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RESUMEN

El presente proyecto es la construccion de una maquina para la aplicacion de la
pintura tipo cromo en piezas artesanales de metal y plastico, elaboradas en la
Universidad Técnica del Norte en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria en
Ciencias Aplicadas. Esta maquina posee un sistema neumatico para la
impregnacion de las diferentes capas superficiales y una camara térmica para el
secado de las piezas. El acabado superficial tipo cromo se lo realiza por aspersion
mediante la aplicacion de tres capas a piezas con un volumen maximo de
0,019 [m3]. La primera capa denominada base es de pintura y barniz. La segunda
capa es una combinacion quimica denominada oxidacién-reduccién metalica, a
base de agua, y forma una capa metélica superficial que da el aspecto cromado. Y
la tercera capa denominada de proteccidon es de barniz. El recubrimiento que se
obtiene es de apariencia metalica y reflectante, siendo una alternativa al proceso
tradicional de cromado electrolitico ya que logra una imitacion del mismo con

similares caracteristicas.
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SUMMARY

This project is about the building of a machine for the application of the chrome
painting type in handmade metal and plastic pieces made at “Técnica del Norte”
University in the laboratories of “Ingenieria en Ciencias Aplicadas”. This machine
has a pneumatic system of impregnation for different surface layers and a thermal
chamber for drying of the parts. The chrome surface finish type is made by spraying,
applying three layers to pieces with a maximum volume of 0,019 [m?3]. The first layer
is called base, it is painting and varnish. The second one is a chemical combination,
it is called metal oxidation-reduction, it is based on water forming a metallic surface
layer that gives a chromed appearance. And the third layer is called protection, it is
of varnish. The obtained coating has a metallic and reflective appearance, being an
alternative for the traditional process of electroplating, it is an imitation with similar

characteristics.

Secratat'd ~
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INTRODUCCION

DEFINICION DEL PROBLEMA

En la actualidad los estudiantes de la Universidad Técnica del Norte al momento
de realizar sus diferentes mecanismos hacen evidente ciertas dudas en la
aplicacion de los procesos de acabado superficial, especificamente en el apartado
de la estética y cosmética del producto, etapa de primera linea de la manufactura
que impacta psicoldégicamente al usuario con respecto a la calidad del producto.

Para una mejor compresion de este tema relacionando lo tedrico con lo practico
se propone la realizacion de una maquina prototipo portatil, versatil y de bajo costo,
que se enfoque en proveer de estética tipo cromo a cualquier pieza con una
superficie metalica o plastica y para el desarrollo de actividades de laboratorio en
las cuales puedan comparar, analizar, calibrar y desarrollar los diferentes tipos de
acabados superficiales.

El estudiante al proveer a una determinada pieza de acabado superficial tipo
cromo, logra desarrollar habilidades y destrezas de estética del producto, pudiendo
extrapolar los conocimientos de este proceso a cualquier tipo de recubrimiento que

se desee aplicar, tanto en el &mbito estudiantil como laboral.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢Mejoraria la comprension de acabados superficiales, con la implementacion de
una maquina prototipo, en la carrera de Ingenieria en Mecatrénica en la Universidad

Técnica del Norte?
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Construir una maquina para la aplicacion de la pintura tipo cromo en superficies
metélicas y plasticas, para el laboratorio de Mecatrénica en la Universidad Técnica
del Norte.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

% Determinar los diferentes componentes para la construcciéon de la maquina
prototipo.

¢ Construir la maquina para la aplicacion de la pintura tipo cromo en
superficies metélicas y plasticas.

% Analizar la calidad del acabado superficial.

% Realizar un manual de operacion y calibracién.

ANTECEDENTES

La manufactura en su etapa de procesos de operacion de superficies se innova
constantemente. En este campo, el tratamiento de superficies en los ultimos afios
ha ido revolucionado el mercado con una variedad creciente de procesos,
produciendo acabados con caracteristicas adecuadas para la aplicacion particular
del producto que se esta manufacturando; esto incluye mas no es limitado a la
cosmeética del producto. Antiguamente, el acabado se comprendia solamente como
un proceso secundario en el sentido literal, ya que en la mayoria de casos sélo
tenia que ver con la apariencia del objeto. En la actualidad, los acabados al ser la
altima capa, frecuentemente visible, de un sistema de proteccion superficial, son
una etapa de manufactura de primera linea ya que la estética de un producto tiene
un gran impacto psicoldgico en el usuario respecto a la calidad del producto.
(Acabados, 2008)

Segun plantea (Schey, 2002) en su libro, existe una variedad siempre creciente

de tratamientos superficiales, destinados a una variedad de propésitos dentro ellas
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las razones puramente estéticas; el estudio de éste se abarca subtemas como el
proceso de remocion, los recubrimientos de conversion, recubrimientos térmicos,
deposicion, implantacion y los recubrimientos organicos. Dentro de éste ultimo, el
fin consiste en la formacion de una capa que altera el pigmento de un determinado
producto.

El cromado electrolitico es el proceso tradicional que se da a objetos de base
metalicos como el acero, aluminio, cobre y aleaciones de cobre logrando éstos una
superficie con un efecto reflectante tipo espejo. En este proceso de electrdlisis, una
determinada pieza se la bafia en cromo liquido y se lo adhiere mediante
electricidad. Se requiere de instalaciones considerablemente grandes y costosas
para implementar ésta tecnologia y se debe tomar en cuenta que no todas las
piezas, ya sea por su forma o constitucioén, son aptas para ser cromadas. El efluente
gue mana de los lugares donde se da éste proceso es altamente contaminante con
las aguas residuales y el ambiente con metales pesados y compuestos toxicos.
Para minimizar el impacto ambiental se debe invertir sumas de dinero
considerables. Dadas estas consideraciones se eleva el precio final del producto.
(Andrada, Bianchi, Cemino, & Perez, 2007)

La pintura tipo cromo es una alternativa de aplicacion para acabado de
superficies de efecto reflectante tipo espejo. Imita el acabado del tipico proceso de
cromado electrolitico, no solo limitdndose a superficies metélicas, sino que amplia
la gama de aplicacion a superficies plasticas, ceramicas e incluso madera. Requiere
de instalaciones sencillas que se adaptan a la forma de cualquier objeto y son de
bajo costo. Se basa en la tecnologia de Reaccién de Tollens, en la cual un
determinado aldehido, se lo oxida a un &cido organico mediante un agente
oxidante. Este agente al mismo tiempo va ganado electrones hasta formar una
superficie reflectante tipo espejo en lo que se denomina reaccion redoxii. (Wolfe,
1996)

A nivel mundial la tecnologia de pintura tipo cromo se la ha venido
implementando desde el afio 2006 en paises como Estados Unidos (Spectra
Chrome LLC) y Espafia (Racing Colors, S.L.). (Torres, Pintura Cromada Splendor,
2014)

En el afio 2004 se crea Splendor Industrias Cia. Ltda. en Cuenca, dedicada al

desarrollo de tecnologias de procesos quimicos. Para el afio 2010 el proceso
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quimico para obtener superficies tipo cromado espejo, se empez06 a desarrollar y
comercializar. (Torres, Pintura Cromada Splendor, 2014)

A nivel de Imbabura no se encontraron trabajos investigativos ni publicaciones
referentes a sistemas que trabajen con pintura tipo cromo y su uso en practicas de
laboratorio o ensefianza en general. Debido a lo antes mencionado referente a la
importancia de estos recursos y la escasa existencia de los mismos en el area, por
lo que se plantea este trabajo como un gran aporte al aprendizaje en el proceso de

ensefianza que se lleva a cabo en la Universidad Técnica del Norte.

JUSTIFICACION

La implementacién de nuevas tecnologias para el sector industrial es uno de los
temas mas importantes y complejos que se estudian en cualquier carrera técnica.
Estos temas son abordados en su mayoria casi nhulamente, motivo por el cual y
basandose en trabajos previos encontrados y referenciados en los antecedentes,
se cree necesario la implementacion de una méaquina para la aplicacion de la
pintura tipo cromo para estudiantes y docentes de la carrera de Ingenieria en
Mecatronica, alcanzando el estudiante habilidades practicas en la implementacion
de tratamientos superficiales estéticos. A su vez, al implementar una maquina como
la que se propone, pudiera servir como una investigacion base, la cual abra las
puertas a nuevos Yy futuros trabajos en el area de la ensefianza con el fin de mejorar
el proceso y la calidad de los egresados.

Esta demostrado, fundamentado en el analisis de la bibliografia, que la utilizacién
de este tipo de médulos brinda robustez, portabilidad y versatilidad a estudiantes y
docentes, presentando buenos resultados y un mejoramiento potencialmente
significativo en la experiencia educativa, transmitiendo conceptos béasicos de las
asignaturas y aumentando en los estudiantes el entusiasmo por el aprendizaje de

la materia.
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ALCANCE

El desarrollo del proyecto prototipo de imitacion del cromado constara de dos
fases: la primera encargada del ensamblado de cada uno de los componentes que
conforman la maquina prototipo a construir; la segunda fase es la realizacion de
pruebas practicas con la maquina ya ensamblada.

La primera fase esta conformada de: (a) la implementacion del disefio mecanico
y neumatico del sistema de aspersion para la aplicacion de las diferentes capas del
recubrimiento tipo cromo; y (b) implementacion del disefio mecénico y eléctrico de
la cdmara térmica para piezas artesanales con un tamafio maximo de 0,019 [m?3];

La segunda fase consiste en la realizacion de pruebas practicas con la maquina
para la aplicacion de la pintura tipo cromo, como son:

e Prueba de funcionamiento del sistema de aspersion y de la camara térmica.

e Pruebas del producto, de adherencia, resistencia al impacto y de ataque

quimico.

ESTRUCTURA DEL TRABAJO

CAPITULO I: En este capitulo se trata todo lo referente al basamento teérico del

disefio de la maquina e implementacion de la pintura tipo cromo.
CAPITULO II: Se aborda la metodologia de trabajo, como una descripcion de todas
las actividades que se realizardn para cumplimentar cada uno de los objetivos

especificos.

CAPITULO llI: Se dedica a la descripcién del proceso de construccion y pruebas

de funcionamiento.

CAPITULO IV: Estara dedicado a las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO |

MARCO TEORICO

En este capitulo se fundamenta la teoria dentro de la cual se enmarca la
investigacion y la definicion de los conceptos relevantes utilizados en el

estudio.

1.1. PINTURA TIPO CROMO

La pintura tipo cromo da un acabado de apariencia metalica a cualquier tipo de
material. Es una reaccion quimica basada en la reaccion redox de Tollens, que se
resulta al adherirse a una determinada superficie previamente preparada. Para
producir la reaccion redox de Tollens, se mezcla el componente C1 (nitrato de

cromo y plata en polvo) en agua (solucion acuosa, ac):

Cr[NOs]5(s) + Ag (s) ﬂ Ag[NOs](ac) + Cr(ac)

A esta solucion acuosa se le afiade el componente C2 (hidroxido de sodio y
radicales de amonio) formando un precipitado de color café en principio, luego

disuelto éste, resulta en una reaccién transparente y forma el compuesto C.

Ag[NOs](ac) + NaOHD) =22 [4g(0H)](ac) + NaN0;(ac)

50
AgOH (ac) + NH,* (1) =, Ag(NH3),0H (ac)

Se aplica el activador o acelerante el compuesto R (cloruro estanico y glicol)

sobre la superficie a cromar, logrando asi preparar la pieza par el deposito de metal.

snCl, (1) + C,Hy0,(1) + H,0



Luego, de esperar un minuto se aplica la capa metalica con el compuesto C mas

el compuesto G (radicales aldehidos o formaldehido y acelerante), formando:

H H
I I

SnCly(1)+CyHgO0, (1)+H,0
H—C=0 +Ag(NHs),0H H—C—-0—NH,* +Ag!(s)+H,0+NH,

ECUACION 1. 1. Reacciéon quimica redox de Tollens (Pintura Tipo Cromo).

Resultando asi, en el depdsito de plata sobre la superficie, formando un espejo
plateado o efecto cromado sobre la pieza.

La pintura tipo cromo emplea sustancias quimicas en el proceso cromado que
sigue un patrén similar al que se aplica en la mayor parte de pinturas de acabo de
lujo, previo a la aplicaciébn de una capa base, luego la pintura tipo cromo y
finalmente una capa protectora. Este orden secuencial de procesos garantiza un

acabado de buena calidad, aspecto y duracién.

—> CAPA PROTECTORA
y—_>CAPA PINTURA CROMADA

TCAPA BASE~; BARNIZ ERILLANTE

— OBJETO A PINTAR

ILUSTRACION 1. 1. Capas de aplicacién para el efecto cromado.

Fuente: (Torres, Pintura Cromada Splendor, 2014)

1.1.1. CAPA BASE

La capa base es la primera al aplicar directamente a la pieza. Esta compuesta
de pintura de fondo y barnizV. El brillo del efecto cromado depende
mayoritariamente del brillo de la capa base, si la capa base es opaca el acabado
final también lo serd. Si los elementos a cromar son vidrio o plastico brillante

transparente no es necesario aplicar la capa base.



1.1.1.1. Pintura de fondo

El fondo es una imprimacion' utilizada como una primera capa del recubrimiento
cromado que cumple la funcion de dar un color base, una superficie homogénea
rellena y nivelada permitiendo la adhesion a la pieza y de las capas posteriores del
proceso, ademas de evitar la corrosion de la pieza. El color de pintura a utilizar debe
escogerse entre: blanco, gris o negro. Es recomendable utilizar el color gris para
obtener un cromado claro. Por otro lado, si se escoge el color negro el cromado
logrado sera oscuro. El color blanco como fondo es para pintores expertos que
logran un fondo libre de imperfecciones como la impregnacion de polvo, aplicacion
de manchas, entre otras.

Los componentes y sus proporciones para la aplicacion de la imprimacion se

detallan en la tabla 1.1 para mas informacion visite el Anexo A.

TABLA 1. 1.
Relacion de mezcla de la imprimacion.

COMPONENTES PROPORCION ‘

Pintura de fondo 8 partes
Catalizador 1 parte
Disolvente al 30%

Fuente: (Pinturas Unidas S.A., 2016)

La primera mano de otro producto, en este caso barniz debe de aplicarse
semihimedo. Si los elementos a cromar son vidrio o plastico brillante transparente

no se debe aplicar la capa base.

1.1.1.2. Barniz

El barniz aporta el brillo necesario en el acabado final para la imitacion del
cromado. El barniz que se debe utilizar es de poliuretano ya que a diferencia del
barniz de formaldehido (urea - formol) posee una alta resistencia al agua, elemento

primordial en las capas de cromado y a diferencia de la piroxilina se puede aplicar



a superficies a las cuales se ha aplicado un componente diferente a la nitrucelulosa.
(Aldrich & Leggett, S.f.).
Los componentes y sus proporciones para la aplicacion del barniz se resumen

en la tabla 1.2 para méas informacion visite el Anexo A.

TABLA 1. 2.
Relacion de mezcla para aplicacion del barniz.

COMPONENTES PROPORCION

Barniz transparente 2 partes
Catalizador 1 parte
Disolvente del 5% al 10%

Fuente: (Pinturas Unidas S.A., 2016)

Las proporciones expuestas son por cada 2 partes de barniz transparente se
debe afiadir 1 parte de catalizador y la disolucion del diluyente debe ser al 10% del
total de la mezcla. Si los elementos a cromar son vidrio o plastico brillante

transparente no se debe aplicar la capa base.

1.1.2. CAPADE PINTURA TIPO CROMO

La capa de pintura cromada, se obtiene mediante la combinacion de agua
destilada, componentes y compuestos quimicos. En éste apartado se detallan las
sustancias para producir efecto metdlico. Se debe tomar en cuenta que todos los
componentes presentados funcionan en conjunto, por separado no tienen ningan

efecto.

1.1.2.1. Componente R

El componente quimico R, es un sensibilizador o activador que logra que la
superficie del objeto a cromar sea preparada para recibir la capa de metal. La

presentacion es liquida, no corrosiva; mezclado con agua forma el compuesto R.



1.1.2.1.1. Composicién quimica del componente R

El componente R estd formado de un 10% de cloruro estanico (SnCl,) en

disolucion con un 20% de etilenglicol (C,Hg0,) y 70% de agua destilada.

1.12.1.2. Compuesto R

El compuesto R resulta de la mezcla del componente R y agua destilada, con las

proporciones de la tabla 1.3.

TABLA 1. 3.
Proporciones del compuesto R.

> PARA UNA
COMPONENTE PROPORCION
SUPERFICIE DE 20x20
R 6% 15 [mL]
Agua destilada 94% 235 [mL]

Fuente: (Torres, Pintura Cromada Splendor, 2014)

El compuesto R se obtiene mediante el proceso que se sigue en la ilustracién
1.2ILUSTRACION 1. 2.

-

Caon lajeringa exdusia
de R tomar 15 [ml] v
IMICIO afiadirlo al vaso de
precipitacian

¥

Afadir agua destilada
hasta ajustar los 250 [ml]
de mezcla

hMezclar el

@ compuesto par
20 segundos

Fir

MEZCLA DEL COMPUESTO R

ILUSTRACION 1. 2. Proceso para obtencion del compuesto R.



Terminado el proceso colocar el compuesto en un envase ambar" si se va a
almacenar, o depositarlo en el sistema de cromado si se va a utilizar manteniéndolo
en un lugar seco y libre de luz solar.

1.1.2.2. Componente C1

El componente quimico C1, es el metal a ser depositado sobre la superficie del
objeto. La presentacién es en polvo, no corrosiva; funciona Unicamente mezclado

con el componente C2 y agua para formar el compuesto C.

1.1.2.2.1. Composicion quimica del componente C1

El componente C1 esta formado de un 50% de nitrato de cromo (Cr[NOs]3) ¥y
50% de plata en polvo (4g).
1.1.2.3. Componente C2

El componente quimico C2, complementa al componente C1 en la formacion del
compuesto quimico C para poder depositar el metal sobre el objeto. La

presentacion es liquida, no corrosiva.

1.1.2.3.1. Composicion quimica del componente C2

El componente C2 es una disolucion alcalina formada en un 10% de hidréxido
de sodio (NaOH), 10% de radicales de amonio (NH,*) y 80% de agua destilada.
1.1.2.3.2. Compuesto C

El compuesto C se logra con la mezcla del componente C1, el componente C2 y

agua destilada, con las proporciones de la tabla 1.4.



TABLA 1. 4.
Proporciones del compuesto C.
COMPONENTE PROPORCION PARA UNA SUPERFICIE DE 20x20
C1 — 0,7 [g]
c2 2% 5 [mL]
Agua destilada 98% 245 [mL]

Fuente: (Torres, Pintura Cromada Splendor, 2014)

El compuesto C se obtiene mediante el proceso que se sigue en la ilustracion
1.3.

En unwaso de

IMICIO precipitadon afiadic

S0 [ml] de agua
destilada

v

Tamar 3.7 [g] del
compuesto C1y
disalwerlo en elagua
destilada

¥

Canlajeringaexclusiva de
C2 tamar 5 [ml] ¥ afiadirlo
alwvaso deprecipitadon

v

Adicionar agua
destilada hasta al@rzar
los 250 [ml] de mezcla

MEZCLA DEL COMPUESTO C

hezclar el

@ compuesto par
. 20 segundos

FIr

ILUSTRACION 1. 3. Proceso para obtencion del compuesto C.



Terminado el proceso colocar el compuesto en un envase d&mbar si se va a
almacenar, o depositarlo en el sistema de cromado si se va a utilizar manteniéndolo

en un lugar seco y libre de luz solar.

1.1.24. Componente G1

El componente quimico G, cumple la funcion de ser desencadenante de la
reaccion de depdsito de metal, para que ocurra esta reaccion el compuesto
conformado por el componente G1, G2 y agua debe mezclarse justo sobre la

superficie del objeto con el compuesto C. La presentacion es liquida, no corrosiva.

1.1.24.1. Composicion quimica del componente G1

El componente G1 esta formado de un 10% de radicales aldehidos o
formaldehido (CH,0) en un 90% de agua destilada.

1.1.25. Componente G2

El componente quimico G2, cumple la funcién de ser un acelerante del
desencadenante de la reaccion de depdsito de metal. La presentacion es liquida,

no corrosiva.

1.1.25.1. Compuesto G

El compuesto G, con la mezcla del compuesto C logran dar el efecto cromado
tipo espejo, y se logra al mezclar el componente G1, G2 y agua destilada, con las
siguientes proporciones de la tabla 1.5.

El compuesto G se obtiene mediante el proceso que se sigue en la ilustracion
1.4.



TABLA 1.5.
Proporciones del compuesto G.

PARA UNA SUPERFICIE DE

COMPONENTE PROPORCION 2020
Gl 12% 30 [mL]
G2 2% 5 [mL]

Agua destilada 86% 215 [mL]

Fuente: (Torres, Pintura Cromada Splendor, 2014)

r b
Canlajeringa exdusia
de G1 tamar 30 [ml]

IMIE D afiadirlo al vaso de
precipitacian

Y

i "y

Canlajeringaexdusia
de G2 tamar 5 [mlL] ¥
afiadirlo al vaso de
precipitacidn

b 2

Afadiragua destilada
hasta ajustar los 250
[ml] de mezcla

MEZCLA DEL COMPUESTO G

hezclar el
) compuesto par
= M segundos

ILUSTRACION 1. 4. Proceso para obtencion del compuesto G.

Terminado el proceso colocar el compuesto en un envase ambar si se va a
almacenar, o depositarlo en el sistema de cromado si se va a utilizar manteniéndolo

en un lugar seco y libre de luz solar.



10

TABLA 1. 6.
Caracteristicas de los compuestos quimicos.

{0 = m P m o
E = W o = a) »ox = 2 Q F
z = 0 35 < W E 2o
i zZ o O @) = 5 < Ul
pd w O « o x E o 2 e
o) > E = 3 o DN 9 < Oom
—_l = =z = o N
a < - < W a =
= o 2 4 9 m L = i
g ) o T ~ e e o) = = 8
O Z > o S
C1 Agua N/A No Transparente 1 afio 3 dias
Cc2 Agua N/A No Transparente 1 afio 3 dias
Gl Agua N/A No Transparente 1 afio 5 dias
G2 Agua N/A No Transparente 1 afio 5 dias
Muy
R Agua (17/493) [°C] bai Transparente 1 afio 2 dias
ajo

Fuente: (Splendor Industrias Cia. Ltda., 2015)

1.1.2.6. Agua

El agua es la sustancia que en mayor cantidad actia en el proceso de cromado,
aproximadamente un 90%. El tipo de agua que se debe aplicar debe ser pura, de
tal manera que en el proceso quimico se evite contaminar con iones¥' que
contaminan el medio en el cual se deposita la capa metélica en la superficie del
objeto.

Los iones cationes o aniones, interfieren contaminando el depdsito metalico
sobre una determinada superficie. Estos iones vienen por defecto en el agua,
debido a los agentes externos que acttan sobre ella. Entre los iones mas comunes

tenemos los que en la tabla 1.7 se detallan.

TABLA 1. 7.
Tipos de iones mas comunes que contaminan el proceso de cromado.
TIPO DE ION IONES MAS COMUNES ‘
Cation Ca*?; Mg*?, Fe*?; Mn*?; Na*; K*;y NH,".
Anién HCO5;™;80,7%; Cl"; NO;~;y OH~

Fuente: (Torres, Articulo técnico de agua desionizada, 2015)
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Para poder determinar si una cantidad de agua es apta para el proceso de
cromado, se debe medir su pureza. Los iones permiten el paso de corriente
eléctrica en una sustancia dada, por lo que mientras mas pura es el agua a usar,
menos capacidad de conduccion eléctrica tendrda y viceversa. Los valores de
conductividad eléctrica"' dentro de los cuales el agua es apta para el proceso de

cromado se resumen en la tabla 1.8.

TABLA 1. 8.
Agua para uso en el proceso de cromado.

RESISTIVIDAD CONDUCTIVIDAD
[MQ - cm] [uS/cm]
o De 10 en adelante De 0 hasta 0,1
Il De 1 hasta 10 De 0,1 hasta 1
11 De 0,2 hasta 1 De 1 hasta 5

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2013)

El presente proyecto no requiere de una purificacion de agua a nivel molecular
ya que no sera para una utilizacion a nivel estéril en su totalidad, lo que es
realmente necesario del agua purificada es que logre mantener un nivel de
esterilidad en el que éste elemento sea un medio para la produccion de la reaccion
qguimica del cromado, favoreciendo asi la adherencia entre la superficie a pintar y
la pintura. Por tanto, el nivel de esterilidad no es tan critico y solo se requiere que
el agua obtenga una conductividad inferior a 5 [uS/cm] del nivel del agua de grado

[ll. (Torres, Articulo técnico de agua desionizada, 2015)

1.1.2.7.  Jabén liquido

El jabon liquido que se debe aplicar sobre la superficie de la pieza sirve como
adherente de la capa de pintura tipo cromo. El tipo de jabén liquido debe ser
tensioactivo™ anionico* para disminuir la tensién superficial de la capa de pintura
base, favoreciendo asi, la unién con la capa de pintura tipo cromo. La aplicacion
del jabon liquido debe ser mezclada con agua y mediante un rociador. Las
proporciones deben ser las de la tabla 1.9.
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TABLA 1.9.
Proporciones para la mezcla del jabén liquido.

COMPONENTE PROPORCION

Jabon liquido 20%
Agua comun 80%

Fuente: (Torres, Pintura Cromada Splendor, 2014)

Los jabones liquidos tensioactivos anidnicos rompen proteinas, por lo que no se
lo debe utilizar sobre la piel humana. Manipular este producto con guantes y gafas
de proteccién, para mas informacion acerca de las medidas de seguridad, en la

manipulacion de sustancias quimicas visite el Anexo A.

1.1.2.8.  Aplicacion de calor a la capa de barniz

Un paso trascendental en el proceso de cromado es el de romper la tension
superficial de la pieza, especificamente de la capa de barniz, por lo que para lograr
este propdsito se debe excitar a nivel molecular los atomos mediante la adicion de
una gran cantidad energia en el menor tiempo posible para que los mismos vibren
mas no se trasladen, roten, se descompongan y se rompan; logrando con esto que
la capa de cromado se adhiere facilmente a la pieza.

La transferencia de energia se la hace a través de la accion calorifica del gas y

un soplete a una distancia de 300 [mm].

1.1.2.9. Elementos para la mezcla de las sustancias quimicas

La preparacion de las mezclas quimicas requiere de los materiales que se

seflalan en la tabla 1.10.



TABLA 1. 10.
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Material necesario para realizar las mezclas del recubrimiento tipo espejo.

CANT. MATERIAL

CARACTERISTICAS

- De uso comercial de

RECOMENDACIONES

Es de suma importancia utilizar una jeringa

. venta libre. para un solo compuesto evitando utilizar la
4 Jeringas . ) 3 . o
- Capacidad para misma con mas de una sustancia quimica, ya
10 [mL]. gue esto provoca una mezcla incorrecta.
v q - Capacidad de - El vaso de precipitacion debe tener sefialado
aso de
1 1000 [mL]. las medidas, para poder realizar las mezclas

precipitacion

- Material de vidrio.

- Capacidad de

correctamente.

- Utilizar el vaso de precipitacion de

Vaso de .
1 . ., 600[mL]. 1000 [mL] exclusivamente para el agua
precipitacion o .
- Material vidrio. destilada y la 500 [mL] para las mezclas.
- Apreciacion  de
Balanzade 0,1 [g]. o .
1 L L ) La balanza puede ser digital 0 mecanica.
precision - Precision y exactitud
de lectura.
De ninguna manera se debe topar los
compuestos y mezclas con las manos
Guantes ) i} desnudas directamente, ya que puede producir
1 Material de latex. L ] y
(par) irritacion. Si se produce una reaccién adversa
por el contacto directo con el cuerpo consulte a
su médico.
) Para vapores Ultilizar la mascarilla a lo largo del proceso para
1 Mascarilla . ) ) L ) )
orgénicos. evitar cualquier contaminacion respiratoria.

1.1.3. CAPAPROTECTORA

La capa protectora es la capa final a aplicar. Es basicamente el mismo barniz

que se aplica como capa base. Protege a la pieza terminada de golpes, fricciones

y de la intemperie. Es imposible evitar que el barniz oscurezca el color del acabado

final, pero se logra mitigar éste efecto al mezclar el mismo con tinte azul. Los

componentes y sus proporciones para la aplicaciéon de la capa base y la capa

protectora se resume en la tabla 1.11.
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TABLA 1. 11.
Proporcién de mezcla para aplicacién de la capa protectora (barniz).
COMPONENTES PROPORCION ‘
Barniz transparente 2 partes
Catalizador 1 partes
Disolvente al 10%
Tinte azul al 1%

Una vez aplicada la capa protectora a la pieza, ésta se vuelve resistente a
ataques quimicos y mecanicos normales obteniendo una larga duracion del

recubrimiento. Las caracteristicas de cada capa se resumen en la tabla 1.12.

TABLA 1. 12.
Caracteristicas de las capas de cromado.

ESPESOR DE SECADO
CAPA SECA SECADO A RAPIDO* VIDA UTIL DE
RECOMENDADO 25 [°C] (PLASTICOS) LA MEZCLA
[mm] 50 [°C]
Base 0,02 24 [h] 6 [h] 4 [h]
Pintura tipo Inmediato con Inmediato con .
0,002 . S . s No aplica
cromo aire a presion aire a presion
Protectora 0,02 12 [h] 1 [h] 4 [h]

Fuente: (Torres, Pintura Cromada Splendor, 2014)

1.1.4. NORMAS DE SEGURIDAD Y EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

Los riegos potenciales de los elementos quimicos son la irritacion de ojos y piel,
ademas de ser nocivo por ingestion y para las vias respiratorias. No existe pruebas
suficientes que éstos compuestos provoquen efectos cancerigenos.

La manipulacién de las sustancias quimicas se lo debe hacer en zonas bien
ventiladas evitando la formacion de vapores, sin mantener contacto con la piel, ojos
y ropa. Se debe conservar los quimicos en el recipiente de origen, cerrado cuando
no se lo esté usando, en un lugar fresco y bien ventilado. Manténgase lejos de
alimentos, bebidas y no se debe fumar cerca. Lavarse las manos y otras areas
expuestas con un jabdén suave y agua antes de comer, beber, fumar y abandonar
la zona de trabajo.
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La proteccion personal a utilizar son guantes de latex, mascarilla para vapores

organicos, gafas de seguridad y ropa de trabajo.

VOO

ILUSTRACION 1. 5. Controles de la exposicion, proteccion personal.

Para mas informacion de las normas de seguridad y equipos de proteccion
personal de cada uno de los componentes y compuesto quimicos, visite el Anexo
A.

1.2. PROCEDIMIENTO Y APLICACION

El procedimiento y aplicacion de los compuestos quimicos es estrictamente
secuencial, de lo contrario no tienen ningun efecto. La siguiente dosificacién que se
presenta es para un alcance de aplicacion de un area igual a (200x200) [mm?].

Es recomendable preparar solo la cantidad proporcional a la que se va a utilizar
inmediatamente, ya que si se guarda para varios dias la mezcla se degrada y no

produce el efecto deseado.

1.2.1. PREPARACION DE LA SUPERFICIE

Es importante una correcta preparacion de las superficies para el buen
comportamiento de un recubrimiento al aplicarlo. Para impregnar cualquier capa es
fundamental que la pelicula se adhiera firmemente a la superficie sobre la cual se
aplica para que quede homogénea y resista bien los agentes ambientales. La
correcta preparacion de la superficie es fundamental para conseguir un excelente
acabado.

Una mala preparacion de la superficie evita que la capa metalica se adhiera
correctamente. Si la superficie posee grumos, éstas imperfecciones se maximizan

con la capa de cromado al verse exageradamente grandes. Si la superficie posee
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oxido y se aplica los compuestos, éste logra carcomer tanto la pieza como el
recubrimiento terminando a corto plazo la vida util de la pieza y la pintura.

Al preparar una superficie se debe eliminar cualquier residuo de oxido existente
y todas las pinturas mal adheridas. Para esta labor se debe usar técnicas

mecanicas y quimicas.

1.2.1.1.  Preparacion de superficies metalicas

Los pasos a seguir para la correcta preparacion de las superficies metalicas son

las que en la ilustracion 1.6, se expone.

-
Elirninak wirutas o

superficies irregulares
IMICIO mediante una
rasqueta o lima

v

-
Lavar con agua v
_iatu_‘un
"

-
Desengrasarmn

dizalvente

mediante soplado
Coh aire apresidn de
la pleza

{ Ellmlnar dlsu:uru'ente

PREPARACION DE LAS SUPERFICES PLASTICAS

Limpiar con un
trapo libre de
hiladuras

[ls} sResultado
satisfactorio?

5l

FIM

ILUSTRACION 1. 6. Preparacion de las superficies metélicas.
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Se define como resultado satisfactorio a una superficie completamente lisa al

tacto y a la vista sin imperfecciones.

1.2.1.2.  Preparacion de superficies plasticas

Los pasos a seguir para la correcta preparacion de las superficies plasticas son

los que en la ilustracion 1.7, se expone.

IMICID

PREPARACION DE LAS SUPERFICES PLASTICAS

superficies irregulares

-
Eliminar virutas o

mediante uha
rasqueta o lima

v

i

Lavar con aguay
jatufun

Desengrasar can
dizalvente

-,
can aire EI‘JI’ESII:II"I de

Ellmlnar disoherite
mediante snpladn

la pleza

E

Lirmpiar can un
trapolibre de
hiladuras

Pl

sResultado
satisfactoria?

FIr

ILUSTRACION 1. 7. Preparacion de las superficies plasticas.

Fuente: (Mapfre, S.f.)
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Se define como resultado satisfactorio a una superficie completamente lisa al
tacto y a la vista sin imperfecciones. EsS muy importante tener experticia en la
preparacion de la superficie ya que esto lleva a un mejoramiento continuo en éste

tipo de trabajo.

1.2.2. APLICACION DE LA CAPA BASE

La capa base es pintura de fondo y barniz, que ayuda a tener una base con brillo
para dar apariencia hUumeda al metalizado posterior. EI compuesto resultante de la
mezcla de las partes de la capa base se debe aplicar con una pistola atomizadora,
a una presion de aire de (2,5 a 3,5) [bar] y una distancia de (150 a 200) [mm].

Una incorrecta aplicacion de la capa base evita que la capa metalica luzca
cromada. Si no se aplica la capa de pintura uniformemente, la capa metélica en las
partes no aplicadas sera transparente, o sea que no se visualizara el cromado en
dichos lugares. El barniz si no se aplica uniformemente la capa metéalica poseera

brillo en los lugares aplicados y sera opaca en los lugares mal aplicados.

1.2.2.1. Aplicacion de la pintura de fondo

La pintura de fondo de la capa base y su proceso de aplicacion se detalla en la
ilustracion 1.8.

Es muy importe que se respeten los tiempos correctos de aplicacion y secado (a
50 [°C]), ya que al variar éstos las capas aplicadas no se adheriran correctamente.
Finalizada la aplicacion de la capa de pintura de fondo, se recomienda aplicar la

primera mano de barniz semihiumeda, para la buena adherencia de ésta.

1.2.2.2.  Aplicacion del barniz

El barniz de la capa base y su proceso de aplicacion se detalla en la ilustracion
1.9.
Se recomienda no tocar el objeto después de la aplicacion de cualquier capa. El

aceite de las manos puede causar defectos en el acabado final. Como se menciona
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en la tabla 1.12, luego de aplicada la capa base dejar secar la pieza por al menos
seis horas si es a 50 [°C], o veinticuatro horas si es a la temperatura ambiental,
para evitar que los vapores organicos de la capa base interfiera quimicamente con
la capa de pintura tipo cromo.

Es recomendable, como proceso adicional para mejor el acabado final del
cromado de la pieza, que entre capas de barniz se pula las imperfecciones con una

lija extrafina de numero entre 800 a 2 000.

Cargar la pistola
atomizadora oan la
pintura de fando

v

Regular la presion
neumatica a 3 [bat]

¥

Distanciar la pistola
del objeta a 150
[mim]

v

Aplicar la primera
mano de pintuta en el
objeto Esperar 5

minutos
v

IMICI

Esperar 5
minutos

Aplicar tercera
mano de pirtura

APLICACION DE LA PINTURA DE FONDO

. Aplicar|a seguida en el objeto
mano de pirtura en
el abjeto
‘L MO
Pt > Secarla pieza
minutos .
JResultado

satisfactariao? . )
JCual es el tipo

de secada?
Lecar par g >
horas AL AMEBIENTE
ER HORRMO
Secar par 30
FIN minutos

ILUSTRACION 1. 8. Aplicacion de la pintura de fondo.
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r B
Cargar la pistola
atomizadora con

IMICIE barniz
L9 ¥,

¥

' T
Regularla presidn
neumatica a 3 [bar]

L. i

v

( Distanciar la pishola
del objeto a 150
[rmrn]

Aplicar la primera Esperard @

mano de barniz minutos

semihdmeda

[
rd
=
g Esperard Aplicar cuarta
o minutos mano de barkiz
e himeda
=
]
E Aplicar la segunda
5 mano de barnizhimeda
B MO
=
Feperar® — Secar la pieza
minutos g
Aplicar |3 tercera dResultado
mano de barniz satisfactaria?

LJCUEl es el tipo

de secado?
Al AMBIEMTE HORRO
Secar por 29

humeda

haras Oreo de 10
Esperar & minutas
minutos . @
)
FIM Secarpor g
horas

ILUSTRACION 1. 9. Aplicacion del barniz.

1.2.3. APLICACION DE LA CAPA DE PINTURA TIPO CROMO

La aplicacién de la capa de pintura tipo cromo es la segunda capa sobre el objeto
y se debe aplicar en varias etapas; por cuanto este es un proceso quimico que tiene

que ser aplicado en un orden secuencial especifico de tal manera que el resultado
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sea una deposicion de una capa metalica con apariencia espejo sobre la superficie
previamente preparada en la capa base.

Una incorrecta aplicacion en la secuencia solo lograra aplicarse una capa de
color café; si la aplicacion no es igual en proporcion del compuesto R con los
compuestos C y G no se lograra depositar correctamente la capa metalica
obteniendo islas sin aplicacion del cromado; o si se abusa de la aplicacion de los
compuestos C y G se lograra quemar la pieza, es decir que el cromado resulte de
un tono casi negro o amarillento. El proceso de aplicacion de la capa de pintura tipo
cromo se detalla en la ilustracion 1.10.

La forma de saber si la tension superficial del objeto esta rota es a simple vista,
observando si se adhiere una capa uniforme de sensibilizador R, la presencia de
gotas o0 espacios secos significa que la tensién superficial no se logré vencer.

El flameado solo debe calentar la superficie a pintar, evitando que se dafie el
acabado de la capa base o incluso el mismo objeto a cromar. En caso de que el
material no soporte el flameado, se puede reemplazar el proceso con un lavado de
agua jabonosa (agua comun mezclado con jabén arranca grasas para cocina),
atomizado por un spray, luego lavar levemente con agua destilada y seguir con el
proceso aplicando la capa de activador R.

La aplicacion del compuesto R debe ser lenta, insistiendo en todos los lugares
de la pieza, formando capas. Mientras que, la aplicacion de los compuestos Cy G
debe ser més rapida para no dejar que se estanquen los quimicos y manchar la
pieza.

Durante la aplicacién del compuesto C y G es crucial verificar que las pistolas
pulvericen la misma cantidad de cada compuesto, de no ser asi el efecto cromado

no se logra.
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APLICACIOM DE LA PMTURA TPO CROMADO

Preparacidn de

la superficie
IMICID
Aplicar la capa -l
’ Eliminar las Eliminar el
I3[R € imperfecciones recubrimiento
fonda
TLEVE T
sResultado -
satisfactorio? MO " GRAWE
sl
Aplicar la capa Eliminar las
de barniz imperfecciones
LEVE
sResultadao -
satisfactoriao? M o GRAWE
sumergir la
pieza en agua
comiin can
detergente
FIM
Esperar 10
minutas

Rociar una
capa de jabhdn
liquida sobre la
pieza

1

Lavar
lewernente |a
pieza con agua
destilada

1

Secar |a pieza
cot aire
comprimido

1

Flarnear la

pieza con GLPy ——

un soplete

1

Sensibilizar la
pieza con el [iLe]
Caompuesto R

1

JSe rampid la
tensian
superficial?

Lavar |z pieza
con agua

destilada a una
distancia de
300 [rm]

Aplicar la capa

rotectaora
? NG

s5e aplicara
capa
proteciora?

i

Soplar la pieza
can aire
comprimida

1

Lawvar can
abundante
agua desfilada

y

sResultadao
satisfactoria?

i

Lawar
levemente can
MO agua destilada

i

Anlicar el
Compuesto Cy
G conlapishola

dable hasta
conseguir el
tono cromada
que se desea

| N

ILUSTRACION 1. 10. Diagrama de flujo de la aplicacion de la pintura tipo cromo.
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1.2.4. APLICACION DE LA CAPA PROTECTORA

La capa protectora, como ya se menciond, es el mismo barniz aplicado en la
capa base y su proceso de aplicacion se detalla en la ilustracion 1.9.

Antes de aplicar la capa protectora verificar que el objeto esté totalmente seco,
caso contrario la capa de barniz no se adhiere correctamente. Mientras mas capas
de barniz se apliqguen a la pieza mas resistente serd el acabado de la pieza. Se
recomienda aplicar tres capas de barniz para objetos que estan a la intemperie y
sometidos a rozamientos constantes.

En resumen, la pintura tipo cromo no es mas que una reaccién quimica que
ocurre en una determinada pieza de cualquier material, basado en la reaccion redox
de Tollens. Utiliza en un noventa por ciento agua, que mientras mas pura esta esta
mejor calidad de recubrimiento se obtiene; ademas de pintura base, barniz y las
sustancias quimicas R, C y G. Para obtener un cromado tipo espejo, se debe seguir
un orden secuencial de aplicacién de las sustancias quimicas, de no ser asi, el

efecto cromado no se produce.
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CAPITULO II

MARCO METODOLOGICO

EI conjunto de métodos o actividades destinadas al cumplimiento de los
objetivos se tratan en el presente apartado. Tiene como propoésito la

descripcion de las diferentes etapas que enfrenta el proceso de trabajo.

2.1. METODOLOGIA

La metodologia implementada de acuerdo a los objetivos especificos
planteados, para el desarrollo de esta obra, son metodologias cualitativas,
cuantitativas y experimentales.

En el estado de arte se investiga todo lo referente al conocimiento acumulado de
los procesos de cromado por aspersion de manera global y nacional. La
investigacion de campo se la realiza en el Ecuador, en especifico en la ciudad de
Cuenca donde se desarrolla principalmente los procesos de cromado. El disefio se
basa principalmente en los aparatos utilizados en la pintura automotriz, rama muy
afin a la investigacion, y la pintura tipo cromo. Los materiales seleccionados y
adquiridos son los que la ciudad de Ibarra comercializa, excluyendo a los quimicos
de la capa de cromado que son de la ciudad de Cuenca. La construcciéon e
implementacion se la realiza en el taller del autor ubicado en la ciudad de Otavalo.
La validacion de la maquina y del producto se lo realiza en los laboratorios de
Mecatrénica en la Universidad Técnica del Norte, mediante pruebas de
funcionamiento y variacion de parametros para la aplicacion del recubrimiento tipo
cromo. Con los datos obtenidos se analiza los resultados y se concluye y

recomienda las pautas principales para futuras investigaciones.
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@

IMICIO

METODOLOGLA PARA LA APLICACION DE LA PNTURA TIPO CROMO
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resultados

Conclusiones Recomendaciones
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ILUSTRACION 2. 1. Metodologia para la aplicacion de la pintura tipo cromo.
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2.2. DISENO Y SELECCION

El disefio y seleccion del sistema de cromado gira sobre dos componentes, el
sistema neumatico y la camara térmica.
2.2.1. DISENO Y SELECCION DEL SISTEMA NEUMATICO

El tipo de aspersion es neumatico y sirve para la impregnacion de una capa de
pintura cromada sobre la superficie de una pieza tratada. En el presente apartado

se describe el disefio y los componentes de éste sistema.

2.2.1.1. Diseflo neumatico

El disefio neumético va sujeto al orden de aplicacién de las distintas sustancias

empleando el circuito neumatico que se indica en la ilustracién 2.2.

Agua destilada Compuesto R Compuesto G Compuesto C Aire comprimido

— J 10 — ) 20 — ) 350 — ] a0 —< ) s0
IID‘:[:M 1.1 l:[[[]w 21 t:[[[jw 31 [:'I[:M a ‘:D:[]W 54

Unidad de mantenimiento

; i * ' ' 0.2
2 (03 2
Fuente de Aire ¢
1 3 i
A B c U D
G Compuesto C

Tanque Tanque Tanque Tanque
Agua Destilada Comp toR Comp to o

ILUSTRACION 2. 2. Esquema del sistema neumatico para el cromado.

Cabe recalcar que para efectos de simulacién cada pistola atomizadora esta
representada como un actuador, simulado como una valvula de 2/2 vias para el

gatillo de disparo y una boquilla.
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Una vez disefado el circuito neumatico se escogen los diferentes componentes

del sistema.

TABLA 2. 1.
Siglas y designacidon de cada componente del circuito neumatico.

SIGLAS COMPONENTE

0.1 Grupo de mantenimiento

0.2 Valvula reguladora de presiéon con manémetro

0.3 Valvula de 3/2 vias con accionamiento manual

1.0 Pistola pulverizadora para agua destilada

1.1 Pulsador manual de la pistola pulverizadora para agua destilada
A Tanque de depdésito para agua destilada

2.0 Pistola pulverizadora para el compuesto R

2.1 Pulsador manual de la pistola pulverizadora para el compuesto R
B Tanque de depésito para compuesto R

3.0 Pistola pulverizadora para el compuesto G

3.1 Pulsador manual de la pistola pulverizadora para el compuesto G
c Tanque de depdsito para compuesto G

4.0 Pistola pulverizadora para el compuesto C

4.1 Pulsador manual de la pistola pulverizadora para el compuesto C
D Tanque de depodsito para compuesto C

5.0 Pistola pulverizadora para el aire comprimido

5.1 Pulsador manual de la pistola pulverizadora para el aire comprimido
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ILUSTRACION 2. 3. Diagrama de funcionamiento del sistema neumético (Diagrama de
espacio-fase).

2.2.1.2.  Seleccién de los componentes neumaticos

Los componentes que son parte del sistema neumatico son pistolas
atomizadoras, recipientes de almacenamiento de las sustancias, tuberias y

accesorios, unidad de mantenimiento y compresor.

2.2.1.2.1. Seleccion de las pistolas atomizadoras

Existe dos sistemas para la aplicacion de un recubrimiento sobre un determinado
objeto, por gravedad y por succion. La tabla 2.2 aborda las ventajas y desventajas

de los mismos.

TABLA 2. 2.
Caracteristicas de los diferentes tipos de sistemas para la aplicacién de recubrimientos por
aspersion.

TIPO DE

SISTEMA

CARACTERISTICAS VENTAJAS DESVENTAJAS

Tienen un depédsito en la parte i ) L
) - S6lo consume aire - Menor pulverizacion.
superior en el que se encuentra el ) )
Gravedad . cuando se activa el - Menor abanico.
liquido por lo que utiliza el efecto ]
] atillo. - Cubre menos area.
de la gravedad para pulverizarlo.
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TIPO DE
SISTEMA

CARACTERISTICAS VENTAJAS DESVENTAJAS

Se utiliza para acabado fino y - Elvaso es ajustable
objetos pequerios. a diferentes angulos.
- Ahorra material al
extraer todo el liquido
del vaso a diferencia
del vaso de succion
donde siempre

guedan restos.

- Aun cuando no se
aplique liquido, estan
desperdiciando aire.
. - Mayor - El vaso debe estar
Incorporan un depdésito en la parte L ) )
) ] i pulverizacion. siempre vertical, por lo
baja de la pistola, actian ) B
» . o - Posee un abanico que dificulta la
Succion absorbiendo el liquido por efecto L
» - mayor que las de aplicacion sobre
VenturiX. Se utiliza  para ]
. . gravedad. techos o pisos.
superficies amplias. o
- Cubre més érea. - Un mal control de
presién puede causar
accidentes al
reventarse el vaso.

Fuente: (Henkel Ibérica, S.A., 2016)

El sistema de aplicacion seleccionado es por gravedad debido a las ventajas
expuestas y que el cromado se lo hace sobre superficies pequenas.

Para la seleccion de las boquillas, el fabricante recomienda utilizar de diametro
de 1,8 [mm] para la pintura de relleno y 1,4 [mm] para el barniz. EI mercado local

oferta las pistolas que se resume en la tabla 2.3.

TABLA 2. 3.
Caracteristicas técnicas de diferentes pistolas atomizadoras.

PRESION DE TRABAJO CONSUMO DE AIRE

TIPO DE PISTOLA PRECIO
[bar] [L/min]

Gravity Spray Gun F-75 2ab 80 a 165 Bajo

W-200 lItalco 10 84,95 a 283,2 Alto

CH Campbell Hausfeld 3 60 a 150 Medio

Fuente: (Pintulac, S.f.)
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Se escoge la pistola atomizadora marca Gravity Spray Gun, modelo F-75, ya que
tienen caracteristicas técnicas idoéneas para aplicar el recubrimiento, es una pistola
utilizada tanto para la pintura, como para lavado, su alimentacion de liquidos es por
gravedad, posee un diametro de boquilla de 1,8 [mm], la anchura del abanico es

regulable y va desde 110 [mm] hasta los 180 [mm] y su precio es bajo.

a)

ILUSTRACION 2. 4. Pistola aplicador de capa base y capa protectora: a) pistola; b) tanque.

Los compuestos quimicos son mayormente agua (aproximadamente 90%), por
tanto, al ser sustancias con una baja viscosidad, inferior a cualquier pintura, pistolas

de pulverizacién simples son suficientes para el proceso de cromado.

ILUSTRACION 2. 5. Pistola pulverizadora de agua destilada.
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ILUSTRACION 2. 6. Pistola pulverizadora de compuesto R.

El compuesto G y C deben aplicarse al mismo tiempo, por tanto, la pistola a
utilizar es una pistola doble, que no es mas que dos pistolas simples unidas. A este
par de pistolas se las ha unido mediante tornillos y tuercas logrando asi mezclar los
componentes G y C mediante pulverizacion en el aire instantes antes de que se

aplique sobre la pieza, con un angulo de disparo de 25°.

ILUSTRACION 2. 7. Pistola doble aplicador de los compuestos Cy G.

La pistola de secado es por la cual el aire comprimido pasa para secar o soplar
la pieza. La pistola no pulveriza ningun liquido, por tanto, es una pistola de diferente
configuracion que las anteriores. Una pistola que se adapta a éstas caracteristicas

es la Air Duster Gun (DG-10-2), que soporta maxima presion de 7,85 [bar].
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ILUSTRACION 2. 8. Pistola para aire comprimido.

La pistola para la aplicacion de la capa base y la capa protectora al igual para el
agua destilada requiere de las mismas caracteristicas técnicas, por tanto, se
selecciona la marca Gravity Spray Gun, modelo F-75, por las razones antes
expuestas. Ademas, posee un vaso de 400 [cm3] de capacidad que es ideal para

aplicar la capa base y capa protectora.

2.2.1.2.2. Recipientes de pulverizacion de las sustancias quimicas

Los recipientes de almacenamiento y pulverizacion albergan las diferentes
sustancias que componen el proceso de cromado. Como requisitos que deben
poseer cada uno de estos son que deben albergar una cantidad minima de
0,500 [L] de las mezclas, ser inocuo y resistente a la corrosion de las sustancias
quimicas.

El PVC es uno de los plasticos mas versatiles que soporta temperaturas de hasta
140 [°C], resistente a la corrosion, tiene buena resistencia eléctrica, es ductil y
tenaz, por lo que hace de este material ideal para trabajar con sustancias quimicas

con aplicacion de presion.
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ILUSTRACION 2. 9. Tanque presurizado.

2.2.1.2.3. Unidad de mantenimiento

La unidad de mantenimiento consta de una valvula de aislamiento manual, filtro
y valvula reguladora de presion; el lubrificador se excluye debido a que la aplicacion

no posee partes moviles que necesiten ser lubricadas para su funcionamiento.

ILUSTRACION 2. 10. Unidad de mantenimiento.

Fuente: (FESTO, S.f))

La valvula de aislamiento manual, también denominada valvula de cierre, sirve
para cerrar o aislar el circuito, para cuando se desee intervenir en los elementos

del circuito.
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ILUSTRACION 2. 11. Valvula de aislamiento manual.

El filtro, en el circuito, purifica el aire evitando el paso de particulas nocivas para
los elementos moéviles, que lleva el aire y que provienen del mismo circuito como
cascarillas, 6xidos, virutas, pinturas, aislantes, entre otros; que puede dificultar el
correcto movimiento de los elementos moviles de los aparatos que hay en el
circuito. La valvula reguladora de presion también se denomina manorreductor, su
funcién es la de regular la presion en el circuito de utilizacién, independientemente
de la presion de la red de suministro que normalmente es mayor que la utilizada en
la instalacion. La presion se mide y sefializa con un aparato llamado indicador de

presién o manoémetro.

ILUSTRACION 2. 12. Filtro con valvula reguladora de presion (Camozzi N204-D00).

Segun la norma ISO 8573-1:2010: aire para aplicaciones industriales, aplicado en
herramientas neumaticas, pintura y acabado siendo éste de clase 4, en el que se

debe eliminar eficientemente particulas sdlidas y aceite del tamafio de 5 [um]. Por
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tanto, se ha seleccionado el filtro regulador de aire Camozzi N204-D00, que filtra

particulas de hasta 5 [um].

2.2.1.2.4. Compresor

El compresor’ da funcionamiento al sistema neumatico mediante el aire
comprimido o aire atmosférico sometido a presion acondicionado. La generacion
de aire comprimido es el proceso de elevacidn de presion del aire atmosférico en
la seccion de entrada del sistema neumatico. (Heras Jiménez, 2003).

Antes de seguir los pasos para la seleccién de un compresor, se debe tomar en
cuenta que una de las finalidades del sistema de cromado es ser portatil, de facil
instalacién y de bajo costo, por lo que, un compresor portatil es la primera eleccion.

La seleccion de un tipo de compresor se realiza sobre la base a los siguientes
pasos para fijar correctamente la capacidad del compresor. La estimacion del
consumo de todos los dispositivos que emplean aire. En el proceso de cromado se
requieren de cinco pistolas atomizadoras que consumen un caudal de 165 [L/min]

(véase la tabla 2.3) cada una.

Qar = Ngca - Qa
ECUACION 2. 1. Estimacion del consumo dispositivos que emplean aire.

Siendo:

Q4r : Caudal de aire total de todos los dispositivos, en metro cubico por hora
[m?/h];

Ngca : NUmero de elementos que consumen aire, valor adimensional; y

Q, : Caudal de aire que consumen los elementos, en metro cuibico por hora [m3/h].

Qar = (5) - (165)
Qar = 825 [L/min]

Qar = 49,5 [[m3/h]]
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La presion mas elevada que requiere cada pistola es de 4 [bar]. Con estos
datos se puede determinar el tipo de compresor a utilizar mediante la ilustracion
2.14. Los compresores, se dividen en diferentes tipos, que se exponen en la
ilustracion 2.13.

Como se puede observar en el diagrama con un compresor de piston es
suficiente para el sistema de cromado. El compresor de piston toma aire del exterior
y lo comprimen con un cilindro y un piston almacenandolo para ser expulsado
cuando se lo requiera.

El factor de carga determina la capacidad de compresor que se necesita al
multiplicarlo por la suma de las necesidades maximas de cada herramienta, para

fines estimativos se puede utilizar la tabla 2.4.

TIPOS DE
COMPRESORES
|
| | ]
De Embolo De Embolo Turbocompresor
Oscilante Rotativo P
Compre§or de 1 Compresor — Compresor radial
piston rotativo celular
Compresor de Corr?prgsor Turbocompresor
— helicoidal — .
membrana - axial
bicelular

— Compresor roots

ILUSTRACION 2. 13. Organigrama de los tipos de compresores.

Fuente: (Sapiensman, S.f.)
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Diagrama de Caudal
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ILUSTRACION 2. 14. Diagrama de Caudal — Presion para la determinacion del tipo de
compresor a utilizar.

Fuente: (Acosta Acosta, S.f)

TABLA 2. 4.
Experiencia préactica para determinar el coeficiente de carga en unainstalacion neumética.

N.° DE COEFICIENTE DE N.° DE COEFICIENTE DE
MAQUINAS CARGA (%) MAQUINAS CARGA (%)
1 100 8 75
2 90 a 100 9 72
3 90 10 71
4 85 15 63
5 82 25 55
6 80 50 51
7 77 70 47

Fuente: (Ingersoll Rand, S.f.)

Si bien es cierto cinco pistolas estan conectadas, pero solo dos trabajan al mismo
tiempo (pistola doble de los compuestos G y C), por lo que su coeficiente de carga
se toma a 82%, lo que quiere decir que de cinco pistolas que se utilizan al mismo
tiempo, trabajan teéricamente 4,1. La capacidad que el compresor debe suministrar

es de:
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(F.C.) - (Consumo de cada pistola) = Capacidad del compresor

Capacidad del compresor = (4,1) - (165)

|C apacidad del compresor = 676,5 [[L/min]]|

Las pérdidas que se pueden dar en el circuito neumatico son despreciables ya
que el compresor trabaja en el mismo lugar que las pistolas pulverizadoras, por lo
que el recorrido del aire es corto y sin pérdidas considerables.

En el laboratorio de Mecatrénica de la Universidad Técnica del Norte, lugar en el
que trabaja el sistema de cromado, existe un compresor con las caracteristicas

antes expuestas, por lo que es utilizado para alimentar el sistema neumatico.

TABLA 2. 5.
Caracteristicas del compresor MSV40.
DESPLAZAMIENTO DE AIRE MAXIMA PRESION
MODELO
[L/min] [bar]
MSV40 1132 12

Fuente: (SCHULZ, S.f.)

mMsv 40 MAX

Lo, U F4

INDUSTRIAL |

ILUSTRACION 2. 15. Compresor utilizado en el sistema de cromado.

Fuente: (SCHULZ, S.f)

2.2.1.2.5. Seleccidn de tuberias y accesorios

Para seleccionar cualquier tipo de tuberias se debe calcular primero su diametro.

Se debe tomar en cuenta que la presion maxima de trabajo del compresor es de
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12,237 [kgf/cm?] y posee un caudal de 1 132 [L/min], de la tabla 2.6 se escoge

el diametro de tuberia.

TABLA 2. 6.
Caudal maximo recomendado en tuberias de aire a presién para longitudes no superiores a
15[m].

Presién DIAMETRO NOMINAL EN ROSCA GAS DE LAS TUBERIAS STANDARD
inicial  1/8 [in] 1/4 [in] 3/8 [in] 1/2 [in] 3/4 [in] 1[in] 1;[in] 13[in] 2 [in]
[kgf/cm?] CAUDAL MAXIMO RECOMENDADO (Litros por minuto de aire libre)
2,8 42 198 453 1048 1982 3539 7079 10619 21238
3,5 57 241 566 1274 2407 4248 9203 12742 25483
4,2 65 269 651 1557 2831 4814 9911 15574 29783
4,9 76 325 765 1699 3398 5380 12743 18406 32564
5,6 85 368 849 1840 3681 6513 13450 19822 36812
6,3 93 396 963 1982 4247 7079 14158 22653 42475
7,0 105 425 1048 2124 4814 8495 15854 25845 50970
8,7 119 510 1274 2973 5663 9911 20388 28317 59465
10,5 142 651 1416 3398 6513 11326 24069 31148 67960
12,3 173 708 1699 3828 7362 12742 26901 36812 76456
14,0 190 793 1982 4247 9061 14442 29732 42475 84950

* Nota: El caudal maximo mantenido no debe exceder el 75%. Para longitudes que

sean mayores a 15 [m], elegir diametro superior.

Fuente: (Roldan Viloria, 1991)

Por tanto, el didmetro nominal de la tuberia debe ser de 3/8 [in] (9,525 [mm]).
En el marcado existen mangueras neumaticas plasticas, son ideales para el
sistema, ya que son muy flexibles, durable, ligera, resistente a la abrasion y
quimicos, se utiliza con aire comprimido y agua; son las denominadas Manguera
de Poliuretano. Para la seleccién de las dimensiones se selecciona de la tabla 2.7.

La presidon de trabajo para el cromado es de 4 [bar] y la presion maxima del
compresor es de 12 [bar], por lo que 10,342 [bar] es un punto entre ambas
presiones con el cual sobreestimado y seguro para escoger una tuberia.

Ya que la presiébn de trabajo es la misma para todas las dimensiones
10,342 [bar], se selecciona la manguera de poliuretano resistente al hidrélisis de
dimensiones de (8x5) [mm] ya que el diametro se ajusta al nominal seleccionado

en latabla 2.7.
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TABLA 2. 7.
Caracteristicas de las mangueras de poliuretano.
DIAMETRO EXTERNO DIAMETRO INTERNO PRESION DE TRABAJO
[mm] [mm] [bar]
3 2,1 10,342
4 2,6 10,342
6 4 10,342
8 57 10,342
10 7 10,342
12 8 10,342
14 9,8 10,342
16 11 10,342

Fuente: (FESTO, 2016)

2.2.1.3.  Disefio mecéanico para el sistema neumatico

El sistema neumético debe ser aislado y movil, para poder utilizar las pistolas
pulverizadoras con mayor facilidad para el operario y sin riesgo de dafio debido al
ambiente, por esta razon se implementé una estructura metdlica tipo caja, para

albergar el circuito neumatico, asi como los tanques presurizados.

2.2.1.3.1. Parametros geométricos

En la estructura se alberga los tanques presurizados para los diferentes
quimicos, red neumatica, medidores de presion de aire, valvulas, pistola
atomizadoras y accesorios de acople neumético. Por lo que, dentro de un volumen
de 0,144 [m3] es un espacio suficiente para almacenar los componentes, ya que
cada tanque (el componente mas voluminoso) posee un volumen de 0,108 9 [m3],
siendo éstos un total de cuatro. La tabla 2.8 muestra el dimensionamiento de la

estructura metalica.



TABLA 2. 8.
Dimensiones de la estructura metalica tipo caja.

PARAMETRO DIMENSION

Alto 900 [mm]
Ancho 400 [mm]
Profundidad 400 [mm]

ILUSTRACION 2. 16. Boceto de la estructura metélica tipo caja.

Adicional a los parametros mencionados, la estructura tiene una puerta en la
parte posterior de (300x600) [mm?2], para la insercién y extraccion de los tanques.
Ademas, que dentro de la estructura se divide la misma en dos camaras una debajo
para los tanques presurizados y otra en la parte superior para el circuito neumatico

que conectan los tanques con la linea de aire del compresor.

2.2.1.3.2. Seleccién del material

La estructura metdlica tipo caja debe reunir caracteristicas como: rigidez,
ligereza, durabilidad y seguridad. Por lo que se ha escogido al acero galvanizado
debido a que su recubrimiento de zinc evita que se oxide a la intemperie lo que
hace de este material mas duradero, resistente a las rayaduras y su costo es

relativamente bajo.
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El espesor de lamina escogido es de 1,27 [mm], ya que en forma de caja es muy
resistente a pesos externos lo que evita que se deforme si se aplica una carga
externa, sumado a esto no se vuelve una estructura pesada al momento de ser
transportada. Un espesor superior haria de esta una estructura muy pesada y un

espesor inferior no lograria la rigidez deseada.

ILUSTRACION 2. 17. Acero galvanizado.

2.2.1.3.3. Condiciones de borde

Las condiciones de borde de la estructura metdlica tipo caja, esté restringida con
geometria fija en la parte trasera y rodillos deslizantes en la parte delantera de la

estructura, simulando las ruedas con seguro y sin seguro respectivamente.

ILUSTRACION 2. 18. Condiciones de borde, caja metalica.
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2.2.1.3.4. Simulacién estructural

La simulacion de la estructura metalica tipo caja, esta sometida de forma ideal a
una carga puntual de 1 255,68 [N] que genera flexion en la misma, como la

ilustracion 2.19 de diagrama de cuerpo libre revela.

ILUSTRACION 2. 19. Aplicacién de carga sobre la estructura metélica tipo caja.

La malla que se genera en el andlisis posee las caracteristicas que en la tabla

2.9, se expone.

TABLA 2. 9.
Especificaciones estructura metélica tipo caja.

CARACTERISTICAS INFORMACION

Tipo de malla Malla sélida

Tamafo de elementos 18,341 2 [mm]
Tolerancia 0,917 059 [mm]

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Numero total de nodos 60 185

NuUmero total de elementos 30126
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Los resultados obtenidos en el andlisis son los que se presentan a continuacion.

von Mises [N/m#A2)

11.761.654,000

l 10,781.582,000

9.801.475,000

8.821.377,000

7.841.275,000

6:861.172,500
.~ 5.881.070,000

4,900.967,500

3.920.865,250

Min: 455.420  2.540.762,750
1.960.660,250
Max: 11.761.654,00F %B0.557,875
455.420

—P Limite eldstico: 203.943,248,000

ILUSTRACION 2. 21. Analisis estatico tensién de von Mises.
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Min: 1e-030
Max: 0.0776

URES [mm)

0.0776

l 0.0712

- 0.0647

- 0.0582

- 0.0518

- 0.0453

H 0.0388
. . 0.0323

- 0.0259

- 00134

0.0129

0.00647

1e-030

ILUSTRACION 2. 22. Desplazamiento estatico resultante.

Max: 2,42e-005 X ESTRM

Min: 1.75e-009 |

2.42e-005
2,22e-005
2.02e-005
1.82e-005
1.61e-005
1.41e-005
1.21e-005
1.01e-005
5.07e-006
6.06e-006
4.04e-006
2.02e-006
1.75e-009

ILUSTRACION 2. 23. Deformacion unitaria estatica equivalente.



TABLA 2. 10.

Max: 4.43e+005

Resultados del andlisis estatico angulos-placa.

MINIMO MAXIMO ‘

Tensién de Von Mises

0,000 455 42 [MPa]

FDS
200
185
170
- 154
L 139
- 124
H 109
- 934
- 18.2
- 63

- 478

I 32.6
17.3

ILUSTRACION 2. 24. Factor de seguridad.

11,761 7 [MPa]
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Nodo 22 438 Nodo 59 965
) 0 [mm] 0,077 637 4 [mm]

Desplazamiento resultante

Nodo 1968 Nodo 59 289
Deformacion unitaria 1,753 34x107° 2,422 06x107°
equivalente Elemento 27 621 Elemento 16 644

) 17,3396 447 814

Factor de seguridad

Nodo 59 965 Nodo 22 438

En conclusién, los datos que se presentan después del analisis son los

siguientes: existe falla cuando, el esfuerzo de von Mises es mayor que la resistencia

a la fluencia del material (S,; valor determinado en laboratorios), un valor inferior

muy cercano a éste es el limite elastico (el = 203,94 [MPal]), con el cual se puede

determinar si existe falla, que este no es el caso ya que es mucho menor por tanto

con una carga de 128 [kg], no habra falla ninguna. Tanto el desplazamiento

resultante como la deformacién unitaria son casi nulos e imperceptibles y por tanto
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despreciables. El factor de disefio® o factor de seguridad es de aproximadamente
17, lo que indica que bajo las consideraciones de disefio: como la naturaleza de la
aplicacion, el ambiente, la naturaleza de las cargas (estaticas) sobre el
componente, el andlisis de esfuerzos, las propiedades del material y el grado de
confianza en los datos que se emplea en el proceso de disefio; que la estructura es
segura y resistira la carga.

Finalmente, lo Ultimo que se puede decir es que esta asegurado el disefio y la

estabilidad de la estructura.

2.2.1.3.5. Seleccioén de las ruedas

La seleccién de ruedas se la hace en base al calculo del peso generado por la
estructura y sus componentes. La estructura es de acero galvanizado con
dimensiones expuestas en la tabla 2.8, con un espesor de 1,27 [mm] y el nUmero

de caras son siete, de lo que se deduce que el volumen de material es:

Verc =caral+cara2 +cara3 + cara4 + cara5 + cara 6 + cara 7

Tanto la cara 1, 2, 3y 4 tienen las mismas dimensiones ya que son las paredes
laterales de la estructura (0,9%x0,4x0,001 27). La cara 5, 6 y 7 son la tapa superior,
intermedia e inferior de igual dimensién (0,4x0,4x0,001 27), para mayor detalle

refiérase al Anexo F. De lo que se obtiene un volumen material de:

Verc = 0,002 438 4 [m?]|

La densidad del acero galvanizado es de py;, = 7 870 [kg/m3]. El peso
especifico es de yucq = 77 204,7 [N/m3], al multiplicar la densidad por la

gravedad. Por tanto, el peso material de la estructura es de:

Were = Verc " Yacal
Wirc = 188,256 [N])|
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Dentro de los componentes, los elementos que generan un peso considerable
son los tanques presurizados al estar llenos de agua, el peso de los demés
componentes es despreciable. En la tabla 2.11TABLA 2. 11, se describen las

dimensiones de los tanques.

TABLA 2. 11.
Dimensiones de los tanques presurizados.

PARAMETRO DIMENSION

‘ Alto 450 [mm] ‘
Diametro 176,7 [mm]
Espesor 3,4 [mm]

ILUSTRACION 2. 25. Boceto del tanque presurizado.

Para determinar el volumen aproximado de los tanques presurizados, se lo hace
mediante software CAD/CAM, en el cual el volumen generado es V;p =

0,000 75 [m3]; siendo cuatro los tanques presurizados dan un total de:

Vrrp = 0,003 [[m3]]|

La densidad del PVC es de ppyc = 1300 [kg/m3] y el peso especifico es de
Ypve = 12 753 [N /m3], al multiplicar la densidad por la gravedad. Por tanto, el peso

de los tanques presurizados es de:

Wrrp = (Vrre * Veve)
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|Wrrp = 38,259 [N]|

La capacidad de cada tanque es de 7 [L], por tanto, el volumen del agua es de

V20 = 0,007 [m3]; que al ser cuatro tanques resulta en un volumen total de:

Virzo = 0,028 [m?]

La densidad del agua es de py,o = 1000 [kg/m3] y el peso especifico es de
Y20 = 9 810 [N/m?3], al multiplicar la densidad por la gravedad. Por tanto, el peso

de los tanques presurizados y el agua es de:

Whz20 = (Vhz0 * YH20)
|Wiz0 = 274,68 [N]|

La carga maxima del aparato es principalmente el peso del agua, los demas
objetos tienen un peso despreciable. El peso propio del aparato de transporte es
de:

P = Wgrc + Wrrp

|P = 226,515 [N]|

La capacidad de carga determina la rueda correcta para cada necesidad y se

expone mediante la ecuacion 2.2.

P+(M-S)
ECUACION 2. 2. Capacidad de carga.

Fuente: (Ruedas Alex, S.f.)

Siendo:
C. : Capacidad de carga, en newton [NT];
P : Peso propio del aparato de trasporte, en newton [NT];

M : Carga maxima, en newton [N];
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S : Factor de seguridad, valor adimensional; y

Ny : Numero de ruedas aplicadas, valor adimensional.

Se asume un factor de seguridad de 2,0 y el nUmero de ruedas aplicadas es de
cuatro. A la carga maxima M se le suma una carga externa de 981 [N], que seria

el equivalente de montarse una persona sobre la estructura.

226,515 + (1 255,68) - (2)
c= 4

Cc = 684,47 [N]

|Cc = 69,77 [kgl|

De este resultado se puede escoger el tipo de ruedas 6Optimas para sistema
neumatico. Se debe tomar en cuenta que a mayor diametro de la rueda menor
resistencia a la rodadura, un valor inferior a 100 [mm] son para casos de baja
movilidad y para pequefas distancias con cargas ligeras. Otro factor a tomar en
cuenta es la maniobrabilidad: para trayectos largos se deben poner dos ruedas
giratorias y dos ruedas fijas; para trayectos cortos con muchas maniobras, se debe

escoger cuatro ruedas giratorias. Se escoge el tipo de ruedas de la tabla 2.12.

TABLA 2. 12.
Catalogo de tipo de ruedas para alta y media capacidad de carga.
CAPACIDAD CARGA DIAMETRO
TIPO DE RUEDA
[kgl [mm]
- Acero / goma.
- Acero.
de 54 a 680 de 50 a 200 - Acero/ poliuretano.

- Nylon.

- Nylon/ poliuretano.
Fuente: (Ruedas Alex, S.f.)

Las ruedas seleccionadas son las ruedas de goma de didmetro de diez
centimetros para una carga de cien kilogramos, por la disponibilidad del mercado

local y debido a factores tales como la baja movilidad, recorrido de distancias cortas
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con cargas ligeras y es de alta maniobrabilidad por lo que se ponen cuatro ruedas
giratorias.

2.2.2. DISENO DE LA CAMARA TERMICA

La camara de térmica, es una camara aislada a alta temperatura, donde el calor
se transfiere desde una fuente hacia un receptor o sumidero*V. (Blasetti, 1997). En
el sistema de cromado, la camara térmica, juega un papel muy importante ya que
es la encargada de lograr una adherencia duradera y reducir el tiempo de secado
de los componentes quimicos, a la superficie de la pieza trabajada.

En el proceso de pintura y de imitacion de cromado, es necesario trabajar con
un horno, para el secado y adherencia de las capas aplicadas, en el menor tiempo
posible para aumentar la eficiencia del proceso. Por tanto, un horno denominado
en la presente investigacion como camara térmica, se ha implementado para el

tratamiento del cromado.

2.2.2.1. Diseflo mecanico de la cAmara térmica

El disefio de la camara térmica se basa en un horno tradicional, fabricado con un
armazon estructural tipo sandwich y aislado térmicamente entre sus paredes. Las
piezas con las que se trabaja son artesanales, no superiores al tamafio de un casco
de motocicleta ordinario. Por tanto, el tamafio méximo de una pieza para ser
cromada, debe ser de un tamafio inferior al volumen de 0,019 [m?3], delimitado en

el alcance de esta investigacion.

2.2.2.1.1. Parametros geométricos

La estructura debe manejar para el proceso de cromado piezas artesanales con
un volumen maximo de 0,019 [m3] y con una masa maxima de 5 [kg]. Por tanto,
para estos parametros la tabla 2.13 muestra el dimensionamiento de la camara

térmica.
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TABLA 2. 13.
Dimensiones de la camara térmica.

SECCION DE LA

. . PARAMETRO DIMENSION
CAMARA TERMICA
Alto 375 [mm]
Ancho 420 [mm]
INTERIOR
Profundidad 445 [mm]
Volumen 0,07 [m?3]
Alto 535 [mm]
Ancho 500 [mm]
EXTERIOR
Profundidad 500 [mm]
Volumen 0,134 [m3]

a) b)

ILUSTRACION 2. 26. Boceto de la estructura de la camara térmica: a) vista, lineas ocultas
visibles; b) vista, sombreado con aristas.

22.2.1.2. Seleccién del material

La camara térmica relune caracteristicas como: rigidez, ligereza, durabilidad y
seguridad. Por lo que se ha escogido al acero® inoxidable*, debido a que es un
acero que trabaja en excelentes condiciones con temperaturas por encima de la
ambiental y no se corroe facilmente frente a cualquier tipo de quimico, ademas de
ser muy ductil y de amplia disponibilidad en el mercado como: laminas, placas,
barras, etc. El acero ferritico, es elegido para la construccién de la estructura
metélica de la cdmara, debido a su mayor resistencia a la temperatura y
maleabilidad que los aceros austeniticos y menor costo que los martensiticos, de



54

la variedad que existe se escoge el AISI 430, con un espesor de lamina de 0,7 [mm]
es la estructura de la cAmara, dado que un espesor inferior es mas laborioso para
las tareas de soldadura ademas de que se pierde rigidez en la estructura y un
espesor superior representa un gasto innecesario de material sumado a la pérdida
de ligereza.

La union de las laminas de acero debe ser mediante soldadura con arco metalico
y gas (MIG®) en modo de polaridad invertida (DCEP*i) por cortocircuito, debido a
que el material es de acero inoxidable ferritico delgado, no forma escoria, se
pueden acumular varias capas con poca o ninguna limpieza intermedia y su costo
es bajo. El argén y dioxido de carbono son los gases utilizados como protectores
por ser un material ferroso.

Para este caso en particular la cAmara térmica tiene una placa hueca con las
dimensiones que en la tabla 2.14, se exponen. En el interior estd apoyada sobre un

perfil en L angular los mismos que estan soldados en las paredes internas de la

camara.
TABLA 2. 14.
Dimensiones de la placa.
PARAMETRO DIMENSION ‘
Alto 18 [mm]
Ancho 410 [mm]
Profundidad 300 [mm]
Espesor de lamina 0,7 [mm]

El perfil utilizado es a partir de lo que el mercado ofrece y se lo somete a una
simulacion estructural para corroborar o descartar la eleccién. La eleccién es un

perfil L angular, donde se a asienta la placa interna de la camara térmica.

TABLA 2. 15.
Perfiles livianos galvanizados.

> ALTURA ANCHO ESPESOR LONGITUD
DESIGNACION MATERIAL
[mm] [mm] [mm] [mm]
Angulo Acero
_ 30 30 1,5 3000 .
perimetral L19 Inoxidable

Fuente: (Baglinox, S.f.)
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2.2.2.1.3. Condiciones de borde

La placa esta apoyada sobre un perfil en L angular, y este a su vez esté soldado
a las paredes internas de la camara térmica, derecha e izquierda, lo que resulta en

unas restricciones de modo empotramiento como se indica en la ilustracion 2.27.

ILUSTRACION 2. 27. Sujeciones de los perfiles en L angulares y la placa interna de la
cadmara térmica.

2.2.2.1.4. Simulacién estructural

Para determinar las caracteristicas, se simulé en un software de disefio
mecanico, y estos resultados se compararon con lo que existe en el mercado para
la fabricacion.

Durante el proceso de cromado la placa es sometida a una carga puntual de
48,05 [N] que genera flexion en la misma, como la ilustracion 2.28 de diagrama de

cuerpo libre revela.

ILUSTRACION 2. 28. Aplicacion de carga sobre la placa.
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ILUSTRACION 2. 29. Malla generada.

La malla que se genera en el andlisis posee las caracteristicas que en la tabla
2.16, se expone.

TABLA 2. 16.
Especificaciones perfiles en L angulares y la placa.

CARACTERISTICAS INFORMACION

Tipo de malla Malla solida

Tamarfo de elementos 8,825 02 [mm]
Tolerancia 0,441 251 [[mm]

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Numero total de nodos 55062

Numero total de elementos 29 699

Los resultados obtenidos en el andlisis son los que se presentan a continuacion.

won Mises (N/mm#2 (MPa))
80,941
l 74.196
- 67451
- 60.706

- 53.961

- 47.216

40471
Max: 80,941 33.726
26,981

L

- 20,236

Min: 0.001

13491

6,746

0.001

— Limite eldstico: 172,339

ILUSTRACION 2. 30. Andlisis estatico tensién de von Mises.



URES (mm)
1.39
l 1.28
- 116

- 1.04

- 0.927

- 0812

0.696
Max;: 1,39 058

0.232

0116
Min: 1e-030

1e-030

ILUSTRACION 2. 31. Desplazamiento estéatico resultante.

ESTRN
0.00019
l 0000174
- 0.000158
- 0.000143
- Q00127

- 0.000111
9.51e-005
{ Max: 0.00019 | . 7.92e-005
- 6.34e-005
- 4.75e-005

3.17e-005

1.58e-005
Min: 2.12e-009)]

2.12e-009

ILUSTRACION 2. 32. Deformacién unitaria estatica equivalente.

25

231
21.2
L 193
- 174
15.5
13.6

R 117

Max; 2.97e+005 L 594

213

ILUSTRACION 2. 33. Factor de seguridad.

57
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TABLA 2. 17.
Resultados del andlisis estatico angulos-placa.

MINIMO MAXIMO ‘

_ . 0,000 580 805 [MPa] 80,940 5 [MPa]
Tensiéon de Von Mises
Nodo 7 184 Nodo 53198
] 0 [mm] 1,391 18 [mm]
Desplazamiento resultante
Nodo 604 Nodo 52019
Deformacién unitaria 2,123 49x107° 0,000 190 128
equivalente Elemento 5351 Elemento 17 948
] 2,129 21 296 725
Factor de seguridad
Nodo 53198 Nodo 7 184

En conclusion, los datos que se presentan después del analisis son los
siguientes: existe falla cuando, el esfuerzo de von Mises es mayor que la resistencia

a la fluencia del material (S, = 276 [MPa]) (Mott, Saldafa Sanchez, Hernandez

Fernandez, & Villanueva Sanchez, Disefio de elementos de maquinas, 2006), que
este no es el caso ya que es mucho menor por tanto con una carga de 5 [kg], no
habra falla ninguna. Tanto el desplazamiento resultante como la deformacion
unitaria son casi imperceptibles y por tanto despreciables ya que es equivalente a
1,4 [mm]. El factor de disefio** o factor de seguridad es de aproximadamente 2, lo
que indica que bajo las consideraciones de disefio: como la naturaleza de la
aplicacion, el ambiente, la naturaleza de las cargas (estaticas) sobre el
componente, el andlisis de esfuerzos, las propiedades del material y el grado de
confianza en los datos que se emplea en el proceso de disefio; que la estructura es
segura y resistira la carga. El perfil seleccionado puede resistir perfectamente la
carga solicitada. Finalmente, lo Gltimo que se puede decir es que esta asegurado

el disefio y la estabilidad de la estructura.

2.2.2.2.  Seleccion del aislamiento térmico

El objetivo de aislar térmicamente la camara es reducir las pérdidas de calor y
conseguir las condiciones ambientales en el exterior idoneas. La condicion en el

interior de la camara, revestida de aislante térmico, debe ser capaz de soportar las
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condiciones de ambientales internas del horno como: diferentes clases de humos y
gases producidos por las reacciones quimicas internas, el aire interno en
circulacion, soportar altas temperaturas, resistencia al ataque quimico, resistencia
a la abrasion*, entre otros.

Dado que la temperatura interna de la camara solo debe llegar hasta los 50 [°C]
(condiciones recomendadas por el fabricante de las sustancias quimicas), no se
requiere que el aislamiento térmico sea a través de materiales refractarios, debido
a que son muy densos, muy pesados, conductores de calor y son utilizados para
temperaturas superiores a los 500 [°C]; en comparacion con los materiales
llamados aislantes térmicos, que poseen menor densidad, menor conductividad del
calor y son ideales para temperaturas menores como la requerida en la camara

térmica.

TABLA 2. 18.
Propiedades de los principales aislantes térmicos.

CU =
c o Cc o £
S c ~ = = O 5 [ g
= S 3 & 9 = [ o T © e=
© 2z © - & g s < 2T e
= =0 o 0 © S o 2
o 2 § O > = S 0 z
S TS5y 53T 2 £ 8 9 o
5 s23& g 3E 3 3
@) O 8 =
Lana Ojos,
_ Panel, )
— de < sistema
= T} 0,03 a 0,05 1 No rolloya ) ~ No
s roca £ respiratori
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Sl (Sw) oy piel
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= Lana Ojos,
S _ Panel, )
© de o sistema
S o @ 0,03 a 0,05 1a1,3 No rolloya ) ~ No
4 vidrio £ respiratori
= granel )
(GW) oy piel
Poliestireno 4 Panel y
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[
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.CE — =
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Fuente: (Instituto Valenciano de la Edificacién, 2011)

Un material es considerado aislante térmico cuando su conductividad térmica*"
es menor a 0,06 [W/(m-K)] y posee una resistencia térmica*V mayor a
0,25 [(m? - K)/W]. En base a esta definicion, se puede determinar los tipos mas
comunes de aislantes térmicos, como los siguientes: poliestireno™V extruido,
poliestireno expandido, lanas minerales, poliuretano, perlita expandida, vidrio
celular, lana de oveja, algodén, cafamo, celulosa, corcho, fibras de coco, lino y
virutas de madera. Dentro de los cuales, los mas importantes, poseen las
propiedades que en tabla 2.18, se indican.

Tras analizar los diferentes tipos de aislamientos térmicos, el mejor material que
se adapta a las condiciones de la camara térmica es la lana mineral®vi. Dentro de
las lanas minerales se ha escogido a la lana de vidrio, debido a su facilidad de
instalacién, su baja conductividad térmica, resiste la corrosion quimica, su bajo
precio y ya que no es inflamable lo convierte en el material ideal para la camara

térmica, dadas las propiedades que se revelan en la tabla 2.19.

TABLA 2. 19.
Propiedades de la lana de vidrio.

PROPIEDADES VALOR NUMERICO

Temperatura maxima de servicio (100 a 200) [°C]
Conductividad térmica 0,04 [W/(m-K)]
Densidad 40 [kg/m3]
Calor especifico 900 [J/kg - K]

Fuente: (VictermoFitex, S.f.)
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El espesor del aislamiento térmico de lana de vidrio se determina segun la

ecuacion 2.3.
Tsupext - Text _ Tint - Text
1 - 1 es 1
f 7 + Z capas 7 p + 7
conv_radext conv_radint material LV conv_radext

ECUACION 2. 3. Estimacion del espesor del aislante. Caso de placas planas.

Fuente: (Instituto para la diversificacién y ahorro de la energia, 2007)

Siendo:

esp : Espesor del aislante, en metros [m]];

Tsupexe - T€mperatura superficial exterior, es una temperatura de proteccion
recomendada > 60 [°C] segun el I.D.A.E. (40 [°C]);

T..: : Temperatura externa, en grados Celsius [°C];

Tin: - Temperatura interna maxima (la camara térmica debe trabajar como maximo
hasta los 100 [°C]), en grados Celsius [°C]; y

h .., . Coeficiente de conveccion o coeficiente de pelicula, se determina en funcion
del tipo y cantidad de movimiento que presenta el fluido, en vatio por metro
cuadrado y kelvin [W/(m? - K)];y

k;y : Conductividad térmica del material, en vatio por metro cuadrado y kelvin
[w/(m? - K)].

El movimiento exterior e interior del fluido es provocado por el ambiente, el aire
que lo circunda un movimiento natural del orden de (1 a 10) [W/(m? - K)]. Para el
coeficiente de conveccion se escoge un valor intermedio de 5 [W /(m? - K)].

Todos los objetos con una temperatura superior al cero absoluto emiten energia
radiante, en algunos casos suficiente energia para alterar a otros objetos a su
alrededor. En el ambiente exterior no existe un cuerpo negro con una emisividad
suficiente para afectar la temperatura de la camara térmica, por consiguiente, se
desprecia el coeficiente de radiacion externo (h,qgext)-

El coeficiente de conveccion radiante externo (Rcony radext) €S la suma del
coeficiente de conveccion y el coeficiente de radiacion exterior (que es cero), por

tanto,
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hconv_radext = hconv + hradext

hconv_radext =5 [[W/(mz ’ K)]]

El coeficiente de radiacion interno e€s h,qqin:; €N €l ambiente interno las
resistencias eléctricas, son un cuerpo que proporcionan una emisividad suficiente
de radiaciéon. Para determinar un coeficiente estimado, se debe tomar en cuenta
que las resistencias empleadas son de niquel al 80% y cromo al 20%, por tanto, se

hace una relacion con la tabla 2.20.

TABLA 2. 20.
Coeficiente de emisividad materiales metalicos.

MATERIAL EMISIVIDAD

Cromo 0,4
Niquel 0,3
Fuente: (Metring C.A., S.f.)

Se obtiene una emisividad de &= 0,32 (un objeto negro ideal tiene un
coeficiente de emision de la superficie de € = 1; en un objeto negro real € < 1). La
temperatura de la superficie emisora es de TKj,, = 623,15 [K] y la temperatura
de ambiente dentro de la camara térmica esta en los TK ;. = 293,15 [K]. La
constante de Stefan-Boltzman es ¢ = 5,67x1078 [W/(m? - K)]. De lo que se

obtiene el coeficiente,

hradint =&:0" (TKsup + TKaire) : (TKsupz + TKairez)
Ryqaine = (0,32) - (5,67x1078) - (623,15 + 293,15) - [(623,15)? + (293,15)?]

hradine = 7,885 [[W/(mz ) K)]]

El coeficiente de conveccion radiante interno (hcony radine) €S la suma del

coeficiente de conveccion y el coeficiente de radiacién interior, por tanto,
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hconv_radint = hconv + hradint

hconv_radint =5+7,885

hconv_radint = 12,885 [[W/(mz ’ K)]]

El material aislante s6lo posee una capa, por tanto, la estimacion del espesor del

aislante es:
40-20 10020
1 1 esp 1
5 12885700415

esp = 0,020 88 [m]

esp =21 [[mm]]|

2.2.2.3.  Seleccion de los elementos resistivos

La energia eléctrica requerida para el calentamiento de la pieza procede de las
resistencias 6hmicas dispuestas en la camara térmica que se calientan por el
denominado Efecto Joule®Vi, cediendo calor a la carga, para llegar a la temperatura
requerida de los 50 [°C] para las capas de pintura. En los calculos siguientes se
sobreestima al doble la temperatura requerida, que es la temperatura maxima en la
que debe trabajar la cAmara térmica.

La transmision del calor en la cdmara térmica se da través de tres métodos de
intercambio de calor: conduccién®Vii, conveccion®™ y radiacién®*. La transferencia
de calor por conduccién se da en los limites de la camara térmica, en su placa
interna y paredes. Mientras que la transferencia de calor por convecciéon dentro de
la camara térmica se transfiere naturalmente mediante el movimiento de la masa
de aire por el desplazamiento macroscépico del mismo transportando
simultAneamente masa y energia en el medio fluido a la pieza. Finalmente, la
transferencia de calor por radiacién se da por la radiacion de las resistencias

eléctricas.
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2.2.2.3.1. Caracteristicas generales de las resistencias térmicas

Las caracteristicas de las resistencias mas comunes se clasifican en la siguiente
tabla 2.21.

TABLA 2. 21.
Tipos de resistencias de calentamiento.

TIPOS CARACTERISTICAS DIAGRAMA

- Son hechas de: aleaciones de
base NiCr, FeCrAl, molibdeno (Mo),

tantalio (Ta) y tungsteno (o también
denominado wolframio [W]).
- Tanto el molibdeno (Mo), tantalio
(Ta) y tungsteno (W) es utilizado S
para hornos especiales de alta

Metalicas temperatura.

- Son utlizadas domésticamente
para secadoras de cabello, estufas
eléctricas y hornos de cocina.

- Industrialmente son utilizadas para
extrusores, hornos de secado,
fundiciébn de algunos metales y

tineles de secado de pintura. i
ILUSTRACION 2. 34. Resistencias metalicas.

- El material utilizado en la

fabricacion es: carburo de silicio,
bisiliciuro de molibdeno en forma de

No metélicas horquillas, grafito en barras vy
cromita de lantano en tubos.
- Posee forma de barra o barreta. ILUSTRACION 2. 35. Resistencia no metélica.

- Son relativamente fragiles.
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TIPOS CARACTERISTICAS DIAGRAMA
- Se colocan en la b6veda del horno.
- Sirve para aplicaciones donde la
atmaosfera interior es nociva para la
resistencia.
- Se utiliza en atmosferas con alto

contenido de H, (del orden de 40 por

Tubos .
) 100), que reducen los Oxidos de
radiantes . ] ]
proteccion de las resistencias y
disminuye fuertemente su
tenacidad. ILUSTRACION 2. 36. Tubo radiante con resistencia

) B ) de alambre en espiral sobre soporte ceramico.
- También se utiliza cuando contiene

CO y CH, (para cementacion y

carbonitruracién gaseosa).

Fuente: (Astigarraga Urquiza, 1994)

El tipo de resistencia eléctrica a utilizar es la resistencia de calentamiento
metélica a base de niquel-cromo, debido a que son de uso comun para hornos
eléctricos. Dentro de las resistencias de aleacion a base de Ni-Cr, existe una sub-

clasificacion de las mismas que se resumen en la tabla 2.22.

TABLA 2. 22.
Caracteristicas principales de aleaciones de base Ni-Cr.

ALEACION Ni-Cr 80-20 70-30
Ni % 80 70 60 37 30 20
Composicion Cr% 20 30 15 18 20 25
aproximada
Fe % <1 <1 20 40 45 50
Densidad [kg/m3] 8300 8100 8200 7900 7900 7 800
Temperatura de fusion [°C] 1400 1380 1390 1390 1390 1380

Temperatura maxima de
o 1200 1250 1150 1100 1100 1050
utilizacién [[°C]

Calor especifico a 20 [°C],
[kj/ (kg - K)]
Conductividad térmica
W/(K - m)] a20[C]

0,45 0,45 0,45 0,46 0,50 0,50

15 14 13 13 13 13
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ALEACION Ni-Cr

Coeficiente dilatacién
lineal [°C~1] 18 18 17 19 19 19
(20 a 1 000)[°C]

Resistencia ;20 [°(] 700 800 700 700 700 700
alarotura

[N/mm?]  @900[] 100 100 100 120 120 120
Resistencia  ; ggg [°] 15 15 15 20 20 20

al creep

[N/mm?] a1 000 [°C] 4 4 4 4 4 4

Fuente: (Astigarraga Urquiza, 1994)

La seleccién es la aleacion 80 Ni-20 Cr para hornos eléctricos, gracias a sus
propiedades como: gran resistencia a la oxidacion en caliente, muy buenas
caracteristicas mecanicas a temperaturas elevadas, permite grandes variaciones
de temperatura, asi como de atmosfera, y su temperatura maxima de utilizacion es
1200 [°C].

2.2.2.3.2. Calculo de la transferencia de energia térmica

Para determinar la capacidad que el elemento resistivo debe tener en términos
de potencia, se realiza un balance de energia de la camara térmica, donde se
determina el calor necesario que debe irradiar el mismo. Se parte estableciendo
que, la cantidad de calor que entra es igual a la cantidad de calor que sale mas la

que se acumula.

Calor perdido por aberturas (Qgp)

=

Calor Calor almacenado en la pieza
total que (Qp:) y en las paredes de la
entra (Q;) camara (Qqp)

Calor perdido por paredes (@)

ILUSTRACION 2. 37. Balance de calor para la camara térmica.

Fuente: (Auces & Rodriguez, 2003)
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Tomando en cuenta esto, se seleccionan los elementos que de alguna manera
pueden ganar calor o por los cuales este puede fugarse o perderse. Estos
elementos son: el producto o pieza a tratar, las paredes del horno y las aberturas.

La cantidad de calor que entra al recinto y debe ser igual a la cantidad de calor
que sale mas la que se acumula en forma ideal. De donde, para los propdésitos de
calculo, se busca el calor total requerido en la camara térmica, y se obtiene
mediante la ecuacion 2.4.

0, = Qq
" %Qq
ECUACION 2. 4. Calor total requerido.

Siendo:
Q, : Calor total requerido en la camara térmica, en julio [/1;
Q. : Calor disponible, en julio [J]; y

%Q, : Porcentaje de calor disponible o eficiente.

Q4= Qpi + Qap + Qpp + Qap
ECUACION 2. 5. Calor disponible.

Siendo:

Q,; : Calor almacenado en la pieza, en julio [J];
Q. : Calor almacenado en las paredes de la camara térmica, en julio [J];
Q,p : Calor perdido por paredes, en julio [J]; y

Q.p : Calor perdido por aberturas, en julio [[/].

El calor ganado por el producto,

Qpi =my; Z Cppi ) ATpi
ECUACION 2. 6. Calor ganado por el producto.

Siendo:

Q,; : Calor que gana la pieza que se somete al tratamiento, en julio [/];

m,; : Masa total de la pieza, en kilogramos [kg];
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Cp,: - Calor especifico del material del que esta hecha la pieza, en julio por
kilogramo y grado Celsius [J/(kg - °C)]; y
AT,; : Variacion de temperatura de la pieza al ingresar a la camara térmica y al

alcanzar su maxima temperatura, en kelvin [K] o grado Celsius [°C].

La masa de las piezas que seran sometidas a calentamiento en la camara
térmica es de una amplia gama. Pero a modo de demostracién se prob6 con una
masa de 5 [kg] que es la maxima para la cual esta disefiada la cAmara térmica.
Los valores son los siguientes, con una masa de 5 [kg] y una temperatura que
varia desde los 20 [°C]] hasta los 100 [°C].

TABLA 2. 23.
Calor que ganan las diferentes sustancias en la camara térmica.

ST CALOR ESPECIFICO CALOR QUE GANA LA PIEZA Q,;
U/ (kg -°O] 1 [kWh]
Acero 480 192 000 0,053
Aluminio 920 368 000 0,102
Cobre 390 156 000 0,043
Hierro 470 188 000 0,052
Latén 390 156 000 0,043
Oro 130 52000 0,014
Plata 230 92 000 0,026
Plomo 130 52000 0,014
Vidrio 840 336 000 0,093
Zinc 390 156 000 0,043
Polietileno 1800 720000 0,2
Polipropileno 1800 720 000 0,2
Cloruro de polivinilo 900 360 000 0,1

Fuente: (Tippens, 2011) & (Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja & Instituto de

la Construccién de Castilla y Ledn, 2007)

Estos son los valores del calor ganado por las principales y mas comunes
sustancias con las que se trabaja en el proceso del cromado. Para el balance de

energia térmica se toma el valor mas alto de Q,,; del polietileno y el polipropileno.
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Las paredes de la camara térmica son recubiertas por lana de vidrio.

Qap =My - Cpap ) ATap

ECUACION 2. 7. Calor almacenado por las paredes de la camara térmica.

Siendo:

Q. : Calor almacenado en las paredes, en julio [/];

m,, . Masa de las paredes de la camara térmica, en kilogramos [kg];

Cp.p - Calor especifico del material del que esta compuesta la pared de la camara
térmica, en julio por kilogramo y grado Celsius [J/(kg - °O)]); y

AT,, : Diferencia entre las temperaturas media de las paredes y temperatura

ambiente, en kelvin [K] o grado Celsius [°C].

Las paredes de la camara térmica son revestidas con lana de vidrio. Para
determinar la masa de la lana de vidrio se parte del &rea y volumen de las paredes
de la camara térmica, de las siguientes medidas de todo el revestimiento de la

estructura:

I /'_
: A5 0,5[(m]
A2 A3
A1
0,535 [m]
A4
74
g A 05 [m] ——————p

A6: Pared frontal

ILUSTRACION 2. 38. Dimensiones del revestimiento de la caAmara térmica.
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El area de cada pared es,

Aap1 = (0,535) - (0,5) Aapz = (0,5) - (0,535) Aaps = (0,5) - (0,535)
Aap1 = 0,268 [m?] Aapz = 0,268 [m?] Aaps = 0,268 [m?]
Agps = (0,5) - (0,5) Aaps = (0,5) - (0,5) Aaps = (0,5) - (0,535)
Aaps = 0,25 [m?] Aaps = 0,25 [m?] Aaps = 0,268 [m?]

Por tanto, el area total es,

Agp = 0,268 + 0,268 + 0,268 + 0,25 + 0,25 + 0,268

Agp = 1,572 [m?]

Para determinar el volumen de cada pared se multiplica por el espesor de pared,
siendo el espesor de esp = 21 [mm]. Ahora, el volumen que genera cada pared
es producto del area de cada pared por el espesor,

Vap = Vap1 + Vap2z + Vaps + Vapa + Vaps + Ve
Vap = 0,005 628 + 0,005 628 + 0,005 628 + 0,005 25 + 0,005 25 + 0,005 628

Vap = 0,033 [m?]

Mgy = Py - Vap

ECUACION 2. 8. Masa de las paredes de la camara térmica (lana de vidrio).

Siendo:

pLv - Densidad de la lana de vidrio, en kilogramo por metro cubico [kg/m?3].

La densidad de la lana de vidrio es 40 [kg/m3] (véase la tabla 2.19). Por tanto,
la masa es de:
Mgap = 40 - 0,039

Mgy = 1,32 [kg]
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El calor especifico de la lana de vidrio es de 900 [J/(kg - K)]. La temperatura
de 20 [°C] en la escala de kelvin es de 293,15 [K] y la de 100 [°C] en la escala de
kelvin es de 373,15 [K], lo que dio una diferencia de 80 [°C], la misma equivalencia

gue en grados Celsius; por tanto, no importa con cual de éstos rangos se trabaje.

Qap = (1,32) - (900) - (373,15 — 293,15)

Qap = 95 040 [/]

Lo que equivaldria en kilovatio-hora a,

Qap = 0,026 4 [kWh]

El calor perdido por las paredes de la cAmara térmica se determina mediante la

ecuacion 2.9.

Qpp =kyy - Sap : ATap
ECUACION 2. 9. Calor perdido através de las paredes.

Siendo:

Q,p : Calor que se pierde a traves de las paredes, en vatio [W];

k;y : Conductividad térmica promedio del material del que esta compuesta la pared,
en vatio por metro y kelvin [W/(m - K)];

Sqp - Factor de forma, en metros [m]); y

AT,, : Diferencia entre las temperaturas de la superficie interior y exterior de la

camara térmica, en kelvin [K] o grado Celsius [°C].

La conductividad térmica se obtiene de la tabla 2.18. Siendo 0,04 [W/(m - K)].
El factor de forma es el cociente entre el volumen y su superficie, es decir, la
superficie tiene una medida aproximada de 1,572 [m?] y el volumen 0,033 [m?3];
por tanto S,,, = 0,021 [m].

Qpp = (0,04) - (0,021) - (373,15 — 293,15)

Qpp = 0,000 067 [kWh]
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El calor perdido por aberturas de la camara térmica.

Qap = Q- (AET)
ECUACION 2. 10. Calor perdido por aberturas.

Siendo:

Q. : Calor que se pierde por radiacion a través de las aberturas que existen en la
camara térmica, en vatio [W1];

Q, : Calor radiado, en vatio por metro cuadrado [W /m?];y

AET : Area total efectiva por la cual se pierde calor, en metros cuadrados [m?]).

El calor radiado se calcula con:

4 4
Q. =0-(T¢ —Ty)
ECUACION 2. 11. Calor radiado.

Siendo:
o : Constante de Stefan-Boltzmann. 5,67x1078 [W /(m? - K)];
T : Temperatura de los gases dentro de la cAmara térmica, en kelvin [K];y

T, : Temperatura ambiente, en kelvin [K]).

Q, = (5,67x1078) - [(373,15)* — (293,15)*]

Q. = 680,563 [W/m?]]

El area total efectiva por la cual se pierde calor para la camara térmica es la
abertura de la puerta y su area equivale a:
AET = (0,375) - (0,42)

|AET = 0,158 [m?]|

Por tanto,
Qqp = (680,563) - (0,158)

|Qqp = 0,108 [kWHh]|
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Todo lo antes calculado estd pensado para una hora, asi que es el kilovatio que
se consumio en ese tiempo, se lo hizo para tener una referencia tentativa de que

consumo eléctrico representaria. El calor disponible para el polietileno es,

Q4= Qpi + Qap + Qpp + Qap
Qa4 = 0,2+ 0,026 4 + 0,000 067 + 0,108
1Qq = 0,335 [kWh]|

Los aparatos que funcionan bajo el principio de transmision de calor por
resistencias eléctricas alcanzan una eficiencia alrededor de 24%, por tanto, se

asumio una eficiencia igual a la mencionada:

0,335

£7 0,24
1Q; = 1,4 [kWh])|

En el lapso de una hora la potencia requerida es de 1400 [W], para la
resistencia. El voltaje que se utiliza es de 110 [V], por tanto, se requiere una
resistencia que trabaje a 12,72 [A]. Para obtener calor uniformemente distribuido
se optd por utilizar dos resistencias térmicas opuestas en el sentido de su
colocacién dentro de la cAmara térmica y con la mitad de capacidad, cumpliendo
asi con los requerimientos calculados.

En el mercado existen resistencias térmicas de caracteristicas similares a lo
calculado que se expone en la ilustracion 2.39. Se opt6 por adquirir dos resistencias
con las caracteristicas que se exponen en la tabla 2.24.

Las disposiciones tipicas de las resistencias de calentamiento indirecto son los

gue en la ilustracion 2.40 e ilustracidén 2.41, se indican.
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ILUSTRACION 2. 39. Resistencia eléctrica para calentamiento de aleacion de niquel-cromo
80-20.

TABLA 2. 24.
Caracteristicas de la resistencia eléctrica comercial para calentamiento Ni-Cr 80-20.
PARAMETRO CANTIDAD ‘
Resistencia 14,5 [Q]
Voltaje 110 [V]
Amperaje 7,5 [A]
Longitud 2,5 [m]
Diametro 0,6 [mm]

Para escoger cualquiera de las disposiciones tipicas, mucho tiene que ver con
las condiciones del lugar donde van a ser utilizadas. El alambre en espiral es méas
frecuente que la pletina en la construccién de resistencias para hornos y se adapta
mejor a la estructura de la cdmara; por tanto, es el tipo que se usa en el presente

proyecto. El alambre en espiral puede disponerse de tres formas distintas:

% Sobre tubos ceramicos. Permite una radiacion térmica libre;

« Arrollado en espiral. Es una disposicion muy antigua y econémica, pero la
resistencia no radia libremente; y

% Ondulado con soportes de gancho. Es muy conveniente para conseguir

una elevada potencia especifica.

Se escoge la disposicion arrollado en espiral, ya que éste proyecto no necesita

mucha sofisticacion sobre el tipo de disposicion, y que la temperatura maxima no
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es alta. Ademas del bajo costo que este tipo de disposicion representa es ideal para

la camara térmica.

ILUSTRACION 2. 40. Pletina plegada. ILUSTRACION 2. 41. Alambre en espiral.
Fuente: (Astigarraga Urquiza, 1994) Fuente: (Astigarraga Urquiza, 1994)
2.2.2.3.3. Seleccidn del tipo de conductor de la camara térmica

El conductor seleccionado para la camara térmica se toma a partir de la tabla
2.25.

TABLA 2. 25.
Dimensiones de los calibres de alambres estadounidenses (AWG).

1/1000[Q/ft] Corriente maxima permisible para RHW aislamiento

AWG # Area (CM)

a 20 [°C] (140)
10 10 381 0,9989 30
11 8234,0 1,260 -—=
12 6529,0 1,588 20
13 5178,4 2,003 -—=
14 4106,8 2,525 15
15 3256,7 3,184
16 25829 4,016
17 2048,2 5,064
18 1624,3 6,385
19 1288,1 8,051

20 1021,5 10,15
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Cada elemento resistivo en teoria consume 7,5 [A], en total 15 [A]. Por tanto, el

conductor seleccionado es el AWG #12.

2.2.2.4. Disefio del sistema de control

El sistema de control de la camara térmica, mantiene una temperatura
relativamente constante dentro del recinto, para que la pieza trabajada se logre
secar en un menor tiempo posible del que lo haria a una temperatura ambiente.

Para ésta tarea el sistema de control estd compuesto por un interruptor de
encendido y apagado del sistema, de un circuito de maniobra para permitir e
interrumpir el paso de la energia eléctrica, un controlador de temperatura que logre
que la temperatura varie y un sensor de temperatura que mida la misma.

El control del sistema se lo realiza sobre la camara térmica, ya que es el Unico
elemento que lo requiere por su complejidad y esta dado por el diagrama de bloques

que en la ilustracién 2.42, se muestra.

Perturbaciones

Regulador Actuador banta

Senal p Senal . ‘ i SenalSalida

“Controlador de | | Resistencias ; Camara
Dos RO.S!.CDD.E%—;,Hnipu,ad __Eléctricas # Térmica__

Captador o Sensor

Sefial

Entrada

Senal Realimentacion

Termopar

ILUSTRACION 2. 42. Diagrama de bloques de la camara térmica.

El diagrama de bloques para la camara térmica es del tipo con lazo cerrado o

realimentado, y se esquematiza de la siguiente manera:

TABLA 2. 26.
Diagrama de bloques cdmara térmica.

PROCESO — PLANTA VARIABLES — SENALES INSTRUMENTOS

Entrada: Tensidn de red Regulador:
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PROCESO - PLANTA VARIABLES - SENALES INSTRUMENTOS
Diferencia entre la Controlador
Error: sefial de entraday la de dos
sefial del sensor posiciones
Manipulada: Sefial del controlador

Cortocircuitos, dafios

Objetoa Cdmara mecanicos, dafos Resistencias
Actuador:

regular: térmica Perturbacion: eléctricos, temperatura eléctricas

ambiente y fugas de

temperatura
Realimentacion: Sefial del sensor
Medidor o
Controlada o Termopar
Temperatura de salida  sensor:
salida:
2.2.2.4.1. Seleccion de controlador de temperatura

La cadmara térmica es una aplicacién simple en la cual la pieza requiere una
temperatura relativamente constante (de alrededor de 50 [°C]) que no requiere
precision para secar la pieza en el menor tiempo posible. Los cambios de
temperatura se producen muy lentamente, por tanto, la oscilacion sera de periodo
largo.

En esencia la aplicacion necesita un interruptor que se active por una sefial de
error y proporcione una sefial correctora para encender o apagar las resistencias
eléctricas de calentamiento si la temperatura esta por debajo o por encima de los
50 [°C]. Por lo que el controlador que cubre éstas necesidades al ser simple, de
bajo precio, de facil instalacion y mantenimiento es el controlador de Dos
Posiciones o también denominado controlador de Encendido/Apagado.

En el mercado existen algunos modelos de los cuales se selecciona el
controlador de temperatura Checkman XMTG-2301, debido a las caracteristicas

gue se resumen en la tabla 2.27TABLA 2. 27.
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TABLA 2. 27.
Caracteristicas del controlador de temperatura XMTG-2301.
MODELO ESPECIFICACIONES TECNICAS PRECIO
Rango de temperatura: (0 a 399) [°C]

Exactitud: < 1,0%F.S.+1B
Checkman

Rango de brecha diferencial o banda muerta: +5 [°C] Bajo
XMTG-2301

Fuente de alimentacién: (85 a 242)[VAC]

Consumo de potencia: < 3 [W]

Fuente: (Yuyao Gongyi Meter Co., Ltd., 2015)

ILUSTRACION 2. 43. Controlador digital de temperatura XMTG-2301.

La conexién del controlador se debe basar en el siguiente esquema:

+ 1 6
=42 / ouT
I o
Al s ? 103/(:220V
1
5] [o)”

ILUSTRACION 2. 44. Esquema de conexién del controlador de temperatura XMTG-2301.
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TABLA 2. 28.
Especificaciones de conexion del controlador de temperatura XMTG-2301.

TERMINALES ESPECIFICACIONES

1y2 Se conecta el sensor de temperatura, el terminal positivo en 1 y el negativo en
2
3 No se conecta
ays Se debe conectar un termistor*¥ NTC, en caso de calentamiento del controlador
permite enfriar el circuito
6,7y8 Son las salidas de control para el contactor
9y 10 Es la conexion de alimentacion de la red eléctrica (110 [V])

Para los terminales 6, 7 y 8, la conexién que se ha implementado es que en el
terminal 6 no se conecte nada, al terminal 7 se conecta el interruptor de encendido,

al terminal 8 se conecta el A2 del contactor.

2.2.2.4.2. Seleccidn del interruptor de encendido y apagado

El interruptor de encendido y apagado del sistema es en forma de perrilla o
interruptor giratorio en la configuracion de normalmente abierto (NO). La ventaja de
implementar un interruptor es que en caso de que controlador de temperatura o el

contactor fallen se puede evitar dafios mayores al apagar el sistema.

0 4
4
®-QJ.Q—®

oo
® ®

ILUSTRACION 2. 45. Simbolo del interruptor giratorio.
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2.2.2.4.3. Circuito de maniobra para la interrupcion eléctrica

El circuito de maniobra de interrupcion es importante debido a que hace actuar
a las resistencias eléctricas de calentamiento con un control a bajo amperaje. Para
la seleccion del circuito de maniobra se debe escoger entre dos opciones un
relevador y un contactor, aunque existen otras opciones, éstos son las mejores

alternativas que el mercado ofrece debido a sus prestaciones y bajo costo.

TABLA 2. 29.
Caracteristicas de los circuitos de maniobra electromecanicos.

CIRCUITO DE MANIOBRA CARACTERISTICAS

- Se usan en aplicaciones con bajas potencias.
Relevador o .

- Utilizado en control convencional.

- Para aplicaciones de altas potencias.
Contactor - Se usa para energizar motores monofasicos,

trifasicos, resistencias industriales, etc.

Debido a que la camara térmica utiliza resistencias que trabajan con un amperaje
de alrededor de los 15 [A], es recomendable que el contactor sea quien accione
las mismas, por ser mas robusto que un relevador. ElI Contactor CHINT, es el de
uso general con muy buenas prestaciones y fiabilidad, por tanto, es el que se ha

implementado en el sistema.

ILUSTRACION 2. 46. Contactores CHINT de (9 a 95) [A].

Fuente: (Zhejiang CHINT Electrics Co.,Ltd, 2010)
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2.2.2.4.4. Seleccidn del sensor de temperatura

El sensor de temperatura tiene que ser del tipo J, ya que la medicién de la
aplicacion es baja, el sitio de medicion es cercano, el riesgo de oxidacion es bajo y
el fabricante del controlador de temperatura recomienda usar este tipo de sensor.

Un sensor de temperatura del tipo J es un termopar que mide un rango de
temperatura de 0 a 700 grados Celsius con una precision de 0,5% y es de tamafo
pequefio; su desventaja es que se corroe ante la humedad.

El termopar tipo J usan el efecto Seebeck, que significa que circula una corriente
cuando dos hilos de metales distintos (hierro y cobre-niquel), se unen y se calienta
uno de los extremos. La sefal de salida es muy baja por lo que necesita
acondicionamiento de la sefial, pero dentro de las caracteristicas del controlador

XMTG-2301, realiza el acondicionamiento necesario.

Hierro ( Fe)

Unién a 750 °C 422 mV

Constantan (cobre - nickel)

ILUSTRACION 2. 47. Termopar tipo J.

El diagrama de conexién para el control de la temperatura en la camara térmica
se puede visualizar en la ilustracion 2.48.

En resumen, para la aplicacion de la pintura tipo cromo es necesario la
implementacion de un sistema neumatico y un sistema de secado de piezas. El
sistema neumatico consta de una unidad de mantenimiento, cuatro tanques
presurizados para las sustancias quimicas, dos pistolas de pulverizacion simples,
una pistola doble de pulverizacion y una pistola de aire de secado; todos éstos
elementos se encuentran en una estructura metalica tipo caja portatil. El sistema
de secado de las piezas se lo debe realizar mediante un horno, la presente
investigacion se refiere a éste como camara térmica, que es activado mediante la
red de energia eléctrica (110 [V]), utiliza resistencias térmicas y posee un control

on/off.
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ILUSTRACION 2. 48. Diagrama de conexién para el control de la temperatura en la camara
térmica.
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CAPITULO III

RESULTADOS

I os resultados del proceso de construccién y las pruebas de funcionamientos

se detallan a lo largo de este capitulo.

3.1. CONSTRUCCION

La construccién y ensamblaje del sistema neumatico y cdmara térmica se
presenta a continuacién. Dado el disefio, la seleccion de los materiales y la
adquisicidon de los mismos se procede con la construccion e implementacion de la

maquina para la aplicacion de la pintura tipo cromo.

3.1.1. CONSTRUCCION DEL SISTEMA NEUMATICO

Las operaciones individuales de cada elemento que forma parte del sistema
neumatico, se presenta, mediante el siguiente diagrama de flujo, donde se detallan
los procesos realizados.

Para el mantenimiento del compresor se procedié a purgar, cambiar el aceite y
calibrar el flujo de aire del mismo. Dado el disefio del capitulo 2, se implementé la
estructura tipo caja con los parametros antes expuestos. A las mangueras de
poliuretano se las adecud segun las circunstancias de instalacion del sistema
neumatico. Se recubri6 con teflén las partes enroscables para evitar fugas de aire,
dafios u oxidacion de éstas piezas. Se esteriliz0 y se agujereé los envases para
una buena conservacion de los quimicos y un buen flujo de los mismos. Se
ensamblé la pistola doble a partir de dos pistolas simples de pulverizacion.

En el ensamblaje de los elementos constitutivos se siguié de acuerdo al orden
de la ilustracién 3.1.

Se coloco los componentes en los lugares adecuados, segun el diagrama

neumatico de la ilustracion 3.2.



Realizar el
mantenimiento
IO del compresar

Medir, cortar, doblar,
soldary pintar la
estructuratipo cja

v

Mediry cortar las
mangueras de
paliuretano

v

Recubrir can
politetrafluoroetileno
FTFE [tefldn] las pieas

enrascables

OPERACIOMES PARA LA CONMSTRUCCION DEL 5ETEMA MEUMATICO

Ensamblar la

pistola doble

ILUSTRACION 3. 1. Diagrama de flujo de las operaciones individuales del sistema
neumatico.

Adecuartodos los
componentes
IMICIO neumaticos

Ensamblar los
Ccompane hes segln

el disefio estableddo

CONSTRUCCION DEL SETEMA MEUMATICO

Instalar las
ruedas

Fir

ILUSTRACION 3. 2. Diagrama de flujo del ensamblaje del sistema neumatico.
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ILUSTRACION 3. 3. Sistema neumatico.

3.1.2. CONSTRUCCION DE LA CAMARA TERMICA

Las operaciones individuales de cada elemento que forma parte de la camara
térmica, se presenta, mediante el siguiente diagrama de flujo, donde se detallan los
procesos tecnoldgicos realizados.

Con base a las medidas del capitulo de disefio para la cAmara térmica se
implemento la construccién de la misma. El corte de las planchas de acero se lo
realiz6 con una guillotina o maquina cortadora de acero. El doblado de las planchas
de acero se lo realiz6 con una maquina plegadora de acero. Se procedi6é con la
medicién y el corte la lana de vidrio.

En el ensamblaje de los elementos constitutivos se siguié de acuerdo al orden
de la ilustracién 3.4.

Con un espacio de 40 [mm] entre las planchas de acero se recubrio6 el interior
de las mismas con lana de vidrio. El proceso de soldadura se realizé con suelda
MIG (Metal Inert Gas), ya que es ideal para estructuras con espesores pequefios
como las planchas de acero. Se adecu6 segun las circunstancias los lugares donde

se incorporaron los componentes a la camara térmica. Se colocé los componentes
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en los lugares adecuados para los mismos. El cableado se lo realiz6 en un orden

l6gico para con los componentes y el tipo de funcionamiento.

|

Medir la
plancha de

M acera
inoxidable

1

Cartar la
plancha de
acero
inoxidable

i

OPERACIKOMES PARA LA CONSTRUCCION DE LA CAMARA TERMICA

o]

Daoblar la
plancha de
acero
inoxidable

1

mMedir la lana
de vidrio

Flr

ILUSTRACION 3. 4. Diagrama de flujo de las operaciones individuales de la camara térmica.

ILUSTRACION 3. 5. CAmara térmica.

En resumen, la construccién del sistema para la pintura tipo cromo se la realizé
conforme al disefio establecido en el capitulo 2, mediante la adecuacién individual

de algunos elementos y el ensamblaje secuencial de los diferentes sistemas.
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Insercian de lalana
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IMICIC
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COMSTRUCCIKON DE LA CAMARA TERMICA

Colacacian de
las
componentes

Cableado del
sistema

S
FIM

ILUSTRACION 3. 6. Diagrama de flujo del ensamblaje de la camara térmica.

3.2. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Las pruebas de funcionamiento respectivas y los resultados referentes al

funcionamiento del sistema de imitacion del cromado se exponen a continuacion.

3.2.1. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA NEUMATICO

La puesta en marcha del sistema neumaético se la realiza para verificar si existe
un mal funcionamiento de los elementos que componen el mismo, como fugas de
aire. También se realiza este tipo de pruebas para graduar la presion de
funcionamiento y para regular la aspersion de cada pistola.
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3.2.1.1. Pruebas sonoras

La prueba sonora es una prueba en la que simplemente se debe escuchar si

existen fugas de aire.

TABLA 3. 1.
Desarrollo de la prueba sonora.

DEFINICION DESARROLLO

El ensayo consiste en escuchar si se produce un sonido de aire a presién en la

Principio ) ) ) »
inmediatez del sistema neumatico.
- Sistema neumatico.
Instrumental i
- Oido humano.
o Aislar el sistema de cualquier interferencia sonora externa y analizar los
Procedimiento ]
sonidos que se producen.
Resultados Inspeccionar el sistema neumatico en la busqueda de fugas.
El sistema neumatico del sistema de cromado no presenta fugas sonoras, ya
Reporte que no se evidencian sonidos comparables con los que produce el aire a

presién mientras fuga.

3.2.1.2.  Pruebas visuales

Las pruebas visuales que se realizan al sistema neumatico son a través de la
prueba de estanqueidad. La prueba de estanqueidad verifica si no existen fugas
dentro del sistema. El método a utilizar es el Ensayo Directo de Burbuja, en el cual
se somete a presion el sistema ensayado y con la utilizacion de una solucion

burbujeante (agua jabonosa), por el exterior indica si existe una fuga eventual.

TABLA 3. 2.
Desarrollo de la prueba de estanqueidad con el ensayo directo de burbuja.

DEFINICION DESARROLLO

El ensayo consiste en verter una solucion burbujeante por el exterior del

Principio sistema neumatico, y comprobar luego si se produce burbujas que es sefial de
fuga.
- Sistema neumatico.
- Agua coman.
Instrumental
- Detergente.

- Trapo.
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DEFINICION DESARROLLO

Mezclar el agua comin con detergente hasta producir una solucion
Procedimiento burbujeante. Luego bafiar el trapo en la solucion y pasar exteriormente por todo
el circuito neumatico.
Resultados Inspeccionar el sistema neumatico en la basqueda de fugas.

R El sistema neumatico del sistema de cromado no presenta fugas visibles, ya
eporte ) ) )
que no se evidencian burbujas.

Adicionalmente a estas pruebas, se determind que la presion ideal de
funcionamiento es los 4 [bar] y un caudal 5 [mL/s] para las pistolas simples y de
3 [mL/s] para la pistola doble; parametros recomendados por el fabricante y
comprobado en la practica, ya que una presion y caudal superior hace que rebote
en gran cantidad las particulas de los quimicos y por ende mancha la probeta; asi
como una presién y caudal inferior no logra que se impregnen los quimicos en la

pieza.

3.2.2. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA CAMARA TERMICA

Las pruebas de funcionamiento de la cdmara térmica contribuyen para que la
calidad del producto final sea satisfactoria, ademéas que verifica el estado de

funcionamiento de la misma.

3.2.2.1.  Prueba de aplicacién con carga

La prueba de aplicacién con carga que se la realiza a la cAmara térmica verifica

el tiempo en el que alcanza una temperatura deseada de calentamiento.

TABLA 3. 3.
Desarrollo de la prueba de aplicacion con carga.

DEFINICION DESARROLLO

El ensayo consiste en cronometrar el tiempo que tarda la cAmara térmica en

Principio
alcanzar una temperatura deseada (50 [°C]).
- Camara térmica.

Instrumental - Pieza.

- Cron6metro.
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DEFINICION DESARROLLO

Ubicar la pieza dentro de la camara térmica. Asignar la temperatura deseada
Procedimiento en el controlador de temperatura. Cronometrar el tiempo que tarda en alcanzar

dicho parametro.

Resultados Determinar el tiempo que tardé en alcanzar la temperatura establecida.
Reporte Los ensayos de tiempo temperatura se expone en la tabla 3.4.
TABLA 3. 4.

Informe de la prueba de aplicacion con carga.

TEMPERATURA TIEMPO
[°Cl [s]
30 179
40 202
50 297
60 301
70 325
80 372
90 418
100 434

3.2.2.2.  Prueba de porcentaje de error de temperatura

La prueba de porcentaje de error de temperatura que se realiza la camara
térmica constata cual es la temperatura que medida y la temperatura real dentro
del recinto.

Antes de desarrollar la prueba se debe tomar en cuenta que la cAmara térmica
debe realizar un precalentamiento de 30 [min] para que el porcentaje de error de
temperatura disminuya al minimo.

Adicionalmente se pudo verificar que la camara térmica funciona correctamente
segun lo establecido, siendo un recinto en el cual la temperatura se va acumulando
progresivamente, con esto se logra secar la pieza rapidamente. La temperatura

maxima de error es de 6 [°C].
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TABLA 3. 5.
Desarrollo de la prueba de porcentaje de error de temperatura.
DEFINICION DESARROLLO ‘
Principio El ensayo consiste en registrar y medir la temperatura, programada, la
registrada en el controlador y la real en la camara térmica.
- Camara térmica.
Instrumental - Multimetro.

- Calculadora.
Programar la temperatura deseada en el controlador. Medir la temperatura

Procedimiento dentro de la camara térmica mediante el multimetro graduado en la escala de

temperatura.
Determinar el porcentaje de error entre la temperatura programada y la
Resultados
temperatura real.
Reporte El ensayo del porcentaje de error de temperatura se expone en la tabla 3.6.
TABLA 3. 6.

Informe de la prueba de porcentaje de error de temperatura.

PORCENTAJE DE

TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA
PROGRAMADA REGISTRADA REAL SREOR
(Programada vs.
[°Cl [°Cl [°Cl
Real)

30 32 33 10,00%
40 41 44 10,00%
50 52 53 6,00%
60 65 65 8,33%
70 73 76 8,57%
80 81 83 3,75%
90 94 94 4,44%
100 103 106 6,00%

3.2.3. PRUEBA DE APLICACION DEL PROCESO MEDIANTE VARIACION DE
PARAMETROS

Los parametros Optimos del proceso se desvelan mediante la variacion de los
mismos en un lote de 25 probetas tanto de metal como de plastico. El metal a utilizar

es acero galvanizado y el plastico es policarbonato. Mediante el Anexo A — Plan de
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procedimiento para la aplicacion de la pintura tipo cromo en una superficie de 10 x

10, se ha desarrollado el proceso.

3.7).

TABLA 3.7.
Plan de procedimiento para la aplicacion del cromado en una superficie de 10 [cm] x 10
[cm] de metal y plastico.

Dando los siguientes resultados, tanto en metal como en plastico (tabla 3.7TABLA

Material: Metal
N° FASE Sl [NO PROCEDIMIENTO
PREPARACION DE LA
SUPERFICIE
o . Desengrasante Disolvente sin grasa
1 |Limpieza con disolvente v v
Devastacion de la Grueso Medio Fino Extrafino
2 | superficie mediante lija de v »
grano
APLICACION DE LA
CAPA BASE
. » < 2 [bar] 3 [bar] 4 [bar] > 5 [bar]
3 | Presion regulacion v ~
4 Caudal de liquido v <0,5[mL/s] | 1,25 [mL/s] 2 [mL/s] > 2,5 [mL/s]
regulacion v
10% 30% 50% > 70%
5 | Caudal de aire regulacion v %
6 | Pintura base mezcla v n/a
7 Distancia entre pistola de v <100 [mm] | 150 [mm] 250 [mm] > 300 [mm]
pintura base y probeta v
1 mano 2 manos 3 manos 4 manos
8 | Pintura base aplicacién v %
9 | Pintura base secado v n/a
10 | Barniz mezcla v n/a
11 | Distancia entre pistola de v <100 [mm] | 150 [mm] 250 [mm] > 300 [mm]
barniz y probeta v
12 | Barniz aplicacion v 2 mano 3 manos 4 manos 5 manos




13

14
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15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

‘ v
Barniz secado n/a
APLICACION DE LA
PINTURA TIPO CROMO
Compuesto C mezcla n/a
Compuesto G mezcla n/a
Compuesto R mezcla n/a
y y < 2 [bar] 3 [bar] 4 [bar] > 5 [bar]
Presién regulacion =
i <100 [mm] | 150 [mm] 250 [mm] > 300 [mm]
Flameo pieza
v
L < 2 [mL/s] 3 [mL/s] 5 [mL/s] > 6 [mL/s]
Compuesto R aplicacion %
<2 [mL/s 3 [mL/s > 6 [mL/s
Agua destilada aplicacion [ ] [ ] > [n;l'/s] [ ]
Compuesto Gy C < 2 [mL/s] 3 [mL/s] 5 [mL/s] > 6 [mL/s]
aplicacion v
Aplicar los compuestos C Y 1 capa 2 capas 3 capas 4 capas
G v
) y <1 [bar] 2 [bar] 4 [bar] > 6 [bar]
Secar con aire a presion v
APLICACION DE LA
CAPA PROTECTORA
Barniz mezcla n/a
Distancia entre pistola de <100 [mm] | 150 [mm] 250 [mm] > 300 [mm]
barniz y probeta v
) o 2 mano 3 manos 4 manos 5 manos
Barniz aplicacion %

Barniz secado

n/a
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Material: Plastico
Ne FASE Sl [NO PROCEDIMIENTO
PREPARACION DE LA / / /
SUPERFICIE . %
o ) Desengrasante Disolvente sin grasa
1 | Limpieza con disolvente v »
Devastacion de la Grueso Medio Fino Extrafino
2 | superficie mediante lija de v
grano
APLICACION DE LA
CAPA BASE . .
» » < 2 [bar] 3 [bar] 4 [bar] > 5 [bar]
3 | Presion regulacion v v
4 | Caudal de liquido v <0,5[mL/s] | 1,25 [mL/s] 2 [mL/s] > 2,5 [mL/s]
regulacion v
10% 30% 50% > 70%
5 | Caudal de aire regulacién v %
6 | Pintura base mezcla v n/a
7 Distancia entre pistola de v < 100 [mm] | 150 [mm] 250 [mm] > 300 [mm]
pintura base y probeta v
1 mano 2 manos 3 manos 4 manos
8 | Pintura base aplicacion v %
9 | Pintura base secado v n/a
10 | Barniz mezcla v n/a
11 | Distancia entre pistola de v <100 [mm] | 150 [mm] 250 [mm] > 300 [mm]
barniz y probeta v
) o 2 mano 3 manos 4 manos 5 manos
12 | Barniz aplicacion v %
13| Barniz secado v n/a
APLICACION DE LA
PINTURA TIPO CROMO
14 | Compuesto C mezcla v n/a




15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

95

25

26

27

Compuesto G mezcla n/a
Compuesto R mezcla n/a
» o < 2 [bar] 3 [bar] 4 [bar] > 5 [bar]
Presion regulacion ~
i <100 [mm] | 150 [mm] 250 [mm] > 300 [mm]
Flameo pieza
v
L <2[mL/s] |3][mL/s] 5 [mL/s] > 6 [mL/s]
Compuesto R aplicacién v
<2 [mL/s 3 [mL/s > 6 [mL/s
Agua destilada aplicacion [ ] [ ] > [mL/j] [ ]
Compuesto Gy C <2[mL/s] |3 [mL/s] 5 [mL/s] > 6 [mL/s]
aplicacion v
Aplicar los compuestos C Y 1 capa 2 capas 3 capas 4 capas
G v
) y <1 [bar] 2 [bar] 4 [bar] > 6 [bar]
Secar con aire a presion 7
APLICACION DE LA
CAPA PROTECTORA
Barniz mezcla n/a
Distancia entre pistola de <100 [mm] | 150 [mm] 250 [mm] > 300 [mm]
barniz y probeta v
. 2 mano 3 manos 4 manos 5 manos
Barniz aplicacion
v
Barniz secado n/a

ILUSTRACION 3. 7. Proceso de cromado probeta de metal.
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ILUSTRACION 3. 8. Proceso de cromado probeta de plastico.

Los resultados 6ptimos para la aplicaciéon de las diferentes capas en la imitacion
del cromado son los antes expuestos. Para una superficie de metal es
recomendable utilizar una lija de grano medio para una mejor adherencia de la
pintura al metal, mientras que en el plastico no es recomendable lijar la superficie
ya que se adhiere de buena forma la pintura a la superficie. La aplicacién de la
pintura base como del barniz se debe regular a 3 [bar] y al 50% del caudal de aire.
El caudal de liquido para la aplicaciéon de la pintura base debe hacer a 1,25 [mL/s]
y para el barniz en su primera capa se lo debe realizar en 1,25 [mL/s] y para las
siguientes en 1,25 [mL/s]. La capa de cromado de la debe aplicar a 4 [bar] y con

un caudal de liquido de 3 [mL/s].

3.2.4. PRUEBAS DE CALIDAD DE PRODUCTO

Los tipos de pruebas de calidad que el presente trabajo utiliza, son los que se
han desarrollado para las aplicaciones de pintura, ya que el proceso de aplicacion
del recubrimiento es analogo a los métodos de atomizacion™ de pintura.

Para las diferentes pruebas de calidad del producto hay que tener en cuenta de
qgue son métodos visuales por lo que son susceptibles a la apreciacion y buen gusto
de quien las realiza, pero siempre rigiéndose a las normas ecuatorianas
establecidas por Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, INEN, por lo tanto, el
resultado final no estarda muy alejado de la realidad de la calidad que el
recubrimiento ofrece.

Al producto final se lo expondra a tres tipos de pruebas de calidad, siendo éstas
la prueba de adherencia®ii, de ataque quimico y de resistencia al impacto. Las

probetas fueron impregnadas con cuatro capas de barniz antes de que se las
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realizara las pruebas de producto. Las pruebas que se realizaron a las distintas
probetas son las que a continuacion se exponen. Cabe indicar que las probetas
utilizadas son de metal (ilustracién 3.9) y de pléstico (ilustracién 3.10).

ILUSTRACION 3. 9. Probeta de metal, ILUSTRACION 3. 10. Probeta de plastico,
acero galvanizado. policarbonato.

3.2.4.1.  Pruebas de adherencia mediante prueba de la cinta

La adherencia que el recubrimiento de imitacion del cromado puede brindar a la
pieza es de vital importancia para poder verificar la calidad y las prestaciones que
el recubrimiento ofrece a la pieza.

La prueba de adherencia se la puede aplicar tanto a materiales metalicos como
plasticos. Existen dos tipos de pruebas de adherencia que se aplican segun el

espesor de la pelicula de pintura, asi:

e Método del corte en X se aplica a espesores = 0,125 [mm];y

e Método de la cuadricula se aplica a espesores < 0,125 [mm].

Para realizar la prueba de adherencia se necesita de los siguientes materiales:

3.24.1.1. Aparatos y materiales

% Probeta: es la pieza a trabajada;
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% Herramienta de corte: bisturi, navaja u otro elemento de corte, que su filo
esté en buen estado y tenga un angulo de filo entre 15 a 30°;

% Guia de cortado: regla o escuadra;

% Cinta3: con ancho de (18 a 25) [mm], semitransparente, que se adhiera con
presion sensible;

% Goma elastica: goma del lapiz comun;

% Lupa: se la utilizar4 para examinar las areas de prueba; y

% Fuente de luz: debe ser la suficiente para determinar que los cortes hayan

hecho un canal sobre la pelicula.

3.24.1.2. Método del corte en X

Para el procedimiento del método de corte en X, esta sujeto a los pasos que en

la ilustracion 3.11 se detallan.

TABLA 3. 8.
Escala de clasificacion de la adherencia, método del corte en X.

> ADHERENCIA
CLASIFICACION CRITERIO )
0
5
Excelente No existe remocion de la pelicula o peladuras 100
adherencia
4 .
Trazas de peladuras o remocién a lo largo de las
Muy buena o 95a 100
) incisiones
adherencia
3 Remocion dentada 1,6 [mm] a lo largo de la parte 85 4 95
a
Regular adherencia superior de las incisiones sobre cada lado
2 Remocion dentada 3,2 [mm] a lo largo de la parte 65 q 85
a
Mala adherencia superior de las incisiones sobre cada lado
1
. ] Remocion del area de la X cubierta por la cinta 35a 65
Pésima adherencia
0
Remocion mas alla del &rea de la X > 65

Adherencia nula

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1995)

3 La cinta puede ser de fibra de acetato de celulosa reforzada, de poliplastico hecho de cloruro de vinilo o una
pelicula de poliéster.



ILUSTRACION 3. 11. Proceso del método de corte en X para la prueba de adherencia.

3.24.1.3.

r

METODO DEL CORTE EM X

IMICID

bicar la probeta en
un ambiente con

humedad relatia del

30 al Sy

temperatura de 30 °C

v

Seleccionar un area
libre de manchas
con la mayar
cantidad de

imperfecciones
\,

v

-
Realizar dos cortes

de 30 mm cruzados
eh sus longiudes

medias formando un
angulo de 45

v

Inspeccianar las
incisiones
asegurandose que la
pelicula haya sido
penetrada

completamente

-

ot

o e

"

v

[ Pegar 70 mm de
cinta adhesia enel
centro de la
interseccion del
corte sobre la
misma direccidn de
o3 angulos
menores

sResyltado
satisfactaria?

-0

Flrl

5l

JPrueba realzada
por tercera wez en
un lugar distrho

I de la probeta?

Inspeccionar el
area de la ¥,
comparando

can la tabla 3.6

—T

Rermowver la
cinta en contra
sentido de la
aplicacidn

mN

-

Fresionar la
citita en el
lugar de las

intersecciones
con la goma

elastica

Método de la cuadricula
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Para el procedimiento del método de la cuadricula, esta sujeto a los pasos que

en la ilustracion 3.16 se detallan.
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TABLA 3. 9.

Escala de clasificacion de la adherencia, método de la cuadricula.

CLASIFICACION

CRITERIO

PLANTILLA

(De seis cortes)

5
Excelente

adherencia

4
Muy buena
adherencia

3
Regular

adherencia

2

Mala adherencia

1

Pésima adherencia

0

Adherencia nula

Ninguno de los cuadros ha sido

removido

Menos de 5% de los cuadros han

sido removidos

Entre el 5% y el 15% de los cuadros

han sido removidos

Entre el 15% y el 35% de los cuadros

han sido removidos

Entre el 35% y el 65% de los cuadros

han sido removidos

Desprendimiento mayor al 65% de

los cuadros

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 1995)

Ninguno

. B &

ILUSTRACION 3. 12. Menos del 5% de
descarapelado.

Y
as

ILUSTRACION 3. 13. Entre 5 al 15% de
descarapelado.

>

ILUSTRACION 3. 14. Entre el 15 al 35%
de descarapelado.

ILUSTRACION 3. 15. Entre el 35 al 65%
de descarapelado.

Mayor al 65%
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Ubicar la probeta en

un ambiente con
I 1Lale] humedad relativa
del 30 al 508y
temperatura de 20
i®

. Realizar 11 cartes
Seleccionar un area paralelos can 20 mm
libre de manchas y de longitud, 1 mm
con la mayor de separacion y 11
cantidad de transversales
imperfecciones

5l 'S ™
Lirnpiarla supefide
2El espesar de

A con cepillo
pelicula &3 — —

eliminando los

completamente

e
—
.l A .
5 20,051 mms residuos de pirtura
. \ ’
e
: vy v
= - -
a Realizar 6 cortes Inspeccionar las
E paralelos con 20 mm incisiones
o de longitud, 2 mm asegurandose que la
g de separacidn y 6 pelicula haya sido
g transwersales penetrada
=1
S hd
=

Pegar TOmm de
cinta adhesha enel
centro de la
cuadricula
suavemente con

goma elastica

sResultado [ils)
satisfactoriao? Inspeccionar el
MO area de la Rermower la cinta
o4 cuadricula, en contra sentido
5l comparanda con de |a aplicacidn
5l latabla 5.9

2Prueba realzada
por tercera wez en
ur lugar distinta
FIM de la probeta?

ILUSTRACION 3. 16. Proceso del método de la cuadricula para la prueba de adherencia.

3.24.1.4. Desarrollo de la prueba de adherencia

La prueba de adherencia realizada a la probeta de metal y la probeta carcasa de
plastico fue el método de la cuadricula debido a que su espesor de pelicula es
aproximadamente de 0,042 [mm]. Los aparatos y materiales utilizados para la

prueba de adherencia son:

+ Probeta: pieza trabajada;

« Herramienta de corte: bisturi;



+ Guia de cortado: escuadra;

% Cinta: con ancho de 18 [mm], cinta de pelicula de celulosa transparente, se
adhiere con presion sensible;

s Goma elastica: goma del I4piz comun;

% Lupa: se la utiliza para examinar las areas de prueba; y

% Fuente de luz: debe ser la suficiente para determinar que los cortes hayan

hecho un canal sobre la pelicula.

3.24.15. Prueba de adherencia probeta de metal

La prueba de adherencia a la probeta de metal presenta los siguientes

resultados.
TABLA 3. 10.
Resultados de la prueba de adherencia a la probeta de metal.
CLASIFICACION CRITERIO ADHERENCIA % ‘
1
Pésima Remocidn de cuadros cubiertos por la cinta 40
adherencia

3.24.1.6. Prueba de adherencia probeta de plastico

La prueba de adherencia a la probeta carcasa de plastico presenta los siguientes

resultados.

TABLA 3. 11.

Resultados de la prueba de adherencia a la probeta de metal.

CLASIFICACION CRITERIO ADHERENCIA % ‘
5 . > ]
No existe remocion de la pelicula o
Excelente 100

peladuras

adherencia
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3.2.4.2.  Pruebas de resistencia al impacto

Mediante la prueba de resistencia se determina la resistencia al impacto y la

fuerza de adhesion del recubrimiento.

3.24.2.1. Aparatos y materiales

% Probeta: es la pieza trabajada,;
¢+ Tubo cilindrico hueco: posee una escala en centimetros de (0 a 200)[cm]; y
% Peso muerto: esfera de metal de (0,008; 0,028; 0,055) [kg].

3.24.2.2. Procedimiento

El procedimiento de la prueba de impacto, esta sujeto a los pasos que en la

ilustracion 3.17 se detallan.

TABLA 3. 12.
Distancia-masa de la prueba de impacto.

DISTANCIA 1 DISTANCIA 2 DISTANCIA 3
[mm] [mm] [mm]
0,008 500 1000 1500
0,028 500 1000 1500
0,055 500 1000 1500

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 1981)

[ Ubicarla probeta en ]
unespacio amplio
parala prueba de
IMICIC impacto de las

[=]
E | masas
&
= ‘L MO
Ll i L’
=] Impactar las masas
[ . .
v alas distandas
E sefialadas en la 5|
tabla 3.12
- = FIrM

sResultado
satisfactoria?

ILUSTRACION 3. 17. Proceso de la prueba de impacto.
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3.24.2.3. Desarrollo de la prueba de resistencia al impacto

La prueba de resistencia al impacto utilizé los aparatos y materiales siguientes:

% Probeta: es la pieza trabajada,;
% Tubo cilindrico hueco: posee una escala de (0 a 2 000)[mm];y
% Peso muerto: esfera de metal de (0,008; 0,028; 0,055) [kg].

3.24.2.4. Prueba de resistencia al impacto probeta de metal

La prueba de resistencia al impacto de la probeta de metal presenta los
siguientes resultados, conforme a los siguientes criterios: excelente significa
destruccion del 0%, muy buena destruccién menor al 5%, regular destruccién entre
5% a 15%, mala destruccion entre 15% a 35%, pésima destruccion entre

35% a 65% y nula destruccion de mas 65%; los cuales se detallan en la tabla 3.13.

TABLA 3. 13.
Resultados de la prueba de resistencia al impacto de la probeta de metal.

L
LS o .
. MASA DISTANCIA Z w < <
PARAMETRO ! = = =
[kg] [mm] w ) i
o 3 4 s
o s &
0,008 500 v
0,008 1000 v
0,008 1500 v
0,008 2000 v
0,028 500 v
Porcentaje de destruccion
0,028 1000 v
0,028 1500 v
0,028 2000 4
0,055 500 v

0,055 1000 v
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o < >
. MASA DISTANCIA Z @ < <
PARAMETRO o> 3 =
kgl ~ [mm] @ 3 2
55§ 2 4
a s =&
‘ 0,055 1500 v
‘ 0,055 2000 v

La resistencia total al impacto conseguido es del 97,5%, lo que significa una muy

buena resistencia al impacto.

3.24.25. Prueba de resistencia al impacto probeta de plastico

La prueba de resistencia al impacto de la probeta de plastico presenta los
siguientes resultados, conforme a los siguientes criterios: excelente significa
destruccion del 0%, muy buena destruccion menor al 5%, regular destruccion entre
5% a 15%, mala destruccion entre 15% a 35%, pésima destruccion entre

35% a 65% y nula destruccion de mas 65%; los cuales se detallan en la tabla 3.14.

TABLA 3. 14.
Resultados de la prueba de resistencia al impacto de la probeta de plastico.

bz .
. MASA DISTANCIA £ m < <
PARAMETRO w 2 - =
[kg] [mm] | 0] &
o 5§ ;
n s @

0,008 500 v

0,008 1000 v

0,008 1500 v

0,008 2000 v

0,028 500 v

Porcentaje de destruccién

0,028 1000 v

0,028 1500 v

0,028 2000 v

0,055 500 v

0,055 1000 v
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E S .
. MASA DISTANCIA Z i, < <
PARAMETRO w 2 = =
[kg] [mm] i 0] &
@ 35 U o
h s @
0,055 1500 v
0,055 2000 v

La resistencia al impacto es del 100% en la probeta de plastico, se obtiene una

excelente resistencia.

3.2.4.3. Pruebas de resistencia al ataque quimico

Para la prueba de ataque quimico la probeta sera sumergida en una sustancia

liquida durante un tiempo determinado.

3.24.3.1. Aparatos y materiales

®,

¢ Probeta: es la pieza a trabajada,;

¢+ Sustancia quimica: cloro (hipoclorito de sodio, NaOCl) y desoxidante (acido
fosférico, H;P0,); y

“ Recipiente: contenedor de polietileno de alta densidad (HDPE), los &acidos

no lo atacan.

3.24.3.2. Procedimiento

Para el procedimiento del test de ataque quimico, esta sujeto a los pasos que en

la ilustracion 3.18 se detallan.



O,

IMICI

MO

por 3 dia

PRUEBA DE ATAQUE QURICO

Calacar la
probeta en el
recipiente de

pruebas

Llenar el
recipiente can
desoxinate
hasta que
cubra la mitad
de la probeta

Dejarlo actuar

4

Llenar el
recipiente can
cloro hasta que

5l cubra la mitad
de la probeta

Dejarlo actuar
por 3 dia

Y

sResultado
satisfactario?

5l

sResyltado
satisfactario?

Flrl

ILUSTRACION 3. 18. Proceso de la prueba de ataque quimico.

3.24.3.3. Desarrollo de la prueba de ataque quimico

La prueba de ataque quimico utiliza los aparatos y materiales siguientes:

% Probeta: es la pieza trabajada,
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% Sustancia quimica: cloro (hipoclorito de sodio, Na0OCl) y desoxidante (acido

fosférico, H;P0,);y

++ Recipiente: contenedor de polietileno de alta densidad (HDPE), los acidos

no lo atacan.

3.2.4.3.4. Prueba de ataque quimico probeta de metal

La prueba de ataque quimico de la probeta de metal presenta los siguientes

resultados, conforme a los siguientes criterios: excelente significa ataque quimico

del 0%, muy buena es ataque quimico menor al 5%, regular ataque quimico entre
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5% a 15%, mala es ataque quimico entre 15% a 35%, pésima es ataque quimico
entre 35% a 65% Yy nula es ataque quimico de mas 65%; los cuales se detallan en
la tabla 3.15.

TABLA 3. 15.
Resultados de la prueba de ataque quimico a la probeta de metal.

L
= = o
. . pd L < <§‘:

PARAMETRO QUIMICO = = 5 =
m 0] |
sz § :
L > &=

Porcentaje de = Cloro v

destruccién Desoxidante v

Al utilizar el quimico cloro se observa desprendimiento y pérdida de brillo del
recubrimiento, ademas de oxidaciéon de las partes desnudas del metal. Al aplicar
mantener la pieza en desoxidante, se produjo un leve cambio de tonalidad del
recubrimiento hacia el azul, pero el recubrimiento se mantiene. Se produce un
ataque quimico de cloro del 5% por tanto la resistencia es muy buena. Se produce

un ataque quimico de desoxidante del 0% por tanto la resistencia es excelente.

3.2.4.35. Prueba de ataque quimico probeta de plastico

La prueba de ataque quimico de la probeta de plastico presenta los siguientes
resultados, conforme a los siguientes criterios: excelente significa ataque quimico
del 0%, muy buena es ataque quimico menor al 5%, regular ataque quimico entre
5% a 15%, mala es ataque quimico entre 15% a 35%, pésima es ataque quimico
entre 35% a 65% y nula es ataque quimico de mas 65%; los cuales se detallan en
la tabla 3.16.
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TABLA 3. 16.
resultados de la prueba de ataque quimico de la probeta de plastico.

PARAMETRO QuUIMICO

L

= g x

e w < <
L =) - =
— m -] (7)
¢z § .
Q s =

Porcentaje de = Cloro v

<

destruccion Desoxidante

Al utilizar el quimico cloro se observa desprendimiento del recubrimiento leve y
pérdida de brillo del mismo. Al aplicar y mantener la pieza en desoxidante, el
recubrimiento sufre cambio leve y se mantiene casi igual que antes de la aplicacion
del ataque quimico con desoxidante. Se produce un ataque quimico de cloro del
5% por tanto la resistencia es muy buena. Se produce un ataque quimico de
desoxidante del 5% por tanto la resistencia es muy buena.

En resumen, el sistema neumatico debe trabajar a una presién de 4 [bar] y un
caudal de liquido de 3 [mL] para la pistola doble y 5 [mL] para las pistolas simples,
en lo que refiere a la capa de pintura tipo cromo; la presion de la capa de pintura
de fondo es 3 [bar] de presion con un caudal de liquido de 1,25 [mL]; y para el
barniz la presién debe ser 2,5 [bar] de presion con un caudal de liquido de 0,5 [mL]
para la capa semihumeday 1,25 [mL] para la capa seca. La distancia de aplicacion
para la pintura base debe ser de (150a 200) [mm], para el barniz de
(200 a 250) [mm], para el compuesto R de (150 a 200) [mm], para la pistola doble
con los compuesto C+G de (150a 200) [mm] y para el agua destilada de
(200 a 250) [mm]. La pistola doble debe estar calibrada de forma correcta con los
mismos parametros, caso contrario produciria manchas en el acabado. Para
garantizar un correcto funcionamiento del sistema neumético cerciorarse del
correcto funcionamiento y calibracion del compresor y sus conexiones. No montar
pesos sobre la estructura tipo caja. Los tanques presurizados no se deben llenar
con compuestos ajenos a los que fueron designados, ya que la mezcla de varios
compuestos hace que se degraden las sustancias y por ende no se logra el efecto
deseado en la pieza. Al finalizar el proceso de cromado, cerrar la valvula de entrada
y liberar la presién de aire mediante la pistola de aire, liberar la presion de liquido

presionando el pulsador, evitando asi la acumulacién de quimicos en las tuberias;
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limpiar bien sistema neumatico con agua comudn y a las pistolas irrigar unas gotas
de aceite industrial en sus pulsadores.

La cAmara térmica debe trabajar a una temperatura de 50 [°C] para secar las
diferentes capas aplicadas. El tiempo de secado para la pintura base debe ser de
2 [n], para el barniz de 6 [h]. Para garantizar un correcto funcionamiento de la
camara térmica cerciorarse de una 6ptima funcionalidad de la red de energia en
sus tomacorrientes. Antes de utilizar la camara térmica realizar un precalentamiento
de 30 [min], para mantener una temperatura constante. No montar pesos sobre la
camara térmica. Al finalizar el proceso de secado limpiar el recinto con thinner.
Revisar mensualmente las conexiones eléctricas y los elementos de maniobra para
evitar cortocircuitos y circuitos abiertos.

El agua destilada debe tener una conductividad maxima de 5 [uS/cm], para no
generar manchas en el acabado final del cromado.

Las condiciones ambientales deben estar libre de viento y polvo con ventilacién
suficiente para evitar respirar los diferentes compuestos. La temperatura ambiental
debe estar en el rango de (15 a 35) [°C], condiciones inferiores dificulta el trabajo
de romper la tension superficial y superiores evita la impregnacion de los diferentes
compuestos.

La capa base debe tener dos capas de pintura base y cuatro capas de barniz
para un brillo reflectante. En caso de que se genere imperfecciones en la capa de
pintura base utilizar lija N° 1000 y para el barniz utilizar lija N° 2 000 para
eliminarlas. Al mezclar la pintura o barniz utilizar envases desechables.

La capa de pintura tipo cromo debe seguirse el orden secuencial presentado, ya
alterar este orden significa tener una pieza manchada de color café. Utilizar una
balanza de precision para medir las cantidades correctas de los diferentes
compuestos. Al extraer los componentes quimicos de sus envases originales utilizar
jeringas individuales para cada componente, para evitar mezclar accidentalmente
los componentes. Mezclar durante al menos 20 [s] los diferentes compuestos en
envases limpios y secos; solo preparar la cantidad que se va utilizar para cromar,
ya que almacenarlos por un tiempo prolongado logra que se degrade la mezcla.
Trabajar con los compuestos utilizando la proteccion recomendada. Si la superficie
a cromar tiene huecos, evitar que se empocen los quimicos en éstos, ya que esta

accién hace que manche a los alrededores de la pieza; para evitar el empozamiento
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darle movimiento rotacional a la pieza al momento de cromar. Lavar previo al
cromado con agua jabonosa en una concentracion de 10% de jabén anidnico;
flamear la pieza con llama azul de forma rapida evitando quemar el barniz. Aplicar
la misma cantidad de R como C+G a la pieza para un cromado claro, aplicar menor
cantidad de C+G que de R para un cromado opaco y evitar a toda costa aplicar
menor cantidad de R que de C+G ya que produce una mancha café. Al finalizar el
cromado secar totalmente la pieza para evitar el empozamiento de quimicos.

La capa protectora debe tener cuatro capas de barniz para salvaguardar la
integridad de la capa de pintura tipo cromo. Al aplicar directamente el barniz a la
pieza cromada se produce un efecto optico mediante el cual se observa una pieza
dorada, para evitar esto se recomienda mezclar el barniz con el 1% de su peso con
tinte violeta de baja intensidad. Para dar color al acabado se debe mezclar el barniz
con el 5% de su peso en el tinte del color deseado.

No aplicar una carga mayor a 5 [kg]. No adaptar elementos extrafios a los del
disefio al sistema de cromado.

Tecnologicamente los productos quimicos son muy rigurosos en su aplicacion
mediante manos expertas en los procesos de pintura pulverizada, eso limita la

manipulacion de esta tecnologia por la gente sin experticia en este campo.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La pintura tipo cromo es una composicion de tres capas: pintura de fondo,
barniz y una reaccién quimica redox de Tollens de un complejo amoniacal
de plata, que dan lugar a que una superficie produzca un efecto cromado;
requiriendo de un sistema neumatico para la aspersion de las sustancias y
una camara térmica para el secado de piezas.

La aplicacion de la pintura tipo cromo se construy6 a partir de un sistema
neumatico dentro de una estructura portatil con tanques presurizados donde
las sustancias quimicas fluyen mediante efecto Venturi hacia las pistolas de
aspersion trabajando a una presion de (2 a 4) [bar]; y una caAmara térmica
de acero inoxidable constituida por dos resistencias térmicas de niquel-
cromo activadas a 110 [V] de corriente alterna para rangos de temperatura
inferiores a los 50 [°C].

La calidad del acabado superficial de imitacion del cromado para una
superficie metalica, se determin6 en base a cuatro pasos a seguir. Se aplico
cuatro manos de capa protectora lo que resulta en: acabado tipo espejo
obteniendo una reflexion del 70%, adherencia de 60% con un 40% de
desprendimiento en las pruebas realizadas, resistencia al impacto de 97,5%
y una resistencia al ataque quimico del 95%.

Para una superficie plastica, la calidad del acabado superficial de imitacion
del cromado se determind en base a cuatro pasos a seguir. Se aplico cinco
manos de capa protectora lo que resulta en: acabado tipo espejo con una
reflexion de 80%, una adherencia y resistencia al impacto del 100%,
resistencia al impacto excelente de 100% y una resistencia al ataque quimico
del 95%.
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4.2.

R/
*»*

Se obtuvo la metodologia con parametros idoneos como presion, caudal,
distancia de aplicacion, relacion de mezcla de los compuestos y temperatura
de trabajo.

Se tiene una amplia gama de materiales a cromar (plastico, metal, madera,
nylon, ceramica, vidrio, entre otros), a un costo mas econdémico que cualquier

cromado tradicional en el mercado, con un acabado aceptable.

RECOMENDACIONES

Adecuar las instalaciones donde se trabaja en funcion de una cabina de
pintura, seguir el manual de usuario y mantenimiento conjuntamente con las
recomendaciones dadas en esta obra para cada etapa del proceso de
pintura tipo cromo.

Para una imitacién al 100% del cromado tipo espejo se recomienda que el
operador del sistema posea experiencia de al menos un afio en pintado de
elementos y habilidades de aplicacion en el campo de la pintura automotriz,
como requisito.

Para mejorar la adherencia del acabado cromado se recomienda utilizar
barniz poliuretano de mejor calidad con un grado de adherencia superior, lo

cual incrementa los costos, pero el tiempo de vida Gtil es mayor.
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ANEXOS

En este apartado se incluyen material, que no siendo parte integral del trabajo

de grado, constituye un apoyo al contenido principal del mismo.
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ANEXO A.

HOJAS TECNICAS DE LAS
SUSTANCIAS QUIMICAS

Las sustancias quimicas, utilizadas en el proceso de imitacién del cromado, que

se muestran a continuacion son:

A.l. COMPONENTEC1Y C2
A.2. COMPONENTEG1Y G2
A3. COMPONENTE R
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Componente C1y C2 ClyC2
1. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Identificacién de riesgos : Irrita los ojos y la piel.

Primeras vias de exposicion : Contacto con los ojos. Contacto con la piel.

Sintomas relacionados con la exposicion

- Contacto con la piel : Enrojecimiento, dolor.

- Contacto con los ojos : Enrojecimiento, dolor. Vista borrosa. Lagrimas.

2. COMPOSICION / INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES
Componentes | : El producto contiene componentes peligrosos.
Nombre del componente Contenido N° CAS N° EC N° indice Clasificacion
Nitrato de Cromo <0.01% 7778-50-9 231-906-6 024-002-00-6 0; R8
Carc. Cat. 2; R45
Muta. Cat. 2; R46
Repr. Cat. 2; R60
Repr. Cat. 2; R61
T+ R26
T; R25-48/23
Xn; R21
C; R34
R42/43
N; R50-53
Hidréxido de sodio > 1% 1310-73-2 215-185-5 011-002-00-6 C; R35
3. PRIMEROS AUXILIOS

Primeros auxilios

Prevencion : En caso de malestar, actidase al médico (si es posible, mostrar este documento).

- Inhalacién : Sacar la victima al aire libre. Asegurese de que respira aire puro. En caso de malestar, actidase al médico.

- Contacto con la piel : ACTUAR CON RAPIDEZ. Despojese de la ropa afectada y lave toda la zona de piel expuesta al producto con
jabén suave y agua; a continuacién, enjuague con agua caliente. Consiga atencién médica si persiste el dolor o la
irritacion.

- Contacto con los ojos : ACTUAR CON RAPIDEZ. En caso de contacto con los ojos, enjuagueselos inmediatamente con agua limpia
durante 10-15 minutos. Consulte al oftalmdlogo si persiste el dolor, el parpadeo, el lagrimeo o la irritacion.

- Ingestién : No administrar nada por via oral a una persona en estado inconsciente. Lavar la boca. En caso de ingestion,
acudase inmediatamente al médico y muéstresele la etiqueta o el envase.

Nota para el médico : Tratese sintométicamente.

4. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Medios de extincion de incendios : Agua atomizada. Espuma. Polvo seco. Di6xido de carbono. Arena. No utilizar agua a chorro.

Fuegos vecinos : Utilice agua atomizada o nebulizada para enfriar los envases expuestos al fuego.

Proteccidn en caso de incendio : No entre en la zona del incendio sin el equipo protector adecuado, incluyendo proteccidn respiratoria.
Tomar las precauciones habituales en caso de incendio quimico.

Procedimientos especiales : Evite que el agua (sobrante) de extincion del fuego afecte el entorno.

5. MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Precauciones personales : Evitar el contacto con la piel, ojos y ropa. Equipe al personal de limpieza con los

medios de proteccion adecuados.

Precauciones para la proteccion del medio ambiente : Evite que penetre en el alcantarillado y las conducciones de agua. Si el producto

alcanza los desagles o las conducciones publicas de agua, notifiquelo a las
autoridades.

Métodos de limpieza : Ventilar la zona. Absorber los vertidos con soélidos inertes, tales como arcilla o tierra
de diatomeas tan pronto como sea posible. Recoger y depositar los derrames en
contenedores apropiados. Recuperar o reciclar siempre que sea posible. Eliminacién
del vertido de acuerdo a la legislacién local/nacional.

6. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

General . Utilicese exclusivamente en zonas bien ventiladas.

Precauciones de manipulacién y almacenamiento ®

Proteccién personal . Evitar el contacto con la piel, ojos y ropa. Péngase el equipo de proteccion
recomendado.

Medidas de proteccion técnicas : Procure una buena ventilacion de la zona de procesamiento para evitar la formacion de
vapor.

Almacenamiento : Conservar Unicamente en el recipiente de origen, en lugar fresco y bien ventilado.
Mantenga el envase cerrado cuando no lo esté usando.

Manipulacion : Manténgase lejos de los alimentos, bebidas y piensos. Lavarse las manos y otras areas

expuestas con un jabdén suave y agua antes de comer, beber, fumar y abandonar el
trabajo. No comer, ni beber, ni fumar durante su utilizacién.
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Componente C1y C2

Cly C2

7.

CONTROLES DE LA EXPOSICION / PROTECCION PERSONAL

Proteccién personal

- Proteccion de las vias respiratorias

- Proteccién de las manos
- Proteccion para la piel

- Proteccion paralos ojos
-Ingestion

Medidas de proteccién técnicas
Limite de exposicién laboral

virlo

: Evitar la exposicion innecesaria.

: No se precisa una proteccion especial cuando se mantiene la ventilacién adecuada.
Donde pueda producirse excesivo vapor, utilice una mascara homologada.

: Guantes.

: Cuando sea previsible el contacto con la piel o la contaminacién de la ropa debe utilizarse un
equipo protector.

. Gafas quimicas o gafas de seguridad.

: No comer, ni beber, ni fumar durante su utilizacion.

: Disponga ventilacion local o general de la sala.

: Hidréxido de sodio: VLA-EC [mg/m?]: 2

Nitrato de cromo: VLA-ED [mg/irP]: 0.05

8. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Estado fisico : Liquido.

Olor : Inodoro.

Solubilidad en agua : Soluble en agua.

Solubilidad en : Metanol. : Soluble
9. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad y reactividad
Productos de descomposicién peligrosos

: Estable bajo las condiciones de almacenamiento recomendadas.
: Cuando se calienta, el producto puede emitir humos irritantes.

10. INFORMACION TOXICOLOGICA

Informacion sobre toxicidad

Valoracién de la seguridad para la salud

: Este producto no ha sido ensayado. La evaluacién de los peligros se ha realizado en base a las
propiedades de sus componentes.
. Irrita los ojos. Irrita la piel.

11. INFORMACION ECOLOGICA

Informacion sobre efectos ecolégicos

: Este producto no ha sido ensayado. La evaluacion de los peligros se ha realizado en base a las
propiedades de sus componentes. No se conocen dafios ecoldgicos causados por este producto.

12. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMI

NACION

General

Envases contaminados

: Evitar su liberaciéon al medioambiente.
Eliminacion del vertido de acuerdo a la legislacién local/nacional.
: Los envases gue no pueden ser limpiados deben ser eliminados como la sustancia.

13. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

Informacién general

| : El producto no se considera mercancia peligrosa para el transporte.

14. INFORMACION REGLAMENTARIA

Etiquetado UE
- Simbolos

- Simbolos
- Frases R
- Frases S

3

: Xi: Irritante

: R36/38: Irrita los ojos y la piel.

: S23: No respirar los gases, humos, vapores, aerosoles.

S24/25: Evitese el contacto con los ojos y la piel.

S36/37: Usense indumentaria y guantes de proteccion adecuados.

S38: En caso de ventilacion insuficiente, Usese equipo respiratorio adecuado.

15. OTRA INFORMACION

Informacién adicional

| : Ninguno/a.

El contenido y el formato de la Ficha de Seguridad es conforme a la directiva REACH (CE) N° 1907/2006 y con el acuerdo de la organizacion de las Naciones

Unidas ADR 2007 ECE/TRANS/185.

RENUNCIA DE RESPONSABILIDAD La informacion en
informacién se proporciona sin ninguna garantia, expresa

esta Ficha de Seguridad fue obtenida de fuentes que creemos son fidedignas. Sin embargo, la
o implicita en cuanto a su exactitud. Las condiciones o métodos de manejo, almacenamiento, uso

o eliminacién del producto estan mas alla de nuestro control y posiblemente también mas alla de nuestro conocimiento. Por esta y otras razones, no asumimos
ninguna responsabilidad y descartamos cualquier responsabilidad por pérdida, dafio o gastos ocasionados por o de cualquier manera relacionados con el
manejo, almacenamiento, uso o eliminacién del producto. Esta Ficha de Seguridad fue preparada y debe ser usada sélo para este producto. Si el producto es
usado como un componente de otro producto, es posible que esta informacién no sea aplicable.

Fuente: (Racing Colors, s.l., 2012)

Fin del documento
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1. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Identificacion de riesgos

Primeras vias de exposiciéon

Sintomas relacionados con la exposicion

- Contacto con la piel

: Posibles efectos cancerigenos — Pruebas insuficientes. — Posibilidad de
sensibilizacion en contacto con la piel.
: Contacto con la piel.

. La exposicion repetida puede provocar sensibilizacién: una respuesta
alérgica de la piel. Enrojecimiento, dolor.

2.  COMPOSICION / INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

Componentes

| : El producto contiene componentes peligrosos.

Nombre del componente

Contenido

N° CAS N° EC N°indice Clasificacion

Formaldehido

Entre 0.1y 1%

50-00-0 200-001-8 605-001-00-5 Carc. Cat. 3; R40
T; R23/24/25
C; R34

R43

3. PRIMEROS AUXILIOS

Primeros auxilios
Prevencion

- Inhalacién

- Contacto con la piel

- Contacto con los ojos

- Ingestién

Nota para el médico

: En caso de malestar, acudase al médico (si es posible, mostrar este documento).

: Sacar la victima al aire libre. Asegurese de que respira aire puro. En caso de malestar, acidase al médico.

: ACTUAR CON RAPIDEZ. Despojese de la ropa afectada y lave toda la zona de piel expuesta al producto con
jabén suave y agua; a continuacion, enjuague con agua caliente. Consiga atencion médica si persiste el dolor o la
irritacion.

. Enjuague inmediatamente con abundante agua. Consulte al oftalmélogo si persiste el dolor, el parpadeo, el
lagrimeo o la irritacion.

: No administrar nada por via oral a una persona en estado inconsciente. Lavar la boca. En caso de malestar,
acudase al médico (si es posible, muéstresele la etiqueta).

: Tratese sintomaticamente.

4. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Medios de extincién de incendios
Fuegos vecinos
Proteccién en caso de incendio

Procedimientos especiales

: Agua atomizada. Espuma. Polvo seco. Diéxido de carbono. Arena. No utilizar agua a chorro.

: Utilice agua atomizada o nebulizada para enfriar los envases expuestos al fuego.

: No entre en la zona del incendio sin el equipo protector adecuado, incluyendo proteccién respiratoria.
Tomar las precauciones habituales en caso de incendio quimico.

: Evite que el agua (sobrante) de extincion del fuego afecte el entorno.

5. MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Precauciones personales

Precauciones para la proteccion del medio ambiente

Métodos de limpieza

. Evitar el contacto con la piel, ojos y ropa. Equipe al personal de limpieza con los
medios de proteccion adecuados.

: Evite que penetre en el alcantarillado y las conducciones de agua. Si el producto
alcanza los desagiies o las conducciones publicas de agua, notifiquelo a las
autoridades.

: Ventilar la zona. Absorber los vertidos con sélidos inertes, tales como arcilla o tierra
de diatomeas tan pronto como sea posible. Recoger y depositar los derrames en
contenedores apropiados. Recuperar o reciclar siempre que sea posible. Eliminacion
del vertido de acuerdo a la legislacion local/nacional.

6. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Precauciones de manipulacién y almacenamiento

Proteccién personal
Medidas de proteccion técnicas
Almacenamiento

Manipulacion

DI S

Evitar el contacto con la piel, ojos y ropa. Pdngase el equipo de proteccion
recomendado.
: Procure una buena ventilacion de la zona de procesamiento para evitar la formacion de
vapor.
: Conservar Unicamente en el recipiente de origen, en lugar fresco y bien ventilado.
Mantenga el envase cerrado cuando no lo esté usando.
: Manténgase lejos de los alimentos, bebidas y piensos. Lavarse las manos y otras areas
expuestas con un jabén suave y agua antes de comer, beber, fumar y abandonar el
trabajo. No comer, ni beber, ni fumar durante su utilizacién.
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7. CONTROLES DE LA EXPOSICION / PROTECCION PERSONAL

Proteccién personal _

: Evitar la exposicién innecesaria.

- Proteccion de las vias respiratorias : No se precisa una proteccién especial cuando se mantiene la ventilacién adecuada.
Donde pueda producirse excesivo vapor, utilice una mascara homologada.

- Proteccién de las manos : Guantes.

- Proteccion parala piel : Cuando sea previsible el contacto con la piel o la contaminacién de la ropa debe utilizarse un
equipo protector.

- Proteccioén paralos ojos . Gafas quimicas o gafas de seguridad.

-Ingestion : No comer, ni beber, ni fumar durante su utilizaciéon.

Limite de exposicién laboral : Formaldehido: VLA-EC [ppm]: 0.3

Formaldehido: VLA-ED [mg/m?]: 0.37

8. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Estado fisico : Liquido.
Color : Incoloro.
Olor : Caracteristico.
Solubilidad en agua : Soluble en agua.
Solubilidad en : Metanol. : Soluble
9. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD
Estabilidad y reactividad | : Estable bajo las condiciones de almacenamiento recomendadas.
10. INFORMACION TOXICOLOGICA
Informacién sobre toxicidad : Este producto no ha sido ensayado. La evaluacion de los peligros se ha realizado en base a las
propiedades de sus componentes.
Sensibilizacién : Posibilidad de sensibilizacién en contacto con la piel.
Carcinogénesis . Tercera categoria: Sustancias cuyos posibles efectos carcinogénicos en el hombre son

preocupantes, pero de las que no se dispone de informacién suficiente para realizar una
evaluacion satisfactoria.

11. INFORMACION ECOLOGICA
Informacion sobre efectos ecolégicos : Este producto no ha sido ensayado. La evaluacion de los peligros se ha realizado en base a las
propiedades de sus componentes. No se conocen dafios ecoldgicos causados por este producto.
12. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION

General : Evitar su liberacion al medioambiente.
Eliminacion del vertido de acuerdo a la legislacion local/nacional.
Envases contaminados : Los envases gue no pueden ser limpiados deben ser eliminados como la sustancia.
13. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE
Informacién general | : El producto no se considera mercancia peligrosa para el transporte.

14. INFORMACION REGLAMENTARIA

Etiguetado UE
- Simbolos x

- Simbolos : Xn: Nocivo

- Frases R : R40: Posibles efectos cancerigenos — Pruebas insuficientes.
: R43: Posibilidad de sensibilizacién en contacto con la piel.

- Frases S : S23: No respirar los gases, humos, vapores, aerosoles.

S24: Evitese el contacto con la piel.

S35: Eliminese los residuos del producto y sus recipientes con todas las precauciones posibles.
S37: Usense guantes adecuados.

S38: En caso de ventilacion insuficiente, Usese equipo respiratorio adecuado.

15. OTRA INFORMACION
Informacién adicional | : Ninguno/a.

El contenido y el formato de la Ficha de Seguridad es conforme a la directiva REACH (CE) N° 1907/2006 y con el acuerdo de la organizacién de las Naciones
Unidas ADR 2007 ECE/TRANS/185.

RENUNCIA DE RESPONSABILIDAD La informacién en esta Ficha de Seguridad fue obtenida de fuentes que creemos son fidedignas. Sin embargo, la
informacién se proporciona sin ninguna garantia, expresa o implicita en cuanto a su exactitud. Las condiciones o métodos de manejo, almacenamiento, uso
o eliminacién del producto estan mas alla de nuestro control y posiblemente también mas alla de nuestro conocimiento. Por esta y otras razones, no asumimos
ninguna responsabilidad y descartamos cualquier responsabilidad por pérdida, dafio o gastos ocasionados por o de cualquier manera relacionados con el
manejo, almacenamiento, uso o eliminacién del producto. Esta Ficha de Seguridad fue preparada y debe ser usada sélo para este producto. Si el producto es
usado como un componente de otro producto, es posible que esta informacién no sea aplicable.

Fin del documento

Fuente: (Racing Colors, s.l., 2012)
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1. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Identificacion de riesgos
Primeras vias de exposicion

Sintomas relacionados con la exposicion

- Inhalacién

- Contacto con la piel
- Contacto con los ojos
- Ingestién

: Nocivo por ingestion. — Irritacion los ojos, la piel y las vias respiratorias.
: Inhalacién. Contacto con los ojos. Contacto con la piel. Ingestién.

: Puede provocar irritacion en el tracto respiratorio y en otras membranas
mucosas. Dolor de garganta. Tos.

: Enrojecimiento, dolor.

: Enrojecimiento, dolor. Vista borrosa. Lagrimas.

: La ingestion de este producto producir un riesgo para la salud. Dolores
abdominales, nauseas. No debe estar en contacto con alimentos o ser
consumido.

2. COMPOSICION / INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

Componentes | : El producto contiene componentes peligrosos.
Nombre del componente Contenido N° CAS N° EC N°indice Clasificacion
Cloruro de estafio (Il) dihidrato Entre 10 y 30 % 10025-69-1  eeeeeeee e Xn; R22
Xi; R36/37/38
Etilenglicol Entre 5y 10 % 7647-01-0 231-595-7 017-002-01-X C; R34

Xi; R37

3. PRIMEROS AUXILIOS

Primeros auxilios
Prevencion
- Inhalaciéon

- Contacto con la piel

- Contacto con los ojos

- Ingestion

Nota para el médico

: En caso de malestar, acudase al médico (si es posible, mostrar este documento).

: ACTUAR CON RAPIDEZ .Sacar la victima al aire libre. Asegurese de que respira aire puro. En caso de malestar,
acudase al médico (si es posible, muéstresele la etiqueta).

: ACTUAR CON RAPIDEZ. Despojese de la ropa afectada y lave toda la zona de piel expuesta al producto con
jabén suave y agua; a continuacion, enjuague con agua caliente. Consiga atencion médica si persiste el dolor o la
irritacion.

: ACTUAR CON RAPIDEZ. Enjuague inmediatamente con agua. Tratar de lavar bien los ojos separando los
parpados con los dedos. Consulte al oftalmoélogo si persiste el dolor, el parpadeo, el lagrimeo o la irritacion.

: ACTUAR CON RAPIDEZ. No administrar nada por via oral a una persona en estado inconsciente. Lavar la boca
con agua (solamente si la persona esta consciente). En caso de ingestién, acudase inmediatamente al médico y
muéstresele la etiqueta o el envase.

: Tratese sintométicamente.

4. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Medios de extincién de incendios
Fuegos vecinos
Proteccién en caso de incendio

Procedimientos especiales

: Agua atomizada. Espuma. Polvo seco. Diéxido de carbono. Arena. No utilizar agua a chorro.

: Utilice agua atomizada o nebulizada para enfriar los envases expuestos al fuego.

: No entre en la zona del incendio sin el equipo protector adecuado, incluyendo proteccidn respiratoria.
Tomar las precauciones habituales en caso de incendio quimico.

. Evite que el agua (sobrante) de extincion del fuego afecte el entorno.

5. MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Precauciones personales

: Evitar el contacto con la piel, ojos y ropa. Equipe al personal de limpieza con los
medios de proteccion adecuados.

Precauciones para la proteccion del medio ambiente : Evite que penetre en el alcantarillado y las conducciones de agua. Si el producto

Métodos de limpieza

alcanza los desagies o las conducciones publicas de agua, notifiquelo a las
autoridades.

: Ventilar la zona. Absorber los vertidos con soélidos inertes, tales como arcilla o tierra
de diatomeas tan pronto como sea posible. Recoger y depositar los derrames en
contenedores apropiados. Recuperar o reciclar siempre que sea posible. Eliminacion
del vertido de acuerdo a la legislacién local/nacional.

6. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Precauciones de manipulacion y almacenamiento M 'Q ,%

Proteccién personal
Medidas de proteccion técnicas
Almacenamiento

Manipulacion

Evitar el contacto con la piel, ojos y ropa. Péngase el equipo de proteccién
recomendado.
: Procure una buena ventilacion de la zona de procesamiento para evitar la formacion de
vapor.
: Conservar Unicamente en el recipiente de origen, en lugar fresco y bien ventilado.
Mantenga el envase cerrado cuando no lo esté usando.
: Manténgase lejos de los alimentos, bebidas y piensos. Lavarse las manos y otras areas
expuestas con un jabén suave y agua antes de comer, beber, fumar y abandonar el
trabajo. No comer, ni beber, ni fumar durante su utilizacion.
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7.

CONTROLES DE LA EXPOSICION / PROTECCION PERSONAL

Proteccién personal

- Proteccion de las vias respiratorias

- Proteccién de las manos
- Proteccion para la piel

- Proteccion paralos ojos
-Ingestion

Medidas de proteccién técnicas
Limite de exposicién laboral

virlo

: Evitar la exposicion innecesaria.

: En caso de ventilacién insuficiente, Usese equipo respiratorio adecuado. En recintos
cerrados independientes del aire circulante, usar un equipo de respiraciéon auténomo de
circuito abierto.

: Guantes.

: Cuando sea previsible el contacto con la piel o la contaminacién de la ropa debe utilizarse un
equipo protector.

. Gafas quimicas o gafas de seguridad.

: No comer, ni beber, ni fumar durante su utilizaciéon.

: Disponga ventilacion local o general de la sala.

: Cloruro de estafio (Il) dihidratado: VLA-ED [ppm]: 5

Cloruro de estafio (Il) dihidratado: VLA-ED [mg/m?: 7.6

Etilenglicol: VLA-ED [ppm]: 10

Etilenglicol: VLA-ED [mg/m®]: 15

8. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Estado fisico a 20°C
Olor

: Liquido.
. Caracteristico.

9. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad y reactividad
Productos de descomposicién peligrosos

: Estable bajo las condiciones de almacenamiento recomendadas.
: Cuando se calienta, el producto puede emitir humos irritantes. Calentando hasta el punto de
descomposicion, libera humos nocivos.

10. INFORMACION TOXICOLOGICA

Informacion sobre toxicidad

Toxicidad aguda
Valoracién de la seguridad para la salud

: Este producto no ha sido ensayado. La evaluacién de los peligros se ha realizado en base a las
propiedades de sus componentes.

: Nocivo por ingestion.

. Irrita los ojos, la piel y las vias respiratorias.

11. INFORMACION ECOLOGICA

Informacion sobre efectos ecolégicos

: Este producto no ha sido ensayado. La evaluacion de los peligros se ha realizado en base a las
propiedades de sus componentes. No se conocen dafios ecolégicos causados por este producto.

12. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMI

NACION

General

Envases contaminados

: Evitar su liberacion al medioambiente.
Eliminacion del vertido de acuerdo a la legislacion local/nacional.
: Los envases gue no pueden ser limpiados deben ser eliminados como la sustancia.

13. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

- Denominacioén para el transporte

- N° ONU

- N° Riesgo

Transporte terrestre (ADR/TCP — RID/TPF)
- ADR - Clase

- ADR - Division

- ADR - Grupo

- Etiquetado segun ADR

Transporte maritimo (IMDG)

- IMO-IMDG - Clase

- IMO-IMDG - Grupo

-EmS Ne

Transporte aéreo (ICAO-IATA)
- IATA - Clase

- IATA = Grupo

- Cantidad limitada ADR

: LIQUIDO CORROSIVO. TOXICO. N.E.P. (Cloruro de estafio (lI) dihidrato, Etilenglicol)
12922
: 86

18
:CT1
Al
:8(6.1)

:8(6.1)
Al
:F-A, S-B

18 (6.1)
Al

:LQ7
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14. INFORMACION REGLAMENTARIA
Etiquetado UE

- Simbolos x

- Simbolos : Xn: Nocivo
- Frases R : R22: Nocivo por ingestién.

: R36/37/38: Irrita los ojos, la piel y las vias respiratorias.
- Frases S : S23: No respirar los gases, humos, vapores, aerosoles.

S24/25: Evitese el contacto con los ojos y la piel.

S26: En caso de contacto con los 0jos, lavense inmediatamente y abundantemente con agua y
acudase a un médico

$36/37: Usense indumentaria y guantes de proteccion adecuados.

S38: En caso de ventilacién insuficiente, (isese equipo respiratorio adecuado.

15. OTRA INFORMACION
Informacién adicional | : Ninguno/a.

El contenido y el formato de la Ficha de Seguridad es conforme a la directiva REACH (CE) N° 1907/2006 y con el acuerdo de la organizacién de las Naciones
Unidas ADR 2007 ECE/TRANS/185.

RENUNCIA DE RESPONSABILIDAD La informacién en esta Ficha de Seguridad fue obtenida de fuentes que creemos son fidedignas. Sin embargo, la
informacién se proporciona sin ninguna garantia, expresa o implicita en cuanto a su exactitud. Las condiciones o métodos de manejo, almacenamiento, uso
o eliminacién del producto estan més alla de nuestro control y posiblemente también més alla de nuestro conocimiento. Por esta y otras razones, no asumimos
ninguna responsabilidad y descartamos cualquier responsabilidad por pérdida, dafio o gastos ocasionados por o de cualquier manera relacionados con el
manejo, almacenamiento, uso o eliminacién del producto. Esta Ficha de Seguridad fue preparada y debe ser usada sélo para este producto. Si el producto es
usado como un componente de otro producto, es posible que esta informacion no sea aplicable.

Fin del documento

Fuente: (Racing Colors, s.l., 2012)
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PRIMER TITANIUM
PU-650B-A PU-654B
PU-658B PU-651B PU-555E
PU-760 (Catalizador PU-076)
Diluyente PU-3BB - PU-6BB

USOS

Puede ser aplicado sobre metales ferrosos y sobre primarios de anclaje por
ataque quimico, sobre primarios de cataforesis, para retoques sobre sistemas de
poliuretano o como convertidor de sistemas, paneles nuevos o piezas nuevas
recubiertas con primario original de fabrica.

Es un primario de lijado suave de dos componentes de secado rapido y de
excelente adherencia.

Use el Primer Titanium PU en la gama de colores pasteles o intermedios esto le
proporcionara alto rendimiento en sus acabados con menos manos durante la
aplicacion de la pintura, para metalizados usar PU-651 primer Titanium Blanco.
El primer Titanium PU-654B puede ser aplicado sobre sistemas o como
convertidor de sistemas y en paneles o piezas nuevas recubiertas con primarios
originales de fabrica.

Recomendado para colores intermedios y oscuros.

RELACION DE MEZCLA

Primario PU-650B -PU-651B - PU-654B - 658B: 8 partes
Endurecedor/Catalizador PU-555E: 1 parte
Diluyente PU-3BB - PU-6BB: 30% para relleno

70% para acabado

APLICACION

a. Como primario de relleno aplicar 3 o0 4 manos de primer sobre el area a
reparar, permitale un tiempo de 5 a 10 minutos de oreo entre manos, esto
evitara atrapado de solvente entre capas.

b. Como primario de acabado, aplicar la segunda mano sobre la superficie,
permitale un tiempo de 5 a 10 minutos entre manos.

c. Aplique el producto con una presion de 40 a 50 PSI. Utilizando una pistola
de gravedad con boquilla 1.6mm para acabados y 1.8mm para rellenos.
Presion en el caso de pistolas de succion con boquilla PSI de 2.0 - 2.2mm
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SECADO

. Los primarios de relleno secan de 2 a 4 horas al aire libre a 25°C, y
. Los de acabados de 1 a 2 horas a 25°C
. Secado al horno a 60°C en 30 minutos

LIJADO

Antes de proceder a lijado del primario, aplique una capa guia de pintura para el
control del lijado del primario.

Normalmente el Primer Titanium como acabado no necesita lijado, si cayera algo
de suciedad, esperar 20 minutos y utilizar lija P800 o P600 en humedo.

. Para fondos de relleno: Lije luego con lija fina P-320/400 en humedo y
luego dar acabado con P-600 para acabados de brillos directo poliuretano,
sistema PU-9500, P-800 para acabados bicapas poliéster poliuretano.

. Para fondos de acabado: Normalmente el Primer Titanium usado como
fondo de acabado, no necesita lijado, si cayera algo de suciedad, esperar 15 a
20 minutos y utilizar lija P-800 o P-600 en humedo.

CARACTERISTICAS

Excelente nivelacion,
optima adherencia,

alta flexibilidad,

secado rapido,

alto espesor,

alto poder de relleno,
convertidor de sistemas.

COMPOSICION BASICA

. Resina poliuretano,
. Pigmentos inorgénicos y organicos
. Solventes de hidrocarburos aroméaticos

CATALIZACION

. Relaciéon de mezcla del producto 8 partes de Primer Titanium PU-650B y
1 parte de catalizador para Primer Titanium PU-555E
. Vida util del producto catalizado es de 3 horas

DILUCION

. Diluya el Primer Titanium PU-650B con Thinner PU-6BB en proporcién de
30 % para relleno / 70% para acabado a 25°C.

. Viscosidad de aplicacion: 40 - 60 segundos en copa Ford # 4.Relleno 20
a 30 segundos a temperatura de 25°C.

APLICACION

. Pistola de pulverizacion: 40 a 50 Libras. / pulgadas 2
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. Boquilla de fluido
- Pistola de succién: 1.8mm
Pistola de gravedad: 1.6 mm
. Presion: 10 PSI maximo (Cabezal de aire)
. Numero de manos: 2 a 3
. Intervalo entre manos: 5 a 10 minutos, 15 a 20 minutos antes del
acabado.

NOTA

Los fondos de poliuretano no estan disefiados para ser cubre rojos, existen
pigmentos muy sangrantes como los TOLUIDINAS que suelen ser utilizados en
lacas de nitrocelulosa, estos podrian generar la migracion del pigmento a través
del primario y mostrar unas manchas o betas rojizas en el acabado.

Se recomienda en muchos casos aplicar una capa de laca negra o aluminio muy
fino para evitar el sangrado.

De existir dudas mejor eliminar la capa de pintura con lija en seco o humedo
hasta el primario, luego proceda a cubrir con PU-650B diluido al 40% con Thinner
PU-3BB rapido o PU-6BB Thinner lento para luego aplicar la capa de pintura con
brillo directo o el Poliéster bicapa.

OBSERVACION: Pinturas Unidas S. A., no se hace responsable por el uso de
este producto en una aplicacion distinta a la que se esta recomendando. Si desea
informacion adicional consulte al correo electrénico de atencién al cliente
servicioclientes@unidas.com.ec o al teléfono de 04-2590280 Ext. 115

M

LiIQUIDOS

) 3 4

ISO 9001

Q, icontec

interngcional

SC 51441

ATENCION
NOCIVO EN CASO DE INGESTA
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A.5. BARNIZ DE POLIURETANO
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BARNIZ POLIURETANO BI COMPONENTE H.S.
UNITHANE ADVANCE PU-90155

Disefiado para trabajar en condiciones variables de humedad y temperatura,
elaborado con tecnologia de avanzada a nivel mundial con materias primas
alemanas.

El barniz Unithane Advance PU-90155 es un producto de dos componentes, de
altos sdlidos y de gran espesor el cual le brindara un acabado de alto Glamour
con mucha profundidad de brillo y deslizamiento superficial caracteristico, puede
ser utilizado sobre todos los acabados de poliuretano, bicapas y Tricapas,
ofreciendo un acabado de alta duracion y de gran resistencia de color a la
exposicion solar sin degradacion del brillo. Posee extrema resistencia al rayado
superficial y excelente facilidad de pulido.

uUsosS

Para acabados de alta calidad, recomendados para retoques y repintado en
general de vehiculos con garantia de fabrica. Pueden ser aplicados sobre
cualquier sistema de Poliuretano o sobre bases Poliéster.

Facil aplicacion. ElI mejor sistema para trabajos de retoques rapidos (Quick
Service).

RELACION DE MEZCLA

Barniz H. S.: PU-90155B (2 partes clima célido)
Endurecedor: PU-095C (1 parte clima calido)
Nuevo catalizador: PU-097C (1 parte clima frio) Express
DILUYENTE

El diluyente PU-3BB ha sido disefiado para rangos de temperatura entre 10°C y
25°C.
El diluyente PU-6BB es para rangos de temperatura entre los 15°C a 35°C.

En épocas de invierno donde las concentraciones de humedad, viento y
temperaturas son elevadas y las condiciones son criticas y podrian generar
velos, piel de naranja o estallidos de solventes es preferible trabajar con el PU-
5BB.
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Para trabajos en hornos de repinte donde la temperatura de secado es de 60°C
se recomienda trabajar con PU-5BB para un Optimo resultado y alto brillo.

APLICACION

Aplicar dos manos humedas permitiendo el oreo de 5 a 10 minutos entre capas
y de 40 a 50 PSI con pistola convencional, si utiliza una pistola de succion aplicar
con boquilla de 1.8 mm y si es de gravedad con boquilla de 1.4 mm. La presién
de aire requerida para estas dos pistolas sera de acuerdo a las especificaciones
de las mismas.

SECADO

Libre de polvo: 8 minutos
Manipuleo: 2.5 horas
Camara/Horno: 30 minutos a 60°C

Nota: Permita un tiempo de 10 minutos de oreo antes de hornear

PULIDO
No necesita. Si fuera necesario después de 24 horas utilice productos
especificos para sistema de poliuretano.

ADVERTENCIA

Por el uso inadecuado de solventes podrian perder la dureza de la pelicula
adherencia, resistencia a los solventes y/o combustibles, al rayado, a la
intemperie, falta de secado o curado, sangrado o arrugamientos de la pintura,
etc., sin que esto signifigue que el producto ha presentado falla alguna por
calidad.

OBSERVACION: Pinturas Unidas S. A., no se hace responsable por el uso de
este producto en una aplicacion distinta a la que se esta recomendando. Si desea
informacion adicional consulte al correo electronico de atencién al cliente
servicioclientes@unidas.com.ec o al teléfono de 04-2590280 Ext. 115

y 5N

LiIQuUIDOS
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ATENCION
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A.6. PLAN DE PROCEDIMIENTO PARA LA APLICACION DE LA PINTURA TIPO CROMO EN UNA SUPERFICIE DE

10X10

PLAN DE PROCEDIMIENTO PARA LA APLICACION DE LA PINTURA TIPO CROMO EN UNA SUPERFICIE DE 10X10

Probeta N2:
Material:
N° FASE SI|NO PROCEDIMIENTO OBSERVACION
PREPARACION DE LA SUPERFICIE
o . Desengrasante | Disolvente sin grasa | Se elimina grasas y aceites producidos por el ambiente o
1 | Limpieza con disolvente . .
manipulacion.
L . . ; Grueso | Medio | Fino Extrafino | se crea rugosidad favoreciendo la adherencia de la
2 | Devastacion de la superficie mediante lija de grano . . L
imprimacion.
APLICACION DE LA CAPA BASE
.. » < 2 [bar] 3 [bar] 4 [bar] > 5 [bar] . . .
3 | Presién regulacion Controla el tipo de acabado superficial de la pintura de fondo.
Lo ., <2[muUs] |5[ml/s] |8[mL/s] |>10[mLis] | Controla el tipo de acabado superficial y optimiza el uso del
4 | Caudal de liquido regulacion )
producto de la pintura de fondo.
. » 10% 30% 50% > 70% _ . i
5 | Caudal de aire regulacién Controla el tipo de acabado superficial de la pintura de fondo.
6 | Pintura base mezcla n/a Para la relacion de mezcla referirse al Anexo A — Pintura de
fondo, primer titanium.
. . . . <100 [mm] | 150 [mm] 250 [mm] | > 300 [mm] ) o .
7 | Distancia entre pistola de pintura base y probeta Controla el tipo de acabado superficial de la pintura de fondo.
8 | Pintura base aplicaciéon 1 mano 2 manos | 3 manos |4 manos




10

11

12

13

14

Pintura base secado

Barniz mezcla

Distancia entre pistola de barniz y probeta

Barniz aplicacion

Barniz secado
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Controla el tipo de acabado superficial y optimiza el uso del
producto de la pintura de fondo.

Para las condiciones de secado referirse al Anexo A — Pintura

APLICACION DE LA PINTURA TIPO CROMO

15

16

42

46

47

Compuesto C mezcla

Compuesto G mezcla

Compuesto R mezcla

Presioén regulacion

Flameo pieza

Compuesto R aplicacién

na de fondo, primer titanium.
n/a Para la relacion de mezcla referirse al Anexo A — Barniz de
poliuretano.
<100 [mm] | 150 [mm] | 250 [mm] | > 300 [mm] ) o )
Controla el tipo de acabado superficial del barniz.
2mano |3 manos |4 manos |5 manos | Controla el tipo de acabado superficial y optimiza el uso del
producto del barniz.
n/a Para las condiciones de secado referirse al Anexo A — Barniz
de poliuretano.
n/a Para la relacién de mezcla referirse al Capitulo 1 — Capa de
pintura tipo cromo.
n/a Para la relacién de mezcla referirse al Capitulo 1 — Capa de
pintura tipo cromo.
n/a Para la relacion de mezcla referirse al Capitulo 1 — Capa de
pintura tipo cromo.
<2|[bar] | 3[bar] | 4[bar] | >5[bar] | Controla el tipo de acabado superficial de la capa de pintura
tipo cromo.
50[°C] |100[°C] | 150[°C] | 200 [°C] | Rompe la tensién superficial del barniz promoviendo la
adhesién de la capa de pintura tipo cromo.
<2 [mL/s] |5[mL/s] |8 [mL/s] |>10[mL/s] ) o .
Activa el compuesto quimico para producir el efecto cromado.
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48 | Agua destilada aplicacién <2[mL/s] |SmL/s] |8 [mL/s] |>10mbs] Limpia los excesos del activador.

49 | Compuesto G y C aplicacién <2[mL/s] |5 [mL/s] |8 [ml/s] |>10(mL] Produce la reaccion del efecto cromado en la pieza.

52 | Secar con aire a presion <1l[bar] | 2[bar] | 4[bar] | >6 [bar] Ev]ita el empozamieﬂto de los quimicos y un acabad.o
APLICACION DE LA CAPA PROTECTORA S

54 | Distancia entre pistola de barniz y probeta <100{mm]_|150 fmm] | 250 [mm] | > 300 fmr Controla el .tipo de acabado superficial del barniz.

de poliuretano.

RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD

UTILIZAR LENTES DE SEGURIDAD
UTILIZAR GUANTES DE LATEX
UTILIZAR MANDIL

UTILIZAR MASCARILLA DE SEGURIDAD
EVITAR SITUACIONES QUE A SU CRITERIO
ATENTEN CONTRA SU SALUD

EVITAR EFECTUAR ACTOS QUE ATENTEN
CONTRA SU SALUD
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ANEXO B.

MESA DE CROMADO

La mesa de cromado, es el aparato donde se realiza las tareas de aplicacion del

recubrimiento superficial que imita el cromado.
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El proceso de imitacion del cromado es de suma importancia establecer un lugar
en donde se pueda ubicar, manejar y manipular las piezas que seran trabajadas.
Por tanto, para suplir ésta necesidad se construira una mesa en la cual se puede
realizar las tareas de cromado, facilitando la manipulacion de las piezas y

minimizando el impacto ambiental en el lugar donde se trabaje.

B.1. DISENO DE LA MESA DE CROMADO

La mesa de cromado debe cumplir con las especificaciones que en la tabla B.1,

se mencionan:

TABLA B. 1.
Matriz de la naturaleza del disefio de la mesa de cromado.

PARAMETROS DEL DISENO

FUNCIONES
¢Qué se supone que haga?

Soportar las cargas de las diferentes piezas La mesa debe soportar cargas de hasta 5 [kg]

Basada en las normas técnicas INEN 1641 y

Ergondmica 1649, para la construccion de mesas y
escritorios
Acceder al mayor porcentaje de la Las piezas deben tener un grado de libertad
superficie de la pieza enelejeY

Los desechos quimicos que producen
o o inherentemente de las tareas de imitacion del
Recoleccion de desechos quimicos ) ]
cromado deben ser recogidas mediante un

sumidero en el centro de la mesa

La norma INEN 1641, se toma como referencia para establecer los requisitos de

dimensionamiento de la mesa de cromado de la tabla B.2.

TABLA B. 2.
Requisitos de dimensionamiento de una mesa.

REQUISITOS DIMENSIONES

o ) > 600 [mm] de profundidad
Superficie del plano de trabajo
> 900 [mm] de ancho
Altura del plano de trabajo > 710 [mm]

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1987)
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a) b)

ILUSTRACION B. 1. Mesa de cromado: a) lineas ocultas visibles; b) sombreado con aristas.

Adicionalmente se ensamblard una pared metélica en la esquina opuesta a la
aplicacion del cromado para evitar que los quimicos que intervienen en el proceso,
alcancen lugares ajenos a la mesa de trabajo previniendo asi la contaminacién del

ambiente.

B.2. ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE LA MESA DE CROMADO

Los elementos constitutivos de la mesa de cromado son los que se presentan en

la ilustracién B.2 y en tabla B.3.
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ILUSTRACION B. 2. Mesa de cromado (vista explosionada).
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TABLA B. 3.
Lista de componentes de la mesa de cromado.
N° DE DENOMINACION
. CANTIDAD MATERIAL
ORDEN (alto x ancho x profundidad) [cm]

1 Estructura base (80x100x100) 1 Acero al carbon
Tablero con sumidero _

2 1 Acero galvanizado
(5%98,5%98,5)

Pared de proteccion externa (50X )

3 1 Acero galvanizado
200x1)

4 Tuerca hexagonal M8 3 Acero al carbén
Arandela plana comin M8 3 Acero al carbén
Estructura tablero intermedio

6 1 Acero al carbon
(2,5%97,5%97,5)

7 Malla metalica 2 Acero galvanizado

8 Base de rodamiento 1 Acero al carbon

9 Perno hexagonal M8 4 Acero al carbén

10 Rodamiento de bola radial 04-15 2 Acero al cromo rico en carbono

11 Eje de rodamiento para perno 1 Acero al carbén

Estructura tablero superior
12 1 Acero al carb6n
(2,5%x40x40)

B.3. CONSTRUCCION DE LA MESA DE CROMADO

La construccion de la mesa de cromado, presenta las siguientes actividades, que

se detallan a continuacion.

OPERACIONES TECNOLOGICAS PARA LA CONSTRUCCION DE LA MESA

DE CROMADO

Las operaciones tecnoldgicas individuales de cada elemento que forma parte de

la mesa de cromado, se presenta, mediante el siguiente diagrama de flujo, donde

se detallan los procesos tecnoldgicos realizados.
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Medir las
elementos
IMIEID constitutivos
de la mesa de
cromadao

I

Cortar de los
elementos
constitutivos
de la mesa de
cromado

1

Soldar los
elementos
estructurales

OPERACIOMES PARA LA CONSTRUCCION DE LA MESA DE CROMADO

Dablar las
planchas de
acero
galvanizado

i

mModificar la
base de las
rodamientos

0|

Flr

ILUSTRACION B. 3. Diagrama de flujo de las operaciones tecnologicas de la mesa de
cromado.

TABLA B. 4.
Operaciones tecnolégicas de la mesa de cromado.

N.° OPERACION DESCRIPCION

i o Con base en la tabla B.3, se procede a hacer las
Medir los elementos constitutivos de o i
1 mediciones de los perfiles L angulares, tubos,
la mesa de cromado ] )
planchas de acero galvanizado y malla galvanizada.
Cortar los elementos constitutivos de Los elementos de la operacion 1, se someten a
la mesa de cromado corte.
Los perfiles L angulares se sueldan con soldadura
3 Soldar los elementos estructurales de arco metalico y gas (MIG) en modo de polaridad

invertida (DCEP) por cortocircuito
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N.° OPERACION DESCRIPCION
I El primer doblez es para la plancha que constituye
Doblar las planchas de acero la pared de proteccién de la mesa, con un angulo
galvanizado de 90°. El segundo doblez se lo hace para el tablero
de desagte.
La base donde se asientan los rodamientos se
5 Moadificar la base de los rodamientos modifican para que se pueda soportar la estructura

del tablero superior.

ENSAMBLAJE DE LOS ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE LA MESA DE
CROMADO

En el ensamblaje de los elementos constitutivos se siguié de acuerdo al orden

de la ilustracion B.4.

Insercian de la
estructura del
IMIE]O tablero intermedio
en el tablero con
sumidero

¥

Ensamblaje de la
base del
rodamiento, el
rodamiento yw la
estructura tablera
superiar

v

— 3

Colocacian de la
malla

v

{ Acople de la

COMSTRUCCIKON DE LA MESA DE CROMADO

estructura base can

el tablera sumidera
v la pared de

proteccion externa

FIr

ILUSTRACION B. 4. Diagrama de flujo del ensamblaje de la mesa de cromado.
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TABLA B. 5.
Ensamblaje de los componentes de la mesa de cromado.
N.° ACTIVIDAD DESCRIPCION
Inserciébn de la estructura del tablero Alaestructuratablerointermedio se lainsertd
intermedio en el tablero con sumidero a presion en el tablero sumidero.
Se fij6 con pernos y tuercas la base del
) ) rodamiento en la estructura intermedia y se
Ensamblaje de la base del rodamiento, el i ) ] )
2 ) ) colocé los rodamientos con su respectivo eje.
rodamiento y la estructura tablero superior ) . )
La estructura superior se fij6 en el eje del
rodamiento mediante un perno.
Se colocé la malla en el tablero sumidero y en
3 Colocacion de la malla la estructura superior mediante perfiles L
angulares galvanizados y remaches.
Se acopl6 el tablero sumidero dentro de la
Acople de la estructura base con el tablero

4 ) y estructura base al igual que la pared de
sumidero y la pared de proteccién externa

proteccién externa.

a) b)

ILUSTRACION B. 5. Mesa de cromado: a) vista frontal; b) vista posterior.

B.4. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO LA MESA DE CROMADO

La mesa de cromado funciona bajo los parametros establecidos y los criterios de
evaluacion que en la tabla B.6, se resumen.
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TABLA B. 6.
Criterios de evaluacion de la mesa de cromado.

CRITERIO DE EVALUACION DESCRIPCION

La mesa es segura, posee bordes pulidos vy

Seguridad redondeados, la estructura movil estd asegurada
firmemente.
Manufactura Facil ensamblaje de los componentes.

Todos los componentes de la mesa se pueden obtener
Reemplazo de componentes .
en el mercado local facilmente.

Es de facil operacién, es una mesa estatica con una

Operacion ) ]
estructura superior que rota en el eje Y.
Costo inicial El costo de construccion es bajo (alrededor de US $ 150).
y El costo de mantenimiento es bajo, solo requiere de la
Costos de operacioén y

o lubricacion de sus partes méviles y de un recubrimiento
mantenimiento ) »
anticorrosion en la estructura.
. El tamafio es pequefio y el peso ligero, ya que es
Tamano y peso
desarmable.
) ) La rotacion de la estructura superior es silenciosa y
Funcionamiento -
suave, la mesa es rigida y estable.

Apariencia De apariencia atractiva.

Segun la norma INEN 1648 que establece los métodos de ensayos mecéanicos a
los cuales se debe someter la mesa de cromado. Donde se resumen los resultados

en la tabla B.7.

TABLAB. 7.
Pruebas de funcionamiento de la mesa de cromado.
TIPO DE ENSAYO DESCRIPCION RESULTADO
Se coloca la mesa sin carga sobre una
superficie plana horizontal. Se observa que no
Ensayo general de ]
o o tienda a balancearse cuando se aplica una Superado
rigidez y estabilidad . ] ]
presion manual hacia abajo sobre puntos
arbitrarios a lo largo de la superficie de trabajo.
Con la mesa apoyada sobre una superficie
Ensayo de carga nivelada, se carga la mesa con el peso para el
. ] o ) Superado
estatica vertical que fue disefiada. Se debe realizar el ensayo

diez veces.
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Las condiciones ambientales con las que se practicaron los ensayos fueron de
22 [°C] de temperatura y una humedad relativa aproximada de 54%. Los resultados

son satisfactorios y la mesa esta lista para ser utilizada.



149

ANEXO C.

PROBLEMAS COMUNES EN LA
APLICACION DEL

RECUBRIMIENTO CROMADO?

Los problemas méas comunes que se pueden presentar en el momento de
aplicacion del recubrimiento son numerosos, especialmente para quienes se inician
en esta rama de la manufactura. El presente anexo es una guia para solucionar las

dificultades.

4 Todos los derechos de propiedad intelectual del andlisis de los problemas mas comunes en el momento de
aplicar el recubrimiento cromado, que se exponen en el ANEXO C. pertenecen a Splendor Industrias Cia. Ltda.
El presente apartado sdlo busca recabar informacidn al respecto para fines pedagdgicos.
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En la tabla C.1 se muestran las diferentes vicisitudes con su probable causa y solucién. La fecha de revision de la tabla es

febrero de 2015.

TABLAC. 1.

Solucionador de problemas en la aplicacion del recubrimiento cromado.

N.° PROBLEMA O PREGUNTA

CAUSA O RESPUESTA

SOLUCION

Se contamind un contenedor de
1 componente con una jeringa de

otro componente diferente

El compuesto C se prepar6 todo
de una sola vez y paso de
transparente claro a oscuro tras

unos dias

El compuesto R se prepar6 todo
3 de una sola vez y se torné una

solucién blanquecina

No se puede pesar cantidades tan

pequefias

¢,Como preparar el objeto para

obtener un cromo brillante?

Utilizar las jeringas indistintamente para cualquier

componente podria contaminar todo el contenido

Es normal que el compuesto C se degrade con el
paso de los dias, por esa razén solo se debe
preparar la cantidad que se va utilizar de cada
compuesto, caso contrario con el tiempo pierde su

efectividad

El compuesto R mezclado con el agua se hidroliza

después de 24 horas y pierde su efectividad

Su balanza no es la adecuada

La superficie del objeto es la que manda al
momento de obtener un cromo mas o menos
brillante. Si se desea alto brillo aplicar barniz
poliuretano de alto brillo caso contrario barniz sin
brillo

- Utilizar una jeringa extractora para cada quimico y no
intercambiar; y

- Separar el frasco contaminado.

Preparar la cantidad necesaria para cada sesion de

trabajo y utilizar todo el compuesto

Preparar la cantidad necesaria para cada sesion de

trabajo y utilizar todo el compuesto

Se requiere de una balanza de precision, de una lectura

minima de 0,1 [g] y peso maximo de 100 [g]

Sobre una superficie del objeto totalmente liso aplicar
pintura en el siguiente orden:
- Fondo adecuado para el objeto seglin el material. El

fondo es la interface adhesiva del objeto a la pintura;
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PROBLEMA O PREGUNTA

CAUSA O RESPUESTA
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SOLUCION

Se producen imperfecciones al

momento de aplicar el barniz

¢Influye el color de la pieza en el
resultado del cromado?

¢,Como desechar las aguas
residuales obtenidas del proceso

del cromado?

- Agua o aceite producto del compresor;
- El objeto tenia la superficie sucia; o

- Se esta aplicando barniz con presion excesiva.

No, el color de la pieza no influencia en el
resultado final, porque el recubrimiento cubre
totalmente la pieza si se aplica de la manera
correcta

Las aguas residuales estan en un medio alcalino
por lo tanto para ser desechadas sin peligro se
debe utilizar un &cido mineral diluido

- - Aplicar pintura de preferencia oscura, puede ser gris 0

negra;
- Aplicar el barniz sea brillante o mate. El color oscuro del
paso anterior es para facilitar la aplicacion del barniz; y

- Dejar secar el tiempo necesario segun el barniz utilizado.
- Colocar filtros de retencion de agua y aceite en la salida
del compresor;

- Nunca frotar el objeto con tela antes de pintar con el
barniz, ya esto atrae polvo debido a la generacién de carga
eléctrica estética;

- Sélo soplar el polvo con aire o lavar la pieza con agua y
jabon secando posteriormente con aire a presion; y

- El barniz se debe aplicar a una presién adecuada
(4 [bar]), siempre verificando que la pistola atomice
correctamente.

Pintar barniz de poliuretano transparente sobre una
superficie blanca, es muy dificil por cuanto no se aprecia
el transparente sobre el blanco, por el contrario, sobre algo
oscuro es muy facil de apreciar

- Para una cantidad de 20[L] de aguas residuales,
neutralizar 500 [mL] de solucién al 5% de acido nitrico
(HNOs);

- Agitar ligeramente hasta que se forme un precipitado

blanquecino y entonces desechar;
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N

10

PROBLEMA O PREGUNTA

No se puede romper la tensidn
superficial del objeto queda con
gotas y no se humecta totalmente

con el compuesto R

El vidrio y los plasticos acrilicos
como son brillantes, ¢necesitan
ser barnizados con poliuretano

brillante?

CAUSA O RESPUESTA

Todas las superficies en mayor o menor grado,

dependiendo del material, poseen tension
superficial evitando que se pueda humectar el
objeto con el compuesto R.

Esta es la causa para que ciertas areas del objeto
que no fueron humectadas por el compuesto R no

puedan ser cromadas.

El vidrio no necesita aplicar barniz de poliuretano
porque su superficie es muy brillante y facilmente
se rompe la tension superficial.

Los plasticos acrilicos si necesitan ser aplicados

con barniz de poliuretano brillante, puesto que la

SOLUCION

- Periodicamente lavar las paredes de los envases
plasticos en donde se recoge los desperdicios con
solucion al 5% de hidroxido de amonio en agua; y

- Enjuagar con abundante agua coman.

- Permitir que el objeto pintado con barniz de poliuretano
seque al menos 24 horas, asi evita desprender vapores
del solvente imperceptibles a la vista y que aumenta la
tensidn superficial;

- Utilizar un jabén liquido concentrado “arranca grasa” para
cocina mezclado con agua y atomizar en un spray
limpiando todo el objeto, luego secar el objeto con aire a
presion;

- Comenzar el proceso de cromado haciendo énfasis con
el flameado en las partes dificiles de romper la tension
superficial; y

- En caso de no poder flamear la pieza sustituir este paso
con aplicacién de abundante agua jabonosa y sin secar la

pieza aplicar el compuesto R.

- Sobre la superficie de acrilico aplicar una capa himeda
de promotor de adherencia de plasticos; y
- Después de 5 minutos aplicar barniz de poliuretano

brillante y dejar secar el tiempo determinado.



N.° PROBLEMA O PREGUNTA CAUSA O RESPUESTA
superficie es extremadamente dificil de romper la

tension superficial.

Cuando se aplica barniz de

poliuretano se producen = Este fendmeno se produce porque la superficie del
H chorreados en la superficie del = objeto no esta adhesiva
objeto
- La aplicacion del compuesto C y G es muy
importante que posean el mismo caudal y con la
1 ¢ Como calibrar la pistola doble y misma presion de aire. Caso contrario el resultado

como influye en el cromado? del recubrimiento es indeterminado; y
- Cada pistola tiene tres perillas de control: entrada

de liquido, entrada de aire y abertura de abanico.
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SOLUCION

- Aplicar una capa seca de barniz de poliuretano, es decir
con mucho aire y poco material, de tal manera que el
objeto se torne mate y muy adhesivo; y

- Esperar 5 minutos y aplicar una capa hiumeda, es decir
abriendo la perilla de alimentacién a la pistola aplicador,
de tal manera que se consiga una superficie brillante.
Para calibrar la pistola doble, siga los siguientes pasos:

- Llene con 500 [mL] de agua destilada los contenedores
CyG;

- Cierre las tres perillas de las pistolas y luego proceda a
girarla tres vueltas a la perilla de entrada de liquido en
cada pistola;

- Inspeccione visualmente que el ancho del chorro de cada
pistola sea igual y que los chorros se crucen;

- Mida el volumen obtenido en vasos separados por un
lapso de 20 segundos con el gatillo aplastado al maximo;
- El volumen obtenido en cada vaso debe ser
aproximadamente 60 [mL], caso contrario calibrar hasta
conseguirlo;

- Abra las perillas de aire tres vueltas de tal manera que

el atomizado de los dos chorros sean iguales; y
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N

PROBLEMA O PREGUNTA

CAUSA O RESPUESTA

SOLUCION

13

14

15

¢, Cémo obtener un tono cromado

oscuro, un tono blanco?

No se puede conseguir un tono
cromado blanco, ¢qué debo

hacer?

El cromado es blanco, pero
cuando aplico barniz de
poliuretano para  protegerlo

cambia de tonalidad a ligeramente

dorado

Cuando el proceso de cromado comienza, la pieza
se torna oscura y si continla aplicando los
guimicos, en pocos segundos se va aclarando.

Si se aplica mas recubrimiento se torna blanco y
se aplica ain mas se puede presentar manchas

brumosas.

Cumplir lo que indica el punto 13

Todos los barnices atacan en mayor o menor
grado el color del cromado, se debe buscar una
determinada marca en el mercado local que
ataque lo menos posible (de altos solidos y de

buena calidad).

- Mantenga siempre las perillas de abanico de cada pistola

siempre cerradas.

Segun el efecto que se desee obtener, se deberia
suspender el cromado en el momento adecuado y

proceder a lavar muy bien el objeto con agua destilada

Existen algunas acciones que se podria probar para
conseguir el tono deseado:

- Revisar la calibracion de la pistola, se debe aplicar la
cantidad prevista de los compuestos C y G;

- Intercalar una lavada de agua destilada, mientras se esta
cromando la pieza y por supuesto al final del cromado,
esto blanquea el objeto, en especial si son grandes; y

- Cuando hay zonas que no se ha cromado es porque el
compuesto R no se aplicé correctamente, revisar el punto
9.

Algunas acciones ayudan disminuir la afectacion del
barniz sobre el color del cromado:

- Aplique varias capas secas de barniz, lo méas diluido
posible y espere 5 minutos antes de la aplicacion de la

capa humeda. La capa seca protege el color; y
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SOLUCION

Las manchas oscuras son efecto de una
incorrecta aplicacién del compuesto R sobre la
superficie.

El cromado es manchando con Cuando los compuestos C y G se aplican a la

tonos oscuros en algunas zonasy = superficie del objeto y no hay una pelicula

16
con manchas de neblina blanca | uniforme de R que la reciba, el recubrimiento se
en otros lugares gquema y genera la mancha oscura donde no hay
R.

Las manchas como neblina blanca son producidas

en el camino del desagtie.

Fuente: (Splendor Industrias Cia. Ltda., 2015)

- Entinte con color azul en un 1% a 3% en peso el
poliuretano, esto enmascara el color dorado y lo mantiene
blanco por efecto 6ptico.

- Es preciso no permitir el empozamiento del agua, es por
esto que cada pieza segun su forma, debe procesarse de
la mejor manera. Algunas necesitan ser cromadas
horizontalmente, otras verticales, en planos inclinados y
otras en movimiento;

- Intercalar un lavado con agua destilada;

- La mancha como neblina blanca, se produce porque el
desaglie de los liquidos es siempre por un determinado
lugar del objeto, es necesario el movimiento, asi el
desague cambia de lugar constantemente y no mancha; y
- La mancha neblina blanca se produce también por el
exceso de aplicaciéon del compuesto C y G o el
desbalanceo en el caudal de aplicacion de C o G, ambos

deben tener un caudal de 3 [mL/s].
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ANEXO D.

ESTIMACION DE COSTOS DEL
PROCESO DE CROMADO

La estimacion de costos del proceso de cromado proporciona informacion util
para evaluar el proceso de acabado de piezas, mejorando la productividad.
Establece el precio estimado a pagar medida en unidades monetarias, por los

conocimientos cientificos y de ingenieria dados en este proceso.
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El andlisis que se realiza es para cromar una superficie total mensual de
aproximadamente 12 [m?] de metal o plastico, que es el total de la dosificacién que
vende el fabricante. Todos los valores monetarios de los distintos productos estan
dados en ddlares americanos para la fecha de abril de 2016, y s6lo son una
referencia para estimar los costos aproximados de la produccion del cromado. El

analisis de costos del proceso de cromado franquea los siguientes puntos.

D.1. INVERSION FIJA

La inversion fija necesaria para el proceso de cromado se resume en la tabla
D.1.

TABLA D. 1.
Inversién fija del sistema de cromado.

UNIDAD

p VALOR VALOR
DETALLE DESCRIPCION DE CANTIDAD
MEDIDA UNITARIO TOTAL
Mesa para pintar u 1 S 495,75 S§ 495,75
Camara térmica u 1 S 690,00 S 690,00
MAQUINARIAY  Sistema de agua
EQUIPO destilada ! 1 > 14977 5 14977
Sistema neumatico u 1 S 85587 S 855,87
TOTAL S 2.191,39
Vaso de precipitacion
de 1000 [mL] 1 > 965 5 9,65
Vaso de precipitacion
de 600 [[mL] 1 > 543 5 >/43
Balanza digital
HERRAMIENTAS u 1 S 40,50 S 40,50

MAYORES precision 0,1 [g]

Concluctidad u LS 4950 s 4950

Bidon u 1 S 10,00 S 10,00

Balde u 1 S 10,00 S 10,00

TOTAL S 125,08

Destornilladores u 4 S 10,00 S 40,00

Juego de llaves u 1 S 30,00 S 30,00

HERRAMIENTAS Atomizador manual u 2 S 1,09 S 2,18
MENORES Estilete u 1 S 500 S 5,00
Cepillo de alambre u 1 S 500 S 5,00

Esponja u 1 S 500 S 5,00
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p LTI/t VALOR VALOR
DETALLE DESCRIPCION DE CANTIDAD
MEDIDA UNITARIO TOTAL
Guantes de latex u 1 S 250 S 2,50
Guantes de plastico u 1 S 2,50 S 2,50
Guantes de caucho u 1 S 500 S 5,00
Otros u 1 S 10,00 S 10,00
TOTAL S 107,18

D.2. COSTOS

Los costos que se producen en el proceso de cromado se resume en la tabla
D.2.

TABLA D. 2.
Costos del sistema de cromado.

UNIDAD
DESCRIPCION DE

VALOR
UNITARIO

VALOR

DETALLE TOTAL

CANTIDAD
MEDIDA

Componente C1 g 42
Componente C2 mL 2250
Componente G1 mL 2 000
Componente G2 mL 2250
$ 53400 $ 534,00
Componente R mL 20 250
Tinte azul mL 100
Tinte rojo mL 100
MATERIA Tinte verde mL 100
DPIE:E“(?:A Pintura fondo L 0,25 S 32,00 S 8,00
Barniz L 1 S 13,00 S 13,00
Catalizador L 1 S 12,00 S 12,00
Diluyente L 1 S 6,00 S 6,00
Thinner L 5 S 2,00 S 10,00
Detergente g 1 S 300 S 3,00
Lavaplatos u 1 S 200 S 2,00
TOTAL, MPD S 588,00
Enerflgl’a 'eléctrica para mensual 1 $ 35,09 s 3509
MATERIA la maquina
IN';TIL“E"(‘; A fni”qau?n‘;tab'e parala onsual 1 $ 1000 $ 10,00
Transporte mensual 1 S 4600 S 46,00
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UNIDAD
. VALOR VALOR
DETALLE DESCRIPCION DE CANTIDAD
VIEDIDA UNITARIO TOTAL
TOTAL, MPI $ 91,09
TOTAL, COSTOS $ 679,09

El costo eléctrico del quemador eléctrico para producir agua destilada
representaria, se analiza a partir de que el kilovatio-hora en el Ecuador tiene un
costo de: si el consumo es menor a 130 [kWh] el costo es de 4 [ctvs/kWh] (por
el subsidio de la Tarifa de la dignidad); o si el consumo es mayor a 130 [kWh] el
costo es de 9 [ctvs/kWh], para barrios residenciales. (CONELEC, 2014)

Asumiendo que la produccion del agua destilada se la realice en un barrio

residencial y que el consume del inmueble sea mayor a 130 [kWh], tendremos que,

Costo Eléctrico
PE * t

ECUACION D. 1. Costo del consumo eléctrico para barrios residenciales.

9 [ctvs/kWh] =

Siendo:
Py : Potencia de consumo, en kilovatio [kW];y

t : Tiempo, en horas [h].

Costo Eléctrico = (9) - (1,8) - (100)

|Costo Eléctrico = 1620 [[ctvs]]|

El costo del consumo eléctrico es de alrededor de $ 16,20 USD mensualmente.

La camara térmica tiene un consumo eléctrico de,

Costo Eléctrico = (9) - (1,872) - (48)

|Costo Eléctrico = 808,704 [ctvs] |

El costo del consumo eléctrico de la camara térmica es de alrededor de

$ 8,09 USD mensualmente. El motocompresor tiene un consumo eléctrico de,
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Costo Eléctrico = (9) - (7,5) - (16)

|Cost0 Eléctrico = 1080 [[ctvs]]|

El costo del consumo eléctrico de la camara térmica es de alrededor de
$ 10,80 USD mensualmente. Por tanto, el consumo eléctrico para la maquina es de
$35,09USD.

D.3. GASTOS

Debido a que el proceso se realiza en los laboratorios de la carrera de
Mecatronica de la Universidad Técnica del Norte, los gastos implicados son
inexistentes. Los costos indirectos de fabricacion (CIF), es la suma de la materia
prima indirecta, mano de obra indirecta y gastos administrativos, dando un total de
$91,09. Mientras que el numero de unidades producidas al mes alcanza el nimero

de 50. Con estos datos se procede a calcular la estimacion de costos.

D.4. COSTO PRIMO

El costo primo, o también denominado costo directo, se obtiene de la suma de la

materia prima directa mas la mano de obra directa.

CPr =MPD + MOD
ECUACION D. 2. Costo primo.

|CPr = $588,00]

D.5. COSTO DE CONVERSION

El costo de conversion se obtiene de la suma de la mano de obra directa méas

los costos indirectos de fabricacion.
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CC =MOD + CIF
ECUACION D. 3. Costo de conversidn.

|CC = $91,09]

D.6. COSTO DE PRODUCCION

El costo de produccion se obtiene de la suma de la materia prima directa, la

mano de obra directa y costos indirectos de fabricacion.

CPrd = MPD + MOD + CIF
ECUACION D. 4. Costo de produccién.

|CPrd = $ 679,09

D.7. COSTO TOTAL

El costo total se obtiene de la suma del costo de produccion mas el costo de
distribucion.
CT =CPrd+CD
ECUACION D. 5. Costo total.

[CT =$ 679,09

D.8. PRECIO DE VENTA

El precio de venta se obtiene de la suma del costo de total mas el porcentaje de
utilidad. Para obtener el porcentaje de utilidad justo se debe tener en cuenta los
parametros: intereses de crédito, participacion trabajadores, impuesto a la renta,
reserva legal y ganancia autoimpuesta. El interés de crédito es inexistente por tanto
0,00%. La participacion de los trabajadores es inexistente por tanto 0,00%. El
impuesto a la renta es de 25,00%. Reserva legal es de 10,00%. La ganancia

autoimpuesta es de 9,00%. Sumando un total para la utilidad de 44,00%.
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PV = CT + %UTL
ECUACION D. 6. Precio de venta.

|PV = $977,89|

D.9. COSTO UNITARIO

Para una pieza con una superficie de (20x20) [cm?], el costo unitario se obtiene

al dividir los costos totales para el nUmero de unidades producidas.

CT cT
u=—
Q

ECUACION D. 7. Costo unitario.

|CTu = $13,58]

D.10. COSTO DE DISTRIBUCION

El costo de distribucion, también denominado costo de comercializacién, se
obtiene de la suma de gastos administrativos, gastos de ventas y gastos
financieros.

CD = GA + GV + GF
ECUACION D. 8. Costo de distribucion.

D.11. PRECIO DE VENTA UNITARIO

El precio de venta unitario se obtiene al dividir el precio de venta total para el

namero de unidades producidas.

PVu=—
Q

ECUACION D. 9. Costo unitario.

|PVu = $19,56]
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ANEXO E.

MANUAL DE OPERACION Y
CALIBRACION

La maquina para la aplicacién de la pintura tipo cromo, es un sistema que permite
realizar una imitacion del cromado tipo espejo debido a que estd compuesta por la
conjuncion de un sistema neumatico, una camara térmica y un sistema de
destilacién del agua. Ademas, ésta maquina es amigable con el medio ambiente al

utilizar quimicos de facil eliminacion.
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La maquina para la aplicacién de la pintura tipo cromo permite a superficies de
metal y plastico ser recubiertas, de forma tal, que se logra imitar el cromado tipo
espejo.

En este manual se muestra informacion referente a los componentes de la
maquina, su uso y la forma de lograr que funcione correctamente y de corregir los

posibles problemas que se presenten antes, durante y después de su uso.

E.1. ADVERTENCIAS DE SEGURIDAD

v" Antes de usar la camara térmica, compruebe que el voltaje de la red eléctrica
sea de 110 [VAC]. Cerciorarse que el caudal de aire y presion minimas del
compresor sean 676,5 [L/min] y 4 [bar] respectivamente.

v El sistema de cromado debe trabajar en una zona con buena ventilacion libre
de polvo y vientos.

v’ Este sistema ha sido fabricado exclusivamente para aplicar un recubrimiento
cromado por aspersion, por lo que utilizarlo para otro uso se considera
indebido y por consiguiente peligroso.

v' El fabricante no puede considerarse responsable de los dafios derivados de
un uso indebido, incorrecto o irracional.

v" Bajo ningln concepto debe abrir la camara térmica o acercarse al sistema
neumatico mientras no se tenga un conocimiento adecuado de su
funcionamiento y sus partes.

v" En caso de averia o de funcionamiento incorrecto de la maquina, apaguela,
desenchufela de la corriente eléctrica y cierre la valvula de entrada del
sistema neumatico.

v El sistema neumatico esta disefiado Unicamente para aplicar los quimico y
aditamentos que se exponen en ésta obra, por ningin motivo utilizar
diferentes sustancias.

v" Mientras esta funcionando el sistema no tocar los elementos con una
superficie caliente, ya que puede provocar quemaduras.

v' Cumplir con las sefalizaciones de advertencia y peligro ubicadas en el

sistema como prevencion de posibles fallas o lesiones por parte del usuario.
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E.2. COMPONENTES DE LA MAQUINA

TABLAE. 1.
Detalle de los componentes del sistema de cromado.
‘ N.© NOMBRE DESCRIPCION
1 Camaratérmica Aparato donde se seca las piezas cromadas.
2 Sistema neumatico Aplica el recubrimiento cromado por aspersion.

Espacio destinado para la aplicacién del recubrimiento
3  Mesa de cromado
cromado.

TABLAE. 2.
Descripcién de los indicadores de la camara térmica.

N.° NOMBRE DESCRIPCION

1  Switch de encendido Inicia el proceso de la cAmara térmica.

2 Indicador de temperatura Indica la temperatura dentro de la cAmara térmica.

3 Pulsador de regulacion de Establece latemperatura deseada.

temperatura
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TABLAE. 3.
Descripcién de los indicadores del sistema neumatico.

N NOMBRE . DESCRIPCION

1 Valvula unidad de ' Regula la presion de aire en la entrada del circuito.

mantenimiento

2 Pulsador Permite el paso de los liquidos a las pistolas de

pulverizacion.

3 Indicador de presion de los Indica la presion interna de los tanques presurizados.
tanques
4  Vélvula de aire Regula el caudal de aire en la pistola pulverizadora.

5  Valvula de liquido Regula el caudal de liquido en la pistola pulverizadora.
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NOMBRE DESCRIPCION
6  Vélvula de abanico Regula el abanico de liquido en la pistola pulverizadora.
TABLAE. 4.
Especificaciones técnicas del sistema.®
PARAMETROS TIPICO ‘
Camara térmica (0,535x%0,5%0,5) [m]
Dimensiones | Sistema neumatico (0,9%0,4x0,4) [m]
Mesa de cromado (1,3x1x1) [m]
Voltaje de entrada 110 [VAC]
Presion de alimentacion de aire De 0 a 6 [bar]
Caudal de aire requerido  minimo
recomendado por el compresor 676> [L/min]

E.3. MEZCLA DE LAS SUSTANCIAS QUIMICAS Y CONDICIONES
PARA LA APLICACION

Las sustancias quimicas que se deben mezclar para el cromado de piezas son
pintura de fondo, barniz, compuesto C, compuesto G y compuesto R. Las siguientes

mezclas son para una superficie de 10 [cm] X 10 [cm].

PINTURA DE FONDO

El fondo es pintura utilizada como una primera capa del
recubrimiento cromado y cumple la funcién de dar un color base
homogéneo y brillante al acabado final. Para dar fondo a una pieza

son necesarios los siguientes elementos:

TABLAE. 5.
Relacion de mezcla de la pintura fondo.

CANTIDAD ELEMENTOS CONDICIONES DE APLICACION

Pintura. El color para dar fondo a una pieza | - Utilizar pistola de pulverizacion.

- Presion de aire: ajustar entre
(2 a6) [bar].

8 partes | se puede escoger entre el blanco (experto) y

gris (principiante).

[N
> NOTA: Verifique que los pardmetros mencionados no excedan el valor indicado.
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CANTIDAD ELEMENTOS CONDICIONES DE APLICACION

- Distancia para la aplicacién: de

1 partes Catalizador. Endurecedor comercial de (15 a 20) [em] de la superficie.

inturas. ,
P - Numero de manos: de

(2 a 3) [manos] con un intervalo de

300, Diluyente. Adelgazador comercial de @ (1a5) [min].
’ pinturas. Para relleno. - Secado: en horno a 50 [°C] 2 [A],

al ambiente 24 [[h].

Una vez tomada la cantidad antes descrita en el vaso de la pistola de pintar,
mezclar bien y pintar.

Observacion. La primera mano de otro producto (barniz) debe de aplicarse
<<SEMI-HUMEDO>>

BARNIZ

El barniz es utilizado para obtener brillo en el en la pieza y el

posterior recubrimiento. Para dar brillo a una pieza son

necesarios los siguientes elementos:

TABLAE. 6.
Relacién de mezcla del barniz.
CANTIDAD ELEMENTOS CONDICIONES DE APLICACION
- | -uilizar pistola de pulverizacion.
2 partes | Barniz. Transparente. - Presion de aire: ajustar entre (2 a 6) [bar].
- Distancia para la aplicacion: de (15 a 20) [cm] de
la superficie.
Catalizador. También | - Nimero de manos: de 1 [mano] semi-himeda y
1parte llamado endurecedor. 1 [mano] humeda. Intervalo de espera entre capas
(5 a 10) [min].
504 Disolvente. De | - Secado: en horno a 50 [°C] 30 [min], al ambiente
poliuretano 24 [h].

La cantidad de barniz depende de la superficie del objeto, por lo que se

recomienda que, por cada 2 partes de barniz utilizado, se agregue 1 parte de
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catalizador (o endurecedor) y 5% parte de disolvente. Una vez tomada la cantidad
antes mencionada en el vaso de la pistola de pintar, mezclar bien y barnizar.
Observacion. Luego de la dltima mano espere 10 [min] antes de hornear la

pieza.
COMPUESTO C o

Para la fabricacion del compuesto C son necesarios los siguientes

elementos:

TABLAE. 7.
Relacion de mezcla del compuesto C.

CANTIDAD ELEMENTOS

0,7 [g] Componente quimico C1. Es polvo granulado de color blanco
5 [mL] Componente quimico C2
1 Balanza de precision de 0,1 [g]
1 Vaso de precipitacién graduado
1 Cuchara
1 Jeringa graduada
295 [mlL] Agua de grado I

Tomar 0,7 [g] del componente C1 y afadir en un vaso de precipitacion con
50 [mL] de agua de grado Ill, mezclar bien. Con la jeringa tomar 5 [mL] del
componente C2 y afiadir al vaso de precipitacion. Afadir agua de grado Il hasta
ajustar 250 [mL]. Mezclar por veinte segundos. Colocarla en su respectivo envase

para iniciar el proceso de cromado.

COMPUESTO G l

Para la fabricacion del compuesto G1 y G2 son necesarios los
siguientes elementos:
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TABLAE. 8.
Relacion de mezcla del compuesto G.
CANTIDAD ELEMENTOS ‘
30 [mL] Componente quimico G1
5 [mL] Componente quimico G2
1 Vaso de precipitacion graduado
1 Cuchara
1 Jeringa graduada
215 [mL] Agua de grado llI

Tomar 30 [mL] del componente G1, 5 [mL] de G2 y afadir agua de grado IlI
hasta ajustar 250 [mL]. Mezclar bien con una cuchara por veinte segundos y

colocar la mezcla en su respectivo envase para iniciar el proceso de cromado.
COMPUESTO R

Para la fabricacion del compuesto R son necesarios los siguientes ;

elementos:
TABLA E. 9.
Relacidon de mezcla del compuesto R.
CANTIDAD ELEMENTOS ‘
15 [mL] Componente quimico R
1 Vaso de precipitacion graduado
1 Cuchara
1 Jeringa graduada
235 [mlL] Agua de grado Ill

Tomar 15 [mL] del componente R y afadir agua de grado lll hasta ajustar
250 [mL]. Mezclar bien con una cuchara y colocar la mezcla en su respectivo

envase para iniciar el proceso de cromado.
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INSTALACION Y ALINEACION

Trabajar con el sistema de cromado, en un ambiente ventilado y fresco.
Trabajar bajo techo para evitar reacciones fotoquimicas con los compuestos
quimicos.

Fijar el sistema de cromado sobre una superficie plana de preferencia de

concreto.

CAMARA TERMICA

1.

Ubicar la camara térmica sobre un mueble preferiblemente una mesa, no

dejarla en el piso.

2. Verificar que las conexiones eléctricas no estén sueltas o desgastadas.

Conectar la camara térmica a una linea de alimentacion de 110 [VAC] con
Su respectiva tierra.
Comprobar que la bandeja interior esté ubicada correctamente sobre sus

apoyos.

SISTEMA NEUMATICO

Verificar que las conexiones neumaticas no estén sueltas o desgastadas.
Conectar el sistema neumatico a la linea de alimentacion de aire.
Verificar que la presion de aire en la unidad de mantenimiento de la

dosificacion esté en el rango de (2 a 6) [bar].
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MESA DE CROMADO

. Verificar que no exista empozamiento ni fugas de liquido en la mesa.

. Colocar la pared de metal en el canal de la mesa, opuesto a la dispersion de

las pistolas de cromado.

3. Comprobar que la bandeja superior gire con fluidez.

E.5.

Ubicar un recipiente debajo de la mesa y con conexion a la tuberia de

desague, para la acumulacion de los desechos quimicos.

PUESTA EN MARCHA

CAMARA TERMICA

1.

Girar el interruptor en sentido horario, para energizar y poner en
funcionamiento el sistema.

Hacer un precalentamiento de 30 [min].

Ajustar la temperatura deseada de funcionamiento del sistema, mediante los

pulsadores (temperatura recomendada a programar: 50 [°C]).

SISTEMA NEUMATICO

1.

Conectar la salida de aire del compresor a la linea de alimentacién de aire
del sistema neumatico de cromado.
Energizar el compresor conectandolo al tomacorriente, segun su voltaje de

funcionamiento.

3. Encender el compresor (presién recomendada: 4 [bar]).

Nunca desconectar la manguera del aire mientras el compresor esté

cargado.
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E.6. APLICACION DE LAS CAPAS DE PINTURA

— CAPA PROTECTORA
}—>CAPA PINTURA CROMADA
CAPA BASEQW BRILLANTE

—> OBJETO A PINTAR

1. Utilizar mascara para particulas y vapores organicos, gafas y guantes para

la proteccién personal.

®O O
OV

2. Preparar la superficie antes de pintar, puliendo, cepillando o lijando el 6xido

y la corrosién del metal, removiendo el aceite, el polvo, la suciedad y
dejandola secar. Para las superficies plasticas eliminar las superficies
irregulares o virutas mediante una lima, lavar con agua y jabon, desengrasar
con disolvente, soplar con aire a presion y limpiar con un trapo libre de
hiladuras.
Preparar el area a pintar mediante cinta para no sobrepasarse.

4. Llenar los recipientes con la cantidad a utilizar, no sobrepasarse, ni dejar

para varios dias los compuestos, ya que éstos se degradan.

PISTOLA ATOMIZADORA
1. Regular la longitud de abanico, mediante la perilla superior, a un patrén de
pulverizado en el que no supere el tamafo de la pieza.
2. Ajustar el caudal, mediante la perilla intermedia, a un ritmo en que a mas
velocidad de aplicacion mas caudal y viceversa. En general se recomienda

que el caudal sea de (1,25 a 5) [mL/s].
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3. Regular la presion de entrada de la pistola pulverizadora, mediante la perilla
inferior, segun las especificaciones técnicas del fabricante recomienda entre
(2 a4)[bar].

MUCHO POCO POCO MUCHO
AIRE AIRE MATERIAL  MATERIAL

4. Agarrar firmemente la pistola por la empufiadura con la mano habil, y colocar
los dedos medio e indice sobre el gatillo.
5. Aplicar la pintura a una distancia de (15 a 20)[cm] de la superficie a la pistola

atomizadora con un angulo perpendicular al objeto.

y

Posiciondelapistola

6. Mantener la pistola siempre en movimiento mientras esta proyectando la
pintura, caso contrario provocara sobrecarga de pintura.

Trazar rafagas paralelas entre si con la pistola en ambos sentidos.

8. Pintar el objeto de arriba hacia abajo o de abajo hacia arriba; en forma
vertical u horizontal, nunca ambas ya que la textura de la superficie tiende a
guedar de diferente apariencia al observarla de diferentes angulos.

9. Solapar las rafagas de pintura, cada pasada de la pistola se debe superponer
parcialmente a la anterior; dividir mentalmente el ancho de la rafaga en
cuatro partes, la siguiente pasada en sentido contrario se debe montar en

tres de esas cuatro partes de la rafaga anterior.
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22 réfaga (a izquierdas)

12 rafaga (a derechas)

PISTOLA DOBLE
1. El angulo en el cual deben concurrir los chorros de las pistolas es de

aproximadamente 30°.

E.7. LIMPIEZA'Y DESMONTAJE

La limpieza y desmontaje del sistema de cromado se lo debe hacer

obligatoriamente después de cada sesion de trabajo.

CAMARA TERMICA
1. Limpiar el interior y la bandeja dejandola libre de residuos quimicos, de polvo

y humedad.

SISTEMA NEUMATICO

1. Interrumpir el flujo de aire del sistema y eliminar la presion del filtro de aire.

2. Vaciar los recipientes, almacenando las sustancias quimicas que no se han
degradado, y las que si lo han hecho arrojarlas al recipiente de acumulacién
de desechos quimicos debajo de la mesa de cromado.

3. Limpiar las pistolas atomizadoras con aire, agua y thinner para evitar la
oxidacion de las mismas.

4. Ajustar el tornillo hexagonal cada vez que las pistolas hayan sido utilizadas.

5. Purgar el filtro de aire.

6. Purgar el tanque del compresor.
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MESA DE CROMADO

1. Desmontar la pared de la mesa de cromado.

Limpiar el canal donde se aloja la pared, dejandolo libre de agua y 6xido.

2
3. Montar la pared de la mesa de cromado.
4

Lavar la mesa con agua comun y detergente para evitar la acumulacion de

los residuos quimicos.

o

Secar el rodamiento central de la mesa.

6. Mezclar los residuos quimicos acumulados con 50 [mL] de &acido nitrico y

950 [mL] de agua comun, para neutralizar la sustancia, y deshacerse en el

sistema de alcantarillado de aguas residuales.

E.8. MANTENIMIENTO

Para un buen funcionamiento del sistema, el usuario deberé seguir el siguiente

programa de mantenimiento.

TABLAE. 10.

Programa de mantenimiento del sistema de cromado. ®

PERIODO ACTIVIDAD / PRUEBA :

Pistolas atomizadoras

Semanal

PROCEDIMIENTO |
- Limpiar la parte externa de la pistola con un
pedazo de tela libre de polvo.
- Remover la boquilla y tobera, y limpiarlas con
solvente utilizando cepillo.
- Limpiar las juntas con solvente y con una tela libre
de polvo.
- Rociar aceite mineral en la boquilla tobera y
tornillos.
- Rociar una pequefia gota de aceite en la aguja de
fluido y en tornillo hexagonal y presionar el gatillo de
la pistola sin la presion de aire.
- Lubricar con vaselina, grasa o aceite en el tornillo

regulador y en los puntos de friccion.

. . A . .
6 NOTA: Se recomienda seguir este programa de mantenimiento correctamente para evitar que con el uso
del sistema se acumule bastantes impurezas o suciedad en el sistema y no tener ningun problema, asi
garantizar una vida util y prolongada del sistema y sus componentes.



PERIODO

Mensual

ACTIVIDAD / PRUEBA

Unidad de mantenimiento

CONTROL
ELEMENT (11

FILTERED AND
—e==CONTROLLED AIR
0]

RO _ELEMENT
\

0 STILL Z0NE
AN\ SCREEN_ (10

EXHAUST
)

181

PROCEDIMIENTO
- Interrumpir el flujo de aire del sistema y eliminar la
presion del filtro de aire.
- Desenroscar el vaso del filtro.
- Limpiar el filtro con abundante agua caliente y
detergente.
- Enroscar el vaso.
- Abrir el flujo de aire del sistema y ponerlo bajo

presion.

Recipientes de

almacenamiento de quimicos

- Lavar los recipientes de almacenamiento de

quimicos con agua.

Mesa de cromado

- Lubricar con vaselina, grasa o aceite el rodamiento

central de la mesa.
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ANEXO F.

PLANOS MECANICOS

Los planos de la estructura tipo caja para el sistema neumatico y de la camara

térmica se presenta en éste apartado.
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ANEXO G.

GALERIA DE IMAGENES

Las piezas sometidas al proceso de cromado se presentan en el presente

apartado.
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ILUSTRACION G. 2. Tapa de calculadora, Casio: a) antes; b) después.
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a) b)
ILUSTRACION G. 3. Plato ceramico: a) antes; b) después.

b)
ILUSTRACION G. 4. Figura de pléastico, Silver Surfer: a) antes; b) después.
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ILUSTRACION G. 6. Retrovisor: a) antes; b) después.
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GLOSARIO DE TERMINOS

i Reactivo de Tollens. También conocida como la prueba del Espejo de Plata, es un procedimiento de
laboratorio para distinguir un aldehido de una cetona. Se mezcla un agente oxidante suave con un aldehido
0 una cetona desconocida; si el compuesto se oxida, es un aldehido, sino ocurre reaccién es una cetona. El
complejo de plata amoniacal [Ag(NH3),]* en solucién bésica es el agente oxidante utilizado. Si hay un
aldehido presente, éste se oxida a la sal del acido RCOO~. Al mismo tiempo, se produce Plata Metdlica Ag(s)
por la reduccién del complejo de plata amoniacal.
RCHO + 2[Ag(NH3),]" +30H™ - RCOO~ + 2A49(s) + 4NH; + 2H,0
R,C =0+ [Ag(NH3),]t + OH™ - NR

La plata metalica producida en esta reaccion recubre la parte interna del recipiente y forma un Espejo de
Plata. (Wolfe, 1996)

Recibe este nombre en reconocimiento al quimico aleman Bernhard Christian Gottfried Tollens que
alrededor del afio 1900 realizé trabajos investigativos en carbohidratos, describiendo la estructura de varios
azucares y desarrollando el reactivo de Tollens. (Tollens, 1888)

it Aldehido. Compuesto quimico de tipo organico que surge cuando determinados alcoholes se oxidan. Es un
alcohol que ha perdido atomos de hidrégeno. Disponen de un grupo funcional formilo, que se forma cuando
un atomo de hidrégeno es separado del compuesto conocido como formaldehido. Ej: metanal (formaldehido,
segln la nomenclatura trivial), etanal (acetaldehido), propanal (propaldehido), por nombrar a los mas simples
deacuerdo al nimero de carbonos. Los aldehidos pueden actuar como reductores. De este modo, se emplean
en distintas industrias para producir pinturas, tinturas, solventes y plasticos, entre otros elementos. También
puede utilizarse como conservante y para obtener compuestos como la melanina o la baquelita. Los aldehidos
pueden formarse de manera natural, como cuando una persona ingiere una cantidad elevada de bebidas
alcohdlicas y luego siente el malestar que se conoce como resaca, dicha sensaciéon podria deberse al
acetaldehido que se produce en el marco de la metabolizacién. (Porto, Definicion.DE, 2015)

i Reaccion redox (reaccién de reduccion-oxidacion). Reaccién de tipo quimica que lleva a la transferencia de
electrones entre reactivos, alterando el estado de oxidacion. De este modo un elemento libera electrones
que otro elemento acepta. Aquel elemento que aporta los electrones recibe la denominacién agente
reductor. Se trata del elemento que se oxida en el marco de la reaccién redox. El elemento que recibe los
electrones, por su parte, se denomina agente oxidante. Este agente se reduce ya que minimiza su estado de
oxidacién. Ambos procesos se desarrollan en conjunto, siempre que un elemento cede electrones y se oxida,
hay otro que los recibe y se reduce. Las reacciones redox se pueden llevar a cabo tanto en medios acidos
como en medios de tipo basico. (Porto & Maria, Definicién.DE, 2013)

v Barniz. Disolucidn de aceites o sustancias resinosas en un disolvente, que se volatiliza o se seca al aire
mediante evaporizacién de disolventes o la accidén de un catalizador dejando una capa o pelicula sobre la
superficie a la que se ha aplicado. (Diccionario de la lengua espafiola. Espasa-Calpe, 2005). Es un producto sin
pigmentar para la decoracién y proteccidn de objetos que puede admitir tintes o colorantes que modifican
su color y tono. Se diferencia de la laca en que ésta ultima sélo se puede aplicar a superficies nuevas o
pintadas anteriormente con laca, si se aplica a otro tipo de pintura se ablanda o cuartea el material y que sélo
se puede utilizar diluyentes especificos para laca. (Aldrich & Leggett, S.f.)

vV Imprimacion. Capa de pintura de alta pigmentacion que debe proveer de adherencia al soporte y capacidad
anticorrosiva al sistema de pintura. (Carbonell, 2010)

Vi Envase ambar. Es un envase de plastico o vidrio de color entre amarrillo y naranja trasltcida, son utilizados
para guardar sustancias a las cuales la accion fotoquimica de la luz solar las altera. En la reaccion fotoquimica,
la luz actda produciendo radicales libres en las moléculas, como HO o CH. Determinadas sustancias que
tienen la capacidad de absorber luz, produce en sus moléculas un estado de excitacion obteniendo mas
energia que en su estado fundamental. Al contener mas energia, la molécula excitada es mas reactiva. (Chang
& College, 2002)



194

Vil Jon. Es un 4tomo o grupo de dtomos que por pérdida o ganancia de uno o més electrones adquiere carga
eléctrica neta positiva o negativa. (Real Academia Espaniola, 2014)

Vil Conductividad eléctrica (G). También denominada conductancia, es la capacidad de un elemento para
conducir corriente eléctrica; se mide en siemens [S]. Es el reciproco de la resistencia (G = 1/R), o también
esiguala G = i/v, corriente dividido para voltaje. (Alexander & Sadiku, 2006)

X Tensioactivo. También denominado surfactante, son compuestos capaces de disminuir la tensién superficial
existente entre dos fases, p. ej.: entre un liquido y un sélido o entre dos liquidos insolubles entre si. Al
disminuir la tension superficial, los tensioactivos favorecen la mezcla de ambas fases. (Universidad de Alcala
de Henares, 2015)

* Tensioactivo aniodnico. Los surfactantes suelen ser macromoléculas con una estructura bdsica consistente
en una cola hidréfoba y una cabeza hidrdfila. La cabeza puede representar grupos con carga o sin carga. Si la
carga de la cabeza es negativa, es un tensioactivo anidnico. (Universidad de Alcald de Henares, 2015)

X Efecto Venturi. Un fluido en movimiento dentro de un conducto cerrado disminuye su presién cuando
aumenta la velocidad al pasar por una zona de seccién menor. (Tippens, 2011)

*i Compresor. Aparato encargado del proceso de elevacidn de presién del aire atmosférico en la seccién de
entrada del sistema neumatico. (Heras Jiménez, 2003). El compresor aumenta la presién del aire hasta el
nivel de servicio necesario, siendo el componente caracteristico de la seccion de entrada de un sistema
neumatico. El aumento de presion de aire atmosférico en el compresor depende del tipo de compresor y del
servicio requerido; en los sistemas neumaticos convencionales este aumento es del orden de (5 a 10)[bar].
A este nivel de presidn, el aire a su paso por el compresor, se puede considerar como un gas perfecto. (Roldan
Viloria, 1991)

Un compresor tipico consta de las siguientes partes:

(1) Filtro del aire aspirado;

(2) Grupo motocompresor;

(3) Refrigerador;

(4) Valvula antirretorno;

(5) Acumulador de aire, recipiente;

(6) Valvula de seguridad. Limitador de presion;

(7) Purgador manual;
(8) Presostato (cuando el depésito alcanza la presion maxima, manda una sefial de paro al motor); y
(9) Conjunto de: filtro — indicador de presidon — engrasador.

Aire
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*ii Factor de disefio (N). Es la medida de seguridad relativa de un componente bajo la accién de la carga. Esta
definido por cédigos establecidos por organizaciones de normalizacién o se puede establecer el criterio
propio para especificar el factor de disefio adecuado, tomando en cuenta asuntos como la naturaleza de la
aplicacién, el ambiente, la naturaleza de las cargas sobre el componente que se va a disefiar, el andlisis de
esfuerzos, las propiedades del material y el grado de confianza en los datos que se emplean en el proceso de
disefio. (Mott, Saldafia Sanchez, Hernandez Fernandez, & Villanueva Sanchez, Disefio de elementos de
mdaquinas, 2006), emplea los siguientes lineamientos:

MATERIALES DUCTILES:

1. N =1,25a2,0.Eldisefio de estructuras bajo cargas estaticas, para las que haya un alto grado de
confianza en todos los datos de disefio;

2. N=2,0a2,5. Disefio de elementos de maquina bajo cargas dinamicas con una confianza
promedio en todos los datos de disefio. Es la que suele emplearse cominmente;

3. N =2,5a4,0.Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquina bajo cargas dinamicas con
incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los materiales, andlisis de esfuerzos o el
ambiente;

4. N = 4,0 0 mas. Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo cargas dindmicas,
con incertidumbre en cuanto a alguna combinacidn de cargas, propiedades del material, analisis de
esfuerzos o el ambiente. El deseo de dar una seguridad adicional a componentes criticos puede
justificar también el empleo de estos valores;

MATERIALES FRAGILES:

5. N = 3,0 a4,0. Disefio de estructuras bajo cargas estaticas donde haya un alto grado de confianza
en todos los datos de disefio; y

6. N =4,0a 8,0. Diseilo de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo cargas dinamicas,
con incertidumbre acerca de cargas, propiedades de materiales, analisis de esfuerzos o el ambiente.

XV Sumidero. Abertura, conducto o canal que sirve de desagiie. Pozo negro. (Diccionario de la lengua
espaniola, 2005)

X Acero. Es el mas versatil de los materiales estructurales, posee alta resistencia, relativo al peso de la
estructura; uniformidad, sus propiedades no cambian apreciablemente con el tiempo; elasticidad, soporta
esfuerzos altos apegados a los calculos tedricos de la ley de Hooke (Establece que el alargamiento unitario
que experimenta un material elastico es directamente proporcional a la fuerza aplicada. (Sepulveda, 2012));
durabilidad, indefinida mediante un mantenimiento adecuado; ductilidad, soporta grandes deformaciones
sin fallar bajo esfuerzos de tensidn altos; tenacidad, posee resistencia, ductilidad y absorbe grandes
cantidades de energia sin dafio aparente; y gran facilidad para unir diversos miembros, rapidez de montaje,
posibilidad de reutilizarse y reciclarse. (McCormac, Csernak, & Diaz, 2012). A diferencia del aluminio posee
una mayor resistencia, a altas temperaturas no se mezcla con otros materiales y facilidad de unir piezas del
mismo material y con otras de otro material. En contra posicidn con el titanio tiene mayor rigidez que el
acero, es de menor costo y facil de maquinarlo. A diferencia del bronce es mas barato, mayor resistencia al
amoniaco, compuestos ferriticos y cianuros. (Mott, Saldafia Sanchez, Hernandez Fernandez, & Villanueva
Sanchez, Disefo de elementos de maquinas, 2006)

xi Acero Inoxidable. Es un acero que posee alta resistencia a la corrosidn y es utilizado en la fabricacién de:
tubos de intercambio de calor, equipo de refinacién de petrdleo, moldaduras automotrices, piezas de hornos
y equipos quimicos, piezas de motores de turbinas, cuchilleria, tijeras, piezas de bombas, piezas de valvulas,
instrumentos quirdrgicos y para el sector alimenticio. (Mott, Saldafia Sanchez, Hernandez Fernandez, &
Villanueva Sanchez, Disefio de elementos de maquinas, 2006)

~i MIG (Metal-Gas Inerte). Proceso de unidn permanente por estado liquido o fusién con arco eléctrico,
denominado soldadura por arco metalico y gas (GMAW). En éste proceso el electrodo metalico consumible
alimentado por una pistola de soldar esta protegido por un gas inerte, generalmente el argdn (para aceros al
carbono con un porcentaje de CO, de 2 a 30%) aunque a veces se prefiere el helio (para aluminio y cobre)
debido a su mayor rapidez de generacion de calor. No se forma escoria y se puede acumular varias capas con
poca o nula limpieza intermedia. Es adecuada para la mayoria de metales.

Para una baja corriente de soldado, ocurre una transferencia por cortocircuito: el electrodo toca la pieza de
trabajo, la corriente aumenta, la punta del alambre se funde y se transfiere una gotita (el gas protector es
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CO, para el acero y Ar — He para metales no ferrosos); para mayores intensidades de corriente (con CO,
casi siempre) prevalece la transferencia globular: las particulas mas grandes que el electrodo caen por
gravedad, la gota se debe separar antes de que llegue al charco de soldadura y sélo es posible la soldadura
horizontal; transferencia por rocio: para casos en los que se esta por encima de densidades criticas de
corriente, el metal es transferido en un rocio fino mediante las fuerzas del arco, de ahi se pueden utilizar
todas las posiciones de soldadura. (Schey, 2002)

GAS PROTECTOR
BUZA
BARO DE

FUSION ELECTRODO CONTINUO

ARCO
METAL BASE

i DCEP. Es una de las dos formas de soldar mediante arco eléctrico, denominado de polaridad invertida o
de corriente directa de electrodo positivo, en el que el electrodo conectado al terminal positivo se convierte
en anodo vy la pieza de trabajo conectada al terminal negativo se transforma en catodo. La zona de soldadura
es amplia y poco profunda, adecuado para material de calibre delgado. (Schey, 2002)

*x Factor de disefio (N). Es la medida de seguridad relativa de un componente bajo la accién de la carga. Esta
definido por cddigos establecidos por organizaciones de normalizacidon o se puede establecer el criterio
propio para especificar el factor de disefio adecuado, tomando en cuenta asuntos como la naturaleza de la
aplicacién, el ambiente, la naturaleza de las cargas sobre el componente que se va a disefiar, el analisis de
esfuerzos, las propiedades del material y el grado de confianza en los datos que se emplean en el proceso de
disefio. (Mott, Saldafia Sanchez, Hernandez Fernandez, & Villanueva Sanchez, Disefio de elementos de
maquinas, 2006), emplea los siguientes lineamientos:

MATERIALES DUCTILES:

7. N =1,25a2,0.Eldisefio de estructuras bajo cargas estéaticas, para las que haya un alto grado de
confianza en todos los datos de disefio;

8. N=2,0a2,5. Disefio de elementos de maquina bajo cargas dinamicas con una confianza
promedio en todos los datos de disefio. Es la que suele emplearse cominmente;

9. N = 2,5a4,0.Diseno de estructuras estaticas o elementos de maquina bajo cargas dinamicas con
incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los materiales, analisis de esfuerzos o el
ambiente;

10. N = 4,0 o0 mas. Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo cargas dinamicas,
con incertidumbre en cuanto a alguna combinacién de cargas, propiedades del material, analisis de
esfuerzos o el ambiente. El deseo de dar una seguridad adicional a componentes criticos puede
justificar también el empleo de estos valores;

MATERIALES FRAGILES:

11. N = 3,0 a 4, 0. Disefio de estructuras bajo cargas estaticas donde haya un alto grado de confianza
en todos los datos de disefio; y

12. N =4,0a 8, 0. Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo cargas dinamicas,
con incertidumbre acerca de cargas, propiedades de materiales, analisis de esfuerzos o el ambiente.

* Abrasion. Proceso de eliminar material superficial de un sélido mediante friccion de otro sélido o fluido de
mayor dureza (abrasivo). (Diccionario Enciclopédico Vox 1., 2009)

*i Inflamable. Que se enciende con facilidad y desprende inmediatamente llamas. (Instituto Valenciano de la
Edificacidn, 2011)

i Biodegradable. Que puede ser degradado por accién bioldgica. (Instituto Valenciano de la Edificacion,
2011)
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i Conductividad térmica (A). Propiedad fisica de los materiales que mide su capacidad de conduccidn de
calor, es decir, mide cdmo de facil es el paso de calor a través de ellos. Permiten comparar de forma répida
el comportamiento térmico de los materiales y concretamente de los aislantes térmicos. La conductividad
térmica es independiente de su espesor. Cuanto menor es su valor, mejor es su comportamiento como
aislante debido a que es menos conductor. (Instituto Valenciano de la Edificacién, 2011)

xv Resistencia térmica (R). Propiedad fisica de los materiales que mide su capacidad de oponerse a un flujo
de calor. La resistencia térmica total R, de un elemento constructivo es la suma de las resistencias térmicas
superficiales y la resistencia térmica de las diferentes capas que lo componen. Es util para poder comparar
dos materiales aislantes con diferente espesor y diferente conductividad. Cuanto mayor es el valor, mejor es
su comportamiento como aislante térmico, al ofrecer mas resistencia al paso del calor.

> Ppoliestireno. Material pldstico que se obtiene por polimerizacion del estireno, muy utilizada
industrialmente para fabricar lentes y aislantes térmicos. (Diccionario de la lengua espafiola, 2005)

*i | ana mineral. Material flexible de fibras inorganicas constituidas por un entrelazado de filamentos de
material pétreo que forman un fieltro que contiene y mantiene el aire en estado inmavil. (Instituto Valenciano
de la Edificacidn, 2011).

Fieltro. Tela hecha de borra, lana o pelo prensados y sin tejer que se usa en la confeccion de prendas de
vestir, en especial de sombreros. (Diccionario Manual de la Lengua Espafiola Vox., 2007)

xi Efecto Joule. Representa la aplicacion del principio de conservacién de la energia a la transformacién de
energia eléctrica en calor. Por tanto, la cantidad de calor producida en un conductor en un tiempo t, por el
paso de una corriente constante, es proporcional al cuadrado de la intensidad (I) de la corriente por la
resistencia (R) del conductor. Tiene por expresién: Q = R - [? - t;

Siendo:

Q : cantidad de calor producida en julios (o joule) [JT;

R : resistencia del conductor en ohmios [Q];

I : intensidad que circula en amperios [A]; y

t : tiempo transcurrido en segundos [[s].

il Trgnsferencia de calor por conduccion. Es un proceso por el que se transfiere energia térmica mediante
colisiones de moléculas adyacentes a lo largo de un medio material. El medio en si no se mueve. La ley de
Fourier es una ley empirica que se utiliza para cuantificar la transmisién de calor por conduccién: “El flujo de
calor por unidad de superficie, que se transmite por conduccion desde un punto P de un material, es
directamente proporcional al gradiente de temperatura en dicho punto P, en la direccion normal, n” (Montes
Pita, Mufioz Dominguez, & Rovira de Antonio, 2014)

W /m?] < 5 g w/m?] = —k- o
m —_—- m°] =—-k-—
1 dn 1 dn
El signo menos indica que el flujo de calor va de la zona de mas temperatura a la zona de menos

temperatura.

La constante de proporcionalidad entre el flujo de calor y el gradiente de temperaturas se denomina
conductividad térmica y depende directamente del tipo de material a través del cual se produce la
transmisién de calor. Esta conductividad térmica es una propiedad fisica del material que expresa la mayor o
menor facilidad que posee un medio para transmitir el calor por conduccién.

Gradiente. Intensidad de aumento o disminucién de una magnitud variable, y curva que lo representa.
(Diccionario de la lengua espafiola, 2005)

*x Transferencia de calor por conveccién. Es el proceso por el que se transfiere calor por medio del
movimiento real de la masa de un fluido. La ley de enfriamiento de Newton, que es una ley empirica, se
refiere a la conveccién entre la superficie de un sélido y el fluido que lo rodea: “El flujo de calor por unidad
de superficie que se transmite por conveccion entre una superficie y un fluido a distinta temperatura, es
directamente proporcional a la diferencia de temperatura entre la superficie y el fluido” (Montes Pita, Mufioz
Dominguez, & Rovira de Antonio, 2014)

qW/m?] « (t;—tp) > q[W/m?] = h-(t;—ty)
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La constante de proporcionalidad entre el flujo de calor y la diferencia de temperatura se denomina
coeficiente de transmisién de calor por conveccion o coeficiente de pelicula.

El coeficiente de transmision de calor por conveccidén no depende sélo del material de la pared, sino que
también depende de: la composicidn del fluido, geometria de la superficie del sélido y la hidrodindmica del
movimiento del fluido a lo largo de la superficie. Por esta razon, los valores del coeficiente de pelicula no
estan tabulados, sino que se determinan a partir de correlaciones empiricas. La conveccion puede ser:

. Forzada. Cuando el movimiento del fluido es inducido por cualquier medio mecanico (bombas,

ventiladores, etc...); y

. Libre o natural. Cuando el movimiento del fluido se produce por las diferencias de densidad creadas

por las diferencias de temperatura que existen en la masa del fluido.

Ambos tipos de conveccion pueden ser en régimen laminar o en régimen turbulento.

Los procesos de condensacion y ebullicion también se consideran procesos convectivos en los que
coexiste el movimiento del fluido con un intercambio de calor latente. En la siguiente tabla aparecen algunos
valores orientativos del coeficiente de pelicula.

[ SITUAGGN _hw/m*°0O] ]
CONVECCION LIBRE
Gases 2a?25
Liquidos 50a 1000
CONVECCION FORZADA
Gases 10a 500
Liquidos 50 a 20000
CONVECCION CON CAMBIO DE FASE
Agua en ebullicion 2500a 25000
Vapor en condensacion 5000a 100000

Fuente: (Montes Pita, Mufioz Dominguez, & Rovira de Antonio, 2014)

*x Transferencia de calor por radiacion. Es el proceso por el que el calor se transfiere mediante ondas
electromagnéticas. Todos los objetos con una temperatura superior al cero absoluto emiten energia radiante.

La transferencia de calor por radiacion se produce por la emisidon de energia de la materia que se
encuentra a una temperatura finita. Esta energia es transportada por ondas electromagnéticas (o
alternativamente, fotones). Mientras que la transmision de energia por conduccidn o conveccion requiere de
un medio material, la radiacién no lo precisa, e incluso, se transmite mejor en el vacio.

Existen varias leyes que rigen la transmision de calor por radiacidn, entre ellas la mas importante es la ley
de Stefan — Boltzmann. Se denomina potencia emisiva superficial ([W /m?]) a la energia liberada por unidad
de drea y de tiempo por una superficie.

La ley Stefan — Boltzmann establece que “La potencia emisiva de una superficie es proporcional a la cuarta
potencia de la temperatura absoluta de dicha superficie. El limite superior de potencia emisiva lo establece el
cuerpo negro. El flujo de calor emitido por cualquier superficie real es menor que el del cuerpo negro a dicha
temperatura”

E,(cuerponegro) = o - T*

EW/m*] «T* -
w/m] g {E(superficie real) =¢-0-T*

En la expresidn anterior:
E, [W/m?] : es la potencia emisiva del cuerpo negro;
E [W/m?] : es la potencia emisiva de una superficie real;
T [K] : es la temperatura absoluta, en Kelvin;
o es la constate de Stefan-Boltzmann: o = 5,67x1078 [W/(m? - K*)];
& es una propiedad radiativa de la superficie, denominada emisividad, que proporciona una medida de la
eficiencia con que una superficie emite energia en relacidn a un cuerpo negro:
0<e<1

La ley Stefan — Boltzmann se propuso basandose en pruebas experimentales. Mas tarde se demostré que
dicha ley podia deducirse de las leyes de la termodinamica y que, por tanto, no es empirica, como las leyes
de Fourier y la ley de enfriamiento de Newton.



199

x4 Termistor. Sensor resistivo de temperatura (Thermally Sensitive Resistor), funciona variando la su
resistividad en respuesta a una determinada temperatura. Son de dos tipos: PTC aumentan su resistencia
ante el aumento de temperatura y NTC disminuyen su resistencia ante el aumento de temperatura. Se aplica
para medida de temperatura, retardo en el accionamiento de relés, aumento lento de corriente,
estabilizacidn de voltajes, entre otros. (Malvino, 2000)

»dii Atomizacion. Método de aplicacion de pintura, en el que el material de revestimiento se forma como una
fina niebla que es directamente impulsada sobre la superficie que debe recubrirse. (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion, 1981)

wii- Adherencia. Consistencia de la unién entre un recubrimiento y base. (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion, 2013)



