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1. RESUMEN

La apertura de los mercados en el pais trajo como consecuencia una caida de precios de los
productos de aluminio. Es asi que la empresa tienen que optimizar sus procesos, reducir costos
en todos los ambitos, para ser competitivo y tener capacidad de satisfacer las necesidades de

los mercados internos y externos.

Ademas tendriamos que sumar las regulaciones legales recientes sobre insumos quimicos,
productos fiscalizados y residuos sdélidos que generan toda actividad industrial, los cuales estan
clasificados en peligrosos y no peligrosos. Siendo los peligrosos los que més restricciones
presentan para su disposicién final con un alto costo.

El presente trabajo “INSTALACION DE UNA PLANTA MODERNA DE ANODIZADO PARA
PERFILES DE ALUMINIO”". Contempla todas las inquietudes para ser una planta moderna con

tecnologia de punta y eficiente.

En los primeros capitulos se describe el aluminio, su obtencion los paises en el mundo que lo
producen, las caracteristicas del Aluminio, usos, los tratamientos tanto de conformacion,
homogenizacion, envejecido y proteccién como es el anodizado ademas vemos las diferentes
aleaciones que se obtienen segin el uso que se le quiera dar entre los que estan las
aleaciones usadas en la produccion de perfiles.

Seguidamente se evalGa el potencial del mercado peruano en el consumo de perfiles y la
forma como es cubierta. Por producciéon nacional e importacién aqui se presenta una gréfica
donde se puede apreciar de donde vienen los perfiles importados. Claro esta que tomamos

como fuente la aduana maritima del callao.

Para determinar la demanda del los perfiles anodizados se realiza un analisis de los datos de
los dltimos 13 afios tanto importacién y produccion nacional.

Dentro de los perfiles anodizados consideramos los perfiles coloreados de preferencia color
negro

Una explicacion de sobre lo que es el anodizado y estudios sobre los factores que afectan el
mismo, Seguido de una formula practica para determinar el espesor de la capa andédica nos da

una mayor respaldo tedrico.

Ademés un amplio despliegue en la tecnologia de anodizado nos proporciona herramientas
suficientes en la toma de decisiones para la seleccion de los equipos sobre anodizado,
agitacién, refrigeracién, control de corriente y electro coloreado, calefaccién, sistemas de
control de soluciones los métodos se andlisis de cada bafio, las especificaciones de los

insumos para el proceso.



Con estas bases se determina las dimensiones de la planta para una capacidad de produccion
de: 1465 333.24m° 6 2930.66 TM anuales.

Continuando con el proyecto se desarrolla la parte de ingenieria que abarca la planta de
anodizado y la planta de tratamiento de aguas residuales. Logrando asi que la planta sea
integral y cumpla con las normativas vigentes.

En la estimacién del consumo de energia se utiliza la potencia de los equipos, y en la
estimacién de agua, insumos quimicos, combustible, se ha trabajado con indices de consumo

en Kg/TM de perfiles anodizados.

La parte de ingenieria econémica nos muestra la rentabilidad del proyecto. Para la inversion
total de $ 3 558 867,00.

A un precio de 2,00 $/m® tenemos una utilidad de neta de 16.44%, mientras que la rentabilidad
del capital aportado por la empresa es de 34.24%

En la parte final podemos encontrar la parte de las conclusiones, recomendaciones y seguridad
ambiental y ocupacional.



2. INTRODUCCION

Una de las caracteristicas muy importante del Aluminio es su gran resistencia al medio
ambiente. Por esta razén lo podemos encontrar en una gran variedad de productos que van
desde la proteccién de alimentos, hasta equipos de precision en naves espaciales, pasando
por supuesto por la parte industrial, transporte e industria de la construccién.

El Aluminio por si solo es un elemento muy reactivo y su oxidaciéon en el medio ambiente es
rapido. Esta capa asi formada es delgada y para que cumpla la funcién de proteccién debe ser
preservada adecuadamente.

En una planta de fabricacién de perfiles de aluminio es muy necesaria contar con una planta de
anodizado que cubra sus necesidades y capacidad suficiente para cubrir la demanda interna y
externa, puesto que el 70% de la produccién de perfiles son requeridos con la proteccion que

ofrece el anodizado

Y ante la creciente demanda, el ingreso de productos terminados por importacion trajeron
consigo la caida de los precios de los perfiles anodizados, a esto se suman las
reglamentaciones de salud laboral, insumos y productos quimicos fiscalizados, ley de los
residuos sélidos, ley del medio ambiente. Etc. Teniendo el Perl una empresa: Aluminios PFK
de la corporacién Furukawa que fabrica perfiles con su respectiva planta de anodizado.

Nos vemos en la necesidad de enfrentar los nuevos retos con eficiencia y productividad por eso
se desarrolla el presente trabajo “INSTALACION DE UNA PLANTA MODERNA DE
ANODIZADO PARA PERFILES DE ALUMINIO".

Para el desarrollo del mismo se contempla las nuevas perspectivas de la planta para exportar
en donde uno de los requisitos del mercado es la longitud de (21 pies) 6.4 m,

Con un eficiente control de corriente en el proceso se logra la uniformidad de la capa de 6xido
y del color. Ademas podremos competir de igual a igual con los importadores con la ventaja de

la facilidad de entrega al término de la distancia.

Un punto aparte requiere el disefio que se realiza para el tratamiento de aguas residuales de la
planta de anodizado, con el fin de obtener los sélidos compactados para su facil manejo y
disposicion final, de igual forma se obtiene agua clarificada en el rango de PH permitido que se

puede reutilizar parcialmente.



3. GENERALIDADES

3.1 Historia del ALUMINIO.

El Aluminio de simbolo Al, es el elemento metalico mas abundante en la corteza terrestre. Su
namero atomico es 13 y se encuentra en el grupo 13 (lllA) de la tabla periddica. El quimico
Danés Hans Christian Oersted aisl6 el aluminio por primera vez en 1825, por medio de un
proceso quimico que utilizaba una amalgama de potasio y cloruro de aluminio.

Entre 1827 y 1845, el quimico aleman Friedrich W&hler mejor6 el proceso de Oersted utilizando
potasio metélico y cloruro de aluminio. Wohler fue el primero en medir la densidad del aluminio
y demostrar su ligereza. En 1854, Henri Sainte-Claire Deville obtuvo el metal en Francia
reduciendo cloruro de aluminio con sodio. Con el apoyo financiero de Napoleén I, Deville
establecié una planta experimental a gran escala, y en la exposicion de Paris de 1855 exhibio
el aluminio puro.

El aluminio es un metal de color blanco plateado que en la naturaleza no se encuentra como un
metal puro sino combinada con otros elementos formando compuestos como:

- Bauxita (Al,03H,0 6 Alz0322H,0)

- Criollita ( NagAlFg)

- Alunita ( KAI3(SO4)2(OH)g)

- Leucita (KAISIi»Og)

Actualmente el aluminio se extrae mediante electrélisis de la alimina u 6xido de aluminio

(Al,O3) que a su vez es extraida de la bauxita.

3.2 Proceso de Produccién del Aluminio

3.2.1 Extraccién de la Bauxita

La Bauxita es principalmente un 6xido de aluminio hidratado (Al,O3H,O 6 Al303¢2H,0) y su
forma comin es como una masa terrosa amorfa, con una gama de colores que varia entre
blanco sucio, grisaceo, café amarillo o café rojizo. Su extraccién es principalmente por método

de mina abierta.

3.2.2 Produccioén de Alumina

En una visita a la empresa VAW ALUMINIUM AG ELBERWERK ALUMINIUM OXIDE STADE
GMBH En Alemania. Se puede observar el proceso bayer para la obtencién de la Alimina
(AlzO; ). El proceso empieza con la recepcion de los concentrados desde los barcos que

provienen de Australia, Sudafrica y otros paises productores de bauxita. Luego pasa a una

Al;05.H,0 +  2NaOH - 2 NaAl(OH),



separacion de impurezas mediante una reaccion quimica con el hidréxido de sodio en un

reactor tubular llamados digestores.

Consistente en una tuberia de 4 000 metros de longitud a un presion de 60 bar y una
temperatura constante de 275°C.

Llevan lo reaccionado a unos sedimentadores cilindricos donde se separan los lodos y la
solucién es bombeada hacia unas torres de almacenamiento para posteriormente ser filtrados
en unos filtros rotatorios, obteniéndose el hidroxido de aluminio como un producto intermedio
el hidréxido de Aluminio es llevado por medio de unas fajas transportadoras hacia un horno
rotativo de calcinacién para obtener el 6xido de Aluminio puro que es un polvo fino de color

blanco.

3.2.3 Electrolisis de Aluminio

El aluminio primario es obtenido del proceso de reduccion Hall-Heroult.

La alimina es colocada en cubas que tienen fondo de carbdn conectadas al polo negativo
(catodo) y otro electrodo similar en la parte superior conectado al polo positivo (dnodo).

Por el paso de la corriente eléctrica la Alimina se descompone en oxigeno que es atraido por
el anodo y luego es quemado para convertirse en diéxido de carbono CO2 y en aluminio que va
hacia el fondo.

El proceso de la electrdlisis transcurre de un modo normal a la temperatura de 950?a 9707C. El
aluminio desprendido como resultado de la electrélisis del 6xido de aluminio se acumula bajo la
capa del electrolito. Periédicamente a medida que se va acumulando el metal se extrae una

parte del mismo, lo deméas queda y forma el asi llamado espejo.

Las reacciones respectivas de la electrolisis son:

2 AIZO3(S) + 12 e 4 AI(S) + 3 Oz(g) ................ (a.)

3C + 3 Oz(g) ------ 3 COz + 12e (b)
Q

Al,O5 + 3C e 4 Al + COo, ... (@)+ (b)

Donde:

Q = Energia eléctrica

La alimina consumida es repuesta por nuevas porciones, siendo asi la produccién continta.
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Fig. 2.- Celdas Electroliticas Fig. 3.- Bateria de celdas electroliticas

4 TM de bauxita se requieren para producir 2 TM de aliimina, las cuales produciran 1 TM de
aluminio.

Ademas son necesarios:

- Electrodos de Grafito = 600 Kg

- Criollita = 80 Kg

- Voltaje = 4,5V

- Dimensiones de la celda = 3 x 8 x 0,7 m, conteniendo 8 bloques de grafito

(200 celdas simples, en serie, cada una de 15 m3)

- Electricidad = 15 Mwh

-10-



3.2.4 Propiedades del Aluminio.

- El Aluminio es un metal plateado muy ligero.

- Su masa atémica es 26,9815

- Punto de fusién de 660 °C.

- Punto de ebullicién de 2467 °C

- Densidad relativa de 2,7.

- Es un metal muy electropositivo (elementos quimicos cuyos atomos ceden
con facilidad electrones y adquieren, por tanto, carga positiva)

- Muy reactivo.- En un medio oxidante, en particular en el aire, se cubre de
una densa pelicula de 6xido que lo protege contra la corrosidn. Por esta
razén, los materiales hechos de aluminio no se oxidan.

- El aluminio es resistente a la accién del acido nitrico y a los &cidos
organicos.

- Conductivdad térmica: 209 w/m°K

- Conductividad eléctrica: 65 % a 20° C (IACS =100%)

3.2.5 Usos del aluminio

El uso del Aluminio es muy amplio cubriendo los diferentes campos de la industria que va
desde la proteccion de alimentos en todo tipo de envases que llevan aluminio en finas capas
llamado foil. La industria aeronautica la mayor parte de los aeronaves son de aleaciones de
aluminio, en la electrénica lo utilizan como componentes y disipadores de calor.

Actualmente tiene un gran desarrollo en la industria automotriz se usa en todas partes del
vehiculo, chasis, motor, enchape, marco de ventanas estructuras, aros carrocerias

En la industria de la construccion que es nuestro principal consumidor incluye por supuesto lo
que es la carpinteria de aluminio la fabricaciéon de puertas, ventanas, paneles, estructuras,
decoracién

Esto en diferentes acabados de los cuales el principal es el perfil anodizado industrial y el
anodizado color.

El Aluminio que se usa para moldeo son aleaciones especificas para obtener un producto
determinado.

Entre las aleaciones del aluminio tienen importancia el Duraluminio, por su mayor resistencia
mecanica Yy se le caracteriza por su composicion quimica cuyo porcentaje en peso es: 3,4% a
4% de Cu, 0,5% de Mg, no mas de 0,8% de Fe y 0,8% de Si.

El duraluminio se deforma bien y por sus propiedades mecdénicas es préximo a algunos
aleaciones de acero, aunque es 2,7 veces mas ligero que este metal (la densidad del
duraluminio es de 2,85 g/cm3).

Las propiedades mecanicas de esta aleacion se mejoran después de su tratamiento térmico y
deformacion en estado frio. La resistencia a la rotura se eleva de entre 15y 22 Kgf/mm2 a 36-
42 Kgf/mm2 y la dureza aumenta de 50 - 60 Kgf/mm2 a 90 -100 Kgf/mmz.

-11-



Con ello el alargamiento permanente de la aleacién casi no varia y queda bastante alto (de 18
a 24%).

Puesto que el aluminio tiene gran afinidad quimica con él oxigeno, se emplea en la metalurgia
como oxidante.

Muchas gemas (el rubi y el zafiro, por ejemplo) consisten principalmente en éxido de aluminio

cristalino.

El crecimiento comercial del aluminio se da después de la segunda guerra Mundial.

3.2.6 El Aluminio en el mundo

Actualmente el aluminio es el segundo metal mas utilizado después del hierro.
Producido comercialmente solo hace 150 afios la produccién anual de Aluminio 31 millones de
TM. Comparado con 14,1 millones TM de Cobre, 6 millones TM de Plomo, 0,2 millones de TM

de Estafo.

Evolucién de la produccion de Aluminio Primario en el Mundo

1885 Produccion Anual 15 TM.

1900 Produccién Anual 8 mil TM.
1913 Produccién Anual 65 mil TM.
1920 Produccién Anual 128 mil TM.
1938 Produccion Anual 537 mil TM.
1946 Produccién Anual 681 mil TM.
Actualidad Alrededor 24 millones TM.

Aluminio Reciclado 7 millones de TM.

Agrupando los principales paises productores de aluminio en areas tenemos:

-12 -



Tablal.- Paises productores de Aluminio

Area Pais
Area 1 Africa Camerun, Egipto, Ghana, Mozambique, Nigeria, South Africa
Area 2 Norte América Canada, Estados Unidos de América
Area 3 Latino America Argentina, Brasil, México (1/1973-12/2003), Surinam (1/1973-7/2001),
Venezuela
Area 4 Asia Este China*, Japo6n, Coreé del Norte*, Corea del Sur*, Tadzhikistan
. Azerbaijan*, Bahrain, India, Indonesia, Iran*, Turkey, Emiratos Arabes
Area 5 Asia Sur .
Unidos
Area 6A Europa Oeste Francia Alemania, Grecia, Islandlg, Itallq, Holanda, Espafia, Suecia, Suiza,
Reino Unido
Area 6B Europa Bosnia y Herzegovina*, Croacia*, Hungria, Polonia*, Romania*, Rusia
Este/Central Federacién, Serbiay Montenegro, Slovakia, Slovenia, Ukrania
Area 7 Oceania Australia, Nueva Zelandia

Fuente: International Aluminium Institute Statistical Report

Tabla 2.- Cantidad de aluminio producido por areas

PRODUCCION DE ALUMINIO PRIMARIO
(MILES DE TONELADAS METRICAS)

. Area 1: AT Are‘f" <k Area 4/5: AN EAS AEEL G2 Area7: Promedio
Periodo Africa Norte Latino Asia Europa Europa Oceania Total diario
America | America QOeste Este/Central
2001 1.369 5.222 1.991 2.234 3.885 3.728 2.122| 20.551 56,3
2002 1.372 5.413 2.230 2.261] 3.928 3.825 2.170] 21.199 58,1
2003, 1.428 5.495 2.275 2.475] 4.068 3.996 2.198| 21.935 60,1
2004 1.71] 5.110 2.356 2.735] 4,295 4.139 2.246| 22.592 61,7
2005 1.752 5.382 2.391] 3.100 4.352 4.194 2.252| 23.423 64.2

Fuente: International Aluminium Institute Statistical Report

Graficando:

PRODUCCION DE ALUMINIO PRIMARIO 2005

Area 6B: Europa

7%
Este/Central America
18% 23%

Area 6A: Europa

Area 7: Oceania
10%

Area 1: Africa
Area 2: Norte

Area 3: Latino
America
10%

Oeste
19% Area 4/5: Asia

13%

|Fuente: International Aluminium Institute Statistical Report |

Fig. 4.- Produccién de Aluminio Primario por areas 2005

La adicién de otros elementos da lugar a las diferentes aleaciones de aluminio las cuales se

clasifican en series. Bajo la American National standards Institute (ANSI) estandar H35.1. La
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Asociacion de Aluminio (AA) en Washington DC, registra bajo la ANSI H35.1 lo referente a la

designacion y composicion de aleaciones de aluminio y temples en Estados Unidos.

Asi tenemos:

Serie 1000: Aluminio con un minimo de pureza de 99%
Serie 2000: Aleado con cobre

Serie 3000: Aleado con Manganeso

Serie 4000: Aleado con Silicio

Serie 5000: Aleado con Magnesio

Serie 6000: Aleado con Silicio-Magnesio

Serie 7000: Aleado con Zinc

Nosotros nos ocuparemos de las aleaciones para perfiles

3.3 El Aluminio en el Pert

En el pais desde los afios 50 se empezd la fabricacidn de perfiles de Aluminio anodizado con
la fabrica de Aluminios y Metales FAM, luego surge la fabrica Metales industriales SA. Las
cuales han cubierto el mercado nacional por un buen tiempo, con la apertura de nuestras
fronteras y el fenémeno del libre mercado. La fabrica de Metinsa cerro sus puertas quedando
solamente FAM el cual vende sus activos a la Vidriera 28 de Julio SA.

Actualmente Aluminios PFK cubre una gran parte del mercado interno en los distintos
sectores desde la industria de alimentos, eléctrica, automotriz y otros, pero la gran mayoria

esta en la industria de la construccion y carpinteria de aluminio.

3.4 Perfiles de Aluminio

El sector de la construccioén y el sector industrial usa una gran cantidad de aluminio en forma de
perfiles aluminio que se obtienen por el proceso de extrusién principalmente de aleacion AA
6063, en diferentes acabados superficiales.

El proceso de extrusion del aluminio consiste en forzar un lingote a alta temperatura 450° C -
500° C, en estado plastico por medio de una prensa hidraulica de gran potencia a través de
una matriz para obtener la forma requerida

Existen prensas de diferente capacidad pudiendo encontrar de 1 250 TM hasta 10 000TM de
presién, cada una de las cuales producen un tamafio maximo en el radio circunscrito de las

piezas extruidas.
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Principio del Proceso de Extrusion

Kesarticun

, Mo o Matnz
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d ExITLeOn

Almohadia

Fig.5 .- Esquema de extrusion

En la fabricacion de perfiles de aluminio se utiliza la serie 6000 por las siguientes

caracteristicas.

- Tienen una moderada resistencia mecanica

- Muy buena resistencia a la corrosién

- Tratable térmicamente y forjado

- Las aleaciones de la serie AA 6000 (aluminio-magnesio-silicio) son altamente aplicables en
construcciones estructurales marinas y equipos de proceso.

- El endurecimiento se obtiene por la precipitacion de la fase Mg,Si.

- En el proceso de fundicion se agrega adicionalmente cromo, manganeso para el control de la
estructura del grano.

- El cobre aumenta la resistencia mecénica pero esta limitada a pequefias cantidades para
minimizar los efectos en la resistencia a la corrosion.

- En general el nivel de resistencia a la corrosién decrece un poco segun aumenta el contenido

de cobre.

Tabla 3.- Caracteristicas de la Serie AA6000

SERIE CARACTERISTICAS

Serie 6000

Buena resistencia mecanica
- Buena resistencia a la corrosién
- Buena maquinabilidad

- Buena soldabilidad

3.5 Aleaciones mas usadas para perfiles de Aluminio
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3.5.1 AA 6061 (Asociacion de Aluminio 6061)

Caracteristicas:

- Composicién quimica porcentaje en peso: 0,4% a 0,8% Si; 0,70% Fe como max; 0,15% Cu
max; 0,15% Mn max; 0,80% a 1,20% Mg; 0,35% Cr max ; 0,25% Zn max; 0,15% Ti max, 0,05%

max Otros; Remanente Al.

- Es la aleacion para uso estructural
- Grupo Al-Si-Mg

- Féacil de extruir

- Tratable térmicamente

- Mediana Resistencia Mecéanica

- Resistencia a la Corrosion

- Fécil de Soldar

3.5.2 AA 6063 (Asociacion de Aluminio 6063)

Caracteristicas:

- Composicién quimica porcentaje en peso: 0,2% a 0,6% de Si; 0,35% Fe como max; 0,10%
Cu max; 0,10% Mn max; 0,45% a 0,9% Mg; 0,10% Cr max; 0,10% Zn max; 0,10% Ti max,

0,05% max Otros; Remanente Al.

- Es la aleacién mas usual para extruir perfiles de uso arquitecténico
- Grupo Al-Si-Mg

- Facil de extruir

- Tratable térmicamente

- Moderada Resistencia Mecanica

- Resistencia a la Corrosion

- Excelente Anodizacion

- Facil de Soldar

3.6 Tratamiento Térmico

Las aleaciones para perfiles con el objetivo de mejorar sus propiedades quimicas y mecanicas

reciben diferentes tratamientos térmicos que van desde el momento de la preparacién de la

colada, la velocidad de enfriamiento en la solidificacion del metal y el
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Homogenizado de los lingotes que normalmente se realiza a 566°C por 6 horas luego recibe

un enfriamiento brusco. Una vez que los perfiles toman forma final por el proceso de extrusion

reciben el tratamiento térmico llamado envejecido.

Las diferentes condiciones de tratamiento térmico determinan sus caracteristicas, un resumen

de los tratamientos térmicos se muestra en la tabla 4

La propiedad mecanica de control es la dureza obtenida por precipitacion de los elementos

constituyentes.

Tabla 4. - Tratamiento térmicos Tipicos

Estado de tratamiento

Maduracion artificial

Deformacion en frio

Tratamiento Dureza
Simbolo Denominacién
Enfriamiento con aire a la Maduracién natural
T4 |TEMPE _ _ , 30- 40 HB
Maduracion natural salida de la matriz durante 5 dias
Temple Enfriamiento con aire a la
12D . ) . 1-2h.al1l85+3°C 45 -55 HB
Maduracion artificial salida de la matriz
Enfriamiento con aire a la
T5 Temple . . . . , 60 - 70 HB
Maduracion artificial salida de la matriz 8h.al75+3°Co
T6 Temple 520+5°C 5h.a185+3°C ¢ | Paraespesores >1/2",
Maduracion artificial Enfriar con agua 1h.a210+3°C 60 - 70 HB
Temple 520+ 5°C
T8 |Deformacion en frio Enfriar con agua Enfriar al aire

Fuente: Tempers for Aluminum and Aluminum Alloy Products
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4. ESTUDIO DEL MERCADO DE PERFILES DE ALUMINIO EN EL PERU

4.1 Determinacién del mercado de perfiles de aluminio

Tabla 5.- Comportamiento del Mercado Peruano TM

Afo Importacion |Nacional Total
1993 3,22 2.133,95 2.137,17
1994 4,09 2.402,92 2.407,01
1995 0,04 3.179,70 3.179,74
1996 3,97 2.542,20 2.546,17
1997 52,90 894,96 947,86
1998 938,07 1.810,75 2.748,82
1999 2.307,35 861,58 3.168,93
2000 1.810,77 1.017,71 2.828,48
2001 1.386,02 991,71 2.377,73
2002 1.335,77 2.243,52 3.579,29
2003 1.638,92 2.286,10 3.925,02
2004 2.136,03 2.486,17 4.622,20
2005 4.174,43 2.400,00 6.574,43

Fuente: Sunat - Aduanas, Anuario Aluminios PFK

En los Ultimos 13 afios se aprecia un crecimiento sostenido en el consumo de perfiles de

aluminio lo cual es cubierto por produccién nacional e importacion.

MERCADO PERUANO DE PERFILES DE ALUMINIO

8.000,00
6.000,00

Z 4.000,00
2.000,00
0,00 A

S S IC I I R g S
JFuente: Sunat - Aduanas, Anuario Aﬁﬂr?winios PFK |

Fig 6.- Comportamiento del Mercado Nacional

4.2 Distribucién de la demanda Nacional

La demanda esta cubierto por produccion nacional é importacion.

MERCADO PERUANO ANO 2005
PERFILES DE ALUMINIO

37%
O IMPORTACION
B NACIONAL
63%

JFuente: Sunat - Aduanas, Anuario Aluminios PFK I_

Fig 7.- Distribucién del Mercado Nacional
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IMPORTACION DE PERFILES DE ALUMNIO
5.000,00
4.000,00
3.000,00
2.000,00
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Fuente: Sunat - Aduanas | Afi

™

Fig 8.- Importacién de perfiles

PRODUCCION NACIONAL PERFILES DE ALUMINIO
3.500,00
3.000,00
2.500,00

= 2.000,00 -
= 1.500,00
1.000,00

500,00 A <H7 ﬂf 1

PIESS PSS S

_IFuente: Anuario Aluminios PFK | LU

Fig 9 .- Produccién Nacional de perfiles

Las Fig.8 y Fig. 9 explica el comportamiento de las importaciones y la produccién nacional.
En los Ultimos 13 afios vemos que la importacion ha crecido vertiginosamente mientras la
produccién nacional tiene un estancamiento.

Los paises de los cuales se importd los perfiles en el afio 2005, lo vemos en la Fig. 10.

Perfiles importados 2005

VE:VENEZUELA

0%
KR:KOREA,

REPUBLIC OF

CN:CHINA 14%

24%

CO:COLOMBI
A

FLente. Sunal - Aduanas 62%

Fia 10.- Paises de los cuales se importan Perfiles de Aluminic
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4.3 Precios FOB

Aleaciones de Aluminio bruto, esto es la materia prima para la produccién nacional

Pais de FOB $/Kg

Origen
BR:BRAZIL 1.90

Fuente: Sunat -Aduanas

Tabla 6.- FOB de Perfiles de aleaciones de Aluminio

Pais de Origen FOB
Promedio

$/Ka
KR:KOREA, REPUBLIC OF 2.72
CO:COLOMBIA 3.25
CN:CHINA 2.53
VE:.VENEZUELA 2.56
EC:ECUADOR 3.39

Fuente:Sunat - Aduanas

4.4 Mercado de perfiles
Los perfiles en el mercado se presentan en diferentes acabados superficiales

Los cuales se aprecian en la Fig. 11

DISTRIBUCION POR ACABADOS 2005

COLOR NATURAL
ﬁ
ANOD
INDUSTRIAL

39%
Fuente: Sunat - Aduanas, Anuario Aluminios PFK

Fig 11.- Distribucién de perfiles por acabado
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PERFILES ANODIZADOS

5.000,00
4.000,00
= 3.000,00 — E— -
2.000,00
1.000,00 == — «H»—I:
0,00 +— [l

FIFFSFESTSSSS
[Euente: Sunat - Aduanas. Anuario Aluminios PEK |
Fig 12.- Perfiles anodizados

PERFILES ANODIZADOS EN COLOR
2.500,00
2.000,00
1.500,00
Z 1.000,00
= L1.000,
500,00 1
0,00 1
-500,00 3> X ) N\
FIFFTELEEE S S S
ANO
_Fuente: Sunat - Aduanas. Anuario Aluminios PEK

Fig 13.- Comportamiento del acabado color

Estos valores para la determinacion de los acabados se obtuvieron del Anuario Aluminios
PFK. En la Fig. 13 se aprecia el comportamiento particular del color negro durante el
periodo 1993 al 2005

-21-



5. DETERMINACION DE LA DEMANDA DE PERFILES ANODIZADOS

5.1 Analisis estadistico de los datos

Tabla 7.- Tabulacion de datos para el andlisis estadistico

Iltem Afo Total Xy X2 y2
1 1993 2.137,17 4.259.379,81 3.972.049,00 4.567.495,61
2 1994 2.407,01 4.799.577,94 3.976.036,00 5.793.697,14
3 1995 3.179.74 6.343.581.30 3.980.025,00 10.110.746,47
4 1996 2.546,17 5.082.155,32 3.984.016,00 6.482.981,67
5 1997 947,86 1.892.876.42 3.988.009,00 898.438,58
6 1998 2.748,82 5.492.142,36 3.992.004,00 7.556.011,39
7 1999 3.168.93 6.334.691.07 3.996.001.00 10.042.117.34
8 2000 2.828.48 5.656.960.00 4.000.000.00 8.000.299.11
9 2001 2.377.73 4.757.837.73 4.004.001.00 5.653.599,95
10 2002 3.579,29 7.165.738,58 4.008.004,00 12.811.316,90
11 2003 3.925.02 7.861.815.06 4.012.009.00 15.405.782.00
12 2004 4.622.20 9.262.888.80 4.016.016.00 21.364.732.84
13 2005 6.574.43 13.181.732.15 4.020.025.00 43.223.129.82

Total 25987 41.042,85 82.091.376,54 51.948.195,00 151.910.348,84

Desarrollamos las siguientes formulas para determinar la ecuacion de regresion:

Factor de correlacion:

Ecuacién de regresion:

Donde:

n?xy - (?x)(?y)

r=

(%) - (2% )" (n(?Y’) -
y = bg+ by x

CYEX) - (2X(?xy)
bo =

n(?x%) - (?X)?

n(?xy) - (?x)(?y)
b -

n(?x%) - (?x)?

(?y)*)”




Reemplazando valores:

n = 13
b, = 256,69995
bo = -509.986,048
r = 0,73 Relacion lineal

Ecuacion resultante:

[y = -509.986,048 + 256,7X |

5.2 Proyeccién al afio 2010

Reemplazando valores en la ecuacién encontrada tenemos

Para el afio 2010
El mercado sera 5.980,95 TM

70% de los cuales es anodizado
por anodizar 4.186,67 T™M
Teniendo la relacién préactica 1TM = 500 m?

area a anodizar 2.093.333,20 m?

La planta cubrira el 70% de los perfiles anodizados
Area por anodizar en la planta

1.465.333,24 m’
6 146.533.324,00 dm?
en peso 2.930,66 T™M

La dimension de la planta sera para cubrir 1 465 333,24m” o su equivalente de 2 930,66 TM

anuales de perfiles anodizados.



6. CONSIDERACIONES TECNICAS SOBRE EL ANODIZADO

6.1 ¢ Qué es el Anodizado?

Cuando escuchamos este termino, lo primero que se nos cruza por la cabeza es el coloreado
del aluminio, pues algo de eso tiene, pero en si el proceso de anodizado es una forma de
proteger el aluminio contra de los agentes atmosféricos. Luego del extruido y decapado, este
material entra en contacto con el aire y forma por si solo una delgada pelicula de oxido con un
espesor mas o menos regular de 0,01 micrones denominada oxido de aluminio, esta tiene

algunas minimas propiedades protectoras.

Bien, el proceso de anodizado consiste en obtener de manera artificial peliculas de oxido de
mucho mas espesor ycon mejores caracteristicas de protecciéon que las capas naturales,
estas se obtienen mediante procesos quimicos y electroliticos. Artificialmente se pueden
obtener peliculas en las que el espesor es de 25 - 30 micrones en el tratamiento de proteccion
o decoracion y de casi 100 micrones con el procedimiento de endurecimiento superficial
(Anodizado Duro).

En sintesis podemos decir que el proceso de anodizado consiste en formar artificialmente una
capa de oxido de aluminio en la superficie del metal, este procedimiento llevado a cabo en un
medio sulfirico produce la oxidacién del material desde la superficie hacia el interior, como
dijimos anteriormente el material que produce la oxidacion, es oxido de aluminio, muy
caracteristico por su excelente resistencia a los agentes quimicos, alta dureza, baja
conductividad eléctrica y estructura molecular porosa, esta ultima junto con las anteriores, es la
gue nos permite darle una excelente terminacion, caracteristicas que la hacen adecuada y

valiosa a la hora de elegir un medio de proteccién para este metal.

Una capa de oxido también puede crecer en ciertos metales ademas del Aluminio, en metales
como el Niobio, Tantalio, Titanio, Tungsteno, Zirconio. Siguiendo las caracteristicas de lo que
ocurre con el Aluminio. El espesor de esta capa y sus propiedades varian grandemente
dependiendo del metal. Solamente con el Aluminio y tantalio (y recientemente el Niobio)
existen capas de substancial importancia comercial y tecnolégico como capacitores
dieléctricos.

El Aluminio y aleaciones de Aluminio, Unico entre esos metales que ademas de la delgada
barrera de 6xido, en ciertos acidos electroliticos produce una densa capa de Oxido,

conteniendo una alta densidad de microscopicos poros.

Este revestimiento tiene diversas e importantes aplicaciones incluyendo el acabado para la

arquitectura, la prevencion de la corrosion de automotores y estructuras aeroespaciales, y
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aislamiento eléctrico. En circunstancia esta capa porosa es a menudo el proposito del
anodizado. El mismo principio mantiene para el crecimiento de las capas de 6xido en otros

metales.

En una celda de anodizado la pieza de aluminio es puesto como anodo y es conectado al
terminal positivo de una fuente de alimentacién de corriente continua. El citodo es conectado
al terminal negativo de la fuente. El catodo puede ser de planchas o barras de carbon, plomo,
niquel, acero inoxidable, cualquier otro conductor eléctrico que sea inerte en el bafio de
anodizado. Cuando se cierre el circuito, los electrones son apartados desde el metal de
terminal positivo permitiendo que los iones de la superficie del metal reaccionen con el agua
para formar una capa de 6xido en el metal. Los iones hidrogeno viajan por el bafio hacia el
catodo donde forman hidrogeno gaseoso. Los bafios electroliticos son seleccionados tomando
en cuenta que el o6xido formado sea insoluble, o se disuelve mucho mas lento que los
depdsitos. Entonces una adherente capa de oxido crece en la pieza de aluminio. La
composicion y mantenimiento del bafio es de primordial importancia tanto como la capa barrera

o los poros.

El 6xido de aluminio es fuertemente soluble cominmente en soluciones de: borato de amonio,
fosfato, o composiciones tartrato.
El crecimiento de éxido y poros en electrolitos acidos puede no solamente ser depositado,

también puede ser disuelto.

El bafio mas ampliamente usado es el acido sulfarico diluido, tipicamente alrededor de 1 molar
6 10 % en peso de concentracion. Otros bafios usados para aplicaciones particulares estan
hechos con acido oxalico o acido fosférico

6.2 Capa de oxido

Los metales que pueden ser anodizados también reaccionan rapidamente con el oxigeno del
aire. Asi bajo ciertas condiciones ambientales la superficie es siempre cubierta con una
delgada capa de 6xido. Las caracteristicas de esta pelicula: estructura y composicion depende
de la exposicion y medio ambiente. Pero el aluminio siempre tiene una capa de 6xido de 2 — 3
nm de espesor (un nanémetro es una billonésima parte de un metro) seguido del metal.

La capa de 6xido estabiliza la superficie contra las demas reacciones del medio ambiente y es
un excelente aislador eléctrico. Cuando una pieza es cubierta con este 6xido, es hecha en el
anodo de una celda electrolitica. Si una celda electrolitica contiene un borato como electrolito
no fluye significativamente la corriente hasta que es incrementado el voltaje entre 1 y 2 voltios
Este oxido sostiene un campo eléctrico (Voltaje /Espesor) debido a 1V/nm, un campo muy alto

por cierto.



Es esta corriente eléctrica que oxida al agua para generar oxigeno. La generaciéon no se ve.
Esto ocurre porque los iones 6xido se estan moviendo en la direccidn del electrolito al &nodo.
En el catodo la reaccion es completada por la reduccion de los iones hidrégeno a hidrogeno
gaseoso.

La fig. 14 ilustra los diferentes componentes de una celda electrolitica.

RV

Donde:

1 Mordaza del Anodo
2 Contacto del Catodo
3 Entrada de aire

4 Entrada de agua de
refrigeracion

5 Salida de agua de
refrigeracion

6 Termémetro

7 Anodo

8 Catodo

9 Platinas

10 Accesorios para
sujetar los perfiles

11 Perfil de aluminio
12 Serpentin de
enfriamiento

13 Fibra de vidrio

14 Tina de acern

Fig. 14.- Celda electrolitica (Cortesia de Chemal Katschmareck GmbH)

6.3 Reacciones quimicas durante este proceso.
La reaccion total durante la anodizacién es:
2Al + 3H,0 --------- Al,O3 + 3H,

La reaccion en el anodo ocurre en la interfase metal/ oxido y oxido/electrolito
Los iones que hacen subir el oxido son moéviles bajo condiciones de campos altos.
En la interfase metal/6xido los aniones Oxigeno se mueven hacia adentro para reaccionar con
el metal
2Al + 307 —emea- Al,O5 + 6€”



En la interfase oxido/electrolito los cationes aluminio se mueven hacia afuera para reaccionar

con el agua.
2A1" + 3H,0 ---rom- AlLO3 + 6H"

En el caso de la disolucién del aluminio en el electrolito durante la formacién del poro en la

pelicula la reaccién en el anodo es:

6.4 Comportamiento de la Capa de Oxido

Factores como la temperatura, la concentracion del electrolito, el material, el wltaje influyen en
la formacién de la capa anddica. Obteniendo para una relacién espesor/voltaje a temperatura
ambiente, el ratio espesor /voltaje es cerca de 1,2 nm/V, el espesor es muy uniforme a través
de la superficie porque en cualquier lado la caida del voltaje debe ser lo mismo. Para cada
composicion del bafio y temperatura hay un voltaje maximo que puede ser soportado para que
la descomposicion ocurra. A mayor dilucién de la concentracién del electrolito el voltaje de
descomposicién es alto y un dtisimo voltaje es alcanzado en electrolitos acuosos cerca de
1000 V y la capa barrera es cerca de 1 micrén (millonésima de metro) de grosor de 300 a 500

veces mas denso que el oxido nativo a temperatura del medio que lo rodea.

Fig. 15.- Capa amorfa formada naturalmente (cortesia de R.C.
Furneaux, G.E. Thompson, and G.C. Wood, Corrosion Science, Vol. 18, p 853, 1978).

El oxido barrera depositado en aluminio limpio a temperatura ambiente tiene una estructura

amorfa (no cristalina) aquella tiene su patron de difraccion de rayos x es una aureola difusa. la
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Fig. 15, muestra una seccion transversal de un crecimiento de 6xido amorfo fijo a una
densidad de corriente 1,0 A/ldm® en 0,16 M de tartrato de amonio a 20°C (68°F) a un voltaje de
200V, el espesor del 6xido es de 220 nm equivalente a 1,1 nm/V como es esperado para una

estructura amorfa alli no se distingue rasgos estructurales.

La microfotografia en la Fig. 16 y la Fig.17. ha sido obtenida usando un microscopio de

transmisién electrénica el cual puede mostrar muy bien detalles a muy alta resolucién de

Fig. 16.- Capa anddica vista seccién (cortesia de Alwitt and Takei)

Fig. 17.- Capa anddica vista frontal (cortesia de Alwitt and Takei)



una capa anddica formada artificialmente, apreciamos una ordenada y sélida capa bien

definida.

6.5 Poros en la capa de o6xidos anddicos

Los poros en oxido de aluminio crece en acido sulftrico diluido tipicamente a 10 por ciento de
concentracion pero, también son comerciales, los procesos usando acido fosférico, acido
cromico, acido oxalico y mezclas de acidos inorganicos y organicos. Un rasgo comun de estos
bafios en anodizado es la habilidad a retener una alta concentracion de aluminio en solucion.
Esto es esencial porque una gran fraccién del aluminio que es oxidado no es retenida en la
pelicula, pero pasa a la solucion. Por ejemplo, por anodizar en acido sulfirico, cerca de 60%

del aluminio oxidado esta en la pelicula y el remanente se encuentra en solucion.

L L e 1l I T T TH

Fig.18.- Formacién de los poros (cortesia Arthur W. Brace the technology of

aluminium)
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Fig. 19.- Vista de la capa anddica formada a diferentes voltajes (cortesia

Arthur W. Brace the technology of aluminium)

Cell \ /o 0,00/ 0
Yo/0/0/0

Al

Fig.20.- Modelos de las celdas y poros en la capa anddica (cortesia Arthur

W. Brace the technology of aluminium)

Un bosquejo idealizado de la estructura de la pelicula se muestra en la Fig. 20 El oxido tiene
una estructura celular con un poro central en cada celda. El bosquejo muestra celdas
hexagonales uniformes, pero una anodizacién con malas condiciones produce peliculas con

mayor desorden en la distribucion de medidas de celdas y didmetros de poro e inclusive en la

-30-



capa barrera. Las dimensiones de las celdas y poros dependen de la composicién del bafio,
temperatura y el voltaje, pero el resultado final es extremadamente una alta densidad de poros
finos. El didmetro de la celda esta en el rango de 50 — 300 nm y el diametro del poro es
tipicamente 1/3 a % del didmetro de la celda. La densidad de poblacion de celdas es
aproximadamente de 10 a méas de 100 por m?, pero la proporcion comun es de 1000:1

Por ejemplo peliculas de espesores de 20 a 50 ?m (?m = una millonésima parte un metro) con

poros de 20 nm es tipico para el crecimiento en acido sulfdrico.
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7. ESTUDIO DE LOS FACTORES QUE AFECTAN EL ANODIZADO

7.1 Material del perfil a anodizar aleacién AA 6063.

Composicion quimica porcentaje en peso: 0,2% a 0,6% de Si; 0,35% Fe como max; 0,10% Cu
max; 0,10% Mn max; 0,45% a 0,9% Mg; 0,10% Cr max; 0,10% Zn max; 0,10% Ti max, 0,05%
max Otros; Remanente Al.

Manteniendo estos limites estrechos, los productores ofrecen las caracteristicas de extrusién y
un buen acabado superficial con una buena resistencia mecanica.

La aleacién AA 6063 pertenece al sistema Al-Mg-Si-Fe. Magnesio y Silicio constituyen los
mayores elementos aleantes.

Hierro esta presente como una impureza mayor controlada, mientras tanto todos los otros
elementos son considerados como impurezas menores. EI Magnesio y Silicio facilmente
combina en aluminio para formar el compuesto Mg,Si.

El compuesto Mg,Si contiene 63,4 % en peso de magnesio y 36,6% en peso de Silicio con una
relacion en peso de 1,71 a 1,0

Al momento de realizar la colada es muy importante mencionar que la temperatura influye en el
tamafio de los granos, un enfriamiento lento al momento de solidificar produce granos grandes.
Un enfriamiento rdpido atrapa al magnesio y el silicio en soluciéon produciendo una solucion
sélida supersaturada. Seguido de un tratamiento térmico llamado Homogenizacion. El
calentamiento de los lingotes a la temperatura de homogenizacidn causa cambios estructurales
al material empezando la precipitacion del Mg,Si a los 135° C el homogenizado por seis horas
a 566° C es lo mas comun obteniendo una homogenizacion efectiva, reduce la micro-
segregacion.

La difusiébn de los elementos ocurre mucho mas rapidamente a alta temperatura de
homogenizacion que a baja temperatura. El Magnesio y el Silicio se difunden méas rdpidamente
que el hierro.

Una vez extruido a las piezas se le da un tratamiento de envejecimiento artificial a 175 °C que
promueve la separacion de particulas de medidas sub-microscépicas desde la matriz para

producir precipitacién y el efecto de endurecimiento del material.

Influencia de los aleantes en el acabado. Al color propio del aluminio anodizado oxidado y
aleaciones de aluminio es diferente segun la pureza respectivamente su aleacién.

Partes de magnesio mas del 5% dan como resultado una sombra en la capa.

Manganeso a partir c&¢ 0,1 % dan un ligero color amarillo en la capa si las cantidades son
mayores las cantidades se obscureceran.

Silicio puede dar una capa de oxido un color ligeramente gris dependiendo en la forma que se
encuentre en la aleacion, si es en la solucion hasta 1% en forma dura entonces la capa de
oxido casi no tiene neblina.

En cantidades de mas de 1% y si las soluciones no son duras dan una neblina gris.
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El tipo de aleacion con 3 — 6% de silicio es conocido como aleacién de tono gris.

Cobre en cantidades aproximadas al 0.2% no tiene influencia significativa respecto al color,
transparencia y dureza de la capa de oxido, en cantidades como es usual en las aleaciones
(grupo Al, Cu, Mg) se obtiene sin embargo un apariencia no uniforme como mancha grises y
marrones. Ademas aleaciones de cobre refuerzan la formacion de corrosion pittings galvanico
durante los procesos de Anodizacion.

Zinc como aleacion no tiene influencia en la capa. Cantidades a partir del 2% , en caso de no
ser combinado con otros elementos tienen muy pocas neblinas y casi ninguna diferencia de

color.
7.2 Parametros del proceso de anodizado.
Uno de los suefios de los anodizadores es producir una capa anddica en el menor tiempo

posible (obviamente garantizando la calidad). Las autoridades de control de calidad para el

anodizado QUALANOD (Norma Espafiola para Anodizado). Tiene establecido los siguientes

parametros:
H,SO4 menor que 200 g/l
Al disuelto -------=====mmmmmmmmm e menor que 20 g/l
Temperatura inferior a 20 °C
Densidad de corriente -----------=--=----- entre 1,4y 1,8 A/ dm?

Estos rangos definidos, 6 parametros establecidos permiten identificar y asegurar la calidad del
Aluminio Anodizado.

En la practica muchas veces se tiene que trabajar fuera de aquellos parametros, obteniendo
resultados aceptables, cuando los efectos contrarios (tiempo de tratamiento, temperatura de
anodizado, densidad de corriente y la intensidad del coloreado del material) son balanceados

en relacién el uno al otro.
7.3 Efectos de los parametros de anodizado sobre las propiedades de la capa anddica.
Los siguientes parametros son los mas importantes que influyen en la capa:

- Concentracion del H,SO,4 en el electrolito

- Temperatura del electrolito

- Voltaje aplicado y/o densidad de corriente, resultado de los parametros previos

- Eficiencia de la agitacion y enfriamiento del electrolito

Estos parametros contribuyen también en la determinacion de otro factor importante que es el

costo de energia.
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La corriente eléctrica es costeada por Kw-h y su precio es muchas veces establecido por los

valores de la potencia maxima vy el tiempo de uso:

ExIxt =P

Donde:

E = Potencial (Voltios)

| = Intensidad de corriente (Amperios)

t= Tiempo (horas)

P = Potencia (Watts- hora)
Una densidad de corriente alta 6 un alto rango de voltaje significan un alto costo de energia.
Para mantener la misma densidad de corriente, un rango de voltaje bajo requerimos una alta
concentracion de acido, una alta temperatura o un tiempo largo de proceso para obtener el
mismo espesor de 6xido.

Largos tiempos de inmersion y/o temperaturas altas actualmente producen capas blandas.

7.3.1 Concentracion del acido sulftrico.

A pesar del hecho que la conductividad maxima es obtenida con 350 g/l de acido sulfarico, la
concentracion del acido esta usualmente mantenida entre 150 y 250 g/l dado que los altos
valores tienden a dar capas blandas.

La densidad de la capa anddica decrece y por lo tanto el peso y espesor también, segin se

aumenta la concentracion de acido.

7.3.2 Efecto de la temperatura del electrolito.

Describimos el efecto de la temperatura brevemente de la siguiente manera:
A temperatura alta obtenemos

- Capas de menor densidad aparente ( peso especifico), blando pero mas brillante,

- Grandes dificultades para sellar lo poros, porque la capa externa tiende a ser blanda y
a desmoronarse,

- Mas facilmente capas coloreadas, pero grandes dificultades en reproducir el color si el
método por absorcidn del tinte es usado y un coloreado rapido (de una forma mas
adecuada) si es usado el método electrolitico con sales de estafio, niquel y cobalto.

Mientras que a temperaturas bajas.
- Se produce capas duras con mejor resistencia a la abrasion, aunque se requiere alto

voltaje para alcanzar la misma densidad de corriente.

7.3.3 El efecto del Voltaje



El voltaje aplicado influye en la porosidad de la capa, dado que con un menor voltaje se obtiene
pequefios pero nuMerosos poros y.

Voltajes altos dan pocos pero grandes poros por area de superficie
7.3.4 Efecto de la densidad de corriente

Si la densidad de la corriente permanece constante, el espesor de la capa producida es
directamente proporcional al tiempo.

La densidad de corriente es mantenida por un incremento progresivo en el voltaje, capaz de
compensar el incremento de la resistencia causada por un incremento en la capa.

Los efectos de la densidad de corriente son:

A menor densidad de corriente (1,0A/dm2) da excelente brillo pero una menor velocidad de
anodizado.
Una alta densidad de corriente:
?? Conduce a una formacion rapida de capa, pero con gran riesgo de tener capa blanda y
guemada.
?? Produce gran cantidad de calor a la interfase capa — electrolito y por lo tanto requiere
un adecuado sistema de agitacion y mezclado para el electrolito.

?? Mejora la resistencia a la abrasion con una adecuada agitacién y enfriamiento.
7.3.5 Agitacién

La agitacion es llevada a cabo principalmente para eliminar el calor producido sobre la

superficie de la capa durante el proceso electroquimico.

Experiencias practicas muestran que el mejor resultado es obtenido por choques de aire a
través de una difusidn especial que produce burbujas de didmetro muy pequefio (mejor si es
menor que 2 mm), Una simple agitacién no es suficiente para mantener la solucién a la
temperatura correcta. Por lo tanto también es necesario instalar un sistema de enfriamiento con

cambio de calor. La potencia de la cual de acuerdo a las indicaciones de Qualanod, debe ser:
I x (E+3) x 0,86 = Kcal. — hr.

Donde:

I = Intensidad de corriente (Amperios)

E= Potencial (Voltios)

0,86= factor de conversion
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7.4 Algunos conceptos fisicos

La base electroquimica para la produccion del 6xido anodico es la ley de Faraday, segun el
cual la cantidad de metal depositado sobre el catodo o disuelto por el anodo soluble es
proporcional a la carga eléctrica pasada i.e. 1 equiv —gr de Al metalico es convertido en lequiv
—gr de 6xido de aluminio por 96 501 coulombs de electricidad ( 1Faraday) permitido para pasar
a través del electrolito.

Recordando que la unidad de carga eléctrica es el coulumb correspondiendo a 1 A (medida de
la intensidad de corriente) por 1 seg.

Por lo tanto es evidente que con una densidad de corriente constante, el espesor de la capa
de oxido es proporcional al tiempo de anodizado y que el espesor del 6xido depende del

nuamero de carga eléctrica pasada (cuolumb) el cual es expresado como

(A/dmz) X tiempo
En resumen.

?? El espesor de la capa es proporcional a lo coulumbs pasados. i.e a la densidad de
corriente por tiempo.

?? El espesor de la capa no depende del voltaje.

2? En condiciones industriales, 4700 coulumbs /dm? son necesarios para producir 25
?m en aleaciones AA1000, AA1100, AA5005, AA 5052 y AA 6063.
Aproximadamente 5500 coulumbs/dm? para aleaciones como AA 6061, AA 6082 y

sobre 6300 Coulombs/dm? para aleaciones de alta densidad de cobre.
?? El nimero de coulumbs es altamente influenciado por la condicién del electrolito

particularmente la temperatura la concentracién del acido y los parametros que

puedan influenciar la velocidad con la cual la capa de éxido es disuelta.
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8. DETERMINACION DE LA CAPA ANODICA

Las capas anddicas de 6xido se designan por su espesor expresado en micrones (?m). El
espesor requerido para un recubrimiento es de primordial importancia y siempre debe ser
especificado.
La eleccion del espesor para una aplicacion determinada se realiza de mutuo acuerdo entre el
cliente y el anodizador, teniendo en cuenta la agresividad del medio, condiciones y servicio del
material.
Es de uso comun lo siguiente:

& &Uso interiores decorativo 5 ?m

& &sPara uso interior 10 ?m

& s Exteriores con limpieza frecuente 15 ?m

& esInteriores con rozamiento 20 ?m

& & Industrial o ambientes marinos 25 ?m

Si la densidad de corriente es mantenida constante el espesor de capa dependera
directamente del tiempo de anodizado. Muchas expresiones matematicas se han planteado
para relacionar el espesor vs el tiempo. La bibliografia Arthur W. Brace, The technology of
anodizing aluminium, muestra una relacién obtenida para determinar el espesor de la capa

anddica basada en la experiencia.

T (min) = (Espesor (?m) x 340)
Densidad de corriente (A/mz)

Ejm.
Capa Requerida
Espesor 14(?m
Densidad de Corriente 1,5 A/dm? 150|{A/m?
Tiempo 31,73 |minutos

Esta relacién nos permite estimar el tiempo necesario para alcanzar un espesor determinado,

teniendo las otras variables controladas.
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9. TAMANO Y LOCALIZACION DE LA PLANTA
9.1 Capacidad de la planta.

Del analisis de los datos del comportamiento del mercado peruano realizado lineas atras y con
la proyeccion de cubrir el 70% de la demanda, la planta debe tener la capacidad de producir
1465 333.24 m® de perfiles anodizados anuales. Este valor se considera para determinar los

diferentes componentes de la planta.

Para procesos que requieren una preparacion previa de acondicionamiento para producir se
recomienda el trabajo continuo, en este caso la preparacion previa de los bafios es el
calentamiento de los mismos hasta la temperatura de proceso de cada uno. Por eso se estima

trabajar 16 horas diarias, 20 dias al mes y 240 dias al afio.

Ante la globalizacion y la apertura del mercado con la presencia de importadores de productos
terminados, trajo como consecuencia la caida de los precios de los perfiles a costa de bajar los

espesores y la calidad de los acabados industriales.

Con el fin de ser competitivos en el mercado se propuso modernizar nuestra planta para
optimizar el consumo de energia eléctrica, calorifica, insumos quimicos y mano de obra. Sin
perder la visién de ser los lideres en el mercado. Ademas de satisfacer las normas respecto a
los sistema de calidad, medio ambiente y salud ocupacional. Ofreciendo al personal un lugar
seguro para el desarrollo de sus actividades.

El proyecto tiene como eje principal lo siguiente:

?? Agrupar cuatro tinas de anodizado en una sola planta dejando espacio para
futuras tinas de proceso.

?? Dos tinas para electro color

?? Las tinas de proceso deben satisfacer el requerimiento de los clientes externos
gue solicitan perfiles anodizados con longitudes mayores a seis metros ejemplo
6,40 m

?? Las tinas seran de 8 metros Utiles de longitud una profundidad de 2,5 m

?? Ventilacién natural y extractores localizados. Reduciendo el nimero de personal
gue esta expuesto a los vapores de los bafios al minimo.

?? Laorientacion de la planta sera de Sur a Norte

?? Ubicando los servicios de planta en una zona cercana: Caldero, Compresora,
Equipo de tratamiento de agua. Sistema de refrigeracion, zona de insumos
guimicos y tratamiento de aguas residuales.

?? Puente grla para las nuevas dimensiones

?? Zona para amarre y descarga independiente.
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9.2 Localizacion de la planta

Factores que inciden en la ubicaciéon de la planta

9.2.1 Materias primas

Nuestra materia prima son los perfiles de aluminio extruidos, nuestro objetivo es anodizar
nuestra produccion de perfiles.
Lo ideal es que los perfiles que salen de extrusidon sean lo méas rapidamente cubiertos con la

capa protectora que se obtiene por el anodizado

9.2.2 Insumos

Para el proceso de anodizado utilizamos se distintos proveedores extranjeros y nacionales

insumos de probada calidad. Siendo los siguientes:

Los insumos Importados tienen un programa estricto de abastecimiento considerando los
tiempos de viaje y liberacidon aduanera de los productos.

Estos tienen nombres comerciales.

Desengrase

Decapante

Aditivo para el decapado
Humectante no i6nico
Sal de color

Estabilizador de color

3 I I I I IS

Aditivo de sellado

Los insumos Nacionales utilizados de uso industrial y son:

Acido Sulfarico Ind

Acido Nitrico Ind

Acido Acético Ind

Hipoclorito de sodio 10% Ind

Amoniaco liquido 26°Be Ind

33 3 I3 3

Sosa caustica Liquida 50% Ind

Tanto los insumos Importados como los Nacionales deben cumplir nuestras especificaciones

técnicas de calidad y seguridad.
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9.2.3 Mano de obra

Debido a la ubicacidn de la planta es de facil acceso al personal que labora en ella.

9.2.4 Mercado

La ruta que sigue nuestro producto es propicia para llegar a nuestros clientes sin mayores

contratiempos

9.2.5 Transporte

Como se habia mencionado antes la principal via de comunicacion es la carretera central y
esto hace que el transporte tanto como de nuestro personal y nuestros productos sean
dindmicos.

9.2.6 Agua

Al contar con un pozo de agua hace que asegure el abastecimiento de este principal insumo

para el proceso

9.2.7 Electricidad

Somos considerados como clientes de gran consumo por eso se puede negociar las

cantidades asignadas con la compafiia suministradora.

9.2.8 Terreno

La planta esta ubicada en la carretera central Km 8,5 con un area de 35,000 m2

Lugar estratégico por sus vias de comunicacion y disponibilidad de recursos.

9.2.9 Clima

Teniendo en cuenta que Lima es una ciudad que tiene una Humedad relativa de mas de del

80%

Hace que los perfiles no logren secarse por si mismos al salir del sellado.

9.2.10 Restricciones legales



El pais tiene una politica de control de insumos que son derivados a la elaboracion de drogas
Estos insumos son de uso masivo, en nuestro caso el acido Sulflrico y el amoniaco ind,

requiere un seguimiento minucioso.

También existe una norma legal sobre los residuos sélidos que hay que tener presente por que

al infringir estas normas podrian hasta cerrar la planta.
9.2.10 Tratamiento de aguas residuales
Las disposiciones ambientales y lo reglamentaciones velan por una produccién segura y que

no dafie al medio ambiente.

Por lo que la planta contara con una planta de tratamiento de aguas residuales.
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10. TECNOLOGIA GENERAL
10.1 Pre-tratamiento de la superficie.
Como el caracter metalico y la apariencia de la superficie del aluminio no ser4 cambiado por la
oxidacién anddica, mucho depende del tratamiento previo de la superficie. Lijando se eliminan
irregularidades en la superficie como rayaduras manchas por ejemplo.
Efectos especiales de la superficie se pueden tener por un tratamiento mecanico o quimico en
esto se puede mencionar: Gratado, Pulido mecéanico, Pulido quimico, Abrillantado quimico, etc.
Teniendo como referencia la norma DIN 17611 para el tratamiento de la superficie se detalla
las diferentes denominaciones respecto al tratamiento recibido.

10.1.1 EO.- Sin pre- tratamiento anodizado y sellado.

La oxidacion anddica se efectla después del desengrase y decapado (eliminacion de la capa

de oxido existente). La calidad de la superficie que existe en la fabricacién se mantiene.

10.1.2 E1l.- Lijado, anodizado y sellado.

Por el lijado se obtiene una superficie relativamente uniforme y algo opaco. Eventuales fallas

en la superficie se pueden eliminar.

10.1.3 E2.- Escobillado, anodizado y sellado.

Por escobillado se obtiene una superficie uniforme y claro (contrario al E1) las rayas se pueden
ver.

Este tratamiento permite la disminucién de los insumos en anodizado en lo que respecta a la
preparacion de superficie por esto consideramos una Gratadora a la vez que nos permite
ofrecer una nueva textura del perfil anodizado.

10.1.4 E3.- Pulido, anodizado y sellado.

Por el pulido se obtiene una superficie brillante. Las fallas de la superficie de eliminan por

partes y otras de pueden ver mas claros.

10.1.5 EA4.- Lijado, escobillado, anodizado y sellado.

Por el lijado y escobillado se obtiene una superficie uniforme y clara

10.1.6 ES5.- Lijado, pulido, anodizado y sellado.

- 42 -



Por el lijado y pulido se obtiene una superficie brillante. Fallas superficiales son eliminados

parcialmente.

10.1.7 EB6.- Tratamiento quimico previo, anodizado y sellado.

Después del desengrase se obtiene una supefficie satinada o mate por el tratamiento en
soluciones especiales de decapado. Pequefias raspaduras, rayaduras, que se obtienen en la
fabricacion no pueden ser eliminadas completamente. Corrosion que antes del decapado no
se han visto o dificilmente se han visto podrén verse por este tratamiento.

Irregularidades en la composicibn como por ejemplo granos gruesos asi como uniones o

soldaduras pueden ser vistas por este tratamiento.

El tratamiento descrito segin EO — E6 se refiere aluminio y aleaciones de auminio de calidad
anodizado. Con materiales en calidad normal, fuera de esta norma se pueden hacer también

pre-tratamientos para mejorar la superficie y aumentar la resistencia a la corrosion.

Perfiles asi tratados no tienes la misma calidad respecto a la apariencia decorativa después de

la oxidacion anédica.

10.2 Herramental (Electrodos, platinas, ganchos, accesorios, alambre)

Después del pre-tratamiento mecanico y antes del pre-tratamiento quimico asi como para las
siguientes etapas: Desengrase, Decapado, Soda. Neutralizado, Anodizado, Coloreado y
Sellado y Secado. Los perfiles a trabajar tienen que ser fijados a las platinas formando cargas
gue posteriormente pasan por todo el proceso de anodizado.
Por ser un proceso electroquimico aqui es muy importante las uniones para que aseguren una
buena conduccién de la corriente hacia los perfiles.
Los materiales para el herramental deben tener las siguientes caracteristicas:

?? Buena dureza mecénica
Buen conductor de corriente eléctrica

Las piezas deben fijarse muy bien

333

Una facil colocacion y retiro de las piezas deben ser factibles sin dafar las piezas.

Para nuestro proceso los herramentales son de aluminio obteniendo muy buenos resultados .

Una vez preparada las cargas inician el proceso.

Para los insumos quimicos importados se considera los precios nacionalizados. En los
siguientes puntos se describe cada uno de los procesos y los parametros respectivos se dan

mas adelante en la Tabla 11.- Pardmetros del proceso.



10.3 Desengrase

Este proceso consiste en retirar todos los residuos de grasa y aceites que pudiera haber
recibido el perfil durante el trayecto desde la extrusion hasta la planta de anodizado. En los
diferentes procesos mecanicos tales como estirado, corte, envejecido, huella de los operarios al
transportar o fijar a las platinas etc.

Generalmente se realiza con una solucion detergente ligeramente alcalina para mejorar su
accidn sobre las suciedades, la solucion debe humedecer todas las partes del material

PH del desengrase debe estar entre 9 all la temperatura entre 50 a 80°C

10.4 Decapado

Después de haber enjuagado las piezas generalmente se hace el decapado con soluciones de
variadas formulaciones que van desde los decapados acidos hasta los decapados alcalinos.
Inclusive los decapados denominados largo tiempo.

Los decapantes son mezclas de hidréxido de sodio, carbonatos y aditivos. Los aditivos sirven
para que las superficies del metal sea humedecido uniformemente y obtener un superficie
uniforme. La soda caustica disuelve el aluminio liberando hidrégeno y formando aluminato de
sodio. El Aluminio aumenta constantemente, si el aluminato de sodio no puede ser mantenido
en la solucién entonces se forman las llamados piedras (Hidratos de oxido de aluminio). Este
hidrato de Aluminio se forma en el piso, las paredes y en los tubos de calentamiento, esta capa
es bien dura y se retira con mucha dificultad.

Por eso buenos aditivos de decapado no permiten la formacién de “piedras”. Este bafio debe

ser controlado analiticamente para mantener uniformidad en el proceso.

10.5 Soda

Esta es una solucién de soda caustica de mayor concentracion cuya funcion es dar un ataque
profundo a los perfiles con el objetivo de desprender los elementos que no reaccionaron en el

decapado, este ataque es de muy poco tiempo.

10.6 Neutralizado

Después de los procesos de decapado y soda los perfiles se cubren de una capa negra y esta
se retira en el bafio de neutralizado compuesta por una solucién diluida de acido nitrico por
una simple inmersion a temperatura ambiente.

Posterior a este proceso son muy importantes los enjuagues



10.7 Anodizado

El anodizado se puede hacer en diferentes composiciones usando corriente continua o alterna.
Dependiendo de las facilidades de poner en practica se escoge un método. El método mas
usado es método de &cido Sulfarico del 15 al 20%, con corriente continua. Teniendo tensiones
entre 12 a 20 voltios, obteniendo una densidad de corriente de 1 a 2 A/dm®. La temperatura del
bafio debe estar entre 18 y 22 °C.

Si las piezas se sumergen en el bafio de electrolito y funcionan como &nodos entonces
después de poner corriente hay la siguiente reaccion:

En el primer segundo después de conectar la corriente se forma una capa base delgadita, libre
de poros dieléctricos la cual se llama capa barrera. Esta capa crece proporcionalmente
respecto a la tensidén hasta alcanzar un grosor de 0.02 ?m. Esta capa barrera tiene un
resistencia eléctrica sumamente alta. En la tensiones usuales del anodizado de entre 12 a 20
voltios deberia a tensién constante, bajar rapidamente la densidad de corriente y deberia parar
el crecimiento de la capa, esto sin embargo no es el caso. El oxido de la capa barrera es pre-
disuelta quimicamente por el electrolito. Por la tensién de corriente continua viajan aniones que
contienen Oxigeno (con carga eléctrica negativa) a las piezas que funcionan como anodo y
depositan ahi el Oxigeno. Por eso se transforma la capa barrera en una capa de poros finos en
forma de alvéolos que por mm? contiene aproximadamente entre 600 millones a 1000
millones de poros. Importante es que los aniones con oxigeno pasen por los poros hasta el
frente donde crece la capa barrera. Como se forma un estado de equilibrio entre la formacion
de la capa barrera y la transformacion de la capa barrera, puede crecer mas la capa de
revestimiento de poros finos pero al mismo tiempo hay una disolucién quimica por el electrolito.
El grosor de la capa barrera por eso se queda lo mismo. Con el Oxido de Aluminio ( Al,O3)
comparado con el Aluminio transformado contiene una parte mas alta en volumen, crece la
capa de o6xido, referente a la superficie original del aluminio aproximadamente 1/3 hacia fuera
del metal y 2/3 hacia adentro del metal.

La capa de Oxido consiste en 6xido de aluminio y contiene de acuerdo a la composicién del
electrolito hasta importantes partes de sulfato (10 a 15 %), etc. El peso especifico promedio es
de 3.1, la dureza de la capa de 6xido depende de la composicion del material base y de las
condiciones de oxidacion. Se obtienen micro dureza de entre 250 a 300 Dureza Vickers (HV) .
La dureza aumenta en direccion al metal base. En el anodizado duro este efecto no existe.
Aqui se obtiene dureza de hasta aproximadamente 550 HV piezas de anodizado duro muy

dificilmente pueden ser coloreadas o no se pueden colorear.
10.8 Coloreado

Nos referiremos al coloreado electrolitico que es de mucha importancia para nuestros

productos por su gran resistencia al medio ambiente, y la luz solar.



El electrolito de estos bafios contienen metales pesados como Niquel, Cobalto, Cobre o
Estafio. Piezas coloreadas en estos bafios tienen muy buena resistencia a la luz y mayor
resistencia a la corrosion lo que es muy importante para la industria de la construccion. Como
por ejemplo perfiles de ventanas y paneles de pared.

Las piezas a colorear deben ser enjuagadas intensamente después del anodizado y se
colocan en el bafio de color

Luego de una secuencia programada que es controlada por el equipo se estabiliza en 0.2
Al/dm2 se colocan pequefas particulas de metal en el fondo de los poros.

La intensidad del color depende proporcionalmente de la cantidad de metal absorbida y del
tiempo.

Un bafio de color contiene:

?? Estafio ll 18 g/L
?? Acido Sulftrico 18 g/L

?? Estabilizador de color 18 g/L

Siendo el estabilizador un aditivo que reduce la oxidacién del Sn 1l a Sn IV

10.9 Sellado

Después de un buen enjuague los perfiles entran al bafio de sellado, que consiste en agua
tratada por Osmosis inversa caliente. En esta etapa final se cierra la capa de éxido todavia
abierta y porosa. La resistencia a la corrosion 6ptima asi como la resistencia a la luz del
coloreado se obtiene recién después de un buen sellado. El sellado se hace normalmente a
temperatura de 96°C y en un tiempo de 3min /?m

Durante el proceso de sellado la capa de 6xido de Aluminio es hidratada el oxido sera

transformado en bohemita mediante la siguiente reaccion:

Al,Og + HpO ---meo- 2AIO0H

Como esta transformacion esta combinada con un engrandecimiento del volumen llegando al
deseado cerrado de los poros. El poder de absorcién de la capa de 6xido a colorantes es
anulado, la reaccion no solo pasa en los poros sino también en la superficie de la capa.

10.10 Secado

Consiste en retirar el agua remanente de los perfiles con aire caliente, proporcionado por un

guemador a gas, la temperatura de trabajo es aprox. a 50°C.
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11. CONTROL DE CALIDAD DE LOS PERFILES ANODIZADOS

11.1 Medicion del grosor de la capa anddica

El grosor de la capa anddica se mide rapida y facilmente con instrumentos que trabajan con
corriente parasita segun la norma DIN 50984 6 su equivalente ASTM B244.

Este método esta basado en las corrientes Foucault, un oscilador envia una sefal a una sonda,
en cuyo interior se aloja una bobina en sintonia con el oscilador. Cuando la sonda en lugar de
apoyarse sobre el metal desnudo, se apoya sobre un recubrimiento, se produce una sefial que
se interpreta en el instrumento de medida y es proporcional al espesor del recubrimiento
medimos la capa anddica con el Medidor de capa anddica digital portatil ISOSCOPE MP10
(Fischer). Siguiendo método recomendado por la firma que suministrada el equipo. Es preciso
disponer de patrones para el ajuste del cero, y el calibrado del aparato. Para el ajuste del cero
se usa una pieza de la serie que sé esta midiendo. Sin haber sido sometida a la anodizacién.

Como patrones de calibracion se usan diversas laminas aislantes, normalmente de material

plastico debidamente calibrados. La lectura es directa y en las unidades ?m ( micrones).

11.2 Medicién de la calidad de sellado

La calidad de sellado se especifica por la medida de conductancia aparente segun DIN 50949
6 ISO 2931-1988 Un recubrimiento anédico sobre aluminio puede representarse por un
esquema eléctrico compuesto por un cierto nimero de resistencias Ohmicas y capacitivas,

montados en serie y/o en paralelo por un circuito de corriente alterna.

El valor numérico de estas resistencias depende de las variables siguientes: Metal base (por
ejemplo: composicién, tamafio y distribucibn de compuestos inter metdlicos y estado
superficial). Procedimiento de sellado (por ejemplo: vapor, agua caliente, sales de niquel o de
cobalto impregnacion en frio etc.). Espesor y densidad del recubrimiento anddico de oxido
dependiendo del electrolito, etc. Procedimientos de coloracién o pigmentacion utilizados para
colorear el recubrimiento anédico de oxido. Tiempo y condiciones de almacenamiento entre el

sellado y su evaluacién.

El equipo utilizado es el Anotest YD (fischer) que permite medir la admitancia en un intervalo

de 3 ?s a 300 ?s con precision suficiente. Este dispositivo mide con una frecuencia de 1 Kz +/-
10 Hz y estar provisto de dos electrodos uno es un tornillo que asegura el contacto eléctrico
con el metal base de la probeta y el otro es una sonda apropiada. Es una prueba es no

destructiva y rapida.

Para la medicion se sigue el método recomendado por la firma que suministra el equipo

obteniendo una lectura directa en ?S.( microsiemens).
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12. METODOS DE ANALISIS DE LAS SOLUCIONES DE ANODIZADO

12.1 Determinacion del desengrase
12.1.1Alcance

Este método cumple ampliamente el rango de concentraciones para soluciones de desengrase

alcalinas.
12.1.2 Resumen

Consiste en una neutralizacién con acido nitrico 1N usando como indicador anaranjado de

metilo, determinando la alcalinidad total.

12.1.3 Interferencias

Los elementos presentes en la solucion no interfieren
12.1.4 Reactivos

12.1.4.1 Acido Nitrico 1N

12.1.4.2 Anaranjado de Metilo como indicador
12.1.4.3 Procedimiento

Tomar una alicuota de la muestra de 25 mL y pasarlo a un frasco erlemeyer de 250 mL.
Adicionar agua destilada 50 mL y como indicador Anaranjado de metilo. Agitar y titular con
acido nitrico (1N), hasta el cambio de color amarillo a rojo, considerar el volumen gastado como

A.
12.1.5 Célculos
Calcular como sigue:
Desengrase (g/L) = 3,81 x A

Donde:
A = Volumen de Acido Nitrico gastado en la titulacion mL
Valor nominal de Desengrase en el bafio.

30 - 50¢/L
12.2 Determinacién del Decapante y Aluminio disuelto.
12.2.1 Alcance

Este método cubre ampliamente los rangos para las soluciones de decapado alcalino.



12.2.2 Resumen

El método consiste en una serie de titulaciones con acido sulfarico. En la marcha sistemética
gue para este proceso se ha propuesto. Primero se mide la alcalinidad total, finalmente la

cantidad de aluminio.

12.2.3 Interferencias

Los elementos presente no interfieren en el método.
12.2.4 Recomendacién

Se debe tener mucho cuidado al identificar el punto final de las titulaciones.
12.2.5 Reactivos

12.2.5.1 Acido Sulfarico 1,0 N

12.2.5.2 Solucioén Indicador Fenoltaleina

12.2.5.3 Solucién Fluoruro de potasio al 50 %
12.2.5.4 Procedimiento.

Decapante

12.2.5.4.1 Tomar una alicuota de 10 mL de la muestra y pasarlo a un frasco erlemeyer de 250
mL que contenga 100 mL de agua destilada. Agregar 2 gotas de fenoltaleina y titular con acido

Sulftrico 1.0 N considerar el volumen gastado como (A)

12.2.5.4.2 Adicionar 50 mL de solucién de fluoruro de potasio 50% vy titular con &cido sulfrrico

hasta la decoloracién considerar el volumen gastado como (B)

Célculos para determinar el Decapante:

Decapante (g/L) = 3,55(3A-B)

Valor nominal de Decapante en el bafio

50 — 80 g/L

Céalculos determinar el Aluminio disuelto

Aluminio g/l = 1,24x B

Valor maximo permitido en el bafio 40 g/L
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12.3 Determinacion de la concentracion de Acido Sulfirico y Aluminio en los bafios de

anodizado

12.3.1 Alcance

Este método cubre los rangos en que las soluciones trabajan

12.3.2 Resumen

Este método consiste en tomar una alicuota de la muestra y titular con una solucién de

Hidréxido de sodio de concentracion conocida. Usando como indicador Anaranjado de Metilo.

12.3.3 Interferencias

Los elementos presentes en la solucién no interfieren.

12.3.4 Reactivos

12.3.4.1 Solucion de Hidroxido de Sodio 1,02N

Se prepara una solucién cualquiera de soda (mayor que 1,02N). Luego se calcula su verdadera

Normalidad con 2,0 g. de Biftalato acido de potasio en un frasco erlemeyer de 250 mL diluido
en agua a 50 mL. Se titula con la soda previamente preparada agregando 2 gotas de solucién
indicador fenoltaleina, la variacion de color desde incolora a rosa permanente indica el punto

exacto de neutralizacion.

Calculo de la Normalidad

WaBiftalat

Nnaoh = 0.2042
MLzitulacion

Con la concentracién exacta de la soda preparada anteriormente, se prepara la solucién 1,02N,

diluyendo con agua destilada.

12.3.4.2 Indicador Anaranjado de metilo

12.3.5 Procedimiento
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Tomar exactamente 5 mL de la muestra en un frasco erlemeyer de 250 mL. Afiadir 30 mL de
agua y 2 gotas de indicador Anaranjado de metilo, titular con la soluciéon 1,02N de soda hasta

gue vire de rojo a amarillo permanente, considerar el volumen gastado. Como A.

Agregar 5 gotas de fenoltaleina y titular nuevamente considerar el volumen como B

12.3.6 Calculos:

H,SO4( g/L) = A mL NaOH (1,02N) gastados en la titulacién.

Aluminio (g/L) =Bx 1,8

12.4 Determinacién del Sulfato de Estafio en el electro color

12.4.1 Alcance

Este método cubre con amplitud el rango de concentracién en el cual se trabaja.

12.4.2 Resumen

El método consiste en una titulacién inversa de una solucién de Yodo, con Tiosulfato de sodio.

12.4.3 Reactivos

12.4.3.1 Solucién de Yodo 0,1N

12.4.3.2 Solucién de Almidén 1g/l

12.4.3.3 Solucion de Tiosulfato sodio 0,1N

12.4.3.4 Acido clorhidrico (1:1)

12.4.3.5 Marmol granulado

12.4.4 Procedimiento

Iniciar con 50 mL de &cido clorhidrico (1:1) En un erlemeyer de 250 mL, adicionar paso a paso
marmol granulado hasta se desprenda una moderada cantidad de gas. Adicionar exactamente
con la pipeta 20 mL de solucion de Yodo 0,1N, luego adicionar 10 mL de la solucién muestra y
titular con solucién de Tiosulfato de sodio 0,1 N, usando solucién de Almidén como indicador,
hasta la decoloracién, considerar el volumen gastado como A.
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Calculos:

SnSO, (g/L) = 1,08 (20 — A)

Valor nominal de Sulfato de Estafo en el bafio:

15 -18 g/l

Para el estabilizador de color se recomienda una relacion de 1:1 con respecto al Sulfato de

Estario.

Acido total en el electrocolor

Diluir 20 ml de la muestra del bafio con 20 mL de agua destilada y mezclarlo bien.

Luego titular con hidréxido de Sodio 1,0 N hasta un valor de PH = 2,1

Calculos:

Contenido de &cido libre g/L = 2,8x mL de NaOH consumido

12.5 Control del PH en el sellado

Tomar una muestra del bafio de sellado y dejarlo enfriar luego con el PH-metro previamente

calibrado leer el PH de la muestra.

El PH del sellado debe mantenerse en 5,5 - 6,0

Haciendo las correcciones respectivas con Amoniaco o acido Acético.

12.6 Determinacion de Soda Caustica

12.6.1 Alcance

Establecer el método de ensayo para determinar la concentracion de la soda, en la seccion de
Anodizado

12.6.2 Resumen

El método consiste en una serie de titulaciones con Acido Clorhidrico 1,0 N. Primero se

mide la alcalinidad total, luego la cantidad de aluminio disuelto.
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12.6.3 Reactivos

12.6.3.1 Acido Clorhidrico 1,0 N

12.6.3.2 Fenoltaleina

12.6.3.3 Solucién Fluoruro de Potasio al 50 %

12.6.4 Procedimiento

Tomar una alicuota de 2 mL de la muestra y pasarlo a un frasco erlenmeyer de 250 mL que
contenga 100 mL de agua destilada. Agregar 5 gotas de fenoltaleina y titular con Acido
Clorhidrico 1.0 N Hasta su decoloracién, considerar el volumen gastado como (A)

Adicionar 10 mL de solucién de fluoruro de Potasio 50% y titular con Acido Clorhidrico hasta la

decoloracién considerar el volumen gastado como (B)

Célculos:
- Contenido de Soda Caustica (NaOH) g/L = (20 x A) — (6,6 x B)

Valor nominal en el bafio 50 g/L
- Contenido de Aluminio (Al) g/L=5x B

Valor maximo en el bafio 40 g/L

12.7 Determinacion del neutralizado

12.7.1 Alcance

Establecer el método de ensayo para determinar la concentracion del Acido Nitrico, en el bafio

de neutralizado de la seccién de Anodizado.

12.7.2 Resumen

El método consiste en una neutralizaciéon con Hidréxido de Sodio 1,0 N.
12.7.3 Reactivos

12.7.3.1 Materiales de laboratorio

12.7.3.2 Hidréxido de sodio 1,0 N

12.7.3.3 Fenoltaleina

12.7.3 Procedimiento
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Tomar una alicuota de 5 mL de la muestra y pasarlo a un frasco erlenmeyer de 250 mL que
contenga 30 mL de agua destilada. Agregar 5gotas de fenoltaleina y titular con Hidréxido de
sodio 1,0 N. Considerar el volumen gastado como (A).

Calculos:

HNO3 (g/L ) = 12,6 X A

Valor nominal en el bafio: 50 - 70 g/L



13. ESPECIFICACION TECNICA DE LOS INSUMOS

13.1 Desengrase

13.1.1 Nombre del producto: DESENGRASE

13.1.2 Propiedades:

Aspecto fisico: Polvo blanco.

Alcalinidad: Ligera.

13.1.3 Debe satisfacer el insumo:

- Desengrase activo sobre el Aluminio.

Agentes limpiadores biodegradables.

Ligeramente Alcalino para ataque suave del aluminio.

- Retirar la grasa de la superficie de los perfiles.

13.1.4 Embalaje:

- Tambores cilindricos, envases resistentes al medio ambiente y manipuleo.

- Cada uno debe tener identificacion clara.

13.2. Decapante

13.2.1Nombre del producto: DECAPANTE

13.2.2 Propiedades:

Aspecto fisico: Polvo altamente alcalino que actia sobre la superficie del

aluminio.

13.2.3 Debe satisfacer el insumo:

- Dar un tono mate al perfil.

- Evitar la formacién de incrustaciones en los bafios alcalinos.
- No debe formar compuestos duros.

- Facilitar la limpieza de las tinas.

- Facilitar la limpieza de los perfiles tubulares.
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13.3  Aditivo para el decapado
13.3.1 Nombre del producto: ELIMINADOR DE PIEDRA
13.3.2 Propiedades:
Aspecto fisico: Liquido que se usa como aditivo en el Desengrase y
Decapante.
13.3.3 Debe satisfacer el insumo:
- Evitar la formacion de incrustaciones en los bafios alcalinos.
- No debe formar compuestos duros.
- Facilitar la limpieza de las tinas.
- Facilitar la limpieza de los perfiles tubulares.
13.3.4 Embalaje:
- Tambores cilindricos, envases resistentes al medio ambiente y manipuleo.
- Cada uno debe estar con identificacién clara.
13.4  Humectante no iénico
13.4.1Nombre del producto: HUMECTANTE
13.4.2 Propiedades:
Aspecto fisico: Liquido que se usa como aditivo en el Anodizado y Soda.
13.4.3 Debe satisfacer el insumo:
Formar una capa de espuma en la superficie de los bafos.

13.4.4 Embalaje:

- Tambores cilindricos, envases resistentes al medio ambiente y manipuleo.

- Cada uno debe estar con identificacion clara.

13.5 Sal de color

13.5.1 Nombre del producto: SAL DE COLOR
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13.5.2 Propiedades:

Aspecto fisico: Cristalino.

13.5.3 Debe satisfacer el insumo:
- Cristales finamente divididos.
- Facilmente soluble en solucién acida.

- Debe ser apropiado para colorear aluminio electroliticamente.

13.5.4 Embalaje:
- Tambores cilindricos, envases resistentes al medio ambiente y manipuleo.

- Cada uno debe tener identificacion clara.

13.6 Estabilizador de color

13.6.1 Nombre del producto: ESTABILIZADOR DE COLOR
13.6.2 Propiedades:
Aspecto fisico: Liquido que se usa como aditivo en el electro color.
13.6.3 Debe satisfacer el insumo:
- Evitar la oxidacion del estafio.
13.6.4 Embalaje:
- Tambores cilindricos, envases resistentes al medio ambiente y manipuleo.

- Cada uno debe estar con identificaciéon clara
13.7 Aditivo de sellado
13.7.1 Nombre del producto: ADITIVO DEL SELLADO
13.7.2 Propiedades:
Aspecto fisico: Liquido
13.7.3 Debe satisfacer el insumo:
- Alargar la duracion del bafio.
- Facilitar la limpieza de los perfiles.
- Actuar como catalizador para el sellado.
Los insumos Nacionales utilizados de uso industrial son:

13.8 Acido Sulfarico Ind

13.8.1Nombre del producto: ACIDO SULFURICO INDUSTRIAL
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13.8.2 Propiedades:

Formula : H,SO,4
Aspecto fisico: Liquido transparente
Concentracion: min. 96,0 %

13.8.3 Debe satisfacer el insumo:
- No debe contener impurezas.
13.8.4 Embalaje:
- Contenedores, envase resistente al medio ambiente y manipuleo

- Debe tener todos los precintos de seguridad inalterados e identificados.

13.9 Acido Nitrico industrial
13.9.1 Nombre del producto: ACIDO NITRICO INDUSTRIAL
13.9.2 Propiedades:

Férmula: HNO3
Aspecto fisico: Liquido transparente incoloro
Gravedad especifica 15°C/4°C ~ min. 1,33

Concentracion en % peso : min. 53 %

13.9.3 Debe satisfacer el insumo:

- No debe contener impurezas.

13.9.4 Embalaje:
- Contenedores, envase resistente al medio ambiente y manipuleo

- Debe tener todos los precintos de seguridad inalterados e identificados.

13.10 Acido Acético Industrial

13.10.1 Nombre del producto: ACIDO ACETICO INDUSTRIAL
13.10.2 Propiedades:

Férmula: CH3;COOH
Aspecto fisico: Liquido incoloro
Gravedad especifica a 20°C/4°C min. 1,049
Concentracion en % peso: min. 99,85 %

13.10.3Debe satisfacer el insumo:
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- No debe contener impurezas.
13.10.4Embalaje:
- Contenedores, envase resistente al medio ambiente y manipuleo.
- Debe tener todos los precintos de seguridad inalterados e identificados.

13.11 Amoniaco liquido 26°C Industrial

13.11.1 Nombre del producto: AMONIACO LIQUIDO INDUSTRIAL
13.11.2Propiedades:

Formula: NH;
Aspecto fisico: Liquido incoloro
Concentracion en % peso: min. 30,00 % (26°Be)

13.11.3 Debe satisfacer el insumo:

- No debe contener impurezas

13.11.4 Embalaje:

- Contenedores, envase resistente al medio ambiente y manipuleo

- Debe tener todos los precintos de seguridad inalterados e identificados.

13.12 Soda caustica Liquida 50% Ind

13.12.1 Nombre del producto: SODA CAUSTICA LIQUIDA 50%
13.12.2Propiedades:

Férmula: NaOH
Aspecto fisico: Solucién clara y viscosa
Alcalinidad total como (NaOH): min. 48 %

13.12.3 Debe satisfacer el insumo:

- No debe contener de impurezas

13.12.4 Embalaje
- Camidn cisterna
- Debe tener todos los precintos de seguridad inalterados.
Tanto los insumos Importados como los Nacionales deben cumplir nuestras especificaciones

técnicas de control y seguridad.
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14. INGENIERIA GENERAL

La produccion de perfiles de Aluminio Anodizado depende de un amplio conocimiento de la
tecnologia de anodizado, el tipo correcto de equipo y un balance de capacidad de proceso
combinada con una buena direccién de produccion.

Esto implica una gran aplicacion de la ingenieria Quimica desde suministros de aire
comprimido , fuentes de energia, vapor. Insumos quimicos, Etc. Aunado a instrumentos de

control y equipos para el manejo del material durante proceso.

Para obtener 6ptimos resultados se aplicaran las actuales innovaciones en lo que respecta a

anodizado, tratando de ahorrar en todos los campos del proceso.

Asi se aplicaran lo siguiente:

14.1 Equipos rectificadores

Considerando los célculos en consumo de corriente tenemos que tener presente.

Dependiendo de la tecnologia que utilice el rectificador debe garantizar en su linea estandar

87% de eficiencia y en su linea automatica 93%

Cuando se compra un rectificador de corriente se esta haciendo un contrato con la empresa

proveedora de corriente eléctrica.

Un rectificador tipico de 10 000 A 25 V CD trabajando 16 horas al dia a razon de $ 0.023 Kw-h

consumira $ 33 120 de energia eléctrica en un afio. Esta cantidad puede representar varias

veces el costo inicial del rectificador, de acuerdo con esta cifra cada 1% de eficiencia ganada o

perdida representa muchos dolares por afio por rectificador.

Los parametros afectan el costo de la energia.

?? Eficiencia.- la relacién entre la potencia de entrada y de salida y la potencia de perdida en
forma de calor

?? Factor de potencia .- El porcentaje de corriente fuera de fase que no hace ningun trabajo
efectivo.

Las pérdidas de eficiencia son causadas por caidas de voltaje debido al flujo de la corriente a

través de:

Regulador de voltaje, transformador, diodos, alambrado, ensolerado, fusibles y corrientes

rotatorias (Eddy) en las laminaciones del autotransformador vy transformador. El reducir las

perdidas de voltaje, aumenta eficiencia, reducira el calor generado y permitird que todos los

componentes trabajen a temperaturas reducidas y aumentara la duracion de los mismos.

El regulador.-



Una vez que se ha escogido el medio de regulacién no se puede hacer mucho para mejorar la
eficiencia del mismo a menos que se cambie a otro sistema totalmente nuevo.
Enseguida se mencionan los tipos usuales de regulaciéon que se emplean en electro deposicion

y anodizado. Debe pensarse seriamente en el tipo a escoger para optimizar la seleccién

Tabla 8.- Factores de perdida de capacidad del rectificador

REGULADOR PERDIDA EFICIENCIA
THYRISTORES (SCR) en|1,5 99%
primario

Reactor saturable 10% voltaje de linea 90%
Transformador de pasos 3,5% 95 -97%
Regulador continuo 3,5% 95 - 97%

Nota. La conversion de reactor saturable a thyristores es facil y econémica adicionalmente a

la mayor ganancia en eficiencia habrd un 10% en el voltaje de salida.

14.1.1 El transformador principal.-

Los transformadores generalmente se disefian para una determinada elevacién de temperatura
dada sobre el ambiente. Los transformadores que trabajan a baja temperatura son eficientes,
por que tienen un area grande de seccion transversal en los conductores de cobre de los
bobinados primario y secundario por lo que reduce la conversion de potencia en calor
desperdiciando al doblar la asignacion de corriente de un bobinado secundario por ejemplo
Requiera mas del doble del area de cobre para mantener la misma elevacion de temperatura
Las corrientes de Eddy en las laminaciones del trasformador son causados por el campo
magnético fluctuante de 60 ciclos.

Las laminaciones de grados eficientes como M —-14, M — 10, M — 6 de acero silicio reduciran
estas perdidas.

El tener sumo cuidado al armar las laminaciones mejora el acoplamiento magnético del
transformador. Si se emplea aluminio como material para bobinar se debe usar una seccién
1,64 veces mayor para igualar la conductividad del cobre. Un transformador grande bien

disefiado tendra una eficiencia mayor del 97% .

Los diodos.-
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Esta parte del transformador puede ser la mas eficiente dependiendo del voltaje de salida
necesitado. Asumiendo una perdida fija de 1 voltio, en esta parte de alta corriente el porcentaje
de perdida puede ser considerable.

Casi todos los rectificadores modernos usan diodos de silicio.

El equipo viejo en buenas condiciones que emplea selenio u otros materiales para la
rectificacién puede ser sometidos a diodos de silicio para una eficiencia optima . Esto puede
reducir las perdidas en 50% o mas, también aumentando la cantidad de diodos o usarlo de
mayor capacidad disminuye la caida de voltaje.

Un diodo que pase 200 amp puede tener una caida de 1,2 voltios (240 w), al doblar la cantidad
de diodos baja la corriente a través de cada uno a 100 amp con una perdida de 1 voltio para
una perdida se 100 watt o 200 watt los dos. Una ventaja adicional es que cada diodo trabajara
a temperatura reducida aumentando su capacidad para enfrentarse a sobrecargas accidentales
0 cortos circuitos.

Empleando los diodos de esta forma conservadora permite la eliminacion de fusibles,
reduciendo aln mas la perdida y los problemas de reemplazarlos, ademas de la cantidad de
diodos empleados debe proveerse un area adecuada de radiadores de enfriamiento, asi como

medios adecuados de ventilacién y enfriamiento para retirar el color generado.

14.1.2 Alambrado, Ensolerado y fusibles .-

Siempre que una corriente fluye por un conductor habra una caida de tensién generalmente,
las pequefias perdidas en los circuitos de control y alto voltaje son negligentes. Pero el
Ensolerado (en aire entre el rectificador y el proceso ) . Y la colocacién de fusibles inapropiados
en la parte de bajo voltaje y alta corriente pueden resultar grandes perdidas.

La regla aceptada para el Ensolerado en aire entre el rectificador y el proceso usar 645 mm2
de seccién de cobre (1060 mm2 aluminio) por cada 1000 amp bajo estas condiciones:

La resistencia del cobre causa una perdida de 0,008 voltios por cada 30 cm de largo de la
solera de cobre (0,0088 aluminio) bajo estas condiciones insignificantes para distancias cortas,
para 60 metros de longitud de aluminio la perdida es de 1,76 voltios 0 1760 watt por cada 1000

amp debe tenerse cuidado de que el voltaje no caiga por debajo de lo requerido.
Célculo los costos de la energia

E cc X | = P
Donde:

E = Potencial (Voltios), CC (corriente continua)

| = Intensidad de corriente (Amperios)
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P = Potencia eléctrica (watts)
Watt/ 1000 = Kw (salida)

Determinacion del consumo eléctrico AC (Corriente Alterna)

Kw/eficiencia % = Entrada AC Kwh

Estandar 87%
Automatico 93%

Kwh x (costo promedio KWh) x (hr /afio) = Costo Energia

14.1.3 Panel para control de densidad de corriente.-

Una eficiente relacion para el optimo consumo de energia el proceso. Esta entre el tablero de
control o controlador de corriente y el rectificador.

Existe en el mercado tableros de control de alto rendimiento la cual wvene con un PLC que
controla los parametros y muchas funciones mas. Que facilitan el trabajo de los operadores y
hacen que se pueda seleccionar parametros a voluntad y sean reproducibles.

Entre las cuales encontramos diferentes factores con cual se puede trabajar, uno de ellos es el
modo de densidad de corriente. Con solo fijar la densidad de corriente y la capa deseada el
equipo se encarga de programar lo demas parametros: tiempo area anodizada, corriente
consumida. Controla el crecimiento de la capa anédica Ademdas cuenta con un contador de
corriente interno que se utiliza para una dosificaciéon de acido automatico manteniendo el bafio
en concentracion constante durante la jornada de trabajo, también controla el sistema de

refrigeracion del bafio.

Estimacién de la cantidad y la capacidad de los rectificadores para cubrir el 70% del mercado al
2010.

Area por anodizar en la planta

1.465.333,24 m*

6 146.533.324,00 dm?
en peso 2.930,66 T™M



DIMENSION DE LOS RECTIFICADORES

Dias trabajados al mes
meses trabajados al afio

Total dias
horas por dia
Area por hora

Area por media hora

20,00
12,00

240,00
16,00

38.159,72 dm?
19.079,86 dm”

Tabla 9,- Seleccidn de rectificadores

” Area a 90 % Area por anodizar |NUmero de
Rectificador 2 2 "
dm dm rectificadores
6000 3.300,00 19.079,86 5,78
8000 4.500,00 19.079,86 4,24
10000 5.700,00 19.079,86 3,35

Del cuadro se determina que debe ser 4 rectificadores de 10 000 A cada uno.

14.2 Agitacion

Es muy importante para retirar el calor generado durante el proceso de anodizado en la
superficie de la pieza
La agitacion frecuente es con aire la cual se aplicara para agitar los enjuagues y bafios de
preparacién de los perfiles en los bafios de anodizado, esto implica que el aire ingresa a mayor
temperatura que la solucién por lo tanto se vuelve un consumidor mas del equipo de
refrigeracion. Para evitar esto se instala un sistema de agitacion por eductores que aprovechan
el retorno del &cido a la tina después de ser enfriado en el intercambiador de placas. este
sistema es muy efectivo y mantiene la temperatura con muy poca variacion.
La fuente de aire comprimido es un compresor tornillo de 22,8 Kw- h, para mantener la linea de

aireen la planta con 100 psi, seguido de un secador frigorifico.

14.3 Refrigeracion

El proceso de anodizado es un proceso exotérmico. Donde el calor es generado por la reaccion

a razén de 390 Kcal por cada molécula de Al ;O3 formado. Este calor debe ser retirado por el

equipo de refrigeracion para mantener una temperatura constante en el electrolito.



La Norma Qualanod (norma espafiola para anodizado) indica una forma de determinar la
capacidad de refrigeracion.
I x (E+3) x 0,86 = Kcal. —h.
Donde:
I = Intensidad de corriente (Amperios)
E = Potencial (Voltaje)

0,86= factor de conversiéon

DETERMINACION DEL EQUIPO DE REFRIGERACION
Consideraremos el conjunto siguiente:

2 tinas de anodizado y 1 de color

Anodizado | Rectificador Voltaje Kcal - h
1 10.000 17,5 176.300
2 10.000 17,5 176.300
Electrocolor
1 6.000 17,5 70.520
Total 423.120|Kcal - h

Factor de conversion:
1 ton 3024 Kcal - h

Esto representa en toneladas de refrigeracion

|Para la unidad se requiere 140 tons

Como tenemos dos unidades se requiere dos equipos de 140 tons.
El intercambio de calor serd externo, quiere decir que el acido es bombeado hacia un
intercambiador de placas y retorna frio. Este sistema es muy eficiente y mantiene el bafio con

bastante agitacion.

14.4 Herramental
Se considera todo los accesorios para armar las cargas desde los electrodos, platinas, ganchos
para tubos alambre y accesorios. Con el objetivo de bajar costos se utiliza accesorios para

perfiles de alta rotacion, se utiliza la maxima capacidad de los equipos.



14.4.1 Uso de abrazaderas para la sujecion de las platinas disminuyendo la renovacion de
los electrodos por desgaste solo se dara mantenimiento a las abrazaderas, los contactos y

los ganchos. Los pernos de presion ya no salen de la abrazadera hasta terminar su vida util.

14.4.2 Uso de platinas de seccién cuadrada para accesorios de aluminio y platinas con 4
venas para sujetar los perfiles con los clamp (prensas de polipropileno). Aplicado ahora ha
perfiles que requieren caracteristicas especificas. No se utiliza alambre y no se requiere

perforar los perfiles.

Fig. 21.- Vista de la forma de sujetar las platinas Fig. 22.- Perfiles sujetados por accesorios

14.4.3 Para el transporte de las cargas de considera dos puentes grdas con una capacidad de

carga de 1 000 Kg por polea con dos velocidades, robusta para medio &cido y alcalino.

14.5 Agua tratada

Para la preparacién de las soluciones tales como el anodizado, color, sellados, y algunos

enjuagues se requiere se agua tratada libre de toda impureza.

Aqui se presenta una informacion sobre la purificacién del agua.

El agua como HO es un compuesto puro no conductor de corriente eléctrica. Pero tiene una
particularidad. Es un solvente universal, es decir puede captar, gases, liquidos, metales, por
eso en la naturaleza no se encuentra puro.

En el ciclo natural del agua que recordamos: Soélido — Liquido - Gas. En cada cambio de fase el
agua se presenta como un agente que no viene solo. Viene con todo lo que disolvié en su
trayecto.

¢ Te has preguntado como llega el agua a nuestros hogares?

¢ Por que esperas que siempre sea limpia? En épocas de lluvias suele salir turbia.
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Pues hagamos un viaje imaginario desde nuestros hogares ingresando por el cafio pasamos a
una tuberia de %" luego a una de 6” y 8” , pasando a una tuberia troncal de distribucién y al
reservorio a donde es impulsado por un sistema de bombeo desde la troncal principal que sale
de la planta de tratamiento de agua potable. Vemos inmensas lagunas con agua lista para la
distribucion hay clorinadores. Filtros, Tanques de sedimentacion con precipitantes, Los
Clarificadores, Pozos de sedimentacion por gravedad. Llegamos a la bocatoma y encontramos
al Rio Hablador (si hablara no te quedarian ganas de tomar agua), en este rio antes habia
camarones y truchas hoy son historia

Este camino que hemos seguido nos da una idea de como se “limpia” el agua.

Pero hay procesos industriales como el nuestro, equipos médicos de precisién, como los

equipos de hemodidlisis que requieren agua purificada.

Existen varios métodos de purificacién del agua, aqui le mencionamos un resumen

1) Filtracion.- Se usa como un pre-tratamiento el agua pasa a través de un filtro de terminada
porosidad y a una determinada presion. El filtro retiene las particulas y el agua pasa a través
de él.
2) Adsorcion.- ElI carbon activado liga al cloro y materiales organicos en el agua de
alimentacion inmovilizandola y removiendo estas impurezas.

3) Destilacién.- Es el proceso en que el agua es calentada hasta estado gaseoso y luego
condensado en un recipiente separado.
4) Oxidacion Ultravioleta (UV).- Luz UV (menor de 280 nm) pasa a través del agua destruyendo
bacterias virus, y trazas de material organico.

5) Desmineralizacion.- Remueve los iones minerales por intercambio i6nico con resinas
sintéticas. Las resinas catidnicas remueven los iones cargados positivamente; las resinas
anionicas remueven los iones cargados negativamente.

6) Ultrafiltracién.- Usado para remover pirogenos y bacterias, bajo presiones. El agua es
forzada a través de una membrana con un poro menor qie 0,005 um, las particulas son
retenidas y el agua sola pasa.

7) Osmosis Inversa.- Una presion externa es aplicada en el lado de la alimentacién, la
membrana semipermeable permite el paso del agua sin sales. Y el agua concentrada es

drenada como subproducto.

¢QUE ES LA PRESION OSMOTICA?

El fendmeno de osmosis representa la respuesta de un sistema discontinuo cuando dos
recipientes con soluciones a diferentes concentraciones se ponen en contacto por medio de

una membrana semipermeable. El flujo “osmético” se origina del recipiente de la solucion

diluida al recipiente de la solucién concentrada.
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Es un proceso espontaneo para llevar al sistema a su estado de equilibrio, ello ocurre cuando
el flujo osmético eleva una columna de liquido sobre la solucién concentrada cuyo peso

produce la Presion Osmoética de equilibrio.

Cualquiera de nosotros puede interpretar la osmosis como la originada por un efecto de
succién de una solucion concentrada hacia una solucién diluida, tal efecto de succién no se
produce mecanicamente como se absorbe el jugo de naranja con la boca; Sino que se trata de

un efecto de succién por una diferencia de energias quimicas.

La segunda ley de la termodindmica asegura que este proceso es irreversible, en vista de que
para reintegrar el sistema a su estado inicial tiene la necesidad de realizar un trabajo mecéanico

neto.

Esta labor mecénica se realizara en la solucion concentrada de tal manera que el flujo del
solvente ocurre en direccion opuesta al flujo osmoético original, para que tal cosa ocurra es
obligatorio que la presién aplicada tenga una valor mayor a la diferencia de presién osmdética
entre los recipientes a esto se llama “OSMOSIS INVERSA”

Seleccionamos un equipo de Osmosis Inversa por las siguientes ventajas:

a) Disminucién de las contaminaciones por arrastre de las soluciones de proceso en anodizado
b) Mayor duracién de las soluciones de proceso.

¢) Disminuye el consumo de agua en los enjuagues.

d) Se obtiene perfiles limpios.

e) Se evita la formacién de aureolas en los perfiles por la evaporacion del agua

f) Disminuyo el tiempo que utiliza el personal de embalaje en limpiar los perfiles

g) Disminuye el tiempo de entrega del producto al cliente

h) Disminuye del consumo de &acido clorhidrico en la planta (producto fiscalizado por el
ministerio de la produccion)

i) Eliminacion de los riesgos por quemaduras con Acido Clorhidrico (Ya no se utilizara para
tratar el agua)

j) Disminucién de tiempos de preparacion de soluciones.

k) Mayor cantidad de horas disponibles para produccion.

I) Disponibilidad de agua tratada las 24 horas del dia.
EQUIPO OSMOSIS INVERSA

El equipo ha sido seleccionado tomando en cuenta nuestra necesidad de la planta y las

caracteristicas de nuestro proceso.
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Fig 23.- Equipo de Osmosis Inversa

Se ha puesto bastante énfasis en las propiedades del agua pura por lo que nuestro equipo

esta preparado, para controlar la reacciéon, que hace aumentar la conductividad del agua.
Estas reacciones gobiernan la quimica de CO, y el agua:

CO5 + H,0 <---> H,COs3

(&cido carbonico)

H,CO3 <---> H" + HCO3.

(ion bicarbonato)
Donde: PK, = 6.38

HCO;- <---> H + COz*-

(lon carbonato)
Donde PK, = 10,37

Un dosificador de soda caustica antes del segundo equipo de osmosis nos regula el PH del
agua a la salida del equipo y disminuye el CO,. Bajando alin mas la conductividad.
Nuestra agua tratada se almacena en tres grandes tanques de 10 000 L de capacidad, para el
uso respectivo. Las lineas de conduccion a los puntos de uso estan tendidas en un material

adecuado hasta el lugar requerido.
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DISTRIBUCION DE COSTOS AGUA DI POR OSMOSIS
Mano de Obra

Indirectapantto y Repar
0% 0%

Mano OD
3%

Energia

12% Insumos

Insumos varios
47%

@ Insumos Quimicos Insumos varios O Agua
OEnergia Mano OD @ Mano de Obra Indirectal
Mantto y Repar

Fuente: Cortesia de Aluminios PFK

Fig. 23.- a) Distribucién de costos Osmosis Inversa

En la fig. 23.- a) Se puede apreciar los diferentes costos en la produccion de agua tratada por

el equipo de osmosis Inversa.

14.6 Calefaccion

El calor requerido para llevar las soluciones a temperatura de operacién se determina

Aplicando la ecuacién de calor par cada uno de los bafios.

Q=mcp (T2-T1)

Esté ecuacién en unidades consistente obtenemos Kcal.

En la tabla 10 se muestra la cantidad de calor necesario para acondicionar los bafios a la
temperatura de operacioén, cabe recordar que la mayor demanda de vapor se da en el proceso
de calentamiento de los bafios, mientras que durante la el proceso el consumo de vapor es
minima, solo para el mantenimiento.

Este calor se requiere en un tiempo de nueve horas, por lo que en 1 hora se requiere 1 293
888 Kcal Si esto representa el 60% del combustible utilizado para generar el vapor se tiene
que producir en la combustién 2 15 64 480 Kcal.

Un caldero de 9 600 Ib/h con residual 6 satisface esta cantidad de calor.
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Tabla 10.- Calor necesario para acondicionar los bafios

14.7 Instalacion de los secadores

Uno de los grandes inconvenientes es que cuando los perfiles salen del sellado se demoran en
secar y permanece buen tiempo para que se evapore el agua. Los perfiles eran colocados en
mesas inclinadas para facilitar su escurrimiento. Con el
limpios y secos para evitar la humedad del area y el personal no moje los guantes y a su vez
dure méas. Se coloca un secador

perfiles se obtienen secos en 15 minutos, facilitando el trabajo para la seccion de Embalaje,

apreciablemente.

La fuente de calor es un quemador a GLP, tiene recirculaciéon interna manteniendo la

temperatura en 50°C.

Volumen ] Calor
atil Requerido
CARGA m Kcal
1| DESENGRASE 33,12| 1.391.040,00
2 ENJUAGUE 16,56
3 DECAPADO 36,80 2.281.600,00
4 ENJUAGUE 16,56
5 ENJUAGUE 16,56
6 SODA 22,82 730.112,00
7 ENJUAGUE 16,56
8 ENJUAGUE 16,56
9 NITRICO 16,56
10 ENJUAGUE 16,56
11 ENJUAGUE 33,12
12| ANODIZADO 1 20,24
13 ANODIZADO 2 20,24
14| ANODIZADO 3 20,24
15| ANODIZADO 4 20,24
16 ENJUAGUE 16,56
17 ENJUAGUE 33,12
18| ELECTROCOLOR 1 | 20,24
19| ELECTROCOLOR 2 | 20,24
20 ENJUAGUE 16,56
21 ENJUAGUE 16,56
22 SELLADO 1 22,08| 1.810.560,00
23] SELLADO 2 22,08] 1.810.560,00
24| SELLADO 3 22,08] 1.810.560,00
251 SELLADO 4 22,08] 1.810.560,00
26 Secador 1 33,12
27 Secador 2 33,12
DESCARGA
Total Kcal 11.644.992,00
BTU 46.218.973,25

de aire caliente suministrado por un quemador a gas los
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14.8 Proceso

Se establece el siguiente diagrama de flujo para el proceso de anodizado.

DIAGRAMA DE FLUJO - ANODIZADO

===

| AMARRE |
v

| DESE%QRASE |

| ENJUAGUE |
+

| DECAPADO |

| ENJUAGUE |

v
| SODA |
-

| ENJUAGUE |

<+
[ ACIDO NITRICO |

| ENJUAGUE |
v

| ENJUAGUE |

| ANODIZADO |

| ENJUAGUE |
v

| ENJUAGUE |

‘_

‘_

| ELECTROCOLOR |
W

| ENJUAGUE |
L

| ENJUAGUE |

| SELLADO

| SECADOQO |

| DESCARGA |

I

FIN

Fig 24.- Diagrama de flujo del proceso de anodizado

14.9 Los pardmetros de operacion se listan a continuacion.
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Tabla 11.-Parametros del proceso

BANOS DESCRIPCION PARAMETROS
Desengrase Desengrase 30-50 g/l
Eliminador de Piedra Aprox 2 g/l
Temperatura 40°-60°C
Tiempo 5-15 min
Decapado Decapante 50 - g/l
Eliminador de Piedra Aprox 2 g/l
Humectante Aprox 0.3 - 2.0 g/l
Temperatura 55°-70°C
Tiempo 10 — 20 min
Aluminio 40 g/l max
Soda Soda caustica 50 —gll
Decapante Aprox 2 g/l
Humectante Aprox 0.3-2.0 g/l
Temperatura 50°-55°C
Tiempo 3-8 min
Aluminio 40 g/l max
Nitrico Acido Nitrico 50-70g/l
Temperatura Ambiente
Anodizado Acido sulfarico 170 - 180 g/l
Aluminio Max 22 g/l
Temperatura 18°-22°C
Densidad de corriente 1.5 A/dm2
Voltaje Aprox 17.5V
Humectante Aprox 0.3 - 2.0 g/l
Tiempo 30 - 45 min
Electrocolor Sal de color 9.8-14 g/l
Acido Sulfarico 12 - 24 g/l
Estabilizador de color 9.8-14.0 9/l
Temperatura Ambiente
Densidad de corriente Aprox 0.8 - 1.3 A/dm2
Voltaje Aprox 17.5V
Tiempo Aprox
Acab 03 13 mim
Sellado Aditivo de sellado 1-34gl/
PH 5.6 -6.0
Temperatura A Pto ebullicién
Tiempo 3min/?m
Secador Temperatura 50 °C
Tiempo 15 min

14.10 Caracteristicas de las tinas del proceso
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Tabla 12.- Dimensiones de las tinas de proceso

Seguidamente listamos las caracteristicas de cada uno se las tinas de proceso
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DIMEMSIONES INTERNAS Volumen |EXTERNAS

LARGO | ANcHO | ALTURA | Util ANCHO

CARGA m m m m’ m
2
1] DESENGRASE 8,00 1,80 2,5 33,12 2,10
2 ENJUAGUE 8,00 0,90 2,5 16,56 1,20
0,65
3 DECAPADO 8,000 2,00 2,5 36,80 2,30
4 ENJUAGUE 8,00 0,90 2,5 16,56 1,20
5 ENJUAGUE 8,00 0,90 2,5 16,56 1,20
0,65
6 SODA 8,00 1,24 2,5 22,82 1,54
7 ENJUAGUE 8,00 0,90 2,5 16,56 1,20
8 ENJUAGUE 8,00 0,90 2,5 16,56 1,20
0,65
9 NITRICO 8,00 0,90 2,5 16,56 1,20
10 ENJUAGUE 8,00 0,90 2,5 16,56 1,20
11 ENJUAGUE 8,00 1,80 2,5 33,12 2,10
0,65
12| ANODIZADO 1 8,00 1,10 2,5 20,24 1,40
13| ANODIZADO 2 8,00 1,10 2,5 20,24 1,40
0,65
14] ANODIZADO 3 8,00 1,10 2,5 20,24 1,40
151 ANODIZADO 4 8,00 1,10 2,5 20,24 1,40
0,65
16 ENJUAGUE 8,00 0,90 2,5 16,56 1,20
17 ENJUAGUE 8,00 1,80 2,5 33,12 2,10
0,65
18] ELECTROCOLOR 1 | 8,00 1,10 2,5 20,24 1,40
0,65
19] ELECTROCOLOR 2 | 8,00 1,10 2,5 20,24 1,40
0,65
20 ENJUAGUE 8,00 0,90 2,5 16,56 1,20
21 ENJUAGUE 8,00 0,90 2,5 16,56 1,20
0,65
22 SELLADO 1 8,00 1,20 2,5 22,08 1,50
23 SELLADO 2 8,00 1,20 2,5 22,08 1,50
24 SELLADO 3 8,00 1,20 2,5 22,08 1,50
25 SELLADO 4 8,00 1,20 2,5 22,08 1,50
0,65
26 Secador 1 8,00 1,80 2,5 33,12 2,10
27 Secador 2 8,00 1,80 2,5 33,12 2,10
DESCARGA 3,00
Longitud total 52,89




Tabla 13.- Caracteristicas v costo de las tinas de proceso

Caracteristicas de las tinas Precio
CARGA Material Revestimiento Aislamiento $
Estimado
1|__DESENGRASE Acero inox 304 | ----eeeeeees Lana de vidrio, chapa fierro 12.500,00
2 ENJUAGUE Fierronegro | - | e 8.500,00
3 DECAPADO Fierro negro | --------mme- Lana de vidrio, chapa fierro 15.000,00
4 ENJUAGUE Fierronegro | - | e 8.500,00
5 ENJUAGUE Fierronegro | - | s 8.500,00
6 SODA Fierro negro Lana de vidrio, chapa fierro 15.000,00
7 ENJUAGUE Fierro negro 8.500,00
8 ENJUAGUE Fierro negro 8.500,00
9l NEUTRALIZADO Acero inox 316L | ---m-emeeee- | s 12.500,00
10 ENJUAGUE Acero inox 316L | ------e-eeme-- | e 12.500,00
11 ENJUAGUE Acero inox 316L | ------meee- | e 12.500,00
12| ANODIZADO 1 Acero inox 316L |Fibradevidrio | = —oeeeeeeee 15.000,00
13|__ANODIZADO 2 Acero inox 316L |Fibradevidrio | = —oeeeeeeee 15.000,00
14 _ANODIZADO 3 Acero inox 316L |Fibradevidrio| = -eemeeeeeeee- 15.000,00
15|__ANODIZADO 4 Acero inox 316L |Fibradevidrio| ~ -eeeeeeeeeeeee 15.000,00
16 ENJUAGUE Acero inox 316L | -------me--- | e 12.500,00
17 ENJUAGUE Acero inox 316L | ------e-eeme-- | e 12.500,00
18| ELECTROCOLOR 1 I Acero inox 316L |Fibradevidrio| = -----eeeeeee- 15.000,00
19| ELECTROCOLOR 2 | Acero inox 316L |Fibradevidrio| ~ ---ememeeeeee- 15.000,00
20 ENJUAGUE Aceroinox 316L | ----------- | e 12.500,00
21 ENJUAGUE Acero inox 316L | ------meme- | s 12.500,00
22 SELLADO 1 Acero inox 316L |  -------eeee Lana de vidrio, chapa inox 316L 18.000,00
23 SELLADO 2 Acero inox 316L | -------eeeeee- Lana de vidrio, chapa inox 316L 18.000,00
24 SELLADO 3 Acero inox 316L | -------eeeeee- Lana de vidrio, chapa inox 316L 18.000,00
25 SELLADO 4 Acero inox 316L | -------eeev Lana de vidrio, chapa inox 316L 18.000,00
26 Secador 1 Aluminio | --meeeeeeee- Lana de vidrio, chapa fierro 8.500,00
27 Secador 2 Aluminio | --emeeeemeeee- Lana de vidrio, chapa fierro 8.500,00
DESCARGA
COSTO DE LAS TINAS 351.500,00

14.11 Costos de los equipos para la planta de anodizado
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Tabla 14.- a) Equipos planta anodizado

Equipo $/ Unid Cantidad Total
Rectificador 10 000 A 25 V. 51.000 4 204.000
Rectificador para color 6 000 A 25V 62.000 1 62.000
Rectificador para color 5 000 A 25V 5.000 1 5.000
Equipo de enfriamiento 140 ton. Intercabiador placa 58.000 2 116.000
Puente grua, movimiento de cargas x 1000Kg 15.000 2 30.000
Equipo de tratamiento de agua Osmosis inversa 40m3/dia 38.000 1 38.000
Compresor de tornillo v secador frigorifico 5HP 30.000 1 30.000
Equipo de calefaccién Caldero 9 600 Ib/Hr 50.000 1 50.000
Gratadora 68.000 1 68.000
Herramental para anodizado 50.000 1 50.000
Tinas de proceso 351.500 1 351.500
[Total | 1.004.500]
Tabla 14.- b) Equipos complementarios
Equipo Capacidad Material Costo ($)

Tangues de almacenamiento petréleo 10 000 gal Fierro neqgro 8.000
Tanque de almacenamiento acido sulfdrico Ind. 12 T™M Acero Inox 314 12.000
Tanque de almacenamiento soda caustica al 50% 15T™M Fierro negro 9.000
Tanque de almacenamiento acido nitrico 8TM Acero Inox 314 12.000
Equipo para laboratorio

Balanza analitica 2009 4.000
Medidor de capa anodica ?m 3.500
Medidor de sellado ?s 3.000
Material de vidrio 2.500
Otros
[Total 54.000)|

14.12 Tratamiento de agua residual

La planta de tratamiento disefiada tiene como objetivo obtener agua clarificada y lodos que
sean considerados como no peligrosos segun la reglamentacion de los residuos sélidos para
una adecuada disposicion final.

Con esta planta estamos satisfaciendo las reglamentaciones sobre el medio ambiente,
participando activamente en la preservacion de la naturaleza y dando a nuestro personal mayor

seguridad en el ambiente de trabajo.

14.12.1 Generalidades.

Los estudios se realizan para tratar los efluentes de la planta Anodizado los cuales son
soluciones acidas y alcalinas y como principal componente tenemos la presencia se Aluminio
disuelto, producto de la disolucion superficial de los perfiles en el los diferentes procesos.
Utilizaremos las soluciones que ya cumplieron su periodo de uso, también se realizara una

neutralizacion o lavado del lodo generado en el decapado.
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Para romper la estabilidad de las particulas coloidales y poderlas separar, es necesario realizar

las siguientes operaciones:

?? Almacenamiento de las soluciones usadas en el proceso de anodizado de
perfiles

Acidificacion

Neutralizacion

Coagulacion,

Floculacion

Decantacidn

Filtrado

¥ 3 3 3 3 3 3

Almacenamiento

Después de acidificar la muestra empieza la neutralizacién y esto lleva a la coagulacién cuyo

fundamento teérico se describe a continuacién

14.12.2 Coagulacion.

La coagulacién consiste en desestabilizar los coloides por neutralizacién de sus cargas, dando
lugar a la formacién de un floculo o precipitado.

La coagulacion de las particulas coloidales se consigue afadiéndole al agua un producto
quimico (electrolito) llamado coagulante. Normalmente se utilizan las sales de hierro y aluminio.

Se pueden considerar dos mecanismos basicos en este proceso:
14.12.2.1 Neutralizacion de la carga del coloide.

El electrolito al solubilizarse en agua libera iones positivos con la suficiente densidad de
carga para atraer a las particulas coloidales y neutralizar su carga.

Se ha observado que el efecto aumenta marcadamente con el nimero de cargas del
i6n coagulante. Asi pues, para materias coloidales con cargas negativas, los iones Ba 'y
Mg, bivalentes, son en primera aproximacion 30 veces mas efectivos que el Na,
monovalente; y, a su vez, el Fe y Al, trivalentes, unas 30 veces superiores a los
divalentes.

Para los coloides con cargas positivas, la misma relaciéon aproximada existe entre el i6n

cloruro, Cl-, monovalente, el sulfato, (SO4)'2, divalente, y el fosfato, (PO4)'3, trivalente.

14.12.2.2 Inmersion en un precipitado o fléculo de barrido.
Los coagulantes forman en el agua ciertos productos de baja solubilidad que precipitan.
Las particulas coloidales sirven como nucleo de precipitacion quedando inmersas

dentro del precipitado.

Los factores que influyen en el proceso de coagulacion:

-77-



a) pH.-

EL pH es un factor critico en el proceso de coagulacién. Siempre hay un intervalo de
pH en el que un coagulante especifico trabaja mejor, que coincide con el minimo de
solubilidad de los iones metélicos del coagulante utilizado.

Siempre que sea posible, la coagulacién se debe efectuar dentro de esta zona éptima
de pH, ya que de lo contrario se podria dar un desperdicio de productos quimicos y un
descenso del rendimiento de la planta.

Si el pH del agua no fuera el adecuado, se puede modificar mediante el uso de

coadyuvantes o ayudantes de la coagulacion, entre los que se encuentran:
?? Cal viva.
?? Cal apagada.
?? Carbonato sadico.
?? Sosa Caustica.
?? Acidos minerales.

b) Agitacion rapida de la mezcla

Para que la coagulacién sea 6ptima, es necesario que la neutralizacion de los coloides
sea total antes de que comience a formarse el fléculo o precipitado.

Por lo tanto, al ser la neutralizacion de los coloides el principal objetivo que se pretende
en el momento de la introduccién del coagulante, es necesario que el reactivo
empleado se difunda con la mayor rapidez posible, ya que el tiempo de coagulaciéon es

muy corto (1sg).

14.12.3 Floculacion.

La floculacion trata la unién entre los fléculos ya formados con el fin aumentar su volumen y
peso de forma que pueden decantar. Consiste en la captacion mecanica de las particulas
neutralizadas dando lugar a un entramado de sdlidos de mayor volumen. De esta forma, se
consigue un aumento considerable del tamafio y la densidad de las particulas coaguladas,
aumentando por tanto la velocidad de sedimentacion de los fléculos.

Basicamente, existen dos mecanismos por los que las particulas entran en contacto:
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a)

b)

Por el propio movimiento de las particulas (difusion browniana). En este caso se habla
de Floculacién pericinética o por conveccién natural. Es muy lenta.

Por el movimiento del fluido que contiene a las particulas, que induce a un movimiento
de éstas. Esto se consigue mediante agitacion de la mezcla. A este mecanismo se le

denomina Floculacion ortocinética o por conveccion forzada.

Existen ademas ciertos productos quimicos llamados floculantes que ayudan en el proceso de

floculacion.

Un floculante actGa reuniendo las particulas individuales en aglomerados, aumentando la

calidad del fléculo (floculo méas pesado y voluminoso).

Hay diversos factores que influyen en la floculacion:

a)
b)

c)

d)

e)

Coagulacioén previa lo mas perfecta posible.

Agitacion lenta y homogénea.

La floculacién es estimulada por una agitacion lenta de la mezcla puesto que asi se
favorece la union entre los floculos. Un mezclado demasiado intenso no interesa
porque romperia los fléculos ya formados.

Temperatura del agua.

La influencia principal de la temperatura en la floculacion es su efecto sobre el tiempo
requerido para una buena formacion de fléculos.

Generalmente, temperaturas bajas dificultan la clarificacién del agua, por lo que se
requieren periodos de floculacién mas largos o mayores dosis de floculante.
Caracteristicas del agua.

Un agua que contiene poca turbiedad coloidal es, frecuentemente, de floculacion méas
dificil, ya que las particulas solidas en suspension actian como nucleos para la
formacion inicial de floculos.

Tipos de floculantes Segun su naturaleza, los floculantes pueden ser:

?? Minerales: por ejemplo la silice activada. Se le ha considerado como el mejor
floculante capaz de asociarse a las sales de aluminio. Se utiliza sobre todo en el

tratamiento de agua potable.

?? Orgénicos: son macromoléculas de cadena larga y alto peso molecular, de origen

natural o sintético.

Los floculantes organicos de origen natural se obtienen a partir de productos naturales como

alginatos (extractos de algas), almidones (extractos de granos vegetales) y derivados de la

celulosa. Su eficacia es relativamente pequefa.

Los de origen sintético, son macromoléculas de cadena larga, solubles en agua, conseguidas

por asociacién de mondémeros simples sintéticos, alguno de los cuales poseen cargas eléctricas

0 grupos ionizables por lo que se le denominan polielectrolitos.
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Segun el caracter idnico de estos grupos activos, se distinguen:

?? Polielectrolitos no ionicos: son poliacrilamidas de masa molecular comprendida entre 1

y 30 millones.

?? Polielectrolitos aniénicos: Caracterizados por tener grupos ionizados negativamente

(grupos carboxilicos).

?? Polielectrolitos catidnicos: caracterizados por tener en sus cadenas una carga eléctrica

positiva, debida a la presencia de grupos amino.

La seleccién del polielectrolito adecuado se hace mediante ensayos de la jarra en el

laboratorio.

En general, la accién de los polielectrolitos puede dividirse en tres categorias:

En la primera, los polielectrolitos actian como coagulantes rebajando la carga de las particulas.
Puesto que las particulas del agua residual estdn cargadas negativamente, se utilizan a tal fin

los polielectrolitos catidnicos.

La segunda forma de accién de los polielectrolitos es la formacién de puentes entre las
particulas. El puente se forma entre las particulas que son adsorbidas por un mismo polimero,

las cuales se entrelazan entre si provocando su crecimiento.

La tercera forma de actuar se clasifica como una accién de coagulacion formacién de puentes,
que resulta al utilizar polielectrolitos catiénicos de alto peso molecular. Ademas de disminuir la

carga, estos polielectrolitos formaran también puentes entre las particulas.

14.12.4 Desarrollo del proyecto

Conociendo las caracteristicas de los efluentes de la planta de anodizado consideramos lo
siguiente:

Los productos elaborados

Cantidad de aluminio disuelto

El sistema de fabricacién

Los esquemas del proceso

El régimen de trabajo

33 33 33

Volumen de liquidos residuales
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Es importante resaltar que todas las soluciones tienen como principal constituyente los
compuestos de aluminio producto de las reacciones en los bafios de preparacién de la

superficie del perfil y el proceso de anodizado.

Asi podemos encontrar en las soluciones alcalinas las siguientes reacciones.

2AL+2NaOH +2H,0 - 2NaAlO; + 3H,
2NaAlO, + 2H,O Al(OH); + NaOH
AlOH e AlL,O3 + 3H,0

Y en las soluciones acidas los compuestos formados por la disolucién del aluminio y el oxido de

aluminio

Aly(SO4)3 y H,SO,

La disolucion del sulfato de aluminio trae como consecuencia, la hidrélisis del mismo:

Aly(SO4)s + HyO - 2AI" + 350,22+ 0H ~

2A1"% 4+ 350,72 + HyO —----eem- 2AI(OH); + H,SOy
Lo mismo ocurre con el acido sulfirico

H,SO, 2H"  +50,2

Por esta razon las soluciones de sulfato de aluminio presentan un PH &acido.

14.12.5 Descripcion del procedimiento para tratar las aguas residuales

14.12.5.1 Identificacion de efluentes:

1. Las soluciones del proceso usadas por ser mas concentrados se almacenan en
tanques independientes los cuales se utilizaran para regular el PH en primera
instancia.

2. Los efluentes liquidos provenientes de los enjuagues
Los lodos que se obtienen en el decapante aportan alcalinidad y deben ser

neutralizados.

14.12.5.2 Ecualizacion
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Los tres efluentes llegan a un tanque de regulacion primaria, luego previa homogenizacion son
bombeados hacia un tanque de acidificacién con &cido sulfirico usado, agitado fuertemente

regulando el PH a menor que 2.

14.12.5.3 Neutralizacion

Para lograr la mayor precipitacion del hidréxido de aluminio se neutraliza con solucion soda
caustica usada, también entra en esta etapa el lodo obtenido en el decapante con una
agitacion rigurosa y lechada de cal. Para mejorar la velocidad de sedimentacién agregamos
un polilectrolito spectra floc 880 solucién al 0,1% peso volumen.

Llevando la solucién a PH 50 — 7,5 donde el hidréxido de aluminio logra una mayor

precipitacién. Regulando con &cido sulfdrico y soda caustica.

14.12.5.4 Decantacion.

En este decantador se logra separar la gran cantidad de sélidos y coloides formados por la
presencia del hidréxido de aluminio.

Aqui se separa el liquido clarificado para su almacenamiento y posterior disposicion.
Los lodos van a un filtro prensa.

14.12.5.5 Filtracion de los lodos

Los lodos son filtrados en un filtro prensa y compactados para manipularlo con seguridad.
14.12.5.6 Datos experimentales

Se realiza pruebas de laboratorio con el objetivo de obtener los datos que se requieren para el

disefio de los principales equipos en la planta de tratamiento de aguas residuales.

Obteniendo lo siguiente:

En la fig 24 se muestra el comportamiento del PH en los procesos previos a la decantacion
siempre teniendo en cuenta que la maxima precipitacion del hidroxido de aluminio esta en el
rango de PH de 5,0 a 7,5.

Donde: Paso 1 es la muestra puntual en un momento del dia. Paso 2 significa la acidificacion
del efluente con &cido sulfirico. Paso 3 neutralizacién previa con soda caustica usada. Paso 4
es la adicion de los lodos del decapante para su neutralizaciéon soda caustica paso 5y 6 se

regula el PH con hidréxido de calcio.
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Variaciéon del PH en el tratamiento

Pad

PH

OFRLrNWPkAMUITO N
/

Pasos

Fuente: Datos de laboratorio Aluminios PFK

Fig 24.- Variacion del PH durante el tratamiento del agua residual

Célculo de la velocidad de sedimentacidn
La velocidad de sedimentacion se determina en forma experimental y se obtiene de la
siguiente grafica fig25. Considerando que la mayor velocidad que alcanza los lodos esta en los

primeros momentos de sedimentacion.

Nivel de la superficie de separacion
35
30 w
25
e 20
° 15
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5
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O P H P P & L & F
min

Fuente: Datos de laboratorio Aluminios PFK

Fig 25.- Gréfico de decantacion del lodo

Valor obtenido de la grafica fig 25

Vs= 2,13768E-05 m/s
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Para los céalculos del decantador

Fig 27.- Productos obtenidos de la filtracién

14.12.5.7 Determinacion de la capacidad de planta

De las datos obtenidos del proceso luego de los estudios realizados a los efluentes y la
disminucién de caudal con la aplicacién de un control estricto en los enjuagues, los spray en la
parte superior de los enjugues de tal forma que alimente agua fresca directo a las cargas
mientras son izadas.

Se determin6 que la cantidad de los efluentes es 10 m® por hora.

Esto quiere decir se tratara 10m%hora proveniente de la planta de anodizado como punto de
partida. Y se considera que los lodos que se formaran en todo el proceso estan gobernados por
las siguientes reacciones principales para determinar la cantidad de sélidos que se van a
eliminar

Como la planta de anodizado esta disefiada para procesar 1 465 333.24 m? de perfiles
anodizados

Tomando la relacion de 1 TM equivalente a 500 m”. Tenemos gue se anodizara 2 930,66 TM

al afio, y por hora 763 kg. De los cuales durante el proceso hay una disolucion superficial de
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2% que representa 15 kg/h de Aluminio. Experimentalmente se determind que una parte pasa
a formar 6xidos en forma de lodos 8 Kg y otra queda en suspensién en los efluentes 7 Kg.
A este aluminio suspendido mediante acidificacion lo pasamos a sulfato de aluminio

controlando un PH menor que 2

2.AI(OH)3 + 3.H,S0, ? Aly(SO,)s3 + 6.H,0

Cantidad de sulfato de aluminio que se obtiene:

Formula PM Peso
Al 27 7Kg

Al (SO 4)3 342 91,27|Kg

Asi obtenemos el sulfato de aluminio necesario para el tratamiento de aguas residuales,

Evitando la compra de este insumo cuyo valor aproximado esta por los 0,5 $ /Kg.

Reacciones quimicas que se realizan en el tratamiento de aguas residuales

a) Alx(SO4)3 + 6NaOH - 2AI(OH); + 3Na,S0,
b) Al>(SO4)3 + 3Ca(OH);  ---eeeee- 2AI(OH)3 + 3Caso,
c) 3Na,S0O, + 3Ca(OH), - 3CaSO, + 6NaOH
Sumando a) +b)+ c)
Tenemos:

2AL(S0O,); + 6Ca(OH), - 4AI(OH)4 + 6CaSO,
PM 684 444 312 816
Simplificando

Aly(SO,)3 + 3Ca(OH), W - 2AI(OH)3 3CaS0,
PM 342 222 156 408
Kg/h 91 59 42 109

Célculos para determinar la cantidad total de lodo generado anualmente proveniente de

Aluminio disuelto en los efluentes:
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Al (SO4)5

Por dia (16HTr)
16

Por afio (240 dias)

240

+

1.460

350.494

3Ca(OH),

948

227.514

Precipitado producto de la Rx (Kg)

2AI(OH),

666

159.875

De igual forma se estima los lodos que se forman en el decapado:

Cantidad de lodo a neutralizar por hora

PM

Peso

Al

27

8

Kg/h

Al203

102

31

Kg/h

Cantidad de lodo inicial a neutralizar Kg/h

Por dia (16Hr)
16 613

Por afio (240 dias)

240 147.000
Lodo total por disponer Peso Und
Anual 725.008|Kqg
Mensual 60.417 |Kg
Por hora 189|Kg

- Para la preparacion de la lechada de cal se considera lo siguiente:

DETERMINACION DEL VOLUMEN DE CAL

CaO

PM
Hs
Kg/h

+
56

-151,9

45

CaO comercial contiene insolubles

Se requiere comprar

+ 3Caso,

1.742

418.133

578.008

CaO

46,51 Kg/h

H.O - Ca(OH)2 -15,5826 Kcal/mol
18 74
-68,3174 -235,8 -15,5826 Kcal/mol
14 59
4 %
Al afio 178.595 Kg
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Concentracién de la lechada de cal 0,2 Kg/L

Volumen lechada de cal 295 L/h
Volumen diario 4720 L
Densidad de CaO 1,2 g/mL

Densidad lechada de cal 1,15 g/mL

14.12.5.8 Equipos principales

Los principales equipos lo constituyen el decantador y el filtro prensa

Con sus respectivas bombas de alimentacion
14.12.5.8.1 Bomba principal de efluentes

Esta bomba es la que alimenta el agua residual a la planta de tratamiento y tiene las siguientes

caracteristicas capacidad de 10 m?® y potencia de 0,5 HP 0,36 Kw

14.12.5.8.2 Disefio del decantador
Debido al aumento de volumen y carga en el tratamiento aplicado, el decantador tratara un

volumen de 12 m*/ hora

Se utilizara un decantador de placas paralelas con las siguientes caracteristicas.
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Tabla 15.- Disefio del decantador de placas paralelas

Paso |Datos Cantidad Unidad |Célculos Resultados Unidad
Separacion de las E iamient
placas en el plano e'= 12 cm |d= e'sen???2 spaciamiento cm
X entre placas
horizontal
1
Copesordelaslonasdel o= 006 | om [d=  125en?-0,06 1,0472
Angulo de inclinacion | 2 o |d= 10,33 0,866026628
de las placas
Longitud de modulo de _ _ Y
placas 1= 12 m  [lu= 1-ecos? Longitud Gtil dentro cm
lu 120 - 12 cos60° de las placas
2 lu= 114
L= lu/d Longitud relativa m
L= 114/10,33 del médulo de
L= 11,03 placas
Médulo de eficiencia de S = 1 = [sen?2sen??72 cos?7% Coeﬁc{nente del
las placas maodulo
Velocidad de
sedimentacion de las Vs= 21E-05| m/s |f = 0,572
particulas
3 Caudal de disefio del 0= 0004 mais |f = 553
decantador
_ Area superficial de 2
As= QIf Vs la unidad m
As= 0,004/5,53 x 2,13(10)°
As= 34
Numero de canales
Ancho neto de la zona N= Assen?/B.d formado por las
4 |de decantacion 48|m placas
N [34(0,866)/4,80(10,33)] x 100
N 59
LT=  lcos? + [Nd+(N+1)e}/Sen? Longitud del
decantador m
5 LT= 1,2(0,5)+95(0,1033)+(95+1)0,0006]/(0,866)
LT=_ 68
Vo= QIAs sen? Velocidad lmed|o dey
6 fluio cm/s
Vo {0,004/[34* (0,866)]} x 100
Vo 0,014
. Radio hidraulico
Ancho df;gcs’d“b de RH= b.d/2(b+d) del médulo de
7 P b= 24Im placas cm
RH (2,4)(0,103)(100)/2(2,4+0,103)
RH 495
Numero de
8 Viscosidad a 10°C V= 0,01|cm2/s Nr= 4RHxVolv Reynolds
Cinematica ( v/densidad Nr 4(4,95)(0,21)/0,013
Nr 26,93422345
_ 0,5 Velocidad
V= [Nv/gl" Vs longitudinal maximal
9 cm/s
V1= [26,93/8° (2,13%10"))*100
Vi=_0,0039

Fuente: Ing. Lidia Vargas Disefio de plantas de tecnologia apropiada, capitulo 4
Obteniendo de este proceso una cantidad de liquido clarificado de 28,7% volumen.

14.12.5.8.3 Seleccion del filtro prensa

De donde el volumen de la suspension a filtrar por hora es 8 556 L
14.12.5.8.4 Seleccién de bombas de lodo
Bomba de cavidades progresivas de 9 m3/h 700 rpm 6 Bar 2,5 Kw

Utilizando el método recomendado por el proveedor para calcular el tamafio del filtro prensa.

1.- Primero determine la cantidad de lodo en galones (base liquida) que se procesara en cada

ciclo (se recomienda 8 hrs. como minimo por ciclo).
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2.-Luego determine el contenido de soélidos en peso por galén (base liquida) expresado en
libras (ppm o mg/l deben dividirse sobre 1000 000. Porcentajes deben dividirse sobre 100).

3.-Ahora determine el peso por pié cubico (ft3) base seca en libras segln tabla siguiente:

Tabla 16.- Datos promedio para lodos comunes

Potclentaje de Peso Promedio de

_ Solidos por Lod . 3

Tipo de Lodo Peso odo por pie
(Base seca) (Base seca)

BIOLOGICO 15-25 % 15 Ibs.
HIDROXIDOS

METALICOS 25-40 % 25 Ibs.
LODO DE CAL 30-60 % 35 Ibs.

Fuente: LENNTECH; Fabricante de Filtros prensa

Total de galones X Soélidos (%) X Peso del agua + Peso (Ibs.) = Capacidad por ciclo
por ciclo por peso (galén) por ft> (ft3)

Realizando los célculos de los datos obtenidos en las pruebas de laboratorio obtenemos los

siguientes datos:

a) Volumen de la suspensién = 8556 L, (2260,5 gal)

b) Porcentaje de sdélidos en alimentacion = 2.0 %

c) Densidad del la suspensién =1.1287 Kg/L
d) Cantidad de lodos en base seca =189 Kg/h

e) Pesode agua (Ibs.)/gal = 8.32 Ibs/gal
f) Peso promedio de lodo por pies3 = 25 lbs/ pie3

En unidades consistentes reemplazamos en la formula para determinar la capacidad del filtro:

Capacidad por ciclo

(pie®) = 22605 qal x 002  x 8.32 Ibs/aal
25 Ibs/pie’

Capacidad por ciclo = 376.1472 Ibs

(pie*) 25 Ibs/pie’
Capacidad por ciclo = 15,0 pie3

(pie*)
Capacidad por ciclo = 426,1L

(L)
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Debido a la gran cantidad de soélidos de considerara dos filtros prensa modelo FP ®B0/41

filtronic con volumen de torta 580 litros de area filtrante de 40,8 mzy con 40 camaras, espesor

de torta 50 mm.

14.12.6 Determinacion de los volimenes de los recipientes

Tabla 17.- Volumen de los recipientes

Item |Descripcion Dimensiones Materiales Cantidad
1|Tanques de almacenamiento soda usada 10 m® Polietileno 2
2]|Tanques de almacenamiento acidos usados |10 m’ Polietileno 2
3| Tanques de ecualizacién 12m? Polietileno 1
4]Volumen del recipiente de acidificacion 10 m® PVC 1
5]|Volumen tanque de neutralizacién 10m’h PVC 1
6|Dosificador de acido sulfdrico 1m%h PVC 1
7|Dosificador de soda caustica 1m3/h Fierro negro 1
8|Dosificador de hidroxido de calcio 1m3/h PVC 1
9] Dosificador de lodo del decapado 1mh PVC 1

10| Dosificador de polielectrolito 1m¥h PVC 1
11|Decantador 4,8 x6,8 12000 L Concreto Hidrau 1
12| Filtro prensa 580 L filtro Polipropilen 2
13| Reservorio de agua clarificada 10m3 Polietileno 2

Se considera un area de 60 m2 para depositar los insumos y torta final

14.12.7 Costo de los equipos para la planta de tratamiento de aguas residuales

Tabla 18.- Valorizacién de los equipos

Item Descripcion Dimensiones Materiales Cantidad (.:OSFO Costo $
unitario $

1]Tangues de almacenamiento soda usada 10m’ Polietileno 2 1.500 3.000
2|Tanques de almacenamiento &cidos usados |10 m” Polietileno 2 1.500 3.000,
3|Tanques de ecualizacién 12m Polietileno 1 150 150
4|Agitador con clamp 1/2HP Inox 316 L 1 700 700
5|Bomba de aguas residuales 10m7h 0,5 Hp 0,36 Kw |Inox 316 L 1 3.000 3.000,
6]Medidor de PH 1 0-14 Inox 316 L 1 500 500
7|Diametro de la tuberia 2" PVC 1 50 50
8|Volumen del recipiente de acidificacién 10m° PVC 1 1.500 1.500,
9|Dosificador de acido sulfirico 1m°h pPvC 1 700 700
10|Agitador 0,25 Kw Inox 316 L 1 700 700
11]Medidor de PH 2 0-14 Inox 316 L 1 500 500
12]Volumen tangue de neutralizacion 10m7h PVC 1 1.500 1.500,
13|Dosificador de soda caustica 1m3/h Fierro negro 1 700 700
14]|Dosificador de hidréxido de calcio im3/h PVC 1 700 700
15]Agitador 0,25 Kw Inox 316 L 1 800 800
16]Medidor de PH 3 0-14 Inox 316 L 1 500 500
17]|Dosificador de lodo del decapado 1m’h PVC 1 700 700
18]Dosificador de polielectrolito 1m’h PVC 1 700 700
19|Decantador 4.8 x6,8 12000 L Concreto Hidraul 1 15.000 15.000
20]Filtro prensa 580 L Polipropileno 2 18.000 36.000)
21|Reservorio de agua clarificada 10m’ Polietileno 2 1.500 3.000|
22|Medidor de PH 4 0-14 Inox 316 L 1 500 500
|Total $ [ 73.900]
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14.13 Célculos de los consumos.
En las siguientes tablas del 19 al 24 se encuentran resumidas los diferentes consumos para la
planta. Se ha considerado los indices de consumo de la planta de anodizado aluminios PFK,

para la evaluacion respectiva.

Tabla 19.- Célculo del consumo energia eléctrica

Equipo Kw-h Cantidad Parcial
Rectificador 10 000 A 25 V. 250.0 4 1000
Rectificador para color 6 000 A 25V 150.0 1 150
Equipo de enfriamiento 140 tn. Intercabiador placa 184.0 2 368
Puente grua, movimiento de cargas x 1000Kg 3.7 2 7.4
Equipo de tratamiento de agua Osmosis inversa 40m3/dia 9,5 1 9,5
Compresor de tornillo y secador frigorifico 22,8Kw 22,8 1 22,8
Equipo de calefaccion Caldero 9 600 |b/H 175 1 17.5
Gratadora 10,0 1 10
Tratamiento de aqua residual 6.0 1 6
lluminacion 4.0 1 4

[Total Kw-h 1595,2]
Célculo energia eléctrica anual

Kw - Hr Hr /dia Dias/mes | Meses /aiio Total $/Kw-h | $
Energia eléctrica 1.595,20 16,00 20,00 12,00| 6.125.568,00 0,023  140.888,06

Tabla 20.- Célculo del consumo de agua para un afio

Indice de
. Costo del
Insumo consumo m 3 $
m3TM Insumo $/m
Agua anodizado 7,00 20.506,50 0,39 7.956,52
Agua servicios 6.151,95 0,39 2.386,96
Total 10.343,48
Tabla 21.- Calculo del consumo de combustible
Equipo gal/TM TM anodizada Parcial $/gal $
Residual 6 39 2930,66] 114.295,74 0,92] 105.152,08
Gas GLP (m*TM) 2 2930,66 6.447,45 1,4 9.026,43
Total 114.178,51
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Tabla 22.- Insumos principales para preparacion de los bafios

Barfios Descripcion Volumen | Concentracion | Preparacion $/kg $
atil
m? a/L Kg

Desengrase |Desengrase 33,12 50,00 1.656,00 1,93 3.196,08
Eliminador de Piedra 33,12 0,20 6,62 2,32 15,37

Decapado |Decapante 36,80 60,00 2.208,00 2,25 4.968,00
Eliminador de Piedra 36,80 1,00 36,80 2,32 85,38
Humectante 36,80 0,01 0,37 11,75 4,32

Soda Soda caustica 22,80 50,00 1.140,00 0,29 330,60
Aditivo soda 22,80 2,00 45,60 2,88 131,33
Humectante 22,80 0,01 0,23 11,75 2,68

Nitrico Acido Nitrico 16,56 70,00 1.159,20 0,34 394,13

Anodizado |Acido sulftrico 80.96 175.00 14.168.00 0.11 1.558.48
Humectante 80.96 0.01 0.81 7,62 6,17

Electrocolor |Sal de color 40.48 18.00 728641 10,04 7.315.55
Acido Sulfirico 40.48 25.00 1.012.00 0,11 111.32
Estabilizador de color 40,48 18,00 728,64 4,56 3.322,60

Sellado Aditivo de sellado 88,32 2,00 176,64 1,78 314,42

|Total | 21.756,42|

Tabla 23.- Calculo de los insumos para un afio

Ineliee ele Costo del
Insumo consumo Kg Insumo $/Kg $
Ka/TM

Desengrase 2,00 5.859,00 1,93 11.307,87

Decapante 10,00 29.295,00 2,25 65.941,03

Eliminador dg 1,43 4.189,19 2,32 9.718,91

Humectante 0,17 498,02 11,75 5.853,31

Aditivo de soq 1,76 5.155,92 2,88 14.837,57

Soda Liquidal 40,00 117.180,00 0,29 33.982,20

Acido sulfdric 54,87 160.741,67 0,11 17.681,58

Acido Nitrico 24,05 70.454,48 0,34 23.954,52

Acido Acético 0,07 205,07 1,19 244,03

Amoniaco lig 0,46 1.347,57 0,68 916,35

Alambre 1.6 1,65 4.833,68 3,50 16.917,86

Alambre 2.0 2,84 8.319,78 3,50 29.119,23

Discos filtro 2,75 8.056,13 0,01 80,56

SnS0O4 7,00 8.788,50 10,07 88.519,57

Estabilizador 9,00 11.299,50 4,56 51.512,70

Aditivo del se 8,33 24.402,74 1,78 43.456,39

|Total | 414.043,68|

Tabla 24.- Calculo de insumos tratamiento de aguas residuales

Equipo Z?ﬁclu(e;;o;o $/Kg $

Oxido de cal 178.595 0,298 53.221,31

Polielectrolito spect 179 5,00 892,98

Total 54.114,29
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15. INGENIERIA ECONOMICA

15.1 Estimacion de la inversiéon

Estimamos la inversion necesaria determinando el capital fijo y el capital de trabajo.

Para esto se agrupa convenientemente los diferentes factores que implican el proyecto tales

como:

Equipos adquiridos, instalaciéon de los mismos, obras civiles, Instalaciones de servicios, Terreno

Expresando la inversién total como:

Inversién total = Capital fijo + Capital de trabajo

15.1.1 Costos directos

Considerando que la mayor parte del costo esta en los equipos se toma esto como referencia
para la estimacion del costo fijo.

Tabla 25.- Total equipos

Descripcién $
Equipos Anodizado 1.004.500
Tinas de anodizado 326.500
Equipo tratamiento de aguas residuales 73.900
Equipos complementarios 54.000
Total 1.458.900

En la tabla siguiente se resume los valores e incluso se presenta los porcentajes de cada item.

Tabla 26.- ESTIMACION DE LA INVERSION DE CAPITAL

. %
DESCRIPCION INVERSION $
Costos directos
Equipos (( Anodizado, tratamiento de aguas residuales) 51 1.458.900
Instalacién de los equipos adquiridos 7 200.241
Instrumentacién y controles 1 28.606
Cafierias v tuberias 4 114.424
Instalaciones Electricas 4 114.424
Obras civiles incluyendo servicios 4 114.424
Mejoras del terreno 2 57.212
Instalaciones de servicios 2 57.212
Terreno 4 114.424
Costo fisico total 2.259.865
Costos indirectos
Ingenieria y supervision 5 143.029
Gastos de construccién 8 228.847
Honorario del contratista 2 57.212
Eventuales 6 171.635
[Total 100  2.860.588
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15.2 Capital fijo

De los datos anteriores se determina que el capital fijo es $ 2 860 588

15.3 Capital de trabajo

Para determinar el capital de trabajo estimamos en las tablas del 27 al 42, los diferentes

factores que intervienen en la produccion para un afio, en funcion de los indices de consumo

de la empresa Aluminios PFK. El Banco que ofrece mejores condiciones financieras para
corporaciones es el BANCO DE CREDITO DEL PERU con una tasa 12% anual.

Tabla 27.- Determinacién costos beneficios sociales

Dese e Previsiéon | Monto anual | Prevision
% $ $

Sueldo anual 2496
Essalud 9% 224.6
Seguro c t riesgo 2% 49,9
Refrigerio 447.,8 4478
uniforme 29,9 29,9
Gratificaciéon 16,66% 415,8
Proteccion 1% 25,0
CTS 8,33% 207,9
[Acumulado 1401,0|

Factor 0,56

|Se asume 60 % del sueldo |

Tabla 28.- Mano de obra

L, Beneficios Costo Costo anual .

Descripcién Sueldo $ . o Cantidad Total anual
sociales $ mensual $ unitario $

Operador 208,00 124,80 332,80 3.993,60 4 15.974,40

Operador de ppqq 208,00 124,80 332,80 3.993,60 2 7.987,20

Operarios 194,00 116,40 310,40 3.724,80 22 81.945,60

Total 105.907,20

Tabla 29.- Supervision de Operaciones

Descripcién Sueldo $ Ben.eflcms e CO.StO. Il Cantidad Total anual
sociales $ mensual $ unitario $

Supervisor 746 447,60 1.193,60 14.323,20 1 14.323,20

Laboratorio 447 268,20 715,20 8.582,40 1 8.582,40

Total 22.905,60
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Tabla 30.- Costo de mantenimiento y reparacion

Capital fijo $ % Anual

Mantenimiento 2.860.588 4] 114.423,53
Tabla 31.- Costo de los serviciés
Servicios $
Agua 10.380,55
Electricidad 140.888,06
Combustible 114.542.,40
Total 265.811,02
Tabla 32.- Depreciacion

Descripcion Valor % Anual
Equipos 1.458.900,00 10,00] 145.890,00
Edificios 114.423,53 3,00 3.432,71
Total 149.322,71
Tabla 33.- Impuestos

Descripcién Valor % Anual
Impuestos 2.860.588 2 57.211,76
Sequros 2.860.588 1 28.605,88
Total 85.817,65
Tabla 34.- Laboratorio

Descripcion Mano de obra| % Anual
Laboratorio 105.907,20 10 10.590,72
Tabla 35.- Seguridad y proteccion
Descripcién Sueldo $ Ben.eficios Costo CO.StO. anual Cantidad Total anual

sociales $ mensual $ unitario $

Personal 298,00 178,80 476,80 5.721,60 4 22.886,40
Equipo de seguridad 750,00 9.000,00 1 9.000,00
Equipos relacionados 750,00 9.000,00 1 9.000,00
Total 40.886,40
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Tabla 36.- Gastos de administracion planta

Descripcion Sueldo $ Ben.eflcms costo CO.StO. anual Cantidad Total anual
sociales $ mensual $ unitario $

Jefe de planta 1.500,00 900,00 2.400,00 28.800,00 1 28.800,00

Asistente 298,00 178,80 476,80 5.721,60 1 5.721,60

Articulos varios 200,00 2.400,00 1 2.400,00

Total 36.921,60

Tabla 37.- Embalaje

L, Beneficios Costo Costo anual .

Descripcién Sueldo $ . o Cantidad Total anual
sociales $ mensual $ unitario $

Supervisor 746,00 447,60 1.193,60 14.323,20 1 14.323,20

Operarios 208,00 124,80 332,80 3.993,60 6 23.961,60

Insumos 800,00 9.600,00 1 9.600,00

Total 47.884,80

Tabla 38.- Salvaguardia

Descripcion Sueldo $ Ben.eflcms Costo CO.StO. anual Cantidad Total anual
sociales $ mensual $ unitario $

imprevistos 2.500,00 30.000,00 1 30.000,00

Total 30.000,00

Tabla 39.- Superintendencia de planta

Descripcién Sueldo $ Ben.ef|C|os costo CO.StO. anual Cantidad Total anual
sociales $ mensual $ unitario $

Superintendencia de p 220,00 132,00 352,00 4.224,00 6 25.344,00

Gastos varios 250,00 3.000,00 6 18.000,00

Total 43.344,00
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Tabla 40.- Gastos de administraciéon

Descripcion Sueldo $ Ben.ef'C'os SR CO.StO. e Cantidad Total anual
sociales $ mensual $ unitario $
Gerencia 2.000,00 1.200,00 3.200,00 38.400,00 1 38.400,00
Administrador 800,00 480,00 1.280,00 15.360,00 1 15.360,00
Personal 350,00 210,00 560,00 6.720,00 1 6.720,00
Contador 350,00 210,00 560,00 6.720,00 1 6.720,00
Auxiliar contabiliad 250,00 150,00 400,00 4.800,00 1 4.800,00
Vendedores 700,00 420,00 1.120,00 13.440,00 4 53.760,00
Varios 5.000,00 60.000,00 1 60.000,00
Total 185.760,00
Marketing 3.000,00 36.000,00 1 36.000,00
Soporte técnico 748,00 448,80 1.196,80 14.361,60 2 28.723,20
64.723,20
Tabla 41.- Aportes de capital
. % Aporte Aporte
DESCRIPCION INVERSION $ Emporesa Bgnco
Costos directos
Equipos ((Anodizado, tratamiento de aguas residuales) 51 1.458.900 324.000{ 1.134.900
Instalacién de los equipos_adquiridos 7 200.241 200.241
Instrumentacién y controles 1 28.606 28.606
Cafierias y tuberias 4 114.424 114.424
Instalaciones Electricas 4 114.424 114.424
Obras civiles incluyendo servicios 4 114.424 114.424
Mejoras del terreno 2 57.212 57.212
Instalaciones de servicios 2 57.212 57.212
Terreno 4 114.424 114.424
Costo fisico total 2.259.865
Costos indirectos
Ingenieria y supervision 5 143.029 143.029
Gastos de construccion 8 228.847 228.847
Honorario del contratista 2 57.212 57.212
Eventuales 6 171.635 171.635
[Total 100]  2.860.588|  1.010.541| 1.850.047
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Tabla 42.- Financiamiento - Cuotas a pagar

Capital (p) 1.850.047 s? p ? fa_? I ?Dg
Tasa (i) 12,00% . .

- - ’ ? pagofasa;n__ periodos?capital’
Periodos de Gracia (pg) 0 | Pag =P 5 7cap ’,]
Periodos (n) 8 CUOTAR R = p@+i)i
Fecha 372.420 (1+i) -1

n= afos

[Nuevo Capital | 1.850.047] i = 12% anual
| | | | | | | |

1 3 4 5 6 7
N° SALDO INTERES |AMORTIZAPAGO

1 1.850.047 222.006 150.414 372.420

2 1.699.633 203.956 168.464 372.420

3 1.531.169 183.740 188.679 372.420

4 1.342 490 161,099 211.321 372.420

5 1.131.169 135.740 236.679 372.420

6 894.489 107.339 265.081 372.420

7 629.408 75.529 296.891 372.420

8 332.518 39.902 332.518 372.420

De donde la cuota anual es de $ 372.42

Para un periodo de 8 afios a un interés de 12% anual

Se estima que la planta estara operativa al noveno mes de iniciada la construccion.

15.3 Estimacion del costo de produccion

El cuadro siguiente es el resumen de todos los factores comprendidos en el proceso de

produccion. Ademas se identifican los que son considerados como costo fijo y costo variable.

Con los cuales determinaremos el capital de trabajo y el punto de equilibrio de la planta.
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Producto: PERFILES ANODIZADOS

COSTO DE FABRICACION ESTIMADO

Base: Capacidad

1.465.333,24 m?

Costos fijos __Costos variables

Materias Primas 489.914,38
Mano de Obra 105.907,20
Supervisién de Operaciones 22.905,60
Mantenimiento y reparaciones 114.423,53
Suministros para la Operacion 17.163.53
Energia y servicios auxiliares 265.410,06
Regalias
[Subtotal | 260.399.86] 755.324,44|
Costo directo de produccion 1.015.724.30
Depreciacion 149.322,71
Alquiler 11.442,35
Impuestos ( propiedad) 57.211,76
Seguros 28.605.88
[Subtotal | 246.582,71] 0,00|
Costos fijos de produccion 246.582,71
Seguridad y proteccién 40.886.40
Gastos de administracion planta 36.921.60
Embalaje 47.884.80
Salvaguardia 30.000,00
Laboratorios de control 10.590,72
Superintendencia de planta 25.344.00
Gastos varios 18.000,00
[Subtotal | 209.627,52| 0,00]
Costos generales de planta 209.627,52
Gastos de administracion 185.760,00
Gastos de distribucion y de marketing 36.000,00
Investigaciéon y Desarrollo 28.723,20
Financiamiento 372.419,73
[Subtotal | 622.902,93] 0.00|
Gastos generales 622.902,93
[Total | 1.339.513,01] 755.324,44]

Costos de fabricaciéon

2.094.837

Capital de trabajo para cuatro meses
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Capital de

trabajo para $ 698.279
cuatro meses
Luego la inversion total es de:
[INVERSION TOTAL DEL CAPITAL $ | 3.558.867]|

15.5 Anaélisis econdémico.

ESTIMACION DE INGRESOS Y RETORNOS

Producto: PERFILES ANODIZADOS Precio de venta $/m? 2.00
Base: Capacidad 1.465.333.24 m? Tasa de operacion 12.00
Tasa de mano de obra 0,60
Costos directos de la produccidn 1.015.724,30
Gastos fijos 246.582,71
Gastos generales de la planta 209.627,52
Costo de fabricaciéon 1.471.934,52
Gastos de administracion 185.760,00
Gastos de distribuciéon y de marketing 36.000,00
Investigacion y Desarrollo 28.723.20
Financiacion 372.419,73
Gastos generales 622.902,93
Costo total del producto 2.094.837,45
Ingresos totales 2.930.666,48
Inversion de capital fijo 2.860.588 Capital de trabajo 698.279
Inversion total de capital 3.558.867 Exactitiud probable de
la estimacion 10%
Ganacias brutas antes Ganancias netas después del
de los impuestos 835.829,03 30% de impuestos 585.080
Retorno anual del capital antes de los impuestos 2349 %
Retorno anual del capital despues del 30 %
de impuestos 16,44 %
|Aporte total de la empresa incluyendo el capital de trabajo | $ 1.708.820 |
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Rentabilidad neta anual

Utilidad neta *100 = 16,44 %
Inversion total

Rentabilidad del capital aportado por la empresa

Utilidad neta_*100 34,24 %

Aporte empresa

Punto de equilibrio

Costo total Costo fijo + Costo variable

Ecuacion del costo

Costo = 1.339.513,01  + 755.324 44 $ « N m
1.465.333 m’/afio

Costo = 1.339.513,01  + 052 $/m%/afic * N m?

Ingresos

Ingreso = Valor de venta $/m° *N

Ingreso | 200]$/m? =N

En el punto de equilibrio:

[Costo = Ingresos
1.339.513,01 + 0,52 $/m?/afio * N m? = 2N
1.339.513,01 = 1,48 N
902.31003 = N _|m?
Porcentaje de uso
N *100

Capacidad instalada

[Porcentaje de uso 61,58 %
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Tabla 43.- Determinacion del punto de equilibrio

m2 Ingresos Costo total
0 0 1.339.513
500.000 1.000.000 1.597.244
900.000 1.800.000 1.803.429
1.200.000 2.400.000 1.958.068
2.000.000 4.000.000 2.370.438
2.500.000 5.000.000 2.628.169
3.000.000 6.000.000 2.885.901
4.000.000 8.000.000 3.401.363
5.000.000 10.000.000 3.916.826
6.000.000 12.000.000 4.432.288
7.000.000 14.000.000 4.947.751
PUNTO DE EQUILIBRIO
16.000.000
14.000.000 Ingresos
12.000.000
10.000.000
o 2>000.000 PURTo de equilibrio
6.000.000
4.000.000 —
2.000.000 Costo-total
0 N T T T T T T T T T
-2.000.000 -
éﬁ)@o@@@@@@@@@@

F &S S S S

—#— |ngresos

Costo total Lineal (Ingresos) Lineal (Costo total)

Fig 28.- Grafica de ingresos y costos, punto de equilibrio.
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ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA

GERENCIA

ADMINISTRACION

— MARKETING

I VENTAS

SUPERINTENDENCIA
DE PLANTA

PRODUCCION

L+ SOPORTE TECNICO

L SEGURIDALC

—— MANTENIMIENTC

—— ANODIZADO

L EMBALAJE

Fig 29.- Organigrama de la empresa

Presentamos el organigrama de la empresa la cual ofrece trabajo directo inicialmente a 65
personas. Como el porcentaje de uso esta en 61.58%
nuestra produccién y abrir nuevos mercados principalmente los mercados externos. Ademas de
la prestacion de servicio de anodizado en acabado industrial y negro. Y esto traera consigo el
aumento de puestos de trabajo.

Para la determinacién del personal se ha considerado lo siguiente:
- La eficiencia de la planta es mucho mayor cuando el trabajo es continuo, por eso se
considera los horarios en el dia y en la noche, dejando libre las horas punta por los

motivos de costo de energia.
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16. CONCLUSIONES

Del desarrollo del presente trabajo de puede concluir lo siguiente:

a)

b)

d)

9)
h)

J)

k)

Los factores que influyen en el anodizado debidamente controlados mediante; equipos
modernos. Seleccionados adecuadamente, permiten maximizar el uso del mismo y
aumentar la productividad.

Estos controles permiten obtener productos con una capa homogénea y esto su vez
permite una coloracion uniforme.

Como se menciona anteriormente el tratamiento previo de los perfiles es muy
importante porque influye directamente en los insumos quimicos que se utilizan en la
preparacion de la superficie.

Al considerar la planta de tratamiento de aguas residuales dentro del proyecto estamos
asegurando un lugar seguro para nuestro personal y la comunidad circundante.
Ademas participamos activamente en la politica de gobierno de preservar el medio
ambiente.

La planta satisface los requerimientos internos de la fabrica de Aluminios PFK
incluyendo sus perspectivas de exportar perfiles anodizados en 21 pies de longitud,
guedando un margen para prestar servicio a terceros.

Vemos que por ser una planta electroquimica la mayor parte de la inversion esta en los
equipos, representando esto el 51% del capital fijo.

Un manejo adecuado de los recursos genera significativos ahorros.

Para el disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales es muy importante la
evaluacion previa del proceso de anodizado y la minimizacién del consumo de agua en
los enjuagues.

En la evaluacién econémica del proyecto se ha considerando un precio de 2,00 $/m® de
perfil anodizado como promedio. Obteniendo una rentabilidad neta de 16,44 %
mientras que la rentabilidad para los aportes de la empresa es de 34,24%.

El punto de equilibrio esta en 61,58%. Este quiere decir que tenemos un margen para
ampliar nuestra produccion.

En sintesis es economicamente factible la “INSTALACION DE UNA PLANTA
MODERNA DE ANODIZADO PARA PERFILES DE ALUMINIO”.
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17. RECOMENDACIONES

A continuacién algunos temas que tenemos tener presente.

a)

b)

c)

d)

9)

h)

)

k)

El recubrimiento que ofrece mayor proteccion al aluminio es el Anodizado y este
proceso es ecolégico. Libre de emanaciones de solvente

La limpieza en la preparacion de la superficie es muy importante para obtener capas
uniformes

Para un acabado liso la preparacion de la superficie debe ser realizada aplicando los
tiempos determinados en cada proceso de tal forma que la produccion sea
homogénea.

Los parametros de anodizado son muy importantes mantenerlos los mas estable
posible.

Evitar la temperatura alta. Pues esta tiende a debilitar la capa de 6xido debido a la
accion del electrolito.

Mantener las lineas de conduccién de corriente debidamente aislados y asegurar que
los empalmes no ofrezcan resistencias.

Para reducir el consumo de insumos en todo el proceso es posible aplicar medios
mecanicos para preparar la superficie del perfil, tales como el gratado.

Para agilizar el secado de los perfiles deben ser inclinados ligeramente y abundante
recirculacién de aire en el interior del secador.

En el tratamiento de aguas residuales es muy importante una reduccién en el consumo
de agua para los enjuagues. Por eso aplicamos los spray con agua fresca a los
perfiles a la salida de los enjuagues.

En el proceso de los perfiles tenemos que tener presente las perdidas de la soluciones
por arrastre. Escurrir las soluciones un tiempo prudencial.

Para el agua tratada que se utiliza en la preparacion de las soluciones se escoge el
método de osmosis inversa. Se utiliza inclusive hasta el agua de rechazo del equipo en
los enjuagues alcalinos.

En la determinacién de la capacidad de una planta de anodizado esta como equipo
critico el rectificador. Dimensionar adecuadamente en funcién al area a procesar.

Los accesorios y herramental que se utiliza en la fijacion de los perfiles en el anodo,
deben asegurar muy buena conduccion de corriente y evitar dejar huellas
pronunciadas a los perfiles.

Agitar los enjuagues para una limpieza optima en el interior de los perfiles tubulares.
Consultar con el cliente el medio donde va ha ser usado el perfil y proporcionarle el
recubrimiento apropiado.

Para asegurar una duracion prolongada de los perfiles anodizados es suficiente la

limpieza frecuente con un pafio humedecido con un jabén simple.
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18. SEGURIDAD AMBIENTAL Y OCUPACIONAL

“Toda persona tiene el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable, equilibrado y
adecuado para el pleno desarrollo de la vida; y el deber de contribuir a una efectiva gestién
ambiental y de proteger el ambiente, asi como sus componentes asegurando particularmente la
salud de las personas en forma individual y colectiva, la conservacion de la diversidad
biolégica, el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y el desarrollo sostenible del

pais.”

En el disefio de la planta se ha tomado en consideracion el parrafo anterior que es parte de la
Ley N° 28611 Ley General del Ambiente.

Resaltando las siguientes acciones puntuales:

& & Método adecuado de recubrimiento del aluminio.

= Orientacion de la planta.

& & Extractores localizados en los lados de las tinas que emanan gases con sus respectivos
conductos y separadores de solidos.

& & Capacitacion del personal para trabajar con las soluciones del proceso.

& & Implementos de proteccion personal a todo el personal del area.

= Métodos de spray aplicados para reducir el consumo de agua en los enjuagues.

& & Reduccion del personal expuesto a los vapores de anodizado.

=#Uso de equipos de Osmosis inversa para el tratamiento de agua que se utiliza en la
preparacion de las soluciones.

=eUso de aditivos como el eliminador de piedra que facilitan la limpieza de las tinas de
proceso.

#&Planta de tratamiento de aguas residuales donde se obtiene agua clarificada y lodos
neutralizados.

& & Distribucién, sefializacion de los almacenes, equipos, servicios siguiendo las normas

vigentes.

Es muy importante tener presente que la seguridad del personal siempre es primero por eso
un programa de capacitacion constante es fundamental tanto en el uso de los equipos de
proteccion personal, propiedades y hojas de seguridad de los productos, insumos. Un rol de
rotacion de personal en diferentes puestos.

Por eso se dice que la seguridad depende de uno mismo.
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20.

APENDICE

Tablas y datos de consulta en el proyecto realizado.

Tabla | .- Carateristicas de los tubos de hierro y acero

Diametro Interno Externo Espesor Seccion Peso unitario

Nominal mm mm normal kg/m
pulg interna
cm’

1/8 6,8 10,3 1,75 0,36 0,35

1/4 9,2 13,7 2,25 0,66 0,65

3/8 12,5 17,5 2,5 1,23 0,85

1/2 15,7 21,3 2,8 1,94 1,3

3/4 20,8 26,6 2,9 3,40 1,7

1 26,7 33,4 3,35 5,60 2,5

11/4 35 42,1 3,55 9,62 3,3

11/2 40,9 48,3 3.7 13,14 4

2 52,5 60,3 3,9 21,65 54

21/2 62,8 73 51 30,97 8,4

3 77,9 88,9 55 47,66 11,3

31/2 90,2 101,6 57 63,90 13,6

4 102,3 114,3 6 82,19 16

5 128,3 141,3 6,5 129,28 21,8

6 154,2 168,4 7,1 186,75 28,3

Fuente: Eduardo Mendoza — Luis Villanueva, bombas hidraulicas Seleccion, operacion

mantenimiento Hidrostal

Tabla Il .- Viscosidad( kg/m. s) Soluciones de &cido sulftrico:

Per.

Temperatura (°C)

Wt. % -12 0 10 15 21 25 32 43 54 66 99
0| 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0 0 0
5| 0,0025 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0 0 0

101 0,003 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0 0 0
15| 0,003 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0 0 0
20] 0,0035 0,0025 0,002 0,00175 0,0015 0,00125 0,001 0,001 0,001 0,0005 0,0005
25| 0,004 0,003 0,002 0,0015 0,001 0,001 0,001 0,0005 0,0005
30| 0,0045 0,0035 0,0025 0,002 0,0015 0,0015 0,001 0,001 0,001
35| 0,005 0,004 0,003 0,0025 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001
40| 0,006 0,005 0,0035 0,003 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001
45 0,007 0,0058 0,004 0,003 0,0025 0,002 0,0015 0,0015 0,001
50| 0,009 0,007 0,005 0,004 0,003 0,002 0,002 0,0015 0,001
55| 0,011 0,008 0,006 0,005 0,0035 0,003 0,002 0,002 0,001
60| 0,014 0,011 0,008 0,006 0,0045 0,0035 0,003 0,0025 0,0015
65| 0,018 0,014 0,011 0,007 0,006 0,0045 0,0035 0,003 0,002
70] 0,027 0,02 0,014 0,01 0,008 0,006 0,005 0,004 0,002
75| 0,042 0,03 0,02 0,014 0,01 0,008 0,0065 0,005 0,0025
80 0,06 0,043 0,03 0,02 0,014 0,01 0,008 0,006 0,003
85[ 0,066 0,047 0,043 0,025 0,0165 0,0125 0,009 0,007 0,0035
90| 0,073 0,047 0,039 0,024 0,016 0,012 0,009 0,007 0,0035
95| 0,071 0,045 0,034 0,022 0,015 0,0115 0,009 0,007 0,004
100 0,08 0,055 0,043 0,027 0,019 0,014 0,01 0,008 0,004

Fuente: Tabla convertida a unidades S| Aluminios PFK
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Tabla Il .- Densidad del acido Sulftrico Kg/m3

°C
% 10 15 20 25 30
15 1.106,90] 1.104,50]1.102,00{ 1.099,40] 1.096,80
16 1.11450] 1.112,00/1.109,40] 1.106,70] 1.104,00
17 1.12210] 1.119,50/1.116,80{ 1.114,10] 1.111,30
18 1.129,80] 1.127,10/1.124,30{ 1.121,50] 1.118,70
19 1.137,50] 1.134,70/1.131,80] 1.139,00] 1.126,10
20 1.145,30] 1.142,40/1.139,40] 1.136,50] 1.133,50

Fuente: Resumen Aluminios PFK

0.1
0.091 K+
0.08F
0.07H 0.05
H 0.04
0.06 0.03
0.05} 0.02
: 0.015
0041 001
i
03 '
0.0 0.004
0.025 0.002
0.0z 50008
“Laminar 0.0008
0.015/— If_l?w. 0.0004
e 0.0002
-Transition range 0.0001
001k 0.00005
0.009f1- : _ Eon e e P o
o ooal 1 g [ i [ [ 0.00001

10

Viscosity, H.SO.

104 107

,200% 4 681 200% 4 68| 200 4 68| 20109 4 68) 20107 4 68

108 107 108

Fig |.- Diagrama de moody
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(1) Bright, et al. J. Soc. of Chem. Ind. 65, 385 (1946)
(2) I.C.T., Vol. 5, 11-13, McGraw-Hill Book Co., N.Y. (1929)
(3) Z. Physick, Chem. Neue Folge, 3, 52-64 (1955)

Fig Il.- Viscosidad de soluciones de acido sulftrico

Tabla IV.- Disoluciones tipicas de &acido sulfarico

Typical dilutions, H.SO, with water both at 80°F

Final strength 5 _ . Heat to be remo_ved in cqoling
e il Spemf:c g:awty Final teTperature (Btu.per Ib diluted acid)
o v aw— (60°/60°F) (°F) Final temperature
80°F 110°F 140°F
60° 77.67 1.7059 244 79.1 64.5 51.8
55° 69.65 1.6111 266 94.0 80.0 65.4
50° 62.18 1.5263 268 101.3 85.3 70.0
66° Bé 45° 55.07 1.4500 255 101.5 84.3 67.7
40° 48.10 1.3810 234 97.9 81.0 61.2
35° 41.27 1.3182 213 90.5 70.5 49.5
30° 34.36 1.2609 190 81.2 59.2 375
66° 93.19 1.8354 180 40 28.5 19.0
98%’ 98% 60° 77.67 1.7059 310 112.5 97.5 84.0
55° 69.65 1.6111 322 124.5 109.2 94.5
50° 62.18 1.5263 287 (boils) 112.5 96.4 81.5

Tabla V .- Propiedades fisicas de soluciones de acido sulfurico

Physical property data

Specific gravity, boiling points, freezing points, sulfuric acid

Degrees S;:::Iiiftic :3{&?: Weight of 1 Normal boiling (m;';?:z)in%im
Baumé 6%°/60°yF acid Hz504 gal.in Ibs. av. point °F f": P

0 1.0000 0.00 8.337 212.0 32.0

1 1.0069 1.02 8.395 212.2 313

2 1.0140 2.08 8.454 212.5 30.5

3 1.0211 3.13 8.513 212.8 29.7

4 1.0284 421 8.574 213.1 28.9

5 1.0357 5.28 8.635 213.4 28.0

6 1.0432 6.37 8.697 213.7 27.0
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7 1.0507 7.45 8.760 214.0 25.8
8 1.0584 8.55 8.824 214.3 24.6
9 1.0662 9.66 8.889 214.7 235
10 1.0741 10.77 8.955 215.1 223
11 1.0821 11.89 9.021 215.5 21.0
12 1.0902 13.01 9.089 215.9 194
13 1.0985 14.13 9.158 216.3 17.7
14 1.1069 15.25 9.228 216.8 16.3
15 1.1154 16.38 9.299 217.3 14.0
16 1.1240 17.53 9.371 217.8 12.0
17 1.1328 18.71 9.444 218.4 9.9
18 1.1417 19.89 9.518 219.0 7.5
19 1.1508 21.07 9.594 219.7 4.4
20 1.1600 22.25 9.671 220.4 +1.0
21 1.1694 23.43 9.750 221.1 -2.5
22 1.1789 24.61 9.828 221.8 -6.5
23 1.1885 25.81 9.909 222.5 -11.1
24 1.1983 27.03 9.90 223.3 -16.0
25 1.2083 28.28 10.074 224.2 -21.9
26 1.2185 29.53 10.159 225.2 -28.0
27 1.2288 30.79 10.246 226.3 -35.6
28 1.2393 32.05 10.332 227.4 -44.3
29 1.2500 33.33 10.421 228.6 -55.3
30 1.2609 34.63 10.512 230.0 -69.5
31 1.2719 35.93 10.604 231.6 -78.7
32 1.2832 37.26 10.698 233.2 -75.2
33 1.2946 38.58 10.793 234.8 -72.0
34 1.3063 39.92 10.891 236.5 -69.3
35 1.3182 41.27 10.990 238.3 -66.5
36 1.3303 42.63 11.091 240.3 -44.5
37 1.3426 43.99 11.193 242.4 -57.0
38 1.3551 45.35 11.297 244.7 -50.6
39 1.3679 46.72 11.404 247.4 -44.0
40 1.3810 48.10 11.513 250.1 -38.2
41 1.3942 49.47 11.623 253.0 -33.0
42 1.4078 50.87 11.737 256.2 -28.6
43 1.4216 52.26 11.852 259.6 -25.5
44 1.4356 53.66 11.969 263.4 -22.8
45 1.4500 55.07 12.089 267.4 -20.9
46 1.4646 56.48 12.210 271.6 -19.3
47 1.4796 57.90 12.335 276.4 -19.1
48 1.4948 59.32 12.462 281.2 -19.8
49 1.5104 60.75 12.592 286.5 -22.0
50 1.5263 62.18 12.725 292.0 -25.4
51 1.5426 63.66 12.861 298.0 -29.6
52 1.5591 65.13 12.998 304.0 -34.2
53 1.5761 66.63 13.140 311.0 -36.0
54 1.5934 68.13 13.284 318.5 -39.5
55 1.6111 69.65 13.432 326.5 -45.0
56 1.6292 71.17 13.583 335.0 -40.8
57 1.6477 72.75 13.737 345.3 -39.4
58 1.6667 74.36 13.895 355.5 -28.4
59 1.6860 75.99 14.056 367.4 -9.0
60 1.7059 77.67 14.222 379.5 +11.5
61 1.7262 79.43 14.391 393.0 29.3
62 1.7470 81.30 14.565 407.5 395
63 1.7683 83.34 14.742 425.8 45.6
64 1.7901 85.66 14.924 447.2 44.8
64 1/4 1.7957 86.33 14.971 453.5 42.9
641/2 1.8012 87.04 15.017 460.5 40.0
64 3/4 1.8068 87.81 15.063 468.3 36.0
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65 1.8125 88.65 15.111 477 31.2
651/4 1.8182 89.55 15.158 486 245
651/2 1.8239 90.60 15.206 498 15.0
65 3/4 1.8297 91.80 15.254 515 +2.5

66 1.8354 93.19 15.302 535 -21.0

1.8373 93.77 15.318 545 -30.8
1.8381 94.00 15.324 548 -28.0
1.8407 95.00 15.346 566 -8.0
1.8427 96.00 15.363 586 +7.0
1.8437 97.00 15.371 606 195
1.8437 98.00 15.371 621 30.0
1.8424 99.00 15.360 590 41.0
1.8391 100.00 15.333 526 51.7

Baumé = 145 - (145/sp.gr.)
Note: Data shown in tables compiled from

Allowa nce for Temperature

various sources including: At 10° Bé, 0.029° Bé or 0.00023 sp.gr. = 1°F
At 20° Bé, 0.036° Bé or 0.00034 sp.gr. = 1°F
??  Manufacturing Chemists At 30° B&, 0.035° Bé or 0.00039 sp.gr. = 1°F
Association, Manual Sheets T-7 At 40° Bé, 0.031° Bé or 0.00041 sp.gr. = 1°F

(1904) and T -7A (1938). e . i .
2?2 Gable, Betz and Maron, J.A.C.S., At 50° Bé, 0.028 Bé or 0.00045 sp.gr. = 1°F
72,1445-1448 (1950). At 60° Bé, 0.026° Bé or 0.00053 sp.gr. = 1°F
?? Engineering Department, General At 66° Bé, 0.0235° Bé or 0.00054 sp.gr. = 1°F

Chemical Division, Allied Chemical

Corporation. Note: Since sulfuric acid above 93% may have same specific

gravity at different concentrations, a direct analysis of acid
strength is recommended.

At 94% 0.00054 sp.gr. = 1°F

At 96% 0.00053 sp.gr. = 1°F

At 97.5% 0.00052 sp.gr. = 1°F

At 100% 0.00052 sp.gr. = 1°F
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