocaran de

forma vertical

Idea N°5: Este sistema tiene dos tochos
verticales y dos tochos horizontales
soldados a los verticales, las laminas entran
verticalmente, los tochos horizontales deben

tener muescas para fijar la sujecion.

Idea N°6: Este disefio consta de una pletina
de de aluminio doblado arriba en forma de
baston y por la parte posterior de la pletina
estaran fijados unos pequefios tubos de
forma cilindrica ubicados a distancias

prudenciales donde encajaran las piezas.
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Figura N° 5.12: Propuestas de disenio de los montajes de piezas.

Continuacion

Idea N°7: este sistema esta formado por
un  tocho cuadrado  colocado
horizontalmente que tiene fijado unas
pequenos tubos en forma de u cuadrada
que funcionan como unas pinzas o
ganchos que sujetarian a las piezas que se

dispondrian de forma vertical.

ldea N°8: Este diseflo es un marco
cuadrado que se dispone horizontalmente
y a el estan fijados unas Dbarras
perpendicularmente, estas barras poseen
unos pequefios tubos cuadrados macizos
que sostendra las piezas y entre pieza y
pieza se colocaran unos taquitos que
ayuden a eliminar el espacio entre pieza y

pieza.

Idea N°9: Este sistema esta constituido
por una pletina de aluminio doblada en la
parte superior en forma de U cuadrada
que estara dispuesta verticalmente, a este
tocho estara soldado una pletina
perpendicularmente a cierta distancia y
esta pletina tiene soldada uno pequefios
tubos cilindricos en forma de L donde se
encajaran las piezas de forma vertical.
Este sistema se realizo para el lado
derecho y el lado izquierdo, en este caso

se observa el izquierdo.
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Figura N° 5.12: Propuestas de disenio de los montajes de piezas.

Continuacion.

N°6, se utilizan dos tochos de este estilo utilizando

Idea N° 10: Este sistema es similar al de la idea

los tubos cilindricos en el cual se coloca a su
alrededor un alambre de aluminio que sirve como
un guindadero y de éste se guindan las piezas
también mediante alambre de aluminio que se

entrelaza a la pieza.

lIdea N°11 Este disefio esta formado por un marco
de aluminio en forma de u cuadrada formado con
perfil en u, tiene un pedazo de perfil dispuesto

horizontalmente este marco es mas ancho que las
piezas de modo que no tenga tanta superficie de
contacto, en el fondo tiene una pequefia pletina

donde se apoyaran las piezas.

Idea N° 13: Este diseflo consta de una pletina
doblada en forma de baston y posee en uno de
sus lados unos tubos de aluminio doblados en
forma de L. Este sistema se diseflo para fijar
los tubos del lado derecho y del lado
izquierdo. En la figura se observa los tubos del

lado izquierdo.
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Figura N° 5.12: Propuestas de disenio de los montajes de piezas.

Continuacion.

Idea N°14: Este disefio se basa también
en una pletina de aluminio doblada en
forma de baston y tiene fijados en ambos

lados tubos rectos de aluminio.

Idea N°15: Este disefio también consta
de la pletina de aluminio en forma de
baston que tiene fijado en uno de sus
lados tubos de aluminio. Este disefio se
realiz6 fijando los tubos del lado derecho
como del izquierdo, en la figura se
observa el disefio con los tubos del lado

derecho.

Idea N°16: Este diseflo se basa en la
pletina de aluminio doblada en forma de
bastébn y en ambos lados tiene fijados
unos tubos de aluminio que estan

doblados en forma de L.

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Evaluacion y seleccion de alternativas de solucién del disefio de los
montajes de piezas.

De la misma forma que en los disefios anteriores se realizard el analisis
morfologico para la evaluacion de los disefios propuestos de los sistemas de
montajes de las piezas anodizar para obtener las propuestas que mejor se ajustan a
los criterios de disefios establecidos, para lo cual realizaremos una matriz

morfoldgica que se muestra a continuacion en la Tabla N° 5.3
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ldea N°1 Idea N°2 Idea N°3 Idea N°4 Idea N°5 Idea N°6 Idea N°7 Idea N°8 Idea N°9 Idea N°10 ldea N°11

o
- c c c c c c c c c c c
Ty — Ne) Ne) Ne) Ne) N} Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne)
= © S S S S S S G S G S S
o 2 ® o w | S|l 4| €| 4| €] 4 o ® o w | S| 4 o o o ® s o o
jon
= | 8 3 f I O = I =T I O = < 2| 3 el 3| Ll B S| 3B el 3 S| 3
o c c [ c c c [ c c c c c [ c c c [ c c c [ c
o) > o > o > o > o > o > o > o > o =} o jun } o > o
Law} [a [a [a o o [a [a o o [a o [a [a R o [a [a o o [a [a o [a
Cl-Costo de | 5 | ¢ | 4o | g |40 | 6 |30 | 5 |25 6 |3 | 7|3 |7 |35 |63 |63 /|73 /|7] 3
fabricacion
C.2.- Facilidad | 5 8 24 7 | 21 18 5 15 18 18 6 18 6 18 6 18 24 6 18
Construccion
C3- 4 7 28 8 | 32| 7 | 28| 6 | 24| 7 28 6 24 6 | 24 | 6 24 7 28 6 24 7 28
Durabilidad
C.4.- Peso 3 7 21 7 | 21 7 | 21 7 | 21 6 18 8 24 7 | 21 7 21 6 18 8 24 6 18
C5.-
o bilidad 3 7 21 6 | 18| 8 | 24| 6 | 18| 7 21 8 24 5 15 | s 15 8 24 6 18 7 21
C.6.-Facil

adaptacion - al |y |5 1 o8 17 L g | 7 |28 | 7 |28 | 7 | 28 | 9| 36 | s |20 |6 | 24| 9| 36 | 9|3 |5 ]| 2
sistema de

soporte

C.7.-Adaptado
al sistema de 4 7 28 6 24 7 28 7 28 7 28 8 32 7 28 5 20 9 36 9 36 6 24

tanques

C.8.-
Simplicidad de 3 8 24 7 21 6 18 6 18 6 18 7 21 6 18 6 18 7 21 8 24 6 18
disefio

C.9.-Mejor
soporte a los
esfuerzos a los 5 6 30 5 25 6 30 5 25 6 30 10 50 7 35 6 30 10 50 8 40 7 35
cuales estara
sometido

C.10--
Efectividad
respecto al | s | g | 40 | g |40 | 7 |35 | 7 |35 | 7 | 35 | 8 | 40 | 7|35 | 7| 35 | 9| a5 | 8| 4 |6 | 3
cumplimiento
de la funcion
establecida




Tabla N° 5.3: Matriz morfologica del diseno de los montajes de piezas. Continuacion

53

Idea N°1 ldea N°2 Idea N°3 Idea N°4 Idea N°5 Idea N°6 Idea N°7 Idea N°8 Idea N°9 Idea N°10 Idea N°11
2
ClL.) c c c c c c c c c c c
= A= 2 A= A= 2 A= 2 A= 2 2 A=
= N o o o o o o o o =) o o
o 3| o o . s “ o “ o " s “ o . s . o - 3 “ s . o
R = B el 3|l |l 3|l 3| Ll 3 el 3 21 3| | 38 2| 35 el 3 e 3
© c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c
e > o =} o > o > o > o > o =} o > o jm } o > o =} o
- a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a
C.11.- Estética
1 6 6 6 6 7 7 6 6 7 7 8 8 8 8 5 5 7 7 6 6 6 6
C.12.-Facil
manejo 'para 3 7 21 6 18 6 18 7 21 6 18 8 24 7 21 6 18 7 21 7 21 6 18
los operarios
C.13.-Mejor
disposicion de | 4 5 20 6 | 24 | 7 | 28| 7 | 28 | 8 32 8 32 7 | 28 | 6 24 8 36 8 32 6 24
las piezas
C.14-Que no
ocupe mucho
espacio 3 5 15 6 18 7 21 8 24 8 24 8 24 6 18 6 18 8 21 8 24 7 21
C.15.-F4cil
mantenimiento
2 7 14 7 14 7 14 6 12 7 14 6 12 6 12 5 10 7 14 8 16 7 14
Total
360 350 348 328 349 404 336 310 405 400 330
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Tabla N° 5.3: Matriz morfologica del disefio de los montajes de piezas.
Continuacion.
Idea. Idea. Idea. Idea. Idea.
N°12 N°13 N°14 N°15 N°16
2 ©
& =
= o c c = c c
S Sl w| 3| e|S|laelBlalB]| s
.
s g 8| 8| 2|88 8|c8 8¢
S s S| 3 S| 8 S| 3 S| 3
a | 2|lal8|la|8|la|8|lal|c®?
(@] (@] (@] [@] (@]
a a a a a
C.1.-Costo
., 5 7 35 7 35 7 35 7 35 6 30
de fabricacion
C.2-Facilidad 306 | 18| 7 21| 7 21| 6 | 18] 7|2
Construccion
C.3.-Durabilidad
4 6 24 6 24 6 24 7 28 7 28
C.4.- Peso
3 8 24 8 24 7 21 7 21 7 21
C.5.-Estabilidad
3 8 24 7 21 8 24 7 21 8 24
C.6.-Facil adaptacion
. p 4 10 | 40 10 | 40 10 | 40 10 | 40 | 10 | 40
al sistema de soporte
C.7.-Adaptado al
. P 4 7 28 7 28 7 28 8 32 8 36
sistema de tanques
C.8.-Simplicidad
.~p 3 6 18 7 21 7 21 7 21 7 21
de disefio
C.9.-Megjor soporte a
los esfuerzos a los
N 8 40 8 40 8 40 8 40 8 40
cuales estara
sometido
C.10.-Efectividad
con respecto a al
.P 5 9 45 9 45 9 45 9 45 9 45
cumplimiento de la
funcion establecida
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Tabla N° 5.3: Matriz morfologica del disefio de los montajes de piezas.
Continuacion.
Idea. Idea. Idea. Idea. Idea.
N°12 N°13 N°14 N°15 N°16
2 8
-~ >
P o c c c c c
5 S| 1S olS| 1] 1C| .=
S (&) (&) [&] [&] [&]
3 *g o g s g s g S g s
S| 3| 3|38 3|3 3|83 B
o c o c o c o c o c
o o o (@] (@]
a a a a a
C.11.- Estética
1 7 7 6 6 7 7 7 |7 6 6
C.12.-Facil manejo
. J 3 7 21 7 21 8 24 8 24 7 21
para lOS operarios
C.13.-Mejor
disposicion de las | 4 8 36 8 36 8 24 7 28 8 32
piezas
C.14-Que no ocupe
Q . P 3 8 24 9 27 7 21 8 24 8 21
mucho espacio
C.15.-Facil 2 6 12 6 12 6 12 6 12 6 12
mantenimiento
TOTAL 396 401 363 396 398

Fuente: Elaboracion Propia
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Con la ponderacion mas alta (405 puntos) observamos la idea N° 9 en la

Figura N° 5.13

Figura N° 5.13: Vista ampliada de la propuesta solucion del primer sistema

de montaje piezas. Montaje lateral

Fuente: Elaboracién Propia

Esta solucion se realizara para las piezas mas grandes que tienen geometrias
rectangulares, tal como las que se muestra en al apéndice A.l. Este disefio se
realiz6 con la pletina de ambos lados derecho e izquierdo, esta pletina se soldara a
la pletina en forma de baston y de igual forma se soldaran los tubos que soportan a
la piezas. En esta figura se aprecia el disefio del lado derecho. En la Figura 5.14 se

muestra este disefo pero del lado izquierdo.
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Figura N° 5.14: Vista ampliada de la propuesta solucion del primer sistema

de montaje de piezas. Montaje lateral lado izquierdo

Fuente: Elaboracion Propia
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La segunda propuesta con una ponderacion de 404 puntos se puede apreciar

en la Figura N° 5.15

Figura N° 5.15: Vista ampliada de la propuesta solucion del segundo

montaje de piezas. Montaje Vertical

Fuente: Elaboracion Propia

Esta solucién de disefio se utilizara para las piezas medianas y pequefias que
tengas geometrias rectangulares y cuadradas. Estas piezas se muestran en el
apéndice A.2. Los tubos que se ven la figuran se soldaran al baston tal como se en

la figura 5.15.
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La tercera propuesta de disefio con una ponderacién de 401 puntos es la idea

N° 13 se puede observar el Figura N° 5.16

Figura N° 5.16: Vista ampliada de la propuesta solucion del tercer montaje

de piezas. Montaje lateral tubos doblados en L

Fuente: Elaboracién Propia

En este sistema se colocaran también las piezas pequefias y medianas con
formas rectangulares y cuadradas, un ejemplo del tipo de piezas que se van a
colocar en este montaje se muestra en el apéndice A.3. Este disefo se realizé con
los tubos soldados tanto en el lado derecho y el lado izquierdo, en esta figura se
muestra el montaje del lado derecho, en la Figura N° 5.17 se muestra el disefo

del lado izquierdo.
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Figura N° 5.17 Vista ampliada del montaje de pieczas. Montaje lateral con

tubos doblados en L lado izquierdo.

Fuente: Elaboracién Propia
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El siguiente sistema de montaje con una ponderacion de 400 puntos es la

idea N°10 que se muestra en la Figura N°5.18

Figura N° 5.18 Vista ampliada del cuarto montaje de piezas. Montaje

Guindadero.

Fuente: Elaboracion Propia

En este sistema se colocan alrededor del alambre que se aprecia en la figura
las piezas de geometrias cilindricas y circulares (piezas del apéndice A.4).
Igualmente a este disefio de montajes se le soldaran tubos de aluminio y a estos se

les colocara entre ellos un alambre de aluminio.
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La siguiente propuesta es la idea N°16 con una ponderacion de 398 puntos y

la apreciamos mejor en la Figura N° 5.19

Figura N° 5.19 Vista ampliada del quinto montaje de piezas. Montaje

lateral doble con tubos doblados en L

Fuente: Elaboracién Propia

En este sistema igualmente se colocaran piezas medianas y pequefias de
geometrias rectangulares y cuadradas diferentes a las piezas que se colocaran en
los otros sistemas. Las piezas colocadas en este sistema son las mostradas en el

apéndice A.3
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El siguiente sistema tiene una ponderacion de 396 puntos y es la idea N °12

que se observa en la Figura N° 5.20

Figura N° 5.20 Vista ampliada del sexto montaje de piezas.

Montaje lateral doble

Fuente: Elaboracion Propia

En este sistema se colocaran las piezas grandes de geometrias rectangulares
este sistema se utiliza en conjunto con los otros sistemas de montajes laterales
(izquierdo y derecho), este ird en el medio y los otros dos en los extremos para

una bajada de 10 piezas.
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Al igual que el sistema anterior este disefio tiene una ponderacién de 396

puntos y corresponde a la idea N°15 y se visualiza mejor en la Figura N° 5.21

Figura N° 5.21 Vista ampliada del séptimo montaje de piezas. Montaje

lateral con tubos rectos a los lados

Fuente: Elaboracién Propia

En este sistema también se colocaran algunas de las piezas medinas y
pequenas de geometrias rectangulares y cuadradas (apéndice A.5), este disefio es
realizado para colocar un sistema del lado derecho y uno de lado izquierdo. En
esta figura se ve el que se coloca de lado izquierdo. En la Figura N° 5.22 se
observa el sistema que se coloca del lado derecho. Tal como se observa en la
figura podemos ver de igual forma que los montajes anteriores se soldaran estos

tubos al baston.
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Estos sistemas trabajan en conjunto el izquierdo y el derecho

Figura N° 5.22 Vista ampliada del Montaje Lateral con tubos rectos lado

derecho.

Fuente: Elaboracion Propia
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El ultimo sistema escogido de la matriz morfoldgica con una ponderacion de

363 puntos es las idea N° 14 y se ve en la Figura N° 5.23

Figura N° 5.23 Vista ampliada del octavo montaje de piezas. Montaje

lateral con tubos en ambos lados

Fuente: Elaboracion Propia

En este sistema trabajara en conjunto con el montaje anterior y se colocaran

las piezas medianas y pequefias de geometrias rectangulares y cuadradas.
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5.5.4 Disefo del sistema de enfriamiento del electrolito

Para comenzar el diseno del sistema de enfriamiento del electrolito fue

necesario definir condiciones y especificaciones que el sistema debia cumplir,

esas condiciones son las siguientes:

1. Facil mantenimiento.

2. Durabilidad.

3. Debe ser construido con materiales existentes en el mercado
nacional.

4. Bajo costo de fabricacion y mantenimiento.

5. Capaz de soportar los esfuerzos a los cuales estard sometido.

6. El sistema debera enfriar la solucion electrolitica a la temperatura

deseada.

7. Capaz de manejar las bajas temperaturas a los cuales estard

9.

sometido.
El material del sistema de refrigeracion debe tener alta
conductividad térmica.

De bajo peso.

10. Construccidon y ensamblaje sencillo.

11. La estructura del sistema de refrigeracién debe ser estable.

12. El material de construccion debe ser resistente a la corrosion.

13. Este sistema debe estar adaptado al sistema del tanque de

anodizado.

a) Busqueda de alternativas de solucion del sistema enfriamiento del

electrolito

Luego de establecer los criterios de disefio se comienza a realizar la

busqueda de alternativas para el sistema de enfriamiento del electrolito que mejor

se ajuste a las especificaciones y requerimientos dados en el apartado 5.4. En la

figura N° 5.24 se muestran las ideas propuestas.
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Figura N° 5.24 Propuestas de diseno del sistema de enfriamiento del

electrolito.

Idea N°1: Este disefio consta en
colocar el tanque de anodizado
de aluminio dentro de otro
tanque de material plastico que
se encuentra lleno de agua fria
que recirculard a través de todo

el tanque.

Idea N°2: Este sistema consta
de dos serpentines de PVC se
colocaran uno en cada pared
lateral mas larga del tanque,
por ellos pasara agua fria en
circulacion. En la figura se
muestra solo un serpentin para

observar mejor el sistema

Idea N°3: Esta idea es igual a
la anterior solo que el material
de los serpentines es acero

inoxidable

UCV Escuela de Ingenieria Mecénica




CAPITULO V: Ingenieria de Proyecto 104

Idea N°4: Esta idea consta de un
ensamble formado por una tuberia
a lo largo de tres paredes
verticales del tanque en hacer
inoxidable. Por esta tuberia pasara

agua fria.

Fuente: Elaboracion Propia

b) Evaluacion y seleccién de alternativas de solucién del disefio del

sistema de enfriamiento del electrolito

Siguiendo la misma metodologia empleada para la evaluacion de los tanques

utilizados para los bafios se realizard para este disefio.

c) Matriz morfoldgica del disefio del mecanismo del sistema de

enfriamiento del electrolito

A continuacion se presenta, en la Tabla N° 5.4el arreglo para evaluar las

alternativas propuestas de disefio para el sistema de refrigeracion del electrolito.
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Tabla N° 5.4 Matriz morfologica del disefo del sistema de enfriamiento del

electrolito
Idea. Idea. Idea. ldea.
N°1 N°2 N°3 N°4
2 <
c 3
=]
2 S c c c c
= S | o1 S| 1€l ,1C].]%
© 5 | 8| 818|818 8| 8| 8
Law) c j . c (. c j . c (.
@ @ ) )
> i) > i) > ko] > o
o c o c o c o c
o o o o
o [a [a o
C.1.-Facil mantenimiento 2 14 10 5 10 5 10
C.2.- Durabilidad 5 40 1 50 10 | 50 | 10 | 50
C.3.- Construido con
materiales existentes en el 3 10 30 8 24 10 30 10 30
pais
C.4.-Bajo costo de
fabricacion y 3 6 18 5 15 8 24 8 24
mantenimiento

C.5.-Capaz de soportar los
esfuerzos producidos por 3 7 21 8 24 9 27 8 24

la carga que se le inducird
C.6.-Enfriar la solucion

electrolitica a la
temperatura deseada. 5 8 40 | 6 30 9 45 1 5

C.7.-Capaz de manejar las
bajas temperaturas a los 5 8 40 10 50 10 50 9 45
cuales estard sometido.

C.8.-El material del
sistema de refrigeracion

debe tener alta 5 2 10 7 35 10 50 10 50
conductividad térmica.

C.9.-Bajo peso 2 2 4 8 16 9 18 10 | 20
C.10.Facil construccion y

) . 3 5 15 6 18 7 21 7 21
ensamblaje sencillo
C.11.-El sistema debe ser

1 9 9 7 7 7 7 6 6

estable
C.12.-El  material  de
construccion  debe ser | 5 1 5 10 | 50 10 50 | 10 | 50

resistente a la corrosion.

C.13.-Este sistema debe

estar adaptado al sistema 4 10 40 10 40 10 40 10 40

del tanque de anodizado.

Total 286 369 422 475
Fuente: Elaboracion Propia
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Al observar la matriz morfologica se puede apreciar que la propuesta que
posee una mayor ponderacion es la alternativa N°3 la cual fue la elegida para el
disefio del sistema de enfriamiento de la solucion electrolitica que se encuentra
dentro del tanque de anodizado ya que fue la que mejor se ajustd a los parametros

de diseno. Esta alternativa se puede apreciar mejor en la Figura N° 5.24

Figura N° 5.25 Vista ampliada de la propuesta solucion del sistema de

enriamiento del electrolito.

Fuente: Elaboracion Propia

El sistema de calentamiento para los tanques de desengrase y de decapado
tiene la misma forma que la del sistema de enfriamiento la diferencia es que el
agua que pasa por los serpentines del enfriamiento es agua helada (8 °C) y que en
los serpentines del calentamiento pasa agua caliente (70 °C) pero utilizan el

mismo principio de funcionamiento.
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5.6 Resumen de las propuestas finales

5.6.1 Tanques
a) Tanques de pre y post tratamiento al anodizado

Los tanques de los procesos de pretratamiento y postratamiento seran como
los que se muestran en la figura N° 5.49. Los planos de este disefio de tanques y

sus componentes se encuentran dentro del apéndice C.1.

Figura N° 5.26 Tanques de los procesos de pre y post tratamiento al

anodizado

Los tanques se formaran por medio de ldminas de acero soldadas en sus

esquinas por medio de la soldadura TIG.

Los tanques tendrdn como cuadros de soporte tanto en su base y a lo 54.8
cm de la misma un tubo hueco rectangular que se soldara a las laminas por medio
de soldadura aplicada para la formacion del mismo. Para la altura de 140 cm de su
base se coloco un perfil L que se soldara al tanque. Para el soporte de los mismos
en la base se dispuso de perfiles C que se colocaran de igual forma que los perfiles

anteriores.
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b) Tanque de anodizado

Este tanque tiene como base la misma estructura que los tanques para el pre
y post tratamiento del proceso, solo varia por los diferentes accesorios que se le
colocan para cumplir con los diferentes parametros que son necesarios durante el
proceso, tales como pletinas de aluminio para la conducciéon de corriente
(incluyendo las pletinas que van hacia el rectificador), laminas de madera que
cumplen su funcién de aislante y las ldminas de plomo que permiten que se de la
electrolisis del proceso. Este tanque se muestra en la siguiente figura y sus

dimensiones y las de sus accesorios se pueden observar dentro del Apéndice C.2.

Figura N° 5.27 Tanque de anodizado

Las uniones entre las laminas de plomo (laminas de color negro) con las
pletinas de aluminio asi como también las diferentes uniones de pletinas se
realizan como uniones atornilladas por medio de tornillos de cabeza hexagonal de

5/16 de didmetro y su longitud de lo que estemos fijando.
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5.6.2 Soporte de montajes de piezas

El disefio escogido esta formado por medio de pletinas de aluminio y de un
perfil de tuberia hueca también de aluminio, esto con el fin de poder mantener una
buena conduccion de corriente. Esta perfilaria se podra unir entre si por medio de
tornillos de cabeza hexagonal de 5/16 con una longitud requerida por el soporte.

Este soporte se muestra en la figura N° 5.52.

Figura 5.28 Soporte de montajes de piezas

A este soporte se le soldaran unas asas que permitiran el manejo del mismo.

Las medidas de este soporte y se pueden ubicar dentro de los Apéndice C.3.

5.6.3 Serpentin para el enfriamiento del electrolito y para el

calentamiento de las soluciones de los tanques de desengrase y decapado.

Para el cumplimiento de los diferentes pardmetros del proceso de anodizado
se planted como disefio un serpentin de 16 pasos de acero inoxidable (para que
soportara los ataques producidos por las diferentes soluciones acidas) por el cual

pasara agua a la temperatura deseada por cada proceso. El serpentin se muestra en
la figura N° 5.29.
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Figura N° 5.29 Serpentin

Las dimensiones de este serpentin se pueden encontrar dentro del apéndice
C.5. Este serpentin serd colocado dentro de los tanques mediante pequefos
sujetares en forma de L que se fabricaran de hacer inoxidable; para observar como
se colocaran los serpentines dentro de los tanques podemos ver las siguientes

figuras:

Figura N° 5.30 Serpentin dentro de los tanques de Desengrase y Decapado
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Figura N° 5.31 Serpentin dentro del tanque de Anodizado

5.6.4 Montajes de piezas

El montaje de piezas se realizard como se explico durante el proceso de
tormentas de ideas y las dimensiones de cada uno de estos elementos se pueden

encontrar dentro del apéndice C.4.
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5.7 Caélculos de los equipos fabricados por la empresa.

5.7.1 Capacidad y Disefio de los Tanques

En la determinacion del espesor para la colocacion de los soportes para los
tanques se usard la teoria de deformacion de ldminas rectangulares, por lo que se
trabaja con formulas que se basan en calculos matematicos muy precisos y pueden
admitirse como suficientemente aproximadas, mientras sean validas las hipotesis
en que se fundan.

Estas hip6tesis son las siguientes:

a) La placa es plana, de espesor uniforme y de material homogéneo e

isotropico.

b) El espesor no excede a la cuarta parte de la dimension transversal

minima, y la flecha no es mayor que la mitad del espesor.

c) Todas las fuerzas son normales a la placa.

d) Las tensiones que sufre la placa no sobrepasan el limite elastico.

Para el disefio se va a suponer que todas las laminas que conformaran el
tanque seran estudiadas como placas empotradas en todos sus lados con carga

uniformemente distribuida a lo largo de toda su superficie.

a) Calculo de cargas en las ldminas del tanque

Las paredes de la cuba estan sometidas a la presion aplicada por el fluido,
que varia linealmente con la profundidad. En este caso, a mayor profundidad
mayor presion. Esta concentracion de fuerzas causa el abombamiento de las
paredes del tanque, por lo que se deforman.

La fuerza ejercida por un fluido sobre una pared plana se puede interpretar
como una distribucion volumétrica de presiones. En otras palabras, se tiene un
prisma de base triangular hy.

El caso del fondo es semejante al anterior. Estard sometido a un prisma de

presiones pero, en este caso la presion se mantiene igual en todos los puntos.
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Los valores méaximos de presion se calculan de la siguiente manera:
w, =yxh=pxgxh Ecuacion 5.1

Donde:

h: profundidad

b: ancho del tanque

v: peso especifico del liquido

Para nuestro caso tenemos que los valores son los siguientes:

pzzooo"%3
g =9.81%2

h=1.3m

W, =2000x9.81x1.3 = 25506 '\y =026 Kgy )
m cm

b) Méximo ancho “b” que debe existir entre soportes para minimizar la

deformacion

Las formulas utilizadas son validas para deformaciones muy pequefias
producidas en la zona eléstica del material, una vez que se supera ese limite no se
pueden utilizar.

La flecha maxima se presenta en el centro de la lamina y se calcula de la
siguiente manera:

0.02840,b*

= Ecuacion 5.2
Y max Et*(1 + 1.0560a°)

Donde:
m,: carga unitaria aplicada [kgf/cm®]
t: espesor de la placa [cm]
y: flecha vertical de la placa [cm]
E: modulo de elasticidad [kgf/cm?]

b: ancho maximo que debe existir entre los soportes [m]
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o : relacion entre ancho entre los soportes y largo de la lamina

como se observa en la siguiente figura:

Figura N° 5.32 Relacion a

Como para nuestro caso limitamos el valor de la Yvax a la mitad del
espesor de la lamina y sustituyendo el valor de a, despejamos de la ecuacion 6.2
el valor del b, quedando la ecuacion de la siguiente forma:

3
(1,056><5E Xt_ij —(0,0284 xw, Jo* + (Yyax xExt’)=0  Ecuacion 5.3
a

Para nuestros tanques los datos son los siguientes:

a=360cm

w, = 0,26 Kgy )
cm

Yuax = 0,25cm
t=0,5cm

E = 210000 Kgy )
cm

jbs —(0,0284x0,26)b* +(0,25x 210000 % 0,5°) = 0

1,056 x 210000 % 0,5°
360°

Resolviendo la ecuacion polindmica obtenemos el valor “b”

b =54,8cm = 0,548m
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Donde “b” es el ancho que debe existir entre cada soporte de la lamina para
minimizar la deformacion. Por lo tanto una lamina de 3,6 metros de largo, si tiene
un ancho entre soportes de aproximadamente 54,8 cm, se deformara 2,5 mm.
Como la carga no es constante, como lo supone la férmula, el desplazamiento real

serd menor al limite establecido.
c) Esfuerzo méaximo que se presenta en el centro de los bordes largo Sy

El esfuerzo maximo se presenta en el centro de los borde mas largos y se

calcula de la siguiente manera:

2
b= 3 0-50.b 5 Ecuacion 5.4
t2(1 + 0.6230.°)

Donde los valores para los tanques son los siguientes:

a=360cm
w, = 0,26 Kgy )
cm
Y = 0,25cm
t=0,5cm
E = 210000 Kgy )
cm
b =54,8cm
_ 0,5x0,26x548% Kgf /' _ MN
S, = ~1561,57 %mz ~156,157 /Tﬁ

6
0,5*(1+ 0,623 x >4.8 )
360

d) Fuerza dada por los soportes a la ldmina del tanque w1y wy»

Al analizar una pared se observa que la distribucion de cargas es de la

siguiente forma:
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Figura N° 5.33 Distribucion de carga en la lamina del tanque

Donde la carga del soporte se representa como una distribucion lineal.
La lamina se puede ver como una viga de la siguiente manera, suponiendo

que los apoyos son dos marcos de viga.

Figura N° 5.34 Diagrama de cuerpo libre de la lamina del tanque

'Yh th

vy by 2| Wy
]

S
< h > (OTE] ®; >

Entonces tenemos que las fuerzas debidas a los marcos de viga son las

siguientes:
2
o, =( h jth Ecuacion 5.5
3xb) 2
2
w,=|1- h_|rxh Ecuacion 5.6
3xb) 2

Para los tanques en estudio tenemos que los valores de estas fuerzas

ejercidas por los soportes son los siguientes:
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b =0,548m

1,3 9.81x 2000 x1,3>
W, = > x 2 ~ =1311136N
U (3x0,548) 2 AW

1,3 9,81x 2000 x 1,32
W, = (- =) x> = =3467,54N
e =05 05 2 Vi

e) Momentos M; y M, en los cuadros de viga

Para determinar la flexion en los perfiles puestos en forma de cuadro se
utilizara la teoria de deformacién de cuadros.

Dado el cuadro, sometido a una carga linealmente distribuida de valor o,
obtenida anteriormente, su diagrama de cuerpo libre se muestra a continuacion.

Figura N° 5.35 Diagrama de cuerpo libre de la lamina sometido a la carga

o ¢ ?
] 7
MR I e S

i - —>l
Il ‘\
i \ A
1 \
I’ \\
| —»
l’ ‘\
l’ ‘\
1 1\
,' \ a
R — —»
\‘ ’l
1 1
\ 1
\ 1
\‘ ’I
\\\ . . I’I
\ 1
\ 1
\ 1
\ 1
\ U
C>e— | T - —»<
v

UCV Escuela de Ingenieria Mecanica




CAPITULO V: Ingenieria de Proyecto 118

Donde “L” representa la altura del tanque y “a” la longitud del mismo.
Debido a la geometria de la deformacion, las esquinas del marco no tienen
desplazamiento, por ello los elementos del marco se analizan como vigas

simplemente apoyadas en los extremos, con un momento M aplicado en cada uno.

Primer caso:
Figura N° 5.36 Diagrama de cuerpo libre lado de longitud “L”

< > En este caso se supone una

deformacion hacia la parte interior

del cuadro, y un momento anti-

M@K ””” ¢ /’/I\\\#\\z@ M  horario.

2 5y L* .,
Yoo = ML” _ >0, Ecuacion 5.7
8El 384El
ML ol®

mex = — Ecuacion 5.8
2E1  24EI

Segundo Caso
Figura N° 5.37 Diagrama de cuerpo libre lado de longitud “a”

M
A
4 . )
! 5m, a ..
! 4 Yimax = oa _Ma Ecuacién 5.9
! 384EI 8EI
ll <_
"' a’ g
. a 0,ax = oa  Ma Ecuacion 5.10
\ 24E1 2EI
\\\\ 4_
C~e— V¥V
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Cuando ambas vigas se deforman, los angulos que rotan los extremos son
iguales. Por esto, igualando los valores de 6 (Ecuacion 5.8 y Ecuacién 5.10) se
obtiene:

ML ol oa Ma
2El  24El 24El 2EI

Despejando M se obtiene:

_o @ +0)

= Ecuacion 5.11
12 (a+L)

Para cada soporte tendremos un valor de momento debido a que las fuerzas
en cada soporte son diferentes, por ende, tenemos que:

M _&(a3+L3)

L= Ecuacion 5.12
12 (a+L)

3 3
, = Duz (a;l.) Ecuacion 5.13
12 (a+L)

Por consiguiente para los siguientes valores:
wy, =13111,36 N/

w,, =3467,54N/0
a=3,6m
L=0,6m

E =2,06x10" %2

_ 1311136 36" +0,6°

IVll
12 3,6+13

=12193,57Nm

~3467,54 y 3,6 +0,6°

Ml
12 3,6+1,3

=3224,81Nm
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f) Inercial;e I, en los cuadros de viga

Conociendo M se puede calcular por la ecuacion 5.7 y ecuacion 5.9 el ymax
para cada valor de momento de inercia, 6, como es nuestro caso, limitar el valor
del desplazamiento y calcular el momento de inercia de cualquiera de esas dos
ecuaciones que sea necesario para no sobrepasar dicho limite.

De la ecuacion 5.9 se despejo el valor de I, obtenemos que:

| _ 1 ><(5><WL><6l4 M xa’
Y vax 384xE ExE

)

Para cada valor de fuerza producido en cada soporte tenemos que:

Y M, xa’ ”
I, = ! ><(5><Wlea - 1><a) Ecuacion 5.14
Yo 384xE 8x E

1 S5xw,xa' M,xa’
X f—
Y uax 384xE 8x E

) Ecuacion 5.15

Con los datos que nosotros requerimos los valores de inercia son los

siguientes:
w, =1311136 N/
w,, =3467,54N/
a=3,6m
Datos: E =2,06x10" %2
Yo = 0,005m

M, =12193,57Nm
M, =3224,.81Nm

1 ><(5><13111,36><3,64_12193,57><3,62
0,005 ° 384x2,06x10"  8x2,06x10"

1

)=8,6611x10°m* =20,81in*

__ b (5x3467,54x3,64_3224,81><3,62
0,005 384x2,06x10"  8x2,06x10"

)=2,291x10"°m* =5,5in*

2
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Entre los dos valores de inercia se tomara el mas alto ya que con esto
estamos asegurando que los tanques no se deformaran considerablemente. Estas
vigas se escogieron segun las tablas del Apéndice B.1.

Para el cuadro de viga, que se encuentra a 140 cm de la base, no se calcul6
el momento de inercia, ya que a ésta altura el efecto de la presion hidrostatica es
casi despreciable. Para este cuadro se escogid un perfil L de la tabla mostrada en
el Apéndice B.2.

Para la lamina de base del tanque se colocaran perfiles C separados a cierta
distancia entre ellos para minimizar la deformacion de la lamina inferior. Estos
perfiles son ubicados en la tabla del Apéndice B.3. Para que el tanque tenga mejor

apoyo se colocaran debajo de estos perfiles bloques de concreto pesado.

5.7.2 Enfriamiento del electrolito
a) Area superficial maxima para anodizar

1158,88

787,40

86,72

86,72

Figura N° 5.38 Pieza a anodizar de mayor dimension

La pieza presentada en la figura anterior es la de mayor area que se
anodizard en el proceso. Es una lamina de aluminio de espesor 9.525 mm.

Calculamos su area total superficial.
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A =1158,88x 787,40 =912502,112mm*

_86,72x86,72

A =3760,18mm?

A, = A — A, =912502,112—3760,18 = 908741,93mm>
A, =2x A, =2x908741,93 = 1817483,87mm>

A, =1158,88x9,525 =11038,33mm’

A, =2x A, =2x11038,33 = 22076,66mm>

A, =787,40x9,525 = 7499,985mm?

A, =2x A, =2x7499,985 =14999,97mm>

A=A, +A +A =1817483,87 +22076,66 +14999,97 = 1854560,5mm* = 185,46dm*

b) Intensidad de corriente maxima

Si sabemos que para el proceso se utilizard una densidad de corriente igual a
A . . . .
de = 1,5d—2 , entonces tenemos que para cada lamina la intensidad de corriente
m

sera:
1,5A - 1dm*
| cor — 185,46dm”?
I, =278,18A

Si por cada carga de piezas anodizar tenemos un area superficial total
para 15 laminas, entonces la intensidad de corriente total maxima para el
proceso sera igual a:

ler =1 %15

ley =278,18x15 =4172,75A

Ecuacion 5.16
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¢) Capacidad del sistema de enfriamiento del electrolito

El numero de calorias por hora producidas durante la oxidacion normal a la
temperatura de trabajo es aproximadamente:

K=086xlc x(V +3) Ecuacion 5.17

Donde: Icr= maxima corriente en amperios
V = maximo voltaje en voltios

K = capacidad de refrigeracion en Kcal/h

I, =4172,75A
V =18V

Datos:

K =0,86x4172,75x(18+3) = 75359,87K%al = 298853,03%

Si sabemos que 1 Tonelada de refrigeracion son 200 BTU/h, tenemos que
para cubrir la cantidad de calor disipada por el proceso de oxidacién y otros
calores formados durante el mismo necesitaremos un equipo de refrigeracion que

maneje la siguiente cantidad de toneladas de refrigeracion como minimo:

ITr — 20021
min
K = 4980,88 211
min

Tr, =24,9Tr = 25Tr

d) Calculo de numero de tubos del intercambiador de calor para el
sistema de refrigeracion del electrolito

El calor desprendido durante la oxidacion anddica es igual a:

q=UxA xF xAT,, Ecuacion 5.18

Donde: U = Resistencia Interna Global Mz KJ
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At = Area total de los tubos [mz]
F = Factor de correccion para un intercambiador de calor de coraza

y tubo con una coraza y cualquier multiplo de dos pasos de tubo.

ATy = Diferencia de temperatura media logaritmica [K]

El sistema de enfriamiento se tomara como un intercambiador de calor de
flujo cruzado, el flujo dentro del tanque no tiene ninguna agitacion forzada, se
tomara como conveccion natural, por ende se supondrd que existird patron de
flujo longitudinal a los tubos tal que el sistema se comportard como un

intercambiador de flujo cruzado tal como se muestra en la siguiente figura:

Figura N° 5.39 Representacion de un intercambiador de calor de flujo
cruzado
Suponemos que la tuberia es de acero inoxidable asi que el sistema se va a

comportar de la siguiente manera:

Figura N° 5.40 Representacion de la tuberia del intercambiador

Agu

I Solucion dentro

r del tanque

Donde la resistencia interna de este sistema es la siguiente:

2
o LU R TV S S Ecuacién 5.19
W h r h

CT 1 Ct
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Y la resistencia global es igual a:

U{ Vl/ }:i Ecuacion 5.20
m-K Rt

El intercambiador de calor cruzado se comporta tal y como se observa en la

siguiente manera

Figura N° 5.41 Comportamiento de un intercambiador de flujo cruzado

Donde:

AT, =Th,i—Tc,0 ..
Ecuacion 5.21

AT, =Th,0-Tc,i Ecuacion 5.22
AT, —AT L
AT, =——" Ecuacion 5.23
Ln(AT2 )
AT,

Para encontrar el factor de correccion para el intercambiador de calor, lo
buscamos por medio de la figura presentada en el Apéndice B.4, la cual representa
el factor de correccion para un intercambiador de calor de pasos multiples de

cuatro.

UCV Escuela de Ingenieria Mecanica




CAPITULO V: Ingenieria de Proyecto 126

Tabla N° 5.5 Datos para el calculo del intercambiador de calor para el

enfriamiento del electrolito

Datos de la solucion Datos del agua dentro

Datos constantes del intercambiador de
dentro del tanque

calor
D, =0,025m Th,i; =297,15K Tc,ip =278,15K
L, =3,3m Th,op =29115K Tc,0p =285,15K
Pasos =16 Tf =294,15K Tfe =281,65K
.inox = 2x107°m Kig = 0,605£ ke = 0,585 ﬂ
mK mK
rh=0,0125m Pr. = 6,78 Pr. =9,7815
m? m?
r, =0,0145m Vi =9.867x107" — Ve =1,3713x107° —
S S
kaino>< = lsﬂ VtE = 1’6m
mK S
J
=87563,94W Cp,. =419593——
q P koK
g=9.81"/,
L =1.3m

Para el tanque tenemos que el namero de Grashof es el siguiente:

Ecuacién 5.24

Gl’s — gXIBX(TS _TOC)XS3

2

p=— Ecuacion 5.25

Y el numero de Rayleigh lo podemos calcular de la siguiente manera:

Rag = Gry xPr Ecuacion 5.26

Para los datos que tenemos del tanque y aplicado para los datos del sistema

de enfriamiento del electrolito obtenemos que:
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Donde:
Ts = Th,l
Ta =Th,o
S=L,
1
p= =0,0033996
294,15
3
Gr, = 9,81x0,0033996 % (297,15 —291,15)x1,3 —4516x10"

(9,867 x1077)?
Rag =4,516x10" x6,78 = 3,062 x10"

Con estas condiciones podemos utilizar la correlacion empirica para
conveccion natural de calor en fluidos sin cambio de fase para placas verticales
suponiendo temperatura superficial uniforme de Churchill y Chu la cual es la

siguiente:

0,387xRa,""*
0,492 /" \9/168/27
1+ (0492 o)

Nu, =|0,825+( )| Ecuacion 5.27

0,387 x (3,062 x10")"°

Nu, = 0’8254—((1_’_(0,497 )/16)8/27
6,78

=1997,97

Para calcular el coeficiente convectivo utilizamos la siguiente ecuacion:

N K -
he, = % Ecuacion 5.28
he, = 1997,97 x 0,605 929,83 V;/
1,3 m-K
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Para los serpentines que funcionaran como sistema de enfriamiento,

tendremos las siguientes ecuaciones:

Re = VixD »
v, Ecuacion 5.29
Re, = &’025_6 =29169,40
1,3713x10

Con estas condiciones podemos utilizar la correlacion empirica para
conveccion forzada de calor en fluidos sin cambio de fase en tubos y conductos en
régimen turbulento y pared lisa del tubo para flujo desarrollado de Colburn la cual

es la siguiente:

Nup, =0,023xRe "’ x Pr'”? Pr>0,5 Ecuacion 5.30

NU,, = 0,023x 29169,407% x9,7815"% = 183,57

Donde el coeficiente convectivo para el sistema de enfriamiento es igual a:

he W | Nup, xk,
Im*K| D Ecuacién 5.31

214.85%0,585 _
he, = 4295,57
YT 0025 / ’K

Abhora la resistencia interna del sistema es igual a:

2
L @915y 60125+ m'K

- =14,32x107*
929,23 0,0125 429557

Al calcular la resistencia interna global obtenemos que:

B 1 W
14,32x107*
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La temperatura media logaritmica sera igual a:

AT, =297,15-285,15=12K
AT, =291,15-278,15=13
13-12

ML — Ln(l%z)

Y por altimo buscamos el valor de F por medio de la figura mostrada en el

AT =12,49K

Apéndice B.4, donde:

R Thi-Tho 29715-29LI5 .o
Tc,0-Tc,i  285,15-278,15
_Tc,0-Tc,i  28515-278,15
Th,i—Tc,i  297,15-278,15
F=1

2

Ahora calculamos el area total despejando la de la ecuacion 5.17, la cual es

el area ocupada por los tubos que conformaran el intercambiador:

~ q 87585,22

A = = =10,04m*
UxFxAT,,  69835x1x12,49

Donde el nimero de tubos viene dado por la siguiente ecuacion:

= L Ecuacion 5.32
T X Dt X Ltot

L. =L, xPasos Ecuacion 5.33

tot

Lot = L x Pasos =3,3x16 =52,8m
A 7,64

= = 2,42 ~ 2tubos
7xD,xL, 7x0,025%x52,8

N =
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e) Sistema de tuberia para el sistema de enfriamiento del electrolito

El sistema de tuberia para el enfriamiento se calculara por medio del camino
critico, el cual consiste en realizar los célculos para la bomba por medio del
camino mas largo desde la salida del chiller hasta llegar de nuevo a ¢l. Este

recorrido se muestra en la siguiente figura, sefialado con el color rojo.

Figura N° 5.42 Camino Critico para el sistema de Enfriamiento

Fuente: Elaboracion Propia

e.1) Célculo de caudales

De la distribucioén de tuberia y conociendo el valor del caudal que pasa a
través del intercambiador de calor para el enfriamiento podemos obtener el valor

de los demas caudales.

El caudal que pasa por intercambiador de calor es igual a:

D 4 3
Qe =V, x (% ( %)2)=1.6x(7zx0.01252)=7.854><10 4m%

Por medio de la distribucion de tuberia tenemos que los demés caudales son

los siguientes:
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Q, =1,6x(7x0.01905%) =1.824x107° m%
_ 3
Qs =2xQ, =1.571x10 3m4
Q, =2xQ, =1.571x10" m%
_ 3
Q. =Q, =1.824x107 mg

e.2) Célculo de longitudes equivalentes

Para realizar el calculo de las longitudes equivalentes de cada uno de los

tramos de tuberias utilizamos la siguiente ecuacion:

Leg=Lc+Le Ecuacion 5.34

Donde:

Z Ka X Dtub -z
Lc = f Ecuacion 5.35

Para cada tramo tenemos los siguientes valores:

UCV Escuela de Ingenieria Mecanica




132

Tabla N° 5.6 Longitud equivalente para cada un de los tramos que conforman el sistema de tuberia para el enfriamiento del

electrolito.
Tramo
A B C D E
Diametro (ft) 0,125 8,333*10~ 8,333*107 8,333*10~ 0,125
Caudal (GPM) 28,91 249 12,45 249 28,91
Factor por friccién del 5,82 38,46 10,3045 38,46 5,82
agua por cada 100 ft
Le (ft) 0,6562 11,31 196,95 15,03 0,6562
Accesorios Cambio de - 2 codos - 10 codos radio - 7 codos radio corto - Salida del liquido
diametro radio corto corto 90° K= 0,69 90° K= 0,69 de la tuberia K= 1
K=0,135 o _Vilvulade Globo | - Vélvula de Globo K=
Entrada de ’ K=17,8 7,8
tuberia a ras K= - Vélvula -Valvula Check K= - 2 Valvulas de
0,04 de
2.3 Compuerta K= 0,18
Compuerta
K=10,18 - Te (flujo directo) - Te (flujo directo) K=
- Te (flujo K=0,46 0,46
a través - Cambio de didmetro
del brazo K=0,135
de
intercepciod
n) K= 1,38
Lc (ft) 1,52 0,637 14,12 2,94 2,15
Leq (ft) 2,17 11,947 211,1 17,97 2.8

Fuente: Elaboracion Propia
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e.3) Calculo de la pérdida Absoluta

La pérdida absoluta se puede calcular de la siguiente manera:

Ap; = Z%x Leq Ecuacion 5.36

Para cada uno de los tramos tenemos los siguientes valores de pérdida

absoluta:

Tabla N° 5.7 Pérdidas absolutas por cada uno de los tramos de tuberia del

sistema de enfriamiento

Tramo

A B C D E

Ap 0,126 4,26 21,75 6,91 0,163

Ap; = 0,126 +4,26 + 21,75+ 6,91+ 0,163 = 33,549[ ftH O

e.4) Calculo de la potencia minima de la bomba para el sistema de

enfriamiento

Para el célculo de la potencia minima de la bomba utilizaremos la siguiente

ecuacion:

QxH

=—_ [Ecuacién 5.37
3960 xn

Para la bomba de calentamiento tenemos que los parametros de Q, H y

eficiencia son los siguientes:

Q=24,9 GPM H = 33,549 ft H,O n=60%

Por ende tenemos que la potencia minima de la bomba es la siguiente:
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_ 249x33,549
3960 0,6

BHP =0,352Hp

La bomba debe escogerse con un valor un poco por encima del calculado.

e.5) Calculo de la altura maxima de colocacion de la Bomba

La altura de colocacion méaxima de la bomba puede calcularse de la

siguiente manera:

_ Pa-Pv
v

he

max

+ Pt — NPSH Ecuacion 5.38

Para el sistema de enfriamiento los datos para el calculo de la altura maxima

son los siguientes:
Pa /=325 ftH,0]

P"% = 0,46875[ftH . ]
Pt. = 9,84 ftH,0]
NPSH . = 7,5[ ftH 0]

El valor de NPSH para esta bomba se puede observar en la grafica que se

encuentra en el apéndice B.5.

heyyue =32.5—0,46875+9,84—7,5 =34,37[ ftH ,0]

5.7.3 Calentamiento de las soluciones de los tanques de Desengrase y de
Decapado

Las cubas de desengrase y de decapado del proceso de anodizado se

mantendran a entre 50 a 70 °C. Es por esta razon que se trabajara a las dos de

igual manera y se haré solo un célculo que servird para ambos.
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Antes de empezar a realizar los calculos de la cantidad de tubos que

debemos utilizar debemos hallar la cantidad de calor generada en el tanque.
a) Calor desprendido en el sistema de Desengrase y Decapado

Sabemos que el calor puede ser expresado por la siguiente ecuacion:

q=hcxAx (T -T,) Ecuacion 5.39

Tomando al tanque como un rectangulo formado por cuatro laminas

verticales y una horizontal tenemos que el calor es igual a:

q=0, +2x0y, +2x0, Ecuacién 5.40

Para hallar el coeficiente convectivo del sistema, primero vamos a evaluar
las placas verticales por medio de las correlaciones empiricas para conveccion
natural en fluidos sin cambio de fase con un patrén de flujo a lo largo de una placa

vertical, tal como observamos en la siguiente figura:

Figura N° 5.43 Representacion del patron de flujo a lo largo de una placa
vertical

Ts> Ty

L
1

Donde:

Ts. temperatura superficial de las ldminas del tanque

Tq: temperatura del fluido dentro del tanque
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Sabiendo que:

T +T

Tf, = = Ecuacion 5.41

Si la temperatura superficial de las laminas y del fluido dentro del tanque

son iguales a:

T, =333,15K
T, =323,15K

Tenemos que la temperatura de pelicula para nuestros tanques es igual al

siguiente valor:

Th = 333,15+323,15

=328,15K

A este valor de temperatura de pelicula buscamos las propiedades del agua

necesarias para el calculo del coeficiente convectivo.

_ W
k = 0,6482 /nK
Pr=3,25

v=5165x10" %2

Calculamos el valor del coeficiente de expansion volumétrica 3, por medio
de la ecuacion 6.25:

1
328,15

B = 0,00305

Calculamos el nimero de Grashof “Gr” y el nimero de Rayleigh “Ra”,

manteniendo que el valor de S es igual a 1,3 m.

~9,81x0,00305% (333,15-323,15)x1,3°

Gr,
s (5165%x1077)?

=2,462x10"

Ra, =2,462x10" x3,25=8,0015x10"
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Con este valor obtenido de numero de Rayleigh decimos que el
desprendimiento de calor solo se disipa por las paredes verticales del tanque ya
que no existe ninguna correlacion empirica que permita calcular el nimero de

Nusselt en la placa horizontal.

Asi que por medio de la correlacion Churchill y Chu, obtenemos que el

valor del nimero de Nusselt es igual a:

2

0,387 x(8,0015x10'*)"®
0,492
1+ ) 9/16\8/27
( (73’25) )

Nu, = 0,825+

=2595,56

Conociendo el valor de Nusselt podemos calcular el coeficiente convectivo

por medio de la ecuacion 6.28.

2595,56%0,6482 W
hc,, = ® =1294,18 A] »

La ecuacion 6.39 podemos expresarla de la siguiente manera:

q=2xAy xhc,, x(Tg =T, )+2x Ay xhep, x(Tg =T))

Conociendo con anterioridad las dimensiones de los tanques podemos

obtener el valor del calor desprendido por el sistema:

q=2x(1,3%3,6)x1294,18 x (333,15 —323,15) +
2% (1,3% 0,6)x 1294,18 x (333,15 — 323,15) = 141324,93W

b) Calculo de nimero de tubos para el sistema de Desengrase y

Decapado
Para el célculo del sistema de calentamiento se procedié de igual manera que

para el sistema de enfriamiento del electrolito las unicas variantes son los datos de

entrada y salida tanto de los tanques como de los tubos.
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Tabla N° 5.8 Datos para ¢l calculo del calentamiento de los tanques de
Desengrase y Decapado

. Datos del agua dentro
Datos de la solucion ) i
Datos constantes del intercambiador de
dentro del tanque calor
D, =0,025m Tc,ic =323,15K Th,i. =353,15K
L, =3,3m Tc,0. =333,15K Th,o. =338,15K
Pasos =16 T . =328,15K Tf. =345,65K
€0 =2x107°m Kie = 0,6482ﬂ Ke = 0,668ﬂ
mK mK
r,=0,0125m Pr,. =3,25 Pr. =2,45
m2 m2
r, =0,0145m Vie =5,165x107 — Ve =4,03x107 —
S S
W m
Ko =15 he, = 1294,18%2K v, =12
J
q=141324,93W

Cp =4191—
Pic kgk

g:9,81r%2

Lp =1.3m

Del apartado anterior se pudo conocer el valor del coeficiente convectivo
para las placas verticales del tanque, el cual seria el coeficiente convectivo para
todo el tanque. También conocimos el valor de calor disipado por el sistema. Asi

que conoceremos el valor del coeficiente convectivo por medio de los serpentines

del sistema de calentamiento.

Re. — V, x D,
° v, Ecuacion 5.42
Rep, =002 _ 62034,74
4,07 %10

Con estas condiciones igualmente como hicimos en el célculo del sistema de
refrigeracion del electrolito podemos utilizar la correlacion empirica para

conveccion forzada de calor en fluidos sin cambio de fase para flujos a través de

UCV Escuela de Ingenieria Mecanica




CAPITULO V: Ingenieria de Proyecto 139

tubos y conductos en régimen turbulento y suponiendo flujo desarrollado de
Colburn.
% b
Nup, =0,023x62034,74"° x 2,457 =211,62

Donde el coeficiente convectivo para el sistema de refrigeracion puede ser

calculado por medio de la ecuacion 6.31 y es igual a:

| 211,62x0,668 W
e == 6543 /n »

Ahora la resistencia interna del sistema es igual a:

2
L a5y 601254+ ! - mK
5 5654

1294,18 0,012

9

Al calcular la resistencia interna global obtenemos que:

SR
10,73x10 m-K

Ahora bien para calcular la temperatura media logaritmica
AT, =353,15-333,15=20K
AT, =338,15-323,15=15
20-15

TML Y. VAN
Ln(%5)

Y por ultimo buscamos el valor de F por medio de la figura encontrada en el

=17,38K

Apéndice B.4, donde:

R Th,i —Th,c_J _ 3531533815 _ 0.667
Tc,o0-Tc,i  333,15-323,15
:Tgo—Tgizssxw—szmszos
Th,i—Tc,i  353,15-323,15
F =095
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Ahora calculamos el area total despejando la de la ecuacion 5.18, la cual es
el area ocupada por los tubos que conformaran el intercambiador:

q 413493 g0
xFxAT,  931,77x0,95x17,38

AU

Como mantenemos el mismo nimero de pasos de tubos e igualmente la
longitud por paso que utilizamos para el sistema de enfriamiento tenemos que el
nimero de tubos a utilizar para el calentamiento de cada uno de los tanques

correspondientes, tenemos que:

A 9,19

= = = 2,21 ~ 2tubos
7xD;xL, 7x0,025%x5238

¢) Sistema de tuberia para el sistema de calentamiento

El sistema de tuberia para el calentamiento se calculara de igual forma como
se realizd para el sistema de enfriamiento del electrolito. En este sistema el
recorrido va desde uno de los calentadores hasta llegar de nuevo a el, tal como se

muestra en la figura N° 5.37

Figura N° 5.44 Camino critico para el sistema de Calentamiento

Fuente: Elaboracion Propia
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c.1) Célculo de caudales

Conociendo el caudal que pasa a través del intercambiador de calor de

este sistema tenemos que los caudales son los siguientes:

Q, =Vi X(ﬂx(D%)z) =1x(7x0.0125%) = 0,491x10° m%
Por medio de la distribucion de tuberia tenemos que los demas caudales son
los siguientes:
Q, = 1x (7 (9.525x107)*) = 28510 M/
_ 3
Q =%/ =0982x10° M/
Q, =2xQ, =1,964x10~ m%
Q, =2xQ, =0,982x107 m%
Q. =2xQ, =0982x107 m%
Q, =2xQ, =1,964x107 m%

Q, = Q% ~0,982x10° m%

Q,=0Q, =2.85x10™ m%

c.2) Calculo de longitudes equivalentes

Seglin las ecuaciones 5.34 y 5.35 podemos calcular las longitudes

equivalentes para este sistema. Estos valores se muestran en la siguiente tabla
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Tabla N° 5.9 Longitud equivalente para cada uno de los tramos del sistema de tuberia para ¢l calentamiento.

Tramo I I I v A% VI Vil VI IX
14 * - * - % - k ~ % -

gi)ametro 0.0625 8,33% 10 8,33% 10 8,33_} 10 8,33_;) 10 8,33_;; 10 8.333%10° 8.333%102 0.0625
Caudal 15,56 31,13 15,57 7,782 15,56
(GPM) 4,52 31,13 15,56 4,52
Factor por 15,686 59,32 15,686 4,3 15,686
friccion
del agua 1,5976 59,32 15,686 1,5976
por cada
100 ft
Le (ft) 0,328 8,41 7,22 4,66 198,16 59 11,42 7,19 0,328
Accesorios Cambio 3 Codos Te (flujo Te (flujo 10 Codos Te (flujo - 5 codos - 3 codos - Salida del

de radio a través directo) radio a través radio corto radio corto liquido de la

diametr corto del brazo K= 0,46 corto del brazo 90° K= 0,69 90° K= 0,69 tuberia K=1

°_ K069 ) de K2069 1 de 1 Vivulade| - Valvulade

K=0,03 , intercepci , intercepci

4 Valvula on) K= Valvula 6n) K= Compuerta Compuerta

de Globo K=0,18 K=0,18
1,38 1,38
Entrada compuert K=7,8 . .
o - 2 Te (flujo - Cambio de
de a K=0,18 , . .
tuberia Valvula directo) K= diametro
Te (flujo Chec K= 0,46 K=0,0356

aras directo) 2,3

K= K= 0.46 ’ - Vélvula

0,04 ’ Te (flujo Globo K=

directo) 7,8
K=0,46

Lc (ft) 0,2902 1,494 0,194 0,244 33,84 0,73 1,734 1,214 3,91
Leq (ft) 0,331 9,85 7,41 4,90 232 6,625 13,15 8,4 4,24
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c.3) Célculo de la pérdida Absoluta

La pérdida absoluta se puede calcular de igual manera como se planted en la

ecuacién 5.36

Para cada uno de los tramos tenemos los siguientes valores de pérdida

absoluta:

Tabla N° 5.10 Pérdidas absolutas por cada uno de los tramos de tuberia del

sistema de calentamiento

I II I v v VI VII VIII IX

Ap 0,00529 1,54 439 0,78 9,976 1,04 7.8 1,32 0,0677

Ap; =0,00529 + 4,54 +4,39+ 0,78 +9,976 + 1,04 + 7,8 + 1,32+ 0,0677 = 26,92[ ftH 20]

c.4) Célculo de la potencia minima de la bomba para el sistema de

calentamiento

Para este calculo utilizaremos la ecuacion 6.37, tal como se hizo para el

sistema de enfriamiento.

Para la bomba de calentamiento tenemos que los parametros de Q, H y

eficiencia son los siguientes:

Q=31,13 GPM H =26,92 {ft H,O n=60%

Por ende tenemos que la potencia minima de la bomba es la siguiente:

p_ 31,13x26,92

= 0,353Hp
3960 0,6

c.5) Célculo de la altura méaxima de colocacion de la Bomba

Esta altura de colocacion de la bomba se calculard por medio de la ecuacion
5,38.
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Para el sistema de calentamiento los datos para el célculo de la altura

maxima son los siguientes:

Pac ) =323[ftH,0]

PVe = 6.675[tH,

Pt. =9,84[ ftH,0]
NPSH . =9[ftH,O]

El valor de NPSH para esta bomba se puede observar en la grafica que se

encuentra en el Apéndice B.6.

heyae = 32,5 6,675+9,84 -9 = 26,67[ ftH,0]

5.8 Soporte de los Montajes de piezas

5.8.1 Determinacién del esfuerzo por flexion producido en el soporte de

los montajes de piezas

El soporte de los montajes de piezas se va a suponer como una viga de
aluminio con carga uniformemente distribuida a lo largo de la misma soportada

por sus extremos, tal como se muestra en la figura N° 5.39.

Figura N° 5.45 Diagrama de cuerpo libre para el soporte de los montajes de

piezas
Ls
INRREEESS
\ 4 A 4
I | hs
Donde: Ls: longitud del soporte

qc: carga uniformemente distribuida

hg: altura del soporte
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Si conocemos el esfuerzo maximo como:

:Msxys

Is

o Ecuacién 5.43

S

Donde: Ms: Momento producido en el soporte, evaluado en el centro del
mismo.
Ys: Deflexion maxima en el soporte.
Is: Inercia del soporte.
Ademas tenemos que el momento de inercia y momento flector del soporte

son iguales a:

L .

M, :qc% Ecuacion 5.44
hy® xb .

I :51—;5 Ecuacion 5.45

Donde bs es igual al ancho del soporte.
Podemos expresar que la deflexion maxima para la viga viene expresada por
la siguiente ecuacion:

h

75 Ecuacion 5.46

Ys =

La carga uniformemente distribuida viene expresada de la siguiente manera:

Qe =— Ecuacion 5.47

Donde: Py: es el peso maximo que debe soportar el soporte de los montajes

de piezas

Este peso viene dado por las piezas mas grandes y pesadas que se van
anodizar. Estas piezas son la mostrada en la figura N° 5.32. La cual consta de una

masa igual a:
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m, =22,63Kg
Si se colocardn un nimero igual a 15 ldminas en un solo proceso de

anodizado tenemos que la masa total a introducir para anodizar es la siguiente:

my, = 22,63x16 = 339,45Kg

Asi que el peso sera igual a:

P.=m,xg Ecuacion 5.48

P, =362,29x9,81=3330N

Por ende el valor de la carga sera igual a:

3330 N
qC = W = 853,85 %n

b

El valor del momento quedaria igual a:

_ 853,85x3,9°

M. =1623.38Nm

Como conocemos la altura del soporte hg =3in=0,0762m la deflexion
maxima seria igual a:

Y = 0’02762 =0,038Im

Igualmente como conocemos el ancho del soporte “bs” que es igual al valor
de la altura del soporte, podemos calcular el momento de inercia por medio de la

ecuacién 5.44

B 0,0762° x0,0762

I =281x10°m*
12

Con todos los valores antes calculados podemos obtener el valor del

esfuerzo por flexion del soporte.
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oy = 1623’38X0’?6381 =22010914,96 '\y , =22,01x10°Pa
2.81x10 m

Como el valor del esfuerzo por flexion maximo del aluminio es igual a:

Ounx =276x10°Pa

Podemos decir que usar una altura de soporte igual a 3in esta entre el rango
de alturas, ya que el valor del esfuerzo por flexion que obtuvimos es menor al que

valor maximo.

5.8.2 Calculo del esfuerzo de los tornillos de fijacion entre las piezas que

conforman el soporte de los montajes de piezas

El soporte de los montajes de piezas estara formado por cuatro (4) pletinas
de 2 in cada una y por una tuberia hueca rectangular de 1 in. Estas piezas estaran
fijadas entre si por medio de tornillos de fijacion de acero inoxidable de 5/16 in de

diametro nominal con una longitud de 3,25 in.

Se quiere calcular el esfuerzo producido por cada tornillo para verificar que

este por debajo del valor maximo con el fin de asegurar su soporte.

Tenemos que el esfuerzo por cada tornillo viene expresado por:

Cx (P& )xn

en

Ecuacién 5.49

Donde: C: Constante de union, y es supuesta igual a: C = 0,4

Pe: Carga estatica y sabemos que es igual al peso de las 15 laminas

que se anodizaran y que representan la carga maxima para el proceso.
Np: Numero de pernos o tornillos, este nimero es igual a 12
Fi: Precarga de los pernos o tornillos.
Acen: Area de tension.

n: Factor de carga.
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Para nuestro sistema los datos anteriores son los siguientes:

C=04
Pe=P_=3330N
Np =12
A, =3,381x107°m?
n=3
Sabemos que:
Fo =Sp x A, Ecuacién 5.50

F. =09xF, =09xS, xA,, Ecuacion5.51

Donde sabemos que Fp es la fuerza producida por cada perno o tornillo.

Sustituimos este valor en la ecuacion 6.43 y obtenemos el valor de S,

Cx(Pe jxn Cx (P& )xn

N

S, = /p +0’9XSPXA“>":L><( %\Ip ) Ecuacion 5.52
Aten Aten 0’1 Alen

Sustituyendo los valores en la ecuacion anterior obtengo el valor de Sp

0,4x (33307 yx3
spzix( %2_5 )=98,5x107 Pa
0,1 3,381x10

El valor maximo que puede resistir un tornillo de acero inoxidable es igual

Spmax = 0,90x S, Ecuacion 5.53

Donde el valor de la resistencia de fluencia “S,” para el acero inoxidable es

igual a:

S, =250MPa

Por ende el valor del esfuerzo méaximo para cada perno o tornillo es el

siguiente:
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S =0,90x250x10° =225x10°Pa

P max

Con este valor obtenido del esfuerzo maximo para cada perno o tornillo
podemos concluir que el material y la cantidad de tornillos elegidos son los
correctos ya que el esfuerzo calculado comparado con el valor maximo nos
encontramos por debajo de este valor, lo que nos indica que los tornillos

soportaran el peso de las laminas y la precarga de los mismos.

5.9 Montajes de piezas

Los montajes de piezas van a estar compuestos por un nimero de elementos
de sujecion que estaran distribuidos segiin el modelo del montaje. Estos elementos
de sujecion son como una especie de tubo macizo de aluminio de pequefias

dimensiones que variaran segin el montaje y se soldaran a cada uno de ellos.

a) Montaje lateral, modelo 1

Se calcularan el esfuerzo que debe soportar uno de los elementos que van a
sostener las piezas en el proceso. Se calcula el maximo esfuerzo que pueden tener

que sucede cuando se introducen 15 ldminas como la que se muestra en la figura

N° 5.32.
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Figura N° 5.46 Montaje Lateral

Fuente: Elaboracion Propia

Las dimensiones de los elementos que van a sostener a las piezas (Apéndice

A.1) mostradas en son las siguientes:

A v\27Amm

Py
Am

Figura N° 5.47 Diagrama de Cuerpo libre del elemento de sujecion de

piezas en el montaje lateral

El elemento en el punto A se encuentra sometido a un esfuerzo por flexion y

a un esfuerzo torsional.

o IA zxd / 7z'><d Ecuacion 5.54
4

d
_Taxr, _ Ty X / _16xT,

Tyzn = Ecuacion 5.55
Ja 2xxd, / T X d
64
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Ahora si sabemos que:

A =0,88m’
e, = 0,00953m

Pa = 2700 K%3

g =9,81r%2

S, =276x10°Pa

V, = A xe, =0,88x0,00953 =0,00839m’
m, = p,, xV, =2700x0,00839 = 22,64Kg
P =m, xg=22,64x981=22213N

M, =P x0,027 = 222,13x 0,027 = 5,998Nm
T, =P_x0,017=22213x0,017 = 3,776Nm

Empleando la teoria de la energia de distorsion, se tiene que:

o= \/(;XAZ +3x TXZAZ Ecuacion 5.56

2 2 2 2
. 325,998 16x3,776 61,1 19,23
o= /| t3xX|————| = | +3x 3
zxd, wxd, d, d,

, 3732,04 1109,38 4841,42 69,58
Oa= 6 + 6 = 6 3
d, d, d, d,

Al igualar el esfuerzo de Von Misses al valor de Sy maximo, tenemos que:

o'\ =3y
69,58Nm
d—3 = 276)( 106 %2

1

1

69,58 3 .

d =|—=>_1| =632x10>m~ Vin
: (276x106j A
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El valor de d, es el valor del didmetro minimo que deben tener los
elementos que van a sostener las piezas para poder tener un esfuerzo por

debajo al de fluencia.

b) Montaje lateral tubos doblados en L

Figura N° 5.48 Montaje lateral tubos doblados en L

Fuente: Elaboracién Propia

Las dimensiones de los elementos que van a sostener a las piezas (Apéndice

A.3) son las siguientes:

Figura N° 5.49 Diagrama de Cuerpo libre del elemento de sujecion de

piezas en el montaje lateral tubos doblados en L

Pp;
B
A
25,4 mm 50,8 mm
v

El elemento en el punto B se encuentra sometido a solo un esfuerzo por

flexion.

d
MB><yB_'VI X / 32xMy

Ig 7Z'><d/ zxd,’
4

Ecuacién 5.57

Oxg =
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En este tipo de montaje se va a sostener un tipo de pieza dado, donde las

caracteristicas de la pieza que va a ejercer mayor peso son las siguientes:

Ao, = 0,3004842m"
5, =0,0127m

S, =276x10°Pa

Vo, = Ao, x€,, = 0,3004842x0,0127 = 0,003816m°
Mo, = pa. XV, =2700x0,003816 =10,304Kg
P,, =m,, x g =10,304x9,81 =101,08N

M, = P,, x0,0508 = 101,08 x 0,0508 = 5,134Nm

Al igualar el esfuerzo por flexion con el esfuerzo maximo de trabajo del

aluminio o Sy, tenemos que:
=S,

32><5134 6 10° ,\y
7z><d

52,303Nm
S =276 10° %2

2

1
d, =[ 228V _ 5744107 m ~ 0,226in
276x10

El valor de d; es el valor del diametro minimo que deben tener los elementos
que van a sostener las piezas para poder tener un esfuerzo por debajo al de

fluencia.
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c) Montaje lateral con tubos rectos a los lados

Figura N° 5.50 Montaje lateral tubos rectos a los lados

Fuente: Elaboracion Propia

Las dimensiones de los elementos que van a sostener a las piezas (Apéndice

A.5) son las siguientes:

Figura N° 5.51 Diagrama de Cuerpo libre del elemento de sujecion de

piezas en el montaje lateral tubos rectos a los lados

C Pp3

25’4:%

El elemento en el punto C se encuentra sometido a solo un esfuerzo por
flexion.

_M cxYe Mc ></ 32x M E

O =
xe I nxd/ 7z><d
4

En este tipo de montaje igualmente al anterior se va a sostener un tipo de

Ecuacion 5.58

pieza dado, donde las caracteristicas de la pieza que va a ejercer mayor peso son

las siguientes:
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Ao, =0,0500322m>
e, = 0,0508m

Pa =2700 K%3

g =9,81r%2

S, =276x10°Pa

Vo, = Ao, x €5, =0,0500322 x 0,0508 = 0,002542m’
My, = pa x Ve, = 2700 0,002542 = 6,862Kg
P,, =M, x g = 6,862x9,81 =67,32N

M. = P,, x0,0254 = 67,32 x0,0254 = 1,7INm

Al igualar el esfuerzo por flexioén con el esfuerzo maximo de trabajo del

aluminio o Sy, tenemos que:

Oxc =Sy

32><1,731 =276 x10° ’VZ
rxd, m

M:276x106 N ,
d,’ m

3

1
d, :(LQGT ~3,9813x107°m ~ 0,157in
276x10

El valor de ds es el valor del diametro minimo que deben tener los elementos

que van a sostener las piezas para poder tener un esfuerzo por debajo al de

fluencia.
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d) Montaje tipo Guindadero

Figura N° 5.52 Montaje tipo Guindadero

Fuente: Elaboracion Propia

Las dimensiones de los elementos que van a sostener a las piezas (Apéndice

A.4) son las siguientes:

Figura N° 5.53 Diagrama de Cuerpo libre del elemento de sujecion de

piezas en el montaje tipo tendedero

D Prs Donde: P14 = Ppsx Nd

so,zzvrmA

El elemento en el punto D se encuentra sometido a solo un esfuerzo por
flexion.

d
:MnyD_MDX %_32><MD

o = =
® Ip 7r><d47 zxd,’
04

En este tipo de montaje igualmente al anterior se va a sostener un tipo de

Ecuacion 5.59

pieza dado, donde las caracteristicas de la pieza que va a ejercer mayor peso son

las siguientes:
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ey =0,0635m
Ie, =0,031877m
hp, =0,1524m
Nd =10 piezas

Do =2700 K%3
_ m
g=9.81M/,

S, =276x10°Pa

Vo, = 7xho, x(Fp, = ey )= 7x0,1524%(0,0635—0,031877) = 1,444 x 10~ m’
Mp, = Pa XVp, =2700x1,444x107° = 3,899Kg

Po, =My, x g =3,899%9,81 =38,25N

P, = P, x N =38,25%10 = 382,5N

M, = Prp, x0,0508 = 382,48 x 0,0508 = 19,43Nm

Al igualar el esfuerzo por flexidon con el esfuerzo méaximo de trabajo del

aluminio o Sy, tenemos que:

Oyxo =Sy
M —276x10° '\y )

zxd, m

197,912Nm _ 6N
T_276><10 A}z

1
4 :(%T ~8951x107*m ~ 0,3524in
X

El valor de dy4 es el valor del didmetro minimo que deben tener los elementos

que van a sostener las piezas para poder tener un esfuerzo por debajo al de

fluencia.

UCV Escuela de Ingenieria Mecanica




CAPITULO V: Ingenieria de Proyecto 158

e) Montaje Vertical

Figura N° 5.54 Montaje vertical

Fuente: Elaboracion Propia

Las dimensiones de los elementos que van a sostener a las piezas (Apéndice

A.2) son las siguientes:

Figura N° 5.55 Diagrama de Cuerpo libre del elemento de sujecion de

piezas en el montaje vertical con tubos recto

E Ps

63,5:mA

El elemento en el punto E se encuentra sometido a solo un esfuerzo por
flexion.

d
Mg xye MEX%_?’ZXME

Oxe = =

I nxdsy - 7z><d53
64

En este tipo de montaje igualmente al anterior se va a sostener un tipo de

Ecuacion 5.60

pieza dado, donde las caracteristicas de la pieza que va a ejercer mayor peso son

las siguientes:
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A, =1,766m’
€ps = 0,00475m

Pa = 2700 K%3

g =9,81r%2

S, =276x10°Pa

Voo = Ao x €, =1,766% 0,00475 = 0,00839m’
Mps = pa XVps =2700x0,00839 = 22,65Kg
Pos =My x g =22,65x9,81=222,177N
M; = Py5x0,0635 =222,177x%0,0635 =14,108Nm
Al igualar el esfuerzo por flexidon con el esfuerzo méaximo de trabajo del

aluminio o Sy, tenemos que:

Oxe =Sy
32x14,108 5N
276 %10 /nz

3 =
xdy

143,71Nm ‘
—a—=276x10° N/

5

76 106) =8,045x107m = 0,317in
X

5

1
B ( 143,71 )3

El valor de ds es el valor del diametro minimo que deben tener los elementos

que van a sostener las piezas para poder tener un esfuerzo por debajo al de

fluencia.
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5.10 Traslado de la carga por los tanques del proceso
5.10.1 Célculo de la masa para trasladar

La masa que debe trasladar el puente gria constara de la masa de la carga

para anodizar mas la masa del soporte de los montajes de piezas.

Del apartado 6.5.1.1 obtuvimos el valor de la masa total aportada por las 15
laminas a introducir para la anodizacién, que conforma la carga maxima para

anodizar.

Ahora debemos calcular el valor de la masa que proporciona el soporte de
los montajes de piezas. Conociendo los siguientes datos del soporte de los

montajes, tenemos que:

Asp =0,29718m’

P = 2700 k%]3

e, =0,0762m
- m
g=981"/,

V, =0,29718x0,0762 = 0,0226m’

mg =0,0226 x 2700 = 61,14kg
Entonces la masa a trasladar por el puente gria es la siguiente:

Mpg =My, + Mg Ecuacion 5.61

Mpg = 339,45+ 61,14 = 400,6kg = 0,442ton
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Con este valor de masa se debe escoger un puente griia del mercado que

pueda manejar un poco mas que la masa que obtuvimos con el fin de dar un poco

de holgura.

511 Balance de Materiales, Insumos y equipos necesarios para el
proceso de anodizado

5.11.1 Balance de materia prima e insumos necesarios para el proceso
productivo.

Tabla N°5.11 Materia prima e insumos necesarios para el proceso productivo.

Materia prima o insumo Cantidad
Aluminio 324m° /mes, 3888m°~/afio
Acido sulfarico para el desengrase 580kgs/afio, 0.15 Kgs/m®
Acido sulfarico para el anodizado 2044K gs/afio, 0.53K gs/m”
Total de &cido sulfarico 2624Kgs/afio
Hidroéxido de sodio para el decapado 920lts/afio, 0.24lts/m’
Acido nitrico para el neutralizado 2810lts/afio, 0.731ts/m”
Agua desmineralizada para todos los 3 5
bafios 93860lts/afio, 24lts/m
Sellante Friofix para el sellado 60K gs/afio, 0.0016K gs/m”

Cabe destacar que los cambios de las soluciones que contiene cada uno de

los tanques se realizara cada tres meses.
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5.11.2 Balance de materiales para construir los diferentes sistemas que

se requieren durante el proceso de anodizado.

Estos materiales son los siguientes:

a) Para los tanques (nueve tanques)

Todos los tanques poseen la misma estructura (son iguales), por lo que el
material por cada tanque es:

e 5 laminas de acero rectangulares, 2 ldminas de 3.6m de largo por 1.4

de alto y un espesor de 5Smm, 2 ldminas de 0.6 de largo por 1.4m de alto y un

espesor de Smm y 1 lamina de 3.6m de largo por 0.6m de ancho y un

espesor de Smm.

o 4 perfiles en L de 5x5x1/2, 2 de los perfiles son de 3.854m largo y 2

de 0.854m de largo.

o 8 perfiles huecos rectangulares de 6x4x1/4, 4 perfiles de 3.854m de

largo y 4 perfiles de 0.854m de largo.

o 5 Perfiles en C de 5x1x3/4, todos los perfiles de 0.8032mts.

o 5 Bloques de concreto pesado de 7 kg talla 15

Adicionalmente el tanque de anodizado para producir el proceso
electrolitico debe tener:

e 44 laminas de plomo doblados en forma de bastones de 10cms de ancho

6,35mm.

e 8 pletinas de aluminio de Smm de espesor, 4 pletinas de 3.6m de largo y

10,16cm de ancho, 3 pletinas de aluminio de 10,21cm de ancho 0.854m de

largo y 1 pletina de 10,27cm de ancho 0.350m de largo.

e 4 pletinas de madera, 2 pletinas de madera de10,16cm de ancho, 1cm de

espesor y 3.6m de largo; 1 pletina de 10,27cm de espesor, de 2cm de espesor

y 0,854m de largo y 1 pletina de 10.27cm de ancho, de 2cm de espesor y

0.350m de largo.
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e 20 pletinas de 10.16cm de ancho de Smm de espesor, 4 pletinas de 4,65m
de largo, 4 pletinas de 4,5m de largo, 4 pletinas de 2,65m de largo, 4 pletinas
de 2,5m de largo y 4 pletinas de 0,7 m.

e 164 Tornillos de acero inoxidable de cabeza hexagonal UNC rosca
regular de 5/16 in de diametro nominal, 92 tornillos son de 2 "2in de largo,
56 tornillos de % in de largo, 8 tornillos de 3% in de largo y 8 tornillos de
2in de largo.

e 164 Arandelas de acero inoxidables planas normales de 5/16 in de
didmetro.

e 164 Tuercas de acero inoxidable de 5/16 in de diametro nominal.

b) Materiales por cada elemento de soporte de piezas (en total son 4

soportes):
. 4 Pletinas de aluminio de 2 in de ancho, de 3in de alto y 3.9m
de largo.
. 1 Tuberia hueca rectangular de aluminio de 3x1x0.062 in de

3.9m de largo.
. 24 Tornillos de acero inoxidable de cabeza hexagonal UNC

rosca regular de 5/16 in de didmetro nominal de 3 2 in de largo.

. 24 Arandelas planas normales de 5/16 in de diametro.

. 24 Tuercas de acero inoxidable de 5/16 in de didmetro nominal.
° Dos tubos cilindricos macizos de acero inoxidable, de % in de
didmetro.
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5.11.3 Equipos y servicios que seran adquiridos mediante proveedores

existentes en el mercado.

Tabla N°5.12 Lista de equipos y servicios.

Equipos y Servicios

Especificaciones Técnicas

Recubrimiento de fibra de vidrio para
los tanques

Este recubrimiento se realizara por la
parte interna de los tanques y debe
tener un espesor de Smm.

Chiller

Debe tener una capacidad de
refrigeracion de 27 toneladas de
refrigeracion.

Calentadores a gas (2)

El equipo debe manejar temperatura
entre 70 y 75 grados centigrados y
tener una capacidad de 30 galones cada
uno.

Rectificador/Trasformador

Este equipo debe manejar un amperaje
variable entre los 0 y 4500 Amp, y una
variacion de voltaje entre los 0 y 18
voltios.

Extractor de aire

El extractor de aire debera tener un
diametro nominal de 12in

Puente Grua

Este sistema debe ser estilo viga doble
de 4 movimientos, con 2 polipastos que
soporte una carga entre 300 y 600kgs.

Pasarela (vias de acceso a los tanques)

Este electo se construye en base a las
necesidades de la planta de 12mts de
largo y 1,2mde ancho.
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Tabla N°5.12 Lista de equipos y servicios. Continuacion

Equipos y Servicios

Especificaciones Técnicas

Bomba para el sistema de enfriamiento
del electrolito

Este equipo debe manejar un caudal de
25 GPM y una potencia de 0.75 HP

Bomba para el sistema de
calentamiento.

Este equipo debe manejar un caudal de
32GPM y una potencia de 0.75 HP

Sistema de tuberias

El sistema de tuberia constara de
tuberias de acero y tuberias en acero
inoxidable. En acero se tiene un largo
de tuberia de 50m y de acero inoxidable
35m.

Accesorios para el sistema de tuberias

Los accesorios del sistema de tuberia
seran los siguientes: Codos radio corto
90°, Te, Valvulas de compuerta, globo

y check, todos estos tanto en acero al

carbono como en acero inoxidable,

Tanques de Expansion (1 para el
sistema de enfriamiento y 1 para el
sistema de calentamiento).

Estos tanques seran tratados como
tanques hidroneumaticos

Serpentines para refrigeracion y
calentamiento(2 para el tanque de
desengrase, 2 para el tanque de
decapado y 2 serpentines para el tanque
de anodizado)

Estos serpentines deben tener una
longitud total de tubo 52.8m, de 16
pasos cada uno, de didmetro 1 in,
construidos de acero inoxidable

Planta de tratamiento de agua

Esta planta es para tratar las aguas
residuales provenientes de los
diferentes tanques que conforman el
proceso

Estructura de area de recepcion,
embarque y desembarque.

Esté estructura tiene unas dimensiones

4.5m por 3.6m. Estaran construidos por
10 perfiles 6 perfiles macizos de 2 m, 2
perfiles de 3.6m y 2 perfiles de 4.5m.

Fuente: Elaboracion Propia
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5.12 Distribucion de Planta

5.12.1 Analisis de los factores para la distribucién de planta

El andlisis requerido en la aplicacion del método SLP esta compuesto por el
analisis de flujo de materiales, andlisis de relacion entre los procesos y actividades

industriales, la determinacion de los requisitos y limitaciones de espacio.

a) Analisis del Flujo de Materiales

La empresa ACASI Machinery- Maquinarias Repovenca se encarga de
producir variedad en lo que a maquinas de llenado y envasado se refiere, para ello
es necesario la elaboracion de una gran gama de piezas a la cual se les realizard un
proceso de anodizado que se afiadird como un nuevo proceso productivo. En este
caso se le realizard un andlisis de flujo a las piezas de aluminio que seran

anodizadas, este analisis se muestra en el siguiente diagrama.
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Figura N° 5.56 Flujo de materiales de las piezas a anodizar

Flujo de Materiales de las Piezas a Anodizar

AREA MATERIAL
Embarque de
materia prima
(Piezas de Materia Prima
aluminio)
, \ 4
AREA MATERIAL
Producto
Proceso Semi_
de Desengrase Terminado
_ \ 4
AREA MATERIAL
Producto
Semi_
Lavado Terminado
AREA MATERIAL
Producto
Proceso Semi_
de Decapado Terminado
] \ 4
AREA MATERIAL
Producto
Semi_
Lavado Terminado
) v
AREA MATERIAL
Proceso Producto
de Semi_
Neutralizado Terminado

AREA MATERIAL
Producto
Area Terminado
de Secado ( piezas
anodizadas)
AREA MATERIAL
Desembarque Prod_u cto
. Terminado
de piezas ( piezas
tratadas anodizadas)
AREA MATERIAL
Producto
Desembarque .
. Terminado
(Piezas de
aluminio)
AREA MATERIAL
Producto
Proceso Semi_
de Sellado Terminado
AREA MATERIAL
Producto
Semi_
Lavado Terminado
AREA MATERIAL
Producto
Proceso Semi_
de Anodizado Terminado

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Analisis de relaciones de Actividades

En un analisis de relaciones de actividades lo que se trata es de ordenar
seguin la importancia que tengan en el proceso productivo las cercanias de las
areas donde se llevan a cabo las actividades de dicho proceso. Para realizar este
analisis se procedio con la construccion de un diagrama de relacion de
actividades, el cual se construye asignandole un valor a la relacién en importancia
de la cercania de un area respecto a otra, para asi conocer cuan importante o no la
adyacencia o cercania entre ellas. De esta manera si dos areas tienen una fuerte
proximidad es necesario que en la distribucion de planta mantengan esta cercania.
Igualmente sucede en el caso contrario.

El diagrama antes mencionado se muestra en la siguiente figura:

UCV Escuela de Ingenieria Mecanica




CAPITULO V: Ingenieria de Proyecto 169

Figura N° 5.57 Diagrama de relaciones de Actividades

Area de Montaje de piezas

Area de Desmontaje de piezas

Area de Desengrase

Area de Lavado 1

Area de Decapado

Area de Lavado 2

Area de Neutralizado

Area de Lavado 3

Area de Anodizado

Area de Lavado 4

Area de Sellado

Area de Calentamiento

Area de Refrigeracion

Area de Rectificacion de corriente

Leyenda
A: Absolutamente necesaria
E: Especialmente importante
I: Importante

O: Ordinario o normal

U: Sin importancia

X: Indeseable

Area de Recepcion de piezas

Area de Almacén de materia
prima

Fuente: Elaboracion Propia
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Del diagrama anteriormente presentado podemos observar las proximidades

que tienen las areas de la planta de anodizado entre si y clasificarlas de la forma

que se presenta a continuacion:

Cercania Tipo A

Area de Montaje de las piezas

Area de Desmontaje de las piezas

Area de Montaje de las piezas

Area de Sellado

Area de Montaje de las piezas

Area de recepcion de las piezas

Area de Desmontaje de las piezas

Area de Sellado

Area de Desengrase

Area de Lavado 1

Area de Desengrase

Area de Calentamiento

Area de Lavado 1

Area de Decapado

Area de Lavado 1

Area de Calentamiento

Area de Decapado Area de Lavado2
Area de Decapado Area de Calentamiento
Area de Lavado 2 Area de Neutralizado
Area de Neutralizado Area de Lavado 3
Area de Lavado 3 Area de Anodizado
Area de Anodizado Area de Lavado 4
Area de Anodizado Area de Refrigeracion
Area de Anodizado Area de Rectificacion de corriente
Area de Lavado 4 Area de Sellado
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Cercania Tipo E

Area de Desengrase

Area de Decapado

Area de Desengrase

Area de Lavado 2

Area de Desengrase

Area de Neutralizado

Area de Desengrase

Area de Lavado 3

Area de Desengrase Area de Anodizado

Area de Desengrase Area de Lavado 4

Area de Desengrase Area de Sellado
Area de Lavado 1 Area de Lavado 2

Area de Lavado 1

Area de Neutralizado

Area de Lavado 1

Area de Lavado 3

Area de Lavado 1

Area de Anodizado

Area de Lavado 1

Area de Lavado 4

Area de Lavado 1

Area de Sellado

|
' Area de Neutralizado

Area de Decapado
Area de Decapado Area de Lavado 3
Area de Decapado Area de Anodizado
Area de Decapado Area de Lavado 4
Area de Decapado Area de Sellado
Area de Lavado 2 Area de Lavado 3
Area de Lavado 2 Area de Anodizado
Area de Lavado 2 Area de Lavado 4
Area de Lavado 2 Area de Sellado
Area de Neutralizado Area de Anodizado
Area de Neutralizado Area de Lavado 4
Area de Neutralizado Area de Sellado
Area de Lavado 3 Area de Lavado 4
Area de Lavado 3 Area de Sellado
Area de Anodizado Area de Sellado

Fuente: Elaboracion Propia

UCV Escuela de Ingenieria Mecanica




CAPITULO V: Ingenieria de Proyecto 172

Cercania Tipo |

Area de Desmontaje de las piezas

Area de recepcion de piezas

Area de Desengrase

Area de almacén de materia prima

Area de Lavadol Area de almacén de materia prima
Area de Decapado Area de almacén de materia prima
Area de Lavado 2 Area de almacén de materia prima

Area de Neutralizado

Area de almacén de materia prima

Area de Lavado 3 Area de almacén de materia prima
Area de Anodizado Area de almacén de materia prima
Area de Lavado 4 Area de almacén de materia prima

Area de Sellado Area de almacén de materia prima

Fuente: Elaboracion Propia

Cercania Tipo O

Area de Refrigeracion

Area de Rectificacion de corriente

Fuente: Elaboracion Propia

Cercania Tipo U

Area de montaje de piezas

Area de Desengrase

Area de montaje de piezas

Area de Lavado 1

Area de montaje de piezas

Area de Decapado

Area de montaje de piezas

Area de Lavado 2

Area de montaje de piezas

Area de Neutralizado

Area de montaje de piezas

Area de Lavado 3

Area de montaje de piezas

Area de Anodizado

Area de montaje de piezas

Area de Lavado 4

Area de montaje de piezas

Area de Calentamiento

Area de montaje de piezas

Area de Refrigeracion

Area de montaje de piezas

Area de Rectificacion de corriente
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Area de montaje de piezas

Area de almacén de materia prima

Area de desmontaje de piezas

Area de Desengrase

Area de desmontaje de piezas

Area de Lavado 1

Area de desmontaje de piezas

Area de Decapado

Area de desmontaje de piezas

Area de Lavado 2

Area de desmontaje de piezas

Area de Neutralizado

Area de desmontaje de piczas

Area de Lavado 3

Area de desmontaje de piezas

Area de Anodizado

Area de desmontaje de piezas

Area de Lavado 4

Area de desmontaje de piezas

Area de Calentamiento

Area de desmontaje de piezas

Area de Refrigeracion

Area de desmontaje de piezas

Area de Rectificacion de corriente

Area de desmontaje de piezas

Area de almacén de materia prima

Area de Desengrase

Area de Refrigeracion

Area de Desengrase

Area de Rectificacion de corriente

Area de Desengrase

Area de recepcion de piezas

Area de Lavado 1

Area de Refrigeracion

Area de Lavado 1

Area de Rectificacion de corriente

Area de Lavado 1

Area de recepcion de piezas

Area de Decapado Area de Refrigeracion

Area de Decapado Area de Rectificacion de corriente
Area de Decapado Area de recepcion de piezas
Area de Lavado 2 Area de Calentamiento

Area de Lavado 2 Area de Refrigeracion

Area de Lavado 2 Area de Rectificacion

Area de Lavado 2 Area de recepcion de piezas

Area de Neutralizado

Area de Calentamiento

Area de Neutralizado

Area de Refrigeracion

Area de Neutralizado

Area de Rectificacion de corriente

Area de Neutralizado

Area de recepcion de piezas
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Area de Lavado 3 Area de Calentamiento
Area de Lavado 3 Area de Refrigeracion
Area de Lavado 3 Area de Rectificacion de corriente
Area de Lavado 3 Area de recepcion de piezas
Area de Anodizado Area de Calentamiento
Area de Anodizado Area de recepcion de piezas
Area de Lavado 4 Area de Calentamiento
Area de Lavado 4 Area de Refrigeracion
Area de Lavado 4 Area de Rectificacion de corriente
Area de Lavado 4 Area de recepcion de piezas
Area de Sellado Area de Calentamiento
Area de Sellado Area de Refrigeracion
Area de Sellado Area de Rectificacion de corriente
Area de Sellado Area de recepcion de piezas
Area de Calentamiento Area de recepcion de piezas
Area de Calentamiento Area de almacén de materia prima
Area de Refrigeracion Area de almacén de materia prima
Area de Rectificacion de corriente Area de almacén de materia prima
Area de Rectificacion de corriente Area de recepcion de piezas
Area de recepcion de piezas Area de almacén de materia prima

Fuente: Elaboracion Propia

Cercania Tipo X

Area de Calentamiento Area de Refrigeracion

Area de Calentamiento Area de Rectificacion

Fuente: Elaboracion Propia
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5.12.2 Diagrama de relaciones

Los resultados obtenidos del analisis del flujo de materiales y de la relacion
entre actividades, permitieron la elaboracion del Diagrama de Relaciones, el cual
como fue descrito anteriormente, representa la proximidad entre las areas de la

planta. A continuacion se presenta el diagrama mencionado:
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|
Area de Desengrase
Area de - I
Calentamiento Area de Lavado 1
Area de Decapado
] |
— Area de Lavado 2
| Area de
almacén de
Area de Neutralizado materia
- = ] ? prima
L L //
|
— o Area de Lavado 3 v d /
| /
w /
J | |
Area de Area de Anodizado )
Refrigeracion — Area de
I — Rectificacion
— Area de Lavado 4
- e
— =1 |
[ L1
— Area de Sellado
Area de Montaje de Piezas greg de recepcién
e piezas
Leyenda: I
Cercania Tipo A
Cercania Tipo E
Cercania Tipo I ’
Cercania Tipo O Area de Desmontaje de Piezas

Cercania Tipo U
Cercania Tipo X
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5.12.3 Determinacion de los requerimientos de espacio

Para llevar acabo la estimacion del area total de la planta la cual sera
ocupada por la distribucion de planta, es necesario determinar primero los
requerimientos de espacio de cada uno de las areas involucradas en el proceso

productivo. Para esta determinacion se consideraron los siguientes aspectos:

o Areas de cada maquina (Dimensiones de las maquinas).
J Areas destinadas al trabajo del operador (Espacio
para el operador).
o Pasillos, manejo de material y vias de escape.
o Areas del inventario en proceso.
Para la estimacion de dichas areas, se tomaron en cuenta valores
establecidos seguiin la normativa.
Las tablas donde estan reflejados los calculos realizados pueden ser
consultadas en el apéndice D.1 para mejor entendimiento.

A continuacion se presentan los resultados de dichos calculo
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Tabla N° 5.13 Calculo de area de espacios de la planta

AREA ESPACIO REQUERIDO (m?)

Area de Recepcion de Piezas 7

Area de Embarque, Desembarque y Secado 19
de Piezas

Area de Tanques 33

Area del Sistema de Calentamiento 7
Area del Sistema de Enfriamiento 12
Area de Supervision del Proceso 27
Area del Suministro de Energia 22
Zona de Tuberias 28

Almacén para Insumos 23
Area de la planta de tratamiento de agua 4.5

ESPACIO TOTAL REQUERIDO 182.5

Fuente Calculos propios

5.12.4 Verificacion del espacio disponible

Luego de haber determinado cual es el espacio requerido para la distribucion
de planta es necesario verificar que el drea que es ha establecido para instalar la
planta sea capaz de satisfacer con los requerimientos del espacio que se determind
en la seccion anterior.

El espacio disponible para la instalacion de la planta es de 678 m?, y es
espacio total requerido para la distribucion de planta son 182.5 m®. Se puede
verificar claramente que contamos con suficiente espacio para instalar la planta.
La distribucion de planta que se realizo con el fin de reducir al maximo los costos,
generar un proceso de recorrido y produccion eficiente y ocupar el menor espacio
posible, para que la empresa ACASI Machimery- Maquinarias Repovenca pueda
utilizar el espacio restante para cualquier otra actividad que ellos luego necesiten.

En los Apéndices D.2 se muestra el plano del espacio disponible.
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5.12.5 Distribucion de Planta al Detalle

Una vez seleccionada la mejor forma de distribuir la planta se procedid a la
elaboracion de la distribucion al detalle, en donde se especifica cada area, se
estima el espacio ocupado por cada una de las maquinas, sistemas y equipos
utilizados en el proceso y el arreglo fisico y disposicion de las mismas dentro del
espacio disponible.

Es importante sefialar que para realizar esta distribucion de planta se
consideraron los factores de seguridad industrial que son de caracter obligatorio

para el buen desempeio del trabajador, los cuales son:

e  Espacio entre maquina y hombres.

o Espacio entre maquinas y maquinas.
. Espacio para trabajadores.

o Espacio para pasillos.

. Vias de escape.

En los Apéndices D.3, se presenta el plano de Distribucion de Planta al
Detalle, asi como también el plano de Diagrama de Recorrido de la Distribucion
Propuesta se presenta en al apéndice D.4, se recomienda que sean consultados
para la mejor comprension de este capitulo.

En las siguientes figuras se puede observar la planta en tres dimensiones.
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Figura N° 5.58 Vista lateral de la Planta

Fuente: Elaboracion Propia

UCV Escuela de Ingenieria Mecénica




CAPITULO V: Ingenieria de Proyecto 181

Figura N° 5.59 Vista superior de la Planta

==

Fuente: Elaboracion Propia
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6.1 Inversiones

6.1.1 Maquinaria y equipos

El costo de la maquinaria es la inversion monetaria que se debe realizar para

adquirir todos los equipos necesarios para el funcionamiento de la planta de

anodizado. En la siguiente tabla podemos ver los equipos necesarios para el

proceso de anodizado y su costo en bolivares.

Tabla N° 6.1 Maquinaria y Equipos

Maquinaria Descripcion Costo (Bs)
Tanques de pre y post En este renglon esta
tratamiento del proceso de |incluida el costo de los
anodizado y tanques de materiales de los nueve 32.441.000
anodizado tanques del proceso y su
construccion
Accesorios para el tanque | Acd se incluyen todos los
de anodizado materiales que se necesitan
para la realizacion de la 20.504.940
electrolisis  dentro  del
tanque de anodizado
Soporte de montajes de Este soporte estara
piezas realizado por pletinas de
aluminio, tub;rla hueca 1.982.500
rectangular sujetados por
tornillos de acero
inoxidable.
Montajes de piezas Estas estructuras para el
montaje de las piezas van a
estar realizadas por medio
de pletinas de diferentes 5 560.090

dimensiones que se
soldaran entre si y a ellas
se les colocara tubos para
la sujecion de las piezas.
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Sistemas de tuberias

Este sistema de tuberia
incluye todas las tuberias y

accesorios necesarios para 9.623.900
el sistema de calentamiento
y el sistema de
enfriamiento.
Equipos para el sistema |Dentro de este sistema
de enfriamiento del estamos  tenemos  los
electrolito siguientes equipos:
- Chiller 69.956.130
- Serpentin
- Bomba para el
enfriamiento
Equipos para el Este sistema consta de los
calentamiento de los siguientes equipo:
tanques de desengrase y - Dos Calentadores a
de decapado gas 34.558.020
- Serpentin
- Bomba para el
calentamiento
Equipos para introducir | Para introducir la corriente
la corriente durante el | durante el proceso de
anodizado anodizado utilizaremos un 39.465.730
Rectificador con su caja de
mando a distancia
Equipos de extraccion | Se colocaran dos
de gases extractores de gases en 562.380
acero inoxidable
Sistema de traslado de | Se utilizara un puente gria
las piezas por todos los | de 4 movimientos 43.000.000
tanques constituidos  por  dos
polipastos.
Estructuras metélicas Dentro de este renglon esta
incluido la construccion de
la estructura del area del 25 317.000
montaje y desmontaje de
piezas asi como también la
pasarela.
Equipo de tratamiento | Se colocaré una planta de
de agua tratamiento de aguas 223.172.100
residuales
Agitador manual 523.760

Para la agitacion de las
1 b 4 * 1
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soluciones contenidas en
los tanques se utilizara una
paleta construida por la
empresa

TOTAL 491.547.550

En el apéndice E.1 se encuentra la descripcion detallada de los costos de cada

uno de los equipos y maquinas para el proceso.

Inversion para la maquinaria y equipos: 491.600.000 Bs.

6.1.2  Instalacion de maquinaria y equipos

La instalacion de los equipos sera un porcentaje del total de las maquinarias,

este porcentaje sera igual al 20%.

Inversion para la instalacion de la maquinaria =
491600000 x 0,2 =98.320.000 Bs.

6.1.3  Activos diferidos

Los activos diferidos comprenden todos los activos intangibles de la planta,
tales como la planeacion del proyecto que es un 3% de la inversion total (sin incluir
los activos diferidos), la supervision del proyecto que comprende la verificacion de
los precios de los equipos, compra de la maquinaria y materiales, verificacion de
traslado a planta, verificacion de la instalacion de servicios, contratos etc. y se
calcula como el 1,5% de la inversion total (sin incluir los activos diferidos) y por
ultimo la administracion del proyecto el cual se calcula como el 0,5% de la inversion

total (sin incluir los activos diferidos).

UCV Escuela de Ingenieria Mecénica




CAPITULO VI: Evaluacion Econdémica 186

Tabla N° 6.2 Activos diferidos

Concepto Célculo Total en Bs
Flaneacion del 640000000 x 0,03 19.200.000
proyecto
Supervision 640000000 x 0,015 9.600.000
Administracién del 640000000 x 0,005 3.200.000
proyecto
TOTAL 32.000.000

6.1.4  Inversion total para la puesta en marcha de la planta de anodizado

Esta es la inversion que se debe realizar para la instalacion de la planta, para
ello se tomo en cuenta los activos diferidos y el costo de capital de trabajo (apéndice
E.2) para poder comenzar con la produccion, este capital de trabajo incluye 2 meses
de costos de produccién como materia prima, mano de obra, energia eléctrica, costo

de combustible, consumo de agua y costo de arrendamiento.

Tabla N° 6.3 Inversion inicial

Concepto Costo Bs
Magquinaria y equipos 491.600.000
Instalacion de los equipos 98.320.000
Capital de Trabajo 49.500.000
Activos diferidos 32.000.000
TOTAL 672.000.000
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6.1.5 Costos financieros

Se plantea un sistema de financiamiento donde la empresa cancelaré el 30% de
la inversion inicial y le restara el 70% para ser financiado por algin organismo. Esta
entidad financiera (Banfoandes) plantea una tasa de interés del 9% para ser cancelada

anualmente.

Tabla N° 6.4 Financiamiento

. Porcentaje L
Porcentaje Aporte dado por{financiado por Crédito dado
CONCEPTO | dado por la : por laentidad| TOTAL
la empresaBs. | laentidad .
empresa % bancaria % bancaria Bs.
Mag“"‘.a”as y 22 147480000 52 344120000 |491600000
quipos
Instalacion 4 29496000 10 68824000 | 98320000
Costos 2 9600000 3 22400000 | 32000000
diferidos
Capital de 2 14850000 5 34650000 | 49500000
trabajo
TOTAL 30 201.600.000 70 470.400.000 |672.000.000

La cantidad para ser financiada es 470400000 Bs, esta cantidad deberd ser
cancelada durante los siguientes cinco afios suponiendo una tasa fija del 9% para
pagos anuales.

Para los calculos de costos de produccion por el financiamiento se tomara un
promedio de todos los costos de interés a lo largo del periodo de cinco afios (Ver

apéndice E.3). Este costo total anual es el siguiente:

Costo anual por el financiamiento = 25.401.600 Bs/ano
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6.1.6  Cronograma de inversiones
Es conveniente construir un cronograma de instalacion de la empresa, desde las
primeras actividades como lo es la elaboracion del estudio hasta el mes en que se

ponga en marcha la actividad productiva.

Tabla N° 6.5 Cronograma de inversiones

Meses

Actividad 1 2| 3| 4| 5| 6| 7/ 8| 9 10 11

Elaboracion del
estudio

Tramitacion del
financiamiento

Acondicionamiento
del terreno

Fabricacion de los
equipos necesarios

Compra de
maquinaria

Recepcion de la
maquinaria

Instalacion de la
maquinaria

Instalacion de los
servicios
industriales

Prueba de arranque

Inicio de
produccion
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6.2 Costos de produccion

El costo de produccion esta conformado por todas aquellas partidas que

intervienen en la produccion del proceso.

6.2.1 Costo de materia prima

Tabla N° 6.6 Costo de materia prima

COSTO DE MATERIA PRIMA
Materia Consumo Consumo Costo anual
. ) Costo ~ Proveedor
Prima trimestral anual Bs/afio
Acido 357Its | 21600 Bs/lts | 1426 1ts | 30.801.600 | PDVSA
sulfurico
H'drs"c’)‘('j‘i’g de | 2301ts | 26784 Bsfits | 920 Its 24.641.280 | PDVSA
Acido Nitrico 702,5 Its 32000 Bs/lts 2810 Its 89.920.000 PDVSA
S,fr'l'gg)t(e 15Kg | 45000 Bs/Kg | 60 Kg 2700.000 | ALSAN
TOTAL 148.062.880

Costo total anual por materia prima = 148.062.880 Bs/afio
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6.2.2  Costo de energia eléctrica

Tabla N° 6.7 Consumo de energia eléctrica

CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

. . Consumo Consumo . Consumo
Equipo Unidades kw-hr/equipo| kw/hr total hr/dia kw-hr/dia
Calentadores 2 9,96 19,92 8 159,36
Bomba para 1 0,55 0,55 8 4.4
calentamiento
Extrac_:tor de 5 0.15 03 8 24
aire
Chiller 1 33,3 33,3 8 266,4
Bomba de 1 0,55 0,55 8 4.4
enfriamiento
Rectificador 1 243 243 8 1944
Puente grua 2 4,18 8,36 8 66,88
TOTAL 2447,84

Consumo anual = consumo diario total x 264 dias/ano = 2447,84 x 264
= 646229,8 kw —hr/afio.

Se considera un 5% adicional de imprevistos:

Consumo total = 646229,8 x 1,05 = 678541,25 kw/afio.

La carga total por hora (Ct/hr) es la siguiente:

_ kw afo mes dia/ _ kw,
Ct/hr = 678541,25 Aﬁom %2mesesX1 AzdiasXI Ah_321,34

Demanda concentrada = 70% de la carga total = 321,3 x 0,7 = 225kw/h

Si tenemos que las horas por afio son las siguientes:

8h%|,a>< 264dia%ﬁo =2112 h%ﬁo .

El costo de kw-h en el pais segun el servicio general 2 (F 05), corriente alterna
de 60 Hz en baja tension es de 45,2590 Bs/kw-h, por ende el costo anual por consumo

de energia sera igual a:
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Costo anual por energia eléctrica =

kw hr Bs/ _ Bs
225 Arxznz Aﬁox45,2590 AW_21.507.077 Aﬁo

6.2.3  Costo de consumo de agua

Segun las normas de higiene y seguridad, un trabajador debe contar con una
disponibilidad de 150 litros diarios de agua potable por dia. La plantilla laboral de la
empresa constard con solo 2 personas. Las necesidades de agua de la empresa son las
siguientes:

J El cambio de las soluciones que contienen los tanques se realizara cada
tres meses, su consumo trimestral sera igual a: 36.675 Its/trimestral.

. El cambio del agua de los tanques destinados para el lavado de las
piezas se realizard cada 2 meses, su consumo bimensual sera igual a: 22.480
Its/bimensual

J Agua disponible para el personal trimestralmente: 19.800 Its/trimestral

Consumo total anual de agua:

Its trimestres Its bimensuales
36675 %rimestral x4 Aﬁo +22480 4imensual x6 Aﬁo

Its trimestres _ Its
+19800 %rimestral x4 Aﬁo = 360780 Aﬁo

Mas el 5 % imprevistos tenemos que el consumo anual de agua es de 378.819
Its/afio

Este consumo expresado por metro ciibico es igual a 378,819 m*/afio.

De acuerdo con la tarifa vigente para el consumo industrial de agua, que es de

720 Bs/m3, se tiene un costo anual de:

Costo total anual por consumo de agua: 720 Bs/m’ x 378,819 m’/afio =
272749,68 Bs/aio.
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6.2.4 Costos de Combustible

El gasto de combustible atribuible a la produccion es el gas que consumiran los
calentadores. El gas serd proporcionado por bombonas de gas licuado (gas propano),
su costo sera igual a:

Consumo de cada uno de los calentadores en kilogramos de gas por hora

=1.2 Kg/hr.

Horas que permaneceran encendidos por dia = 8hr/dia.

Consumo diario = 9,6 kg/dia.

_ k‘fy dias/ _ kgy
Consumo anual = 9,69/ x 264 Aﬁo_2534 o

Precio del gas = 7790 Bs/kg

Costo anual total por consumo de combustible =

kﬂy Bs/ _ Bs
253449/ %7790 Ag—19.739.860 Aﬁo

6.2.5 Costo de mano de obra

La planta de anodizado serd operada por un obrero y un supervisor que sea
especializado en el proceso por ende el costo anual por la mano de obra sera el
siguiente:

Tabla N° 6.8 Costo de obra de mano

COSTO DE MANO DE OBRA

Turnos/ Sueldo Sueldo anual 30% Sueldo total
Plaza Plazas/turno . .
dia | mensual/plaza plaza Prestaciones anual
Obrero 1 1 512000 6144000 1843200 7987201
Técnico 1 1 1000000 12000000 | 3600000 | 15600000
supervisor
TOTAL 23587201

Costo total anual por mano de obra =23.587.201 Bs/ano
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6.2.6  Gastos generales

El organigrama de la empresa ACASI Machinery — Maquinarias Repovenca se
mantendra igual. Con la nueva planta de anodizado solo se necesitara algunos
servicios tales como de contabilidad los cuales pueden ser suplidos por algin
personal de la empresa o solicitados a terceros. Para estos gastos vamos asumir un

costo total anual de:

Costo total anual por gastos generales

— Bs meses — Bs
250000 %nesxu Aﬁo_&ooo.ooo Aﬁo

6.2.7  Depreciacion y Amortizacion de activos fijos y diferidos (en

bolivares)

Los costos de depreciacion y amortizacion son gastos virtuales dados por ciertos
porcentajes de los gastos de maquinarias y de la inversion diferida en nuestro caso
para que asi el inversionista recupere su inversion inicial que ha realizado. Tenemos
que los activos fijos como la adquisicién de maquinaria y equipo se deprecia a 10
anos y los activos diferidos se amortizan en 3 afos. En la siguiente tabla podemos ver

la depreciacion y amortizacion de estos activos:

Tabla N° 6.9 Depreciacion y Amortizacion de inversion fija y diferidos

Depreciacion y Amortizacion de activos fijos y diferidos

Concepto Valor % 1 2 3 4 5 VS
Maquinaria y equipos | 491600000f 10[ 49160000 49160000, 49160000| 49160000 49160000| 245800000
Inversion diferida 32000000 3| 10666666,67| 10666666,7| 10666666,7| 10666667| 10666667 0

TOTAL 59826666,67] 59826666,7] 59826666, 7| 59826667| 59826667| 245800000
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6.2.8  Costos por mantenimiento de equipos

El costo de mantenimiento implica una revision periodica de todas las maquinas
y equipos. Este costo anual por mantenimiento serd igual a un 10% del costo total de
los equipos.

Costo total anual por mantenimiento de equipos =
491600000 x 0,10 = 49.160.000 Bs/ano.

6.2.9  Costos por seguro de maquinaria
El costo de seguro para la maquinaria serd un pago anual del 4% de los costos

totales de la maquinaria y equipos.

Costo total anual por seguro de equipos =
491600000 x 0,04 = 19.664.000Bs/afio.
6.2.10 Costos por arrendamiento de galpon y almacén

La planta de anodizado se instalard en un espacio fisico perteneciente a la
empresa ACASI Machinery — Maquinarias Repovenca, igualmente se realizard un
calculo de arrendamiento del espacio a utilizar ya que este espacio de no ser ocupado
por la planta de anodizado podria estar alquilado y obtenerse un beneficio de él.

El costo de arrendamiento del metro cuadrado en la zona industrial del este,
zona donde se encuentra ubicada la empresa ACASI Machinery — Maquinarias
Repovenca es de 8552 Bs/m”. Si contamos con un 4rea total de la planta de anodizado
de 812,5 rnz, tenemos que el costo mensual del arrendamiento del 4rea a utilizar es la

siguiente:
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Costo mensual del arrendamiento del galpon =

8552 B%qz x 812,5m> = 6948500 B%ensual

Por ende el costo anual debido a este gasto es el siguiente:

Costo total anual por el arrendamiento del galpon =

Bs meses — Bs
6948500 /nesxu Aﬁ0—83.382.000 Aﬁo

6.2.11 Resumen de los costos de produccion

Resumiendo en una sola tabla (véase tabla N° 6.10) todos los datos obtenidos,

se tiene el siguiente costo de produccion:

Tabla N° 6.10 Resumen de costos de produccion

Concepto Costo total anual Bs/afio
Materia prima 148.062.880
Energia eléctrica 21.500.000
Agua 273.000
Combustible 19.750.000
Mano de obra 23.600.000
Gastos generales 3.000.000
Mantenimiento 49.160.000
Arrendamiento de galpon 83.382.000
Seguro 19.664.000
Costos Financieros 25.401.600
Depreciacion y Amortizacion 59.830.000
Total 453.623.480
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6.3 Costo del metro cuadrado de aluminio anodizado para la empresa

Teniendo el costo total de produccion de la planta de aluminio anodizado y la
cantidad total a anodizar anual por la empresa ACASI Machinery — Maquinarias
Repovenca, podemos obtener el costo total del aluminio anodizado por metro

cuadrado.

Costo total anual de los costos de produccion = 453.623.480 Bs/afio

Cantidad de aluminio a anodizar al afio = 3888 m?/afio

El costo del metro cuadrado del aluminio anodizado para la empresa es el

siguiente:
453623480B8S/
Costo Bs/m? Aluminio anodizado = 5 Ano =116.673 By )
3888M /0 m
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CONCLUSIONES

1. El disefio de la planta de anodizado propuesto mejorard la calidad del
acabado superficial de las piezas de aluminio utilizadas para la elaboracion de las
maquinas fabricadas por la empresa ACASI Machinery — Maquinarias Repovenca.
Las piezas después de ser anodizadas tendran una apariencia metalica, debido a la

transparencia de la capa anddica.
2. La empresa ACASI Machinery — Maquinarias Repovenca al afiadir el proceso
de anodizado a su linea de produccidon estard al mismo nivel de calidad de la

competencia.

3. La tecnologia que se aplico para el proceso de anodizado es la tecnologia

convencional utilizada en este proceso.

4. La planta de anodizado cubrird inicialmente la demanda directa de la empresa

ACASI Machinery- Maquinarias Repovenca.

5. Laplanta de anodizado de aluminio tiene una capacidad de produccion de

324 m*/mes.

6. Los equipos para el proceso de anodizado que seran construidos por la propia

empresa, fueron disefiados y calculados por los autores de este proyecto.

7. La inversion inicial estimada para la instalacion de la planta de anodizado es

de 672.000.000 Bolivares. (313.000 dolares)

8. El costo de produccion estimado por metro cuadrado del aluminio anodizado

es de 116.673 Bs/ m® (54 $/m?)
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9. La empresa ACASI Machinery — Maquinarias Repovenca para cumplir con

las normas ambientales instalara una planta de tratamiento de aguas residuales.
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RECOMENDACIONES

1. En vista de que el proceso de anodizado genera riesgos quimicos se
recomienda que los operarios utilicen los implementos de seguridad industrial

necesarios para el cumplimiento de las normas.

2. Se recomienda ser consecuente en el cumplimiento de la normativa vigente
en materia de higiene y seguridad industrial, durante cada una de las etapas que

conllevan a la ejecucion de la instalacion de la planta de anodizado.

3. Colocar un sistema de gas directo en la medida de lo posible para disminuir el

consumo de energia y costos.

4. Mantener un control de la pureza del agua utilizada para el proceso de

anodizado.

5. Observar el tiempo de desgaste de los elementos de montaje de piezas para

estimar el tiempo de reposicion de material para la nueva elaboracion de los mismos.
6. Si la empresa ACASI Machinery — Maquinarias Repovenca requiere
aumentar la capacidad de produccion puede hacerlo aumentando la cantidad de turnos

de trabajo.

7. Utilizar la informacion del presenta Trabajo Especial de Grado para el

desarrollo de la ingenieria de detalle.
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APENDICE A.1

CANTIDAD DE

PIEZAS A FABRICAR:
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]
MATERIAL BASE: ALl Lémina de aluminic de 3/8in PAGINAS f
CODIGO E2: DIM: INCHES
PART NAME: Capper base.ipt T
DIBUJADO:  pleaiy
MAQUINAS: - CA 5100 PZAS X MAQ: 1 ESCALA. F §
PARTE DE LA MAQ: Central movement system SISTEMA:  Sistema basico FECHA: ' 22/04/2004
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3
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\
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L) 50,500 ¥ 0.313
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) T 1T L)
0825 _.+ il t i e _|_
4 1 1 L 1
MATERIAL BASE: AL 6061, Pletina 0.625 x 2 in
CODIGO E2: VLI L I
TMACHINERY 1MGC.
PART NAME: Ramp support 2.ipt
St MAQUINAS
St PAGINAS. 1 DIM:  INCHES DIBUJADG: n_MH_f‘. e Umﬂ_w,mwmn‘ CU 5600
1 2 3
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I
I
I
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VIEW A-A
A
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MATERIAL BASE: AL1, Eje cuadrado de aluminio de 1"

CODIGO E2: P-AL1-EC-1.00-10.13-04

PART NAME: Support separators 7.ipt

FAQUINAS
. |DONDE SE! CA 5000
" uTza

q FAGINAS | 1 Gild INCHES DIEUJADO,
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APENDICE A.4

P

@0.391 THRU
LI @0.625 ¥ 0.375 @5.000
@0.391 THRU #0.391 THRU

LI $0.625 ¥ 0.375 L1 0.625 ¥ 0.375

1.000

7

$0.500 ¥ 1.000

i

5/16-18 UNC - 1B & :

0.000 1.000 1.000

3
X ®
Tl

1732

0.000

7

1.732

DEIAY.C DETAIL B
7 SECTION A-A SCALE T 1 DETALB)
SCALE 1/2
2.000
! | [MATERIAL BASE: AL 6061, Eje redondo de 5in
i i
CODIGO EZ: .
BACHINERY IME.
PART NAME: Bowl drive part 1.ipt e
Nﬁmm,mzw“ 1 PAGINAS. 1 DIM:  INCHES mw“”nv FECHA.  4/14/2004 cmﬂ;m._mmm. CU 5000
3
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APENDICE A 4.1

MATERIAL BASE: AL1, Pletina de aluminio de 1,250 x 0.625"

CODIGO £2: P-AL1-PL-1.25-0.83-01.25-01

PART NAME: Flanged bearing spacer 3456.ipt B
MAQUINA
PIEZAS X . : . TR DONDE SE: CA 5000
NaAL 8 T.»o_z»m. 1 DI INCHES  |DIBUJADD! %% | FechAl zamsrzns [PORDES
i T
3
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APENDICE B
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APENDICE B.1

L

Y
— X
Angulos de ;
lados iguales 2 R
¥
Dlmeznsu)nes y i i 5
propiedades para disefio
Buln;lclon e E]e X 2 x Eje ‘Y = 'Y R:s:o w;.:m
tamafo Espesor por Area T challin |  sidenir:
nominal pla / iz r xoy Finin [ giea
ke
pulg. pulg. Lbs pulg? pulg.* pulg? pulg pulg. pulg. pulg. r:r.iu
L8x8 1% | 569 | 167 |980 [175 | 242 | 241 1.56
1 510 | 15.0 |89.0 |158 | 244 | 237 1.56
% | 450 | 132 |796 |140 | 245 | 232 157 % HE
% | 389 | 114 697 |122 | 247 | 228 1.58
] % | 827 961 [59.4 |103 | 249 | 2.23 1.58
| % | 264 7.75 | 486 836 | 250 | 2.19 1.59
L6x6 1 374 | 1.0 | 355 857 | 1.80 | 1.86 1.17
% | 331 9.73 | 319 763 | 181 | 1.82 117
Your | 287 8.44 | 282 6.66 | 1.83 | 1.78 117 2 CFG
% | 282 711 | 242 566 | 1.84 | 1.73 1.18 :
% | 196 575 (199 461 | 186 | 168 1.18
% | 149 4.36 | 15.4 353 | 188 | 164 119
k| 270 7.98 | 17.8 517 | 149 | 157 973 C
L5x5 |t 238 6.94 |15.7 453 | 161 | 152 | 975
% | 162 475 [ 113 316 | 1.54 (ot [ ) % CF
% i 12.3 361 | 874 | 242 | 15 | 1.39 990
Yo | 103 303 | 742 | 208 | 157 | 1.37 994
4 % | 185 544 | 767 | 281 | 119 | 127 78
Lax % | 157 461 | 6.66 | 240 | 120 | 123 179
e |2 375 | 55 | 1.97 | 1.2 | 118 182 4 :
P % = st |tane | e [*aa2a idd 788 ¢ C
A R CHET Bl B P R T | i ) 79
% 6.6 194 | 304 | 1.05 | 1.25 | 1.09 795
1/ 421 % 8.5 248 | 287 | 115 | 107 | 100 687
L3%x3% | 5 | 72 | 200 | 245 | 56| 108 | 9% | %0 A
Y 5.8 169 | 2.01 794 | 1.09 968 694
L % 9.4 275 | 222 | 107 | 89| 932 584
3x3 % 7.2 211 | 1.76 833 913| 888 587 ’ .
e | 6.1 178 | 1.5 07| 8221 865 589 e
Vi 4.9 144 | 1.4 577\ 830 | 342 592

Fuente: Structural Steel Shapes (Pittsburgh, Pa.; U.S. Steel Corporation, 1982).

UCV Escuela de Ingenieria Mecénica




APENDICEB 214
APENDICE B.2
Y
e Em—
|
X —--—-——x
1
\;_—._J
APENDICE 18 PROPIEDADES DE S
TUBERIA ESTRUCTURAL, .
CUADRADA Y
RECTANGULAR
Peso Eje X-X Eje Y-Y
por
Area pie 7 Z r 1 A r
Tamaro (pulg®} (1b) (pulg®) (pulg®) (pulg) (pulg?) (pule?) (pulg)
§x8x1h 144 48.9 131 32.9 3.03 131 32.9 3.03
8 x 8 x Va 7.59 25.8 75.1 18.8 3.15 75.1 18.8 3.15
8x4x1a 104 35.2 75.1 18.8 2.69 24.6 12.3 1.54
8 % 4 x Vi 5.59 19.0 45.1 1.3 2.84 15.3 7.63 1.65
8 X2 X Vi 4.59 15.6 30.1 152 2.56 3.08 3.08 0.819
6x6x 1 104 35.2 50.5 16.8 221 50.5 16.8 2.21
6% 6X Vs 5.59 19.0 30.3 10.1 2.33 30.3 10.1 2.33
6% 4 Vi 4.59 15.6 2.1 7.36 2.19 1.7 5.87 1.60
6 X2 XV 3.59 12.2 13.8 4.60 1.96 2.31 2.31 0.802
4% 4x A 6.36 21.6 12.3. 6.13 1.39 12.3 6.13 1.39
4% 4X Vi 3.59 12.2 8.22 4.11 1.51 8.22 4.11 1.51
4% 2%V 2,59 8.81 4.69 2.35 .35 1.54 1.54 0.770
3% 33X Vs 2.59 8.81 3.16 2.10 1.10 3.16 2.10 1.10
3X2X Vs 2.09 7.11 2.21 1.47 1.03 1.15 1.15 0.742
2% 2X Va 1.59 5.41 0.766 0.766  0.694 0.766 0.766  0.694

Nota: Los datos se tomaron de distintas fuentes. Los tamafios que se sefialan representan una muestra pequefia de los

tamaiios disponibles.
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APENDICE B.3
Y
Vigas acanaladas FR
. X ——-p—-——X
American Standard -
Propiedades para disefio Y
Dulu;lclﬁn Fext I L E;::):':M Espasor EjeX"X chY-Y Uh{::c:n
umato | POr | Aroa | PR Tl | Pl | 00 ’ sdori
nominal ple reborde | rebords| ™ ! Z : ! 5 * i lI,mln
| e
pulg. Lbs. Dl-'lu-’l pulg. | pulg. | pulg. | pulg. | pulgt | pulg? |pulg. | pulg’ | pulg? | pulg. | pulg: fatrica
C15 |50 147 '15.00 13,716 | 650 | 716 (404 538 [5.24|11.0 |3.78 | .867 | .798
15x 3% | 40 [118 |15.00(3520 | 650 520 (349|465 |544| 923 [3.37 | 886 | .777 | HFG
" | 33.9 | 9.96(15.00 (3400 | 650 | 400 315 [42.0 |5.62| 813 |31 |.904 187
c12 | ® 8.82112.00 [3.170{ 501 | 510 |162 |27.0 | 4.29| 5.14 |2.06 | .763 | 674
1x3 | 8 7.35(12.00 [3.047| 501 | 387 | 144 241 |4.43| 447 |1.88 |.780 | 674 | HFG
20.7 | 6.09(12.00[2.942| 501 | 282|129 |215 |461| 388 |1.73 |.799 | .698
C10 | 30 | 882|10.00{3033 436 | 6731103 207 |342| 3.94 |1.65 | .669 | .649
10x2v | 28 | 7:35/10.00 2.886| 436 | 526 912 (182 |352| 336 [148 | 676 [ 617 | (o
* | 20 | 5.88/1000(2.739| 436 | 379 | 78.9 [15.8 |3.66 2.81 |1.32 | .692 | .606
15.3 | 4.49(10.00 [2.600 | 436 | 240 | 67.4 |13.5 3.8?‘ 2.28 ]1.1& T3 | 634
cg | B [ 4.41] 9.00(2.485| 413 | 285 | 51.0 [11.3 [3.40| 1.93 [1.01 | 661 | 586 | (pg
0x 24 134 | 3.94| 9.00[2.433| 413 | 233 | 47.9 [106 |3.48 | 1.76 | .962 | .669 | .601
C8 | 1875| 551 8.00 2527 390 487 | 440 [11.0 |2.82] 1.98 [1.01 | .599 | 565
By2v | 1375 404] 8.00(2.343 | 390 303 | 361 | 9.03|2.99 1.53 | 854 .615 | 553 | CFG
* | 115 | 338 8.00(2260(.390 | .220 | 326 | 814311 1.32 | .781 .625 | 571
4 ™ T
c7 12.25| 3.60| 7.00(2.194 | 366 | 314 | 242 | 6.93 (260 | 1.17 | 703 | 571 | 525 CEG
2eow | 98 | 287| 7.00 2090 | 366 {210 213 | 6.08|2.72 | .968 | .625 | .581 | .540
C6 |13 | 3.83| 6.00(2157 | .343 437 174 | 580 (213 | 1.05 | 642 | 525 | 514
G2 | 105 | 309) 6.00 2034|343 | 314 | 152 | 506 |2.22 866 | 564|529 | 499 | CFG
8.2 | 2.40| 6.00(1.920|.343 | .200 | 13.0.| 4.38 [2.34 | .693| 492 537 | .51
cH |9 264| 5.00(1.885 | 320 | 325 | 8.90| 356 |1.83 | .632| 450 .489 | 478 oF
641% | 67 | 1:97| 5.00(1.750 320 | 190 | 748/ 3.00 |1.85 AT9| 378 493 | 484

Fuente: Structural Steel Shapes (Pittsburgh, Pa.: U.S. Steel Corporation, 1982).
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APENDICE B.4
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APENDICE B.5

PERFORMANCE CURVE 1Al, 1BF, 1AB. ..

MOTOR SIZES AND IMPELLER DIAMETERS

(@ 1%z HP ODP OR 2 HP TEFC 5% DIA.
@ 1 HP ODP OR 1Yz HP TEFC 56" DIA.
@ ¥4 HP ODP OR 1 HP TEFC 45h6" DIA.
%w 12 HP ODP OR %2 HP TEFC 3" DIA
® 12 HP ODP OR 12 HP TEFC 36" DIA,
METERS FEET&O (6 OPTIONAL TRIMMED IMPELLER ~ 3%¢” DiA.
NPSH, MODEL 3642/3742 ODP & TEFC
w0l g SIZET1x114-5
EFE,. |/ B 1 1477C] 7
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Goulds Purmips is IS0 9001 Registered. CAPACITY
Goulds Pumps and the [TT Engineered Blocks symbol are GOUIdS Pumps
registered trademarks and tradenames of ITT Industries.
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APENDICE B.6

PERFORMANCE CURVE 1Al, 1BF, 1AB . . .

MOTOR SIZES AND IMPELLER DIAMETERS

(D 172 HP ODP OR 2 HP TEFC 53" DIA,
@ 1 HP ODP OR 12 HP TEFC 57" DIA.
@) ¥ HP ODP OR 1 HP TEFC 495" DIA.
@) 12 HP ODP OR ¥ HP TEFC 3% DIA.
) /3 HP ODP OR "2 HP TEFC 396" DIA.
METERS FEE1T40 : (6) OPTIONAL TRIMMED IMPELLER 39" DIA
; [ wesH, | [ [ | [MODEL3642/3742 ODP & TEFC |
40+ : 2 G R B SIZE1 x 1% -5 i
| e [ RPM 3500
i | IMP. 114-17Cl, 121-60 BRZ
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Goulds Pumps is IS0 9001 Registered. CAPACITY
Goulds Pumps and the ITT Engineered Blocks symbol are GOU'dS PumpS
registercd trademarks and tradenames of ITT Industries.
© 2002 Goulds Pumps -
g’ﬂediveGApriE, 2000 www.goulds.com @ ITT Industrles
C36/3742
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APENDICE D.1

Tabla N°1 Requerimientos de Espacio para el area de recepcion de Piezas.

Elemento Espacio(m?)
Area de recepcion de piezas 7
TOTAL 7

FUENTE: Calculos Propios

Tabla N°2 Requerimientos de Espacio para el Area de Embarque, Desembarque

y  Secado de Piezas.

Elemento Espacio(m?)

Area de la estructura utilizada para
el embarque, desembarque y secado 17

de pieza

Espacio para maniobrar las piezas

en el area de embarque, 2

desembarque y secado de Piezas
TOTAL 19

FUENTE: Célculos Propios

Tabla N°3 Requerimientos de Espacio para el Area de Tanques para los bafios

necesarios durante el proceso de anodizado.

Elemento Espacio(m?)
Area de tanques 28
Separacion entre tanque y tanque 2

Area antes del primer tanque y

después del ultimo segun la 3
normativa
TOTAL 33

FUENTE: Célculos Propios

UCYV Escuela de Ingenieria Mecanica
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Tabla N° 4 Requerimientos de Espacio para el Area de Sistema de

Calentamiento.
Elemento Espacio(m?)
(2) Area entre pared y calentador 2,5
Area entre centro de calentadores 1,5
TOTAL 4

Fuente: Calculos Propios

Tabla N° 5 Requerimientos de Espacio para el Area de Enfriamiento.

Elemento Espacio(m?)
Espacio requerido por el sistema de
enfriamiento(Chiller) :
Espacio para maniobrar el sistema
de enfriamiento (segun normativa 3
de seguridad)
TOTAL 4

Fuente: Calculos Propios

Tabla N° 6 Requerimientos de Espacio para el Area de Supervisién del Proceso.

Elementos Espacio(m?)
Area de Pasarela de supervision 18
Area de pasillos, manejo de material
y vias de escape ’
TOTAL 27

Fuente: Calculos Propios
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Tabla N° 7 Requerimientos de Espacio Para el Area de Suministro de Energia.

Elemento Espacio(m?)
Espacio Requerido por el |
Rectificador de Corriente
Area requerida alrededor del 51
Rectificador de Corriente
TOTAL 22

Fuente: Calculos Propios

Tabla N° 8 Requerimientos de Espacio de La Zona de Tuberias

Elemento Espacio(m?)
Zona de Tuberias 28
TOTAL 28

Fuente: Calculos Propios

Tabla N° 9 Requerimientos de Espacio para el Almacén de Insumos

Elemento Espacio(m?)
Almacén de Insumos 23
TOTAL 23

Fuente: Calculos Propios

Tabla N° 10 Requerimientos de espacio para la planta de tratamiento de agua

Elemento Espacio(m?)
Sedimentador Vertical 2.41
Lechos de secado 0.01
Tanque de neutralizacion 2.08
TOTAL 4.5

UCYV Escuela de Ingenieria Mecanica
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APENDICE E.1

Tabla N° 1: Costos de los Tanques de pre y post tratamiento del anodizado y Tanque de
anodizado

TANQUES DE PRE Y POST TRATAMIENTO DEL ANODIZADO Y TANQUE DE

ANODIZADO
N° Descripcion Cantidad CostoBUSnltarlo CosthTotaI PROVEEDOR
Laminas de acero de
1210x3400x5 mm (a razén de 3
1 por tanques) 27 376000] 10152000/ Prometalca
Laminas de acero de
2 1210x4200x5 mm 3 464000]  1392000| Prometalca
Angulo de lados iguales
5X5X1/2 in de 12m de longitud
3 10 257000 2570000/ Prometalca
Tuberia estructural rectangular
6x4x1/4 in de 12m de largo
15 354000 5310000 Maploca
Vigas acanaladas 5x5x1-3/4 in
5 de 12m de largo 4 976000 3904000 Maploca
Bloques de concreto pesado 3H
talla 40x15x20 cm .
6 90 1300 117000| Piovesan
Armar los nueve tanques
(soldadura) 9 1000000 9000000 ACASI
TOTAL 32445000
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Tabla N° 2: Costos de los Accesorios para ¢l tanque de anodizado
ACCESORIOS PARA EL TANQUE DE ANODIZADO
Descripcion Costo
N° P Cantidad |Unitario Bs |Costo Total Bs PROVEEDOR
Pletina de aluminio de 4
in por 1/4 de espesor
7| con 6,10m de largo 2| 170000 340000 Indalca
Pletina de aluminio de 3
in por 1/4 de espesor
8| con 6,10 m de largo 17| 123000 2091000 Indalca
Laminas de plomo Ferreteria Caracas
9 9 590000 5310000
Tornillos de cabeza
hexagonal 304 UNC de . -
5/16 in de diametro con Tornillos El Capitan
10 3/4 in de largo 100 1109 110900
Tornillos de cabeza
hexagonal 304 UNC de . -
5/16 in de diametro con Tornillos El Capitan
11 2 in de largo 20 2206 44120
Tornillos de cabeza
hexagonal 304 UNC de . -
5/16 in de diametro con Tornillos El Capitan
12 2 1/2 in de largo 160 2781 444960
Tornillos de cabeza
hexagonal 304 UNC de . -
5/16 in de diametro con Tornillos El Capitan
13| 3 1/2inde largo 50 3857 192850
Tuercas de cabeza
hexagonal 304UNC de Tornillos El Capitan
14| 5/16 in de diametro 330 474 156420
Arandela plana 304 UNC . -
15| de 5/16 in de diametro 330 193 63690 'CrMillos El Capitan
Arandela plana aislante
de neopreno de 12 14 in
16 de diametro 10 100 1000 Ferrefast
Lamina MDF (aislante)
1,22 x 2,44 m de 15 mm Ferreteria Caracas
17 de espesor 1 50000 50000
Revestimiento en fibra
18 de vidrio 9/ 1300000 11700000 Servi tanques
TOTAL 20504940
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Tabla N° 3: Costos del Soporte de montajes de piezas
SOPORTE DE MONTAJES DE PIEZAS
N° Descripcién Cantidad [Costo Unitario |Costo Total Bs | PROVEEDOR
Bs
19| Pletinas de 3in x 1/2 de 6 251000 1506000 Indalca
espesor con 6,10m de
largo
20 Tuberia estructural 6 65000 390000 Proalvalca
rectangular 3in x 1 in x
0,62 in de 6,10m de largo
21| Barra maciza de aluminio 1 32500 32500{ Empresas La Cruz
con diametro igual a 1/2 in Alvarez
TOTAL 1928500 |
Tabla N° 4: Costos de Montaje de piezas
MONTAJES DE PIEZAS
N° Descripcion Cantidad [Costo Unitario |Costo Total Bs | PROVEEDOR
Bs
22|Pletina de aluminio de 2 in 10 76000 760000 Indalca
de 1/4 in de espesor con
6,10m de largo
23|Pletina de aluminio de 3 in 20 123000 2460000 Indalca
con 1/4 in de espesor de
6,10m de largo
24|Pletina de aluminio de 4 in 10 170000 1700000 Indalca
por 1/4 de espesor con
6,10m de largo
25| Barra maciza de aluminio 11 7500 82500 Empresa
con diametro igual a 1/4 in B
con 6,10m de largo La Cruz Alvarez
26| Barra maciza de aluminio 3 9530 28590
con didmetro igual a 5/16 Empresa La Cruz
in con 6,10m de largo Alvarez
27| Barra maciza de aluminio 1 129000 129000
con diametro igual a1-1/2 Empresala Cruz
in con 3m de largo Alvarez
TOTAL 5160090 ]
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Tabla N° 5: Costos de los sistemas de tuberias

SISTEMA DE TUBERIA

Descripcion

Cantidad |Costo Unitario Bs

Costo Total Bs

PROVEEDOR

28

Tuberia de acero al
carbono Schedule 40 sin
costura de 1in de
diametro con 6,4m de
largo

8 130000

1040000

StainlessSteel

29

Tuberia de acero
inoxidable Schedule 40
sin costura de 1 in de
diametro con 6,1m de
largo

6 298900

1793400

StainlessSteel

30

Valvulas check en acero
inoxidable de 1 in de
diametro roscada

4 79000

316000

StainlessSteel

3

—_

Valvulas Globo en acero
inoxidable de 1 in de
diametro roscada

12 49000

588000

StainlessSteel

32

Valvulas compuerta en
acero inoxidable de 1 in
de diametro roscada

15 93000

1395000

StainlessSteel

33

Codos radio corto 90° en
acero inoxidable de 1 in
de diametro

30 23000

690000

StainlessSteel

34

Codos radio corto 90° en
acero al carbono de 1 in
de diametro

55 93000

5115000

Comtubyco

35

Te de acero de 1 in de
diametro roscada

20 31000

620000

Tuboacero

36

Tanques hidroneumaticos
de 460 L, una bomba de
3Hp

2 1335000

2670000

Hidraulica Ebro

TOTAL

14227400
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Tabla N° 6: Costos de los equipos para el enfriamiento del electrolito

EQUIPOS PARA EL ENFRIAMIENTO DEL ELECTROLITO

NO

Descripcion

Cantidad

Costo Unitario Bs

Costo Total Bs

PROVEEDOR

37

Chiller de 30 Tr,
multizona Carrier de
220a420V

53500000

53500000

Conaire

38

Serpentin en acero
inoxidable de 1 in de
diametro con una
longitud total de tubo
de 52,8m

7929065

15858130

Industria
Metalmecanica
Girén

39

Barra maciza de
acero inoxidable de
1/2 in de diametro
para el soporte de los
sepentines

123760

123760

StainlessSteel

40

Bomba para el
sistema de
enfriamiento de 0,75
Hp

474240

474240

Hidrocaven

TOTAL

69956130

Tabla N° 7: Costos de los equipos para el calentamiento de los tanques de desengrase

y de decapado
EQUIPOS PARA EL CALENTAMIENTO DE LOS TANQUES DE DESENGRASE Y
DECAPADO
N° Descripcion Cantidad|Costo Unitario Bs [Costo Total Bs PROVEEDOR
Calentador a gas de 30 La Casa del
41 Gal 2 1060000 2120000 Calentador
Serpentin en acero industria
inoxidable de 1 in de L
. ; Metalmecanica
diametro con una longitud Girén
total de tubo de 52,8m
42 4 7929065 31716260
Barra maciza de acero
inoxidable de 1/2 in de Stainless Steel
diametro para el soporte
43|  delos sepentines 2 123760 247520
Bomba para el sistema de Hidrocaven
calentamiento de 0,75 Hp
44 1 474240 474240
TOTAL 34558020
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Tabla N° 8 Costo de equipo para introducir la corriente durante el proceso de
anodizado

EQUIPO PARA INTRODUCIR LA CORRIENTEDURANTE EL PROCESO DE ANODIZADO

No

Descripcion

Cantidad

Costo Unitario Bs

Costo Total Bs

PROVEEDOR

Rectificador de corriente
de 4500 Ay 18V
(ajustables estos valores)

45 1 38715060 38715060|Galvanotecnia- Capel
Cuadro de mandos a
46 distancia 1 750670 750670|Galvanotecnia- Capel
TOTAL 39465730

Tabla N° 9 Costo de equipos extractores de aire

EQUIPOS DE EXTRACCION DE GASES

N° Descripcion Cantidad Costo Unitario Bs Costo Total Bs PROVEEDOR
Extractores de aire
de 12 in de diametro CELCA
47 de 110V 2 281190 562380
TOTAL 562380

Tabla N° 10 Costos del Sistema de traslado de piezas

SISTEMA DE TRASLADO DE LAS PIEZAS POR TODOS LOS TANQUES

N° Descripcion Cantidad  |Costo Unitario Bs Costo Total Bs PROVEEDOR
Puente grua colgante
con 2 polipastos de
500 Kg c/u luz de 4m Gamat
48|  elevacion de 4m 1 43000000 43000000
TOTAL 43000000
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Tabla N° 11 Costos de estructuras metalicas
ESTRUCTURAS METALICAS
Estructura para el montaje y desmontaje de piezas
N° Descripcion Cantidad Costo Unitario Bs Costo Total Bs PROVEEDOR
Tuberia rectangular
hueca de 110 x 110 Mabloca
x 3,40 mm de 12m P
49 de largo 3 458000 1374000
Mano de obra, 1 Colegio de
maestro de obra, 1 9!
Ingenieros

montador, 1 soldador
y ayudante 3 100000 300000

de Venezuela

TOTAL 1674000

Via de acceso a los tanques

Laminas estriadas
2,44 x 1,22 de 1 mm

Alinca
de espesor para el
50 anden 5 182400 912000
Tuberia rectangular
hueca de 110 x 110 Mabloca
x 3,40 mm de 12m P
51 de largo 5 458000 2290000
Vigas acanaladas
5x5x1-3/4 in de 12m Maploca
52 de largo 5 975000 4875000
Mano de obra, 1 Coledio de
maestro de obra, 1 g
Ingenieros

montador, 1 soldador
53 y ayudante 5 100000 500000

de Venezuela

TOTAL 8577000

Tabla N° 12 Costo de Planta de tratamiento de agua

EQUIPO DE TRATAMIENTO DE AGUA

N° Descripcion Cantidad Costo Unitario Bs Costo Total Bs PROVEEDOR
Planta de trat_amiento APCA
54| de agua residuales 1 223172100 223172100
TOTAL 223172100
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Tabla N° 13 Costo de Agitador manual
AGITADOR MANUAL
N° Descripcion Cantidad Costo Unitario Bs Costo Total Bs PROVEEDOR
Paleta agitadora 1 523760 523760 ACASI
TOTAL 523760

APENDICE E.2

Tabla N° 14 Capital de Trabajo

Concepto Costo Bs.
Materia Prima 24.677.147
Energia Eléctrica 3.700.000
Agua 50.448
Combustible 3.290.000
Mano de Obra 3.931.200
Arrendamiento del Galpon 1.390.000
Total 49.548.795
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APENDICE E.3

Tabla N° 15 Costos de Financiamiento

Costos de Financiamiento

ARG SALDO COSTO CAPITAL CIS%SEDSE COSTO TOTAL
Bs Bs Bs
1 470.400.000 94.080.000 42.336.000 136.416.000
2 376.320.000 94.080.000 33.868.800 127.948.800
3 282.240.000 94.080.000 25.401.600 119.481.600
4 188.160.000 94.080.000 16.934.400 111.014.400
5 94.080.000 94.080.000 8.467.200 102.547.200
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ANEXO.1 Cotizacion del chiller

Yahoo! Mail - mafer jg@yahoo.com Pagina 1 de 2

fahoal My Yahoo! Ma Make Y| your home page Search: | Web Search g
Welcome, mafer_jg Mail Home - Mail Tut
YAHOO! MAIL o widiy

s

' WANT TO LIVE AND WORK in the USA
I—_—E

Mail *  Addresses ~ Calendar ~ Notepad -~ Upgrades - Options

Search Mail I Search the Web I

Check Mail I Compose I 7

87| Voriages 1 Free Previous | Next | Back to Messages
Month & Router
Delete I Reply I Forward I Spam I Move... - |
Mail Accounts This message is not flagged. [ Flag Message - Mark as Unread ] Printable View
acasi.com Erom: "Roberto Blenes” <blenes@conaire.com= \ﬂ'] Add to Address Book [ Add Mobile Alert
yahoo.com To: ™Mariafernanda Jime' <mafer_jg@yahoo.com>

Subject: RE: Cotizacion de Chifler

Folders [Add=Edic] Date: Tue, 31 OCt 2006 17:32:14 -0400

Inbox (9)

LE COTIZO:

Draft

Sent

R con conden
. Inte

Bulk [Empty]
Trash [Empty]

Search Shortcuts Entrega:
My Photes Garantiai i ane
My Attachments

Roberto Bienes
0414 3860144
bienes@conaire.com

Norton Internet
Security: $20 off

De: Mariafernanda Jime [mailto:mafer_jg@yahoo.com]
Enviado el: martes, 31 de octubre de 2006 16:06
Para: bienes@conaire.com

Asunto: Cotizacion de Chiller

Buenas sefiorr Bienes Mi nombre es Mariafernanda Jiménez nuestra empresa ACAS| Machinery
estd interesada en un chiller de 30 toneladas de refrigeracion enfriado por aire. Este chiller lo
utilizaremos par enfriar un tangue gue contiene una sustancia 4cida, este tanque sera enfriado por
medio de un serpetin que contiene agua y esa agua es la que sera enfriada por el chiller. Este
chiller sera utilizado en un proceso de anodizado.

Espero recibir lo més pronto posible su cotizacién atentamente Mariafernanda jiménez.

Check out the New Yahoo! Mail - Fire up a more powerful email and get things done faster.

Delete | Reply - I Forward b l Spam] Move... - I

Previous | Next | Back to Messages Save Message Text | Full Headers

http://us.f322Amail.yahoo.com/ymf‘ShowLetter‘?Msgld:S083_2446156472950972047716... 30/09/2006

ANEXO.2 Cotizacion de los extractores
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Yahoo! Mail - mariaf@acasi.com Pagina 1 de 1

Hola buenos dias, anexo lista de precios en fa hoja de 6N ap: los sin més que agregar, esperando su orden
de compra les saluda.

Econ. Alexandra Castro
Supervisor de Ventas
CELCA - Valencia
mercadeo@celca.com.ve
(0241) 831-2773 / 3311

http:/b6.mail yahoo.com/ym/acasi.com/ShowLetter?MsgId=8918_363880_2905 1772 9... 30/09/2006
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C E I__ C A. 25/04/2006
COMPONENTES ELECTRICOS L @
CELCA C.A

VENTILADORES y/o EXTRACTORES de AIRE
Incluyen: Caja Metalica, Rejilla Protectora, Aspa, Motor de 1550 Rpm

Motor McMILLAN Importado

MODELO PRECIO Bs.
6" 110VAC 171.470,00
8" 110VAC 186.550,00
10" 110VAC 230.180,00
12" 110VAC 281.190,00
127 220VAC 294.170,00
* Precios No incluyen IVA. Fax (0241) 831-3311
* Precios sujetos a cambios sin previo aviso. 1/1 Telf. (0241) 831-2773 / 831-3311

ANEXO.3 Cotizacién de la Planta de tratamiento de agua
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APCA

Planta de Tratamiento de Efluentes
ara Planta de Anodinado de Aluminio

ACASI

Oferta No.: EI.1006043

Att:  Maria Fernanda Jimenez
TIf: (0416) 729.16.32
Fecha: 30 de Octubre de 2006

APCA e VENEZUELA e Final Ave. Inter Guarenas-Guatire » Parcelamiento Ind. Las Terrazas, No. 20 e Guatire
Mailte: info@apca com.ve e Web: www apca com ve e teléfonos : (58-212) 341.14.32/341.20.83 e fax: (58-212)344.81.89
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Planta de Tratamiento de Efluentes de una Planta de Anodinado de Aluminio |

CONTENIDO
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1.2 SISTEMA DE PINTURA
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2 EJECUCION DEL PROYECTO
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Al

Planta de Tratamiento de Efluentes de una Planta de Anodinado de Aluminio

1 RESUMEN DE LA PROPUESTA

A continuacién estamos haciendo entrega de nuestra propuesta técnico-comercial para la
Ingenieria, Procura, Fabricacion, Suministro, Instalacidn y Puesta en Marcha de una Planta de
Tratamiento de Efluentes Industriales. La planta ha sido disefiada en funcién de la informacion
suministrada por el cliente, los efluentes principales se generan una vez cada tres meses y un
volumen total de 30000 Its.

Efluentes de Anodizado Pag.-3-
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APCA

Planta de Tratamiento de Efluentes de una Planta de Anodinado de Aluminio

1.1 Alcance de la Propuesta

Tal como se indico anteriormente, el alcance general del proyecto sera el desarrollo de la
Ingenieria, Procura, Fabricacion, Suministro, Instalacién y Puesta en Marcha, de una Planta de
Tratamiento de Efluentes Industriales.

NO FORMA PARTA DEL ALCANCE DE ESTA OFERTA LOS SIGUIENTES PUNTOS:

= El cliente sera el encargado del suministro e instalacién de la tuberia de alimentacion y la
tanquilla de bombeo para la planta de tratamiento, asi como la tuberia de descarga
hasta la disposicion final del efluente tratado.
El cliente debera construir una fosa de concreto de una capacidad de 30.000 lts
El cliente debera suministrar la alimentacion eléctrica de 110V, 220 3 F, hasta la Planta
de Tratamiento.

e El cliente deberd construir una losa de concreto armado para el soporte de la PTAR.

« Esta oferta NO incluye la construccion de una cerca perimetral para restringir el acceso al
area de la planta.

1.1.1 Diseiio

Dentro de nuestro alcance se encuentra el disefio total de la Planta de Tratamiento el cual
contempla, la ingenieria de procesos, ingenieria mecanica, tuberias, instrumentacion,
electricidad y todas las especificaciones para la ejecucidn del proyecto Planta de Tratamiento de
Efluentes Industriales.

Hemos tomado como premisas para el disefio los siguientes puntos:

1.- No se dispone del analisis de los efluentes. El cual debera realizarse en fecha posterior

2.- El sistema de anodinado estd compuesto por 9 tanques de 2810 lts cada uno. De los cuales
4 son de agua, tres de acido y uno de soda caustica.

3.-La descarga de los tanques ocurre una vez cada tres meses.

4.- Suponemos que diariamente se descarga agua del salpique o derrames al trasladar las
piezas de tanque a tanque.

5.- Suponemos que aparte de la neutralizacién y posibles sélidos suspendidos el aluminio es el
Gnico metal a ser retirado.

Efluentes de Anodizado Pag. -4 -
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Planta de Tratamiento de Efluentes de una Planta de Anodinado de Aluminio

1.1.2 Ingenieria Basica y de Detalle

El alcance de la Ingenieria contempla la elaboracién de planos y documentos necesarios para el
disefio de la Planta de Tratamiento de Efluentes Industriales.

Entre los planos y documentos a ser elaborados se encuentran los siguientes:

+ Diagrama de Flujo del Proceso DFP

o Diagrama de Tuberias e Instrumentacién DTI
« Memoria Descriptiva

+« Memoria de Calculos

= Planos de Arreglo General de Equipos

e Ruteo de Tuberias

e Planos de Detalles de los equipos

e Planos de estructuras soportes, plataformas y escaleras
« Diagramas de Fuerza

« Diagramas de Control

e Plano de Detalles del Tablero de Control

» Hojas de Datos de los Equipos

+ Hojas de Datos de Instrumentos

e Manual de Operacién y Mantenimiento

Efluentes de Anodizado Pag.-5-
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APCA
Planta de Tratamiento de Efluentes de una Planta de Anodinado de Aluminio ]

1.1.3 Procura

Abarca todos los trabajos relacionados a la Procura de equipos y materiales requeridos para la
construccion de la Planta de Tratamiento, incluye toda la gestién de seguimiento y planificacién
de compras.

1.1.4 Suministro de Equipos

Se suministraran los equipos descritos a continuacién:

* Una (01) Rejilla de Desbaste
« Dos (02) Sopladores de 3 Hp cu para la agitacién y homogenizacién de las aguas
¢ Un (01) Difusor de burbuja gruesa construido en PVC, FRP y acero galvanizado.

e Un dosificador de soda caustica constituido por una bomba Advance o similar, tanque de
polietileno y un controlador de pH

» Un dosificador de arcilla constituido por una bomba Advance o similar especial para
slurrys, tanque de polietileno y agitador. Se suministrard un mezclador estatico de 3
pulgada.

o Dos (02) Bombas Centrifugas con una capacidad de 1 mts. clbico por hora
= Un (01) Sedimentador vertical APCA, de 1750 mm de didmetro y 3500 mm de altura.
* Dos (02) Lechos de Secado de 1.20 mm de ancho y 4800 mm de largo

¢ Un (01) Tanque de neutralizacién de 1530 mm de didmetro y 1200 mm de altura
cilindrica con su agitador.

+ Un dosificador de acido sulfiirico constituido por una bomba Advance o similar, tanque
de polietileno y un controlador de pH

e Un (01) Tablero de Control para el funcionamiento de la planta

Efluentes de Anodizado Pag.-6 -
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Planta de Tratamiento de Efluentes de una Planta de Anodinado de Aluminio

1.1.5 Electricidad e Instrumentacion

Se suministrard un tablero de control NEMA 4X donde cada motor tendrd su proteccidn,
mediante un breaker selector de tres posiciones, luces indicadoras y programado para la
alternancia de los sopladores.

Efluentes de Anodizado Pég.-7 -
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Planta de Tratamiento de Efluentes de una Planta de Anodinado de Aluminio |

1.1.6 Montaje Electro-Mecanico

El alcance de los trabajos a ser realizados para el Montaje Electro-Mecdnico, incluye las
siguientes actividades:

Montaje e Instalacion de todos los equipos, accesorios e instrumentos.
Instalacién del Tablero de Control

v

v

v Colocacién de Tuberias, Valvulas y Accesoribs (dentro del skid)
v Canalizaciones eléctricas y de instrumentacién (dentro del skid)
v

Toda aquella actividad requerida para el Montaje de los equipos

1.1.7 Instalacion y Puesta en Marcha

Todos los trabajos de Instalacidn y Puesta en Marcha de la Planta de Tratamiento de Efluentes
Industriales correspondiente al proyecto.

Efluentes de Anodizado Pag.- 8 -
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Planta de Tratamiento de Efluentes de una Planta de Anodinado de Aluminio |

1.2 Sistema de Pintura

Todos los equipos y recipientes seran construidos en acero al carbono recubiertos bajo el
siguiente sistema de pintura;

Superficies Interiores (en contacto con el agua

Preparacion de la superficie: Limpieza mediante abrasivo a metal blanco.
Primera Capa: Brea-Epoxy 2-3 mils.

Segunda Capa: Brea-Epoxy 2-3 mils.

Recubrimiento Total: 4-6 mils.

Superficies Exteriores

Preparacion de la superficie: Limpieza mediante abrasivo a metal blanco.

Primera Capa: Zinc Inorganico 1 mils.

Segunda Capa: Epoxy 2 mils.

Tercera Capa: Esmalte — Epoxy 2 mils.

Recubrimiento Total: 5 mils.

Efuentes de Anodizado Pag.-9-
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1.3 Estandares de Ingenieria

Los siguientes estandares y cédigos de practica seran usados y aplicados para el disefio e

instalacion del sistema de tratamiento de agua:

1. Mecanicos.

e ASME American Society of Mechanical Engineering

e ANSI American National Standards Institute

e ASTM American Society of Testing & Materials

« AWWA American Water Works Association

» NSF National Sanitation Foundation

e HYD Hydraulic Institute of Standard (pumps)

e AISC American Institute of Steel Construction (skids)

e UBC Uniform Building Code

2. Eléctricos

e IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

e NEMA National Electrical Manufacturers Association

e ISA-S5.1 Instrument Society of America — Instrumentation Symbols and
Identification

Efluentes de Anodizado Pag. - 10 -
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2 EJECUCION DEL PROYECTO

Las siguientes secciones resumen los procedimientos generales para la ejecucién del proyecto
desde la adjudicacion del contrato para la terminacién del proyecto.

2.1 Equipo del Proyecto

Una vez se adjudique el contrato para el sistema de tratamiento de agua, un equipo de
ingenieros es creado para asegurar que el proyecto sea llevado en una manera eficiente y de
alta calidad. El equipo del proyecto es un grupo de individuos con éareas especificas de
conocimientos segin los requiera para cubrir todos los aspectos técnicos y no-técnicos del
proyecto. Las funciones especificas son asignadas para cada miembro, de acuerdo con su
experiencia. Reuniones regulares y comunicaciones entre miembros del equipo de proyecto
permite responder proactivamente a cambios en el proyecto o problemas potenciales.

El equipo del proyecto es liderado por un gerente de proyecto, quien esta a cargo de coordinar
y facilitar la ejecucion del proyecto. Funciones tipicas en el equipo del proyecto incluyen:
ingenieria mecanica, ingenierfia eléctrica, dibujos, control de documentos, contabilidad,
fabricacién, realizacion, servicio de campo, control de calidad, seguridad y operaciones. Los
miembros del equipo del proyecto permanecen tipicamente a través de todo el proyecto.

2.2 Seguridad de la Calidad

APCA esta comprometida con los principios de la Gerencia Total de Calidad (TQM), para
asegurar que todo el equipo, materiales y documentos suministrados sean de la mas alta
calidad. Asi mismo APCA se encuentra en el proceso para la obtencion de su certificado 1SO
9001 :2000, simbolo de calidad de sus productos y servicios.
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2.3 Plan de Trabajo

Una vez recibida la orden, se iniciard la ejecucidn de la Ingenieria Basica y de Detalles.

Se entregaran en primer término los Diagramas de Tuberias e Instrumentacidn asi como los
Arreglos Generales de Equipos, posteriormente se continuard con la generacion del resto de
documentos y planos entregados en esta oferta.

Una vez aprobados los planos de fabricacién, se dara inicio a los trabajos de fabricacion en taller
asi como la procura de los equipos y materiales.

APCA, posee la ventaja de poseer sus propios talleres. El Cliente podra visitar las instalaciones
del taller para inspeccionar el avance en la fabricacién de los equipos, asi como durante la
realizacion de las pruebas en taller.

Una vez completamente montados, instalado y probados los equipos se procedera a su
despachd.

Una vez en sitio se dard inicio a los trabajos de instalacion electromecénica, de todos los
equipos y componentes de la planta. Para una vez culminados estos trabajos comenzar las
pruebas de funcionamiento y la Puesta en Marcha.
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3 OFERTA COMERCIAL

1. Precio Bs.:

195.765.000,00 Bs.

Nota: Los precios aqui indicados no incluyen IVA.

2. Tiempo de ejecucion:

3. Condiciones de pago:

4. Garantias:

5. Validez de la Oferta:

6-8 semanas

40 % Con su orden de compra

10 % con la entrega de la Ingenieria

20 % Con la Fabricacion del Sedimentador
25 % Con la entrega de los equipos

05 % Con la instalacion

12 meses después del arranque de los equipos o

18 meses a partir de la entrega de los equipos.

30 dias.

/ Ing. Julio Castro Belio
Presidente

Efluentes de Anodizado
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Buenas tardes Maria Fernanda, anexo puedes encontrar un planc dimensienal de un puente grua COLGANTE con dos polipastos de 500
Kg cada uno, Luz de 4 mts y elevacion de 4 mts tambien.

La distancia entre los ganchos del plano es referencial, se pueden colocar a 3.4 mts entre ellos, y dejarlos inmoviles los carros, de
manera de que siempre tengan 3.4 mis.

Los polipastos por la capacidad son de cadena (Ver catalogo)

Los datos basicos del puente grua seria:

Puente grua colgante de 2 x 500 kg (1.000 Kg)

Luz 4.000 mm

Recorrido del gancho 4 mts

Cada polipasto es para 500 Kg

Clasificacion de servicio FEM 2m

Velocidad rapida de elevacion 5 m/min

Velocidad lenta de elevacion 1.2 m/min

Velocidad de traslacion del puente 32 m/min con control por variador de frecuencia (SIN ETAPAS)
Voltaje 460 V /60 Hz /3 F

Precio del puente grua estimado US$ 20.000 / CADA PUENTE GRUA COMPLETO

Todos los componentes son para ambiente 100% normal.

En este caso los polipastos tienen su carro, de manera de que si en algun momento se necesitan mover y aumentar/disminuir la distancia
entre ellos, se pueda hacer. Si retiramos ambos carro y fijamos los polipastos a la viga, la reduccion en el precio podria ser aprox US$
4.000.

Te recuerdo que son montos estimados y te agradezco me mantengas al tanto de lo que decidan y para cuando solicitarian oferta formal.
Saludos

P/ GAMAT

Francisco Péez

Tif (58 +212) 7316509/ 7310073

Fax (58 +212) 7313880
Cel (58 +414) 1250927

hnp'//bﬁmail.yahoe.com/ym/acasi.comf’Show[.etter?MsgId:SSS1__1058564 49909 1841... 30/09/2006
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{% N\ CiCobalto N8, Nave 14
“ Poligono Industrial * San Cristobal”
& = Teléfono: 00 34 983 21 81 13
V Fax: (0 34 983 21 81 14
c-mail:  calvarezi@capelsa.cs

Componentes y Aplicaciones Electronicas 47012 - VALLADOLID

ACASIL.
A/A Srta. Maria Fernanda JIMENEZ
DPTO.

VENEZUELA
VALLADOLID: 19 de Septiembre de 2.006

OFERTA N°: 22.711-1

ASUNTO: RECTIFICADOR GALVANOTECNIA 18 V/ 4.500 A.
CLIENTE: ACASI

VALIDEZ: 1 MES

PLAZO DE ENTREGA: 30 DIAS, A PARTIR RECEPCION DE PEDIDO

EXCLUIDO: [.V.A. VIGENTE. INSTALACION
Y LO NO ESPECIFICADO EXPRESAMENTE EN DICHA OFERTA

OBSERVACIONES: CAPEL.SA., hasta tanto en cuanto no haya recibido o en su caso
satisfecho el comprador, el precio estipulado, se reserva el derecho
en propiedad del equipo objeto de la presente oferta.

FORMA DE PAGO:

100% AL PEDIDO CONTADO (TRANSFERENCIA
BANCARIA)

ATENTAMENTE:

=%
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c y Aplicaciones Flectrén TO 100F 1343

C/Cobalto N°8, Nave 14

Poligono Industrial “ San Cristobal”
Teléfono: 00 34 983 21 81 13

Fax: 00349832181 14
e-mail:  calvarez@capelsa.cs
47012 - VALLADOLID

La presente oferta contempla el suministro de 1 Rectificador, segiin descriptivo adjunto.

Num. A| V| DimensionesLxPxHmm

1 Rectificador de corriente, 4500] 18 1.000 x 1.000 x 1800
Galvanotecnia.

1. Caracteristicas

Alimentacion: 3x240Vac 60Hz

Tension de salida:  Ajustable 0-18Vdc

Corriente de salida:  Ajustable 0-4.500Adc

Regulacion: Tension constante o intensidad de corriente constante

Estabilizacion: 1%

Transformador: De seguridad con clase de aislamiento F

Regulacion de Tension: Tiristores

Grupo rectificador:  Puente exafasico a diodo.

Refrigeracion: Por aire forzado

Rampa de salida tension y de la corriente
Control electronico de las fases de alimentacion

Limitacion automatica de la corriente maxima suministrable

2. Mandos manuales

START

STOP

Regulacién tensién/corriente
Instrumentacion

Cuadro de mando a distancia (opcional)

Fecha: 195/09/06 Oferta N> 22.711-1
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C/Cobalto N°8, Nave 14

Poligono Industrial “ San Cristobal”
Teléfono: 00 34 983 21 81 13

Fax: 0034983218114
e-mail:  calvarcz@capelsa.es
47012 - VALLADOLID

% N\
- >
y El
3. Armario
Dimensiones: 1.000mm. x 1.000 mm. x 1800 mm.
Proteccion: 1P20

Cuadro de mando a distancia (opcional)

4. Resumen economico de la oferta

Cant. A | V| Precio/unidad
1 Rectificador de corriente, 4500 18| 14.286,00€
Galvanotecnia
1 Cuadro de mandos a distancia 277,00 €

Los precios son EXW Valladolid (Espaiia)

NOTAS:
NO SE INCLUYE EN EL PRECIO DEL RECTIFICADOR
e PUESTA EN MARCHA
chcha: 19/09/06 Oferta N°: 22.711-1 Pig. 3 —I
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ANUDEBERY

Caracas, 30 de Octubre de 2006

SENORES

Acasi-Maquinarias Repovenca.
Guarenas.-.

Att.: Lic. Maria Fernanda Jimenez.

Estimados Sefiores :

De acuerdo a lo conversado con Ustedes, a continuacion les estamos presentando el pre
revestimiento en fibra de vidrio (PRFV) de los tanques por Ustedes solicitados, ubicados es su planta d
Miranda:

http://b6.mail yahoo.com/ym/acasi.com/ShowLetter?Msgld=1733 6145451 716 1701 1... 30/09/2006
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DESCRIPCION DEL TRABAJO :

Aplicacion interna de dos mantos de fibra de vidrio Mat-450 alternados con Resina bifenolica pa
Desengrase-Decapado- Neutralizado y Anodizado.

Para los tanques de sellado (5 Tanques) aplicaremos dos mantos de fibra Mat-450 alternados con
su superficie interna.

Acabado final para los tanques de sellado con pintura epoxica Gel-Coat blanco.

El tiempo de ejecucion del trabajo es de unos cinco dias en condiciones atmosféricas normales.

CONDICIONES Y PRECIOS

Tanques Bs. Total

9 1.300.000,00 11.7000.000,00

http://'bfj.maii.yahoo.com/ym/acasiAcom/ShowLetter?MsgId=l73376145451_716_1701 1... 30/09/2006
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FORMA DE PAGO:

Las condiciones de pago son: 50% como anticipo al inicio del trabajo y 50% a la finalizacio
precios anteriores no incluyen el IVA de Ley.

Este presupuesto tiene una validez de 30 dias.

Para su informacion nuestros nimeros telefonicos en Caracas son: (0212) 9614060, Cel. 041
correo electronico es servitanques(@cantv.net.

Sin otro particular a que referimos, queda de Ustedes.

Atentamente

http.//bé.mail,yahoo.com/ym/acasi.com/ShowLetter"?Msg]d:1733_6145451 716 1701 1... 30/09/2006
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Diego Torres Galavis

Director

http://b6.mail . yahoo.com/ym/acasi.com/ShowLetter?’Msgld=1733 6145451 716 1701 1... 30/09/2006
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