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RESUMEN

El presente trabajo de integracion curricular tiene como objetivo, realizar el disefio preliminar del
proceso quimico del galvanizado en caliente, de piezas metélicas para la Empresa PCA Company
S.A., consta de un estudio experimental para obtener las variables de las operaciones de
pretratamiento quimico y recubrimiento de las piezas con zinc fundido. Se emplearon piezas
rectangulares de dimensiones 20x50mm y espesor de 3mm de acero al carbon. Se seleccionaron
18 piezas que fueron sometidas a dos métodos diferentes de pretratamiento quimico. La secuencia
del proceso de pretratamiento quimico es: desengrase, primer enjuague, decapado, segundo
enjuague y fluxado; cada etapa tiene una temperatura de trabajo para la solucién de tratamiento y
un tiempo de inmersidn. El proceso de recubrimiento con zinc fundido consta de las siguientes
etapas: secado, recubrimiento y enfriado; el horno trabaja a una temperatura de 450 grados
Celsius. Los resultados para el pretratamiento muestran que las caracteristicas de la superficie de
los metales tratados por el método basico y acido difieren considerablemente. Las placas tratadas
con el método basico mantuvieron su brillo metélico y las piezas tratadas con el método acido
tenian una superficie oscura. En la prueba de recubrimiento se realizaron tres repeticiones, solo
las placas de la ultima prueba mostraban conformidad con la norma INEN 1SO 1641, con una
masa promedio de recubrimiento para las placas tratadas con el método basico de 530.54 g/m2
(74.31 micrémetros) y el método acido de 532.43 g/m2 (74.57 um). En conclusidn, se disefi6 el
proceso quimico de una planta de galvanizado en caliente y se recomienda realizar estudios mas

profundos del proceso de recubrimiento de zinc con mezcla con cromo, estafio y otros metales.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>; <DISENO DE
PROCESO>; <GALVANIZADO POR INMERSION EN CALIENTE>; <DESENGRASADO
ACIDO>; <DECAPADO  (PICKLING)>; <FLUXADO>; <RECUBRIMIENTOS
METALICOS>.
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ABSTRACT

The objective of this curricular integration work is to carry out the preliminary design of the
chemical process of hot galvanizing, of metal parts for the Enterprise PCA Company SA. It
consists of an experimental study to obtain the variables of the chemical pretreatment operations
and coating of the parts with molten zinc. Rectangular pieces of dimensions 20x50mm and
thickness of 3mm of carbon steel were used. Eighteen pieces were selected that were subjected to
two different methods of chemical pretreatment. The sequence of the chemical pretreatment
process is: degreasing, first rinse, pickling, second rinse and fluxing; each stage has a working
temperature for the treatment solution and an immersion time. The molten zinc coating process
consists of the following stages: drying, coating and cooling; the oven works at a temperature of
450 degrees Celsius. The results for the pretreatment show that the surface characteristics of the
metals treated by the basic and acid method differ considerably. The plates treated with the basic
method maintained their metallic luster and the parts treated with the acid method had a dark
surface. In the coating test, three replications were performed, only the plates from the last test
showed compliance with the INEN I1SO 1641 norm, with an average coating mass for the plates
treated with the basic method of 530.54 g/ m2 (74.31 micrometers) and the acid method of 532.43
g/ m2 (74.57 um). In conclusion, the chemical process of a hot dip galvanizing plant was designed
and it is recommended to carry out more in-depth studies of the zinc coating process mixed with

chromium, tin and other metals.

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>; < PROCESS DESIGN>;
<GALVANIZED BY HOT IMMERSION>; < ACID DEGREASING >; <PICKLING>;
<FLUXING>; < METALLIC COATING>.

ANA GABRIELA ’,J"A‘:;‘_‘:;"E:
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ESPINOSA Focha: 20211126
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INTRODUCCION

Antecedentes

El proceso de galvanizado es una de las técnicas de proteccion contra la corrosién, como resultado
existe numerosos trabajos relacionados, y especificamente con el método por inmersion en
caliente. Como los subprocesos que conforman este método no han cambiado significativamente,
los estudios se han centrado en mejorar la calidad del recubrimiento y la optimizacion del
consumo energeético.

En su trabajo Chavan y Virginia (2006), realizo un andlisis de los consumos de energia para lineas
de proceso de galvanizacion continua. Con el objetivo de detectar las fuentes y las pérdidas de
energia relevantes, y construir a partir de datos de tres procesos diferentes modelos de simulacion.
Como resultado obtuvo un modelo que tenian una precision de +10% en relacion al consumo de
energia; siendo suficiente para los célculos iniciales en los procesos de disefio.

En relacion al disefio de soluciones novedosas para el proceso de galvanizacion, Nemtinov et al.,
(2020) en su trabajo presenta el proceso de disefio de una planta pequefia de recubrimiento con zinc
por método electrolitico para el tratamiento de piezas pequefias con relieves complejos. El equipo
usa un tambor rotatorio, que es levantado mecanicamente en el momento de carga y descarga. Al
final probaron la planta con piezas pequefias (tuercas), demostrando una alta efectividad en el
recubrimiento, incluso en el relieve.

Otro tema importante para el proceso de galvanizacion, sobre todo para el método de inmersion
en caliente es la sostenibilidad, en relacion a los efectos sobre el ambiente que tiene los residuos
generados de este proceso. Por ejemplo, Hernandez-Betancur, Hernandez y Ocampo-Carmona, (2019),
desarrollaron un framework holistico que utilizaba: 17 indicadores tomados de la metodologia
GREENSCORPE y un indicador de calidad relacionado con la norma ISO 1461, con el objetivo de
obtener el mejor desarrollo del proceso. Los resultados de su estudio mostraron que las etapas de
decapado y fluxado son criticas y no se puede obtener mejoras significativas sin modificaciones
del proceso. Este trabajo aporto criterios de gran importancia para el proceso de disefio de
procesos de galvanizado por inmersion en caliente.

Con el objetivo de reducir los costos del proceso, estudios sobre optimizacién como el trabajo de
Ben nasr et al.(2008), dan pautas para generar grandes mejoras. En este trabajo se buscaba encontrar
una forma de optimizar el uso de zinc para obtener mayores espesores de recubrimiento,
desperdiciando menos zinc. Con esto en mente, un modelo matemético fue desarrollado usando
el disefio experimental de Doehlert, que relacionaba el espesor del recubrimiento con la

temperatura bafio de zinc, el tiempo de inmersion y el tiempo de retiro de las piezas. El resultado



mostro que los parametros antes mencionados tiene un efecto considerable sobre el espesor de

zinc.

Planteamiento del problema

Uno de los principales costos a tomar en cuenta en la industria, son los costos de mantenimiento
de instalaciones y equipamiento. Siendo mayor, el costo de mantenimiento de las superficies
metalicas para evitar la corrosion, que amenaza con reducir drasticamente el tiempo de vida dtil
de méaquinas y estructuras metalicas.

Durante el transcurso del pasado siglo, muchos avances se han realizado en el desarrollo de
métodos que reduzcan el efecto destructivo de la corrosion en las superficies metalicas; muchos
de ellos son recubrimientos organicos e inorganicos como: pinturas y esmaltes. El problema de
estos recubrimientos es la necesidad de aplicarlos continuamente, debido a que son poco
resistentes a las condiciones ambientales (Sgrensen et al., 2009, p.141).

Un tipo de recubrimiento que tiene un mayor tiempo de vida Util es el recubrimiento metalico.
Amalgamar el hierro de la superficie del acero con zinc, cromo o aluminio es una solucion mas
duradera. La tecnologia del proceso de galvanizacion ha cambiado poco desde su adopcion en el
siglo X1X, siendo el método por metal fundido el mas usado a nivel industrial (Shibli, Meena y Remya,
2015). Esto se debe a su alta tasa de productividad a comparacion del método electroquimico.

En Ecuador existe un interés prioritario sobre el mantenimiento anticorrosivo; ya que posee varias
regiones con diferentes condiciones climaticas. Por ejemplo, la mayor parte de las empresas
industriales productoras se encuentran asentadas en las regiones Costa y Sierra. Ambas regiones
tienen condiciones que aceleran la corrosion. En la Costa las altas temperaturas y la alta
concentracion de sales en el suelo y agua aceleran considerablemente el proceso degradativo de
los metales. En la region Sierra las bajas temperaturas y el viento son causantes de erosién en la
superficie de los metales. En la region Amazonica se concentran la mayor cantidad de empresas
del sector petrolero extractivo. Esta region tiene condiciones de alta humedad en el aire, cambios
abruptos de temperatura entre el dia y la noche, abundante precipitacion, entre otros;
convirtiéndola en poco amigable para los metales. La region insular no concentra empresas

industriales de gran tamafio, dada la legislacién ambiental que protege a las islas que la conforman
(PUCE, 2020, p. 52).

La provincia de Francisco de Orellana es la “provincia petrolera” del Ecuador. En ella se
encuentran la mayor cantidad de operadoras y compafiias de servicios petroleros. (Gobierno Nacional,
2015) Es en este &mbito, alrededor de las grandes compafiias nacionales e internacionales se han
creado empresas que prestan servicios de mantenimiento mecéanico. La alta competencia en el
ambito empresarial, hace necesario que las empresas de mantenimiento, estén buscando prestar

nuevos y mejores servicios. Uno de los servicios méas solicitados por las operadoras petrolerases



el de mantenimiento contra la corrosién: pintura, esmaltes y galvanizacion; en el periodo
comprendido entre el afio 2000 y 2010, el 28% de los derrames de crudo fueron causados por
corrosion en los oleoductos (Gil, 2013, p. 2). Pinturas y esmaltes se pueden aplicar mediante
procedimientos sencillos y no es dificil llevarla a cabo. Por el contrario, la galvanizacién de piezas
industriales requiere mayor conocimiento, sobre todo de la quimica del proceso. Ademas, se
requieren instalaciones y equipos, que permitan la produccion de recubrimientos de calidad a
nivel industrial. Sobre todo, si se opta por una galvanizacion por inmersion en caliente.

Por lo antes expuesto, en este contexto, es que es necesario analizar el proceso de galvanizacion
por inmersion en caliente y los distintos factores que afectan la calidad de los recubrimientos
producidos por este método. De esta forma se pretende presentar una propuesta de disefio para el
proceso de galvanizado en caliente a la compafila PCA Company S.A. En concordancia con la

normativa nacional e internacional relacionada a este proceso.

Justificacion

El presente trabajo de integracién curricular se enfoca en estudiar: el proceso de galvanizacion
por inmersion en caliente; los factores que inciden en la calidad de los recubrimientos con zinc y
las variables a tomar en cuentan en la propuesta de disefio, para un proceso industrial de este
tratamiento quimico metallrgico. Asi, el presente trabajo permitira mostrar las etapas del proceso,
las condiciones y composiciones quimicas de los distintos tratamientos, y el pre disefio de
ingenieria del proceso industrial de galvanizado por inmersion en caliente. Profundizando en los
conocimientos tedricos sobre: el galvanizado, tratamientos quimicos para metales y disefio de

procesos.



OBJETIVOS

Objetivo General

Disenfiar el proceso quimico de galvanizado por inmersion en caliente de piezas industriales para

la empresa PCA Company S.A.

Obijetivos Especificos

o Definir el esquema de operaciones de la propuesta de disefio del proceso de galvanizado por
inmersion en caliente.

e Determinar las variables del disefio para el proceso de galvanizacion por inmersion en
caliente.

o Realizar los célculos de: sustancias quimicas, energia, utilitarios y dimensionamiento de los
principales equipos, para el proceso de galvanizado por inmersion en caliente.

e Verificar el cumplimiento de la Norma Técnica NTE INEN-ISO 14713-2
RECUBRIMIENTOS DE ZINC — DIRECTRICES Y RECOMENDACIONES PARA LA
PROTECCION FRENTE A LA CORROSION DE LAS ESTRUCTURAS DE HIERO Y
ACERO — PARTE 2: GALVANIZADO POR INMERSION EN CALIENTE (ISO 14713-
2:2009, IDT), en la propuesta de disefio del proceso de galvanizacién por inmersion en

caliente realizada.

Alcance

El presente trabajo de integracién curricular presenta el disefio preliminar del proceso de
galvanizacion por inmersién en caliente. El disefio es una propuesta y no representa un disefio
final o detallado. Para obtener los parametros de disefio se aplica un estudio experimental del
pretratamiento quimico y el recubrimiento con zinc, con estos pardmetros se procede a

dimensionar los equipos principales.



CAPITULO |

1. FUNDAMENTO TEORICO

1.1. Bases Teoricas

1.1.1. Historia del proceso de galvanizado

La historia del proceso de galvanizado est4 estrechamente ligada a la industria del hierro y el
acero. El hierro se ha utilizado desde hace 5000 afios, segtn hallazgos arqueoldgicos del antiguo
Egipto predinastico (Wainwright, 1932, p. 17). Un ejemplo son las dagas de hierro encontradas en la
tumba del Fara6n Tutankhamun (ver figura 1-1), hechas en plena era de bronce. Nuevas
investigaciones revelan que estan fabricadas, a partir de hierro proveniente de un meteorito.
Mientras que el acero por su parte tardo algunos milenios en ser usado. EI uso mas temprano se
registra hace 3400 afios en el este africano (Alpern, 2005). Al otro lado del mundo, en China se

registra los primero objetos de acero en el periodo Han (206 BCE — 220 CE) (Liu et al., 2014, p. 5)

Figura 1-1. Dagas de hierro de la tumba del Faraén Tutankhamun, 1350 B.C.
Fuente: (Metcalfe, 2017).

Durante la mayor parte de este tiempo se tuvo que contrarrestar el problema de la corrosion de
los artefactos de hierro y acero usando medios mecénicos (pulido, brufiido).

El uso del zinc otro metal usado en la galvanizacion, se remonta a miles de afios atrés,
principalmente como laton. En India y China se procesaba este metal con la técnica de destilacion
del metal fundido, usando carbén natural como reductor y combustible. El estudio de Luo et al.,

(2016) analizo la fisica y quimica de reliquias de Linjiangerdui de la provincia de Zhongxian al



sureste de China. El resultado indicaba que diferentes tipos de carbdn fueron usados, para fundir
el zinc y que la temperatura de trabajo podria ser tan alta como 1300°C. Se ha discutido mucho
si China aprendid la técnica de separacién del Zinc de la India, pero estudios recientes confirman
que las técnicas son completamente diferentes, tanto en componentes usados, dosis y
procedimientos, por tanto es posible que se desarrollaran de forma paralela (Weirong, 2020, p. 11).
La causa del tardio uso como metal puro, fue la incapacidad de poder aplicar el método de
destilacion metalica, debido al bajo punto de ebullicidn del zinc. El zinc siempre estdicombinado
con otros metales de alto punto de ebullicion, al fundirse estos metales de alto punto de fusion, el
zinc se evapora, perdiéndolo junto con los gases de combustion. Con la adopcidn de los
alambiques cerrados para la fundicion, se pudo separar el zinc y su uso se generalizo por India'y
China medieval (Alam, 2020, p. 17) (Craddock, 1987, p. 74).

El termino corrosion proviene del latin corrodere, que estd compuesto por el sufijo cor- que
significa completamente y rodere que significa roido. La primera vez que se usa el termino
corrosion, se remonta al afio 1667, en una bitdcora maritima (Merriam webster, 2010).

El primer lote de acero fundido se produce en 1740, pero no fue hasta 1885 que se usaria el método
de Bessemer que permitia producirlo a escala industrial. Este método eliminaba las impurezas del
acero por oxidacion con aire inyectado, a través del metal fundido.

En el afio de 1741, el médico y quimico Francés Paul J. Malouin presento ante la académica Real
de Ciencias de Paris, la primera versidon de un método de recubrimiento de metales, en el cual una
barra de hierro se sumergia en zinc fundido. En 1746 el quimico aleman Andreas S. Marggraf
(1709 - 1782) desarrollo un método para purificar (aislar) zinc metalico (Britannica, 1998).

Luego en 1799, el fisico y quimico italiano Alessandro Volta (1745-1827), desarrolla la celda
galvanica y con esta los principios de la proteccion catodica del hierro contra la corrosion
(Britannica, 2021). Aun hubo que esperara hasta 1829, para que el fisico Britanico Michael Faraday
(1791-1867), logre presentar una explicacion del principio de proteccion catodica (williams, 2021).
Hasta este punto el proceso de galvanizado se realizaba de forma casi artesanal, y con una calidad
de recubrimiento muy baja. Fue después del desarroll6 el pretratamiento quimico del acero,
cuando se presento la primera patente relacionada al proceso de galvanizacion. Esta patente fue
solicitada por el Ingeniero Civil Frances Stanislas Sorel (1803-1871), luego de haber desarrollado
y probado los procesos de desengrasado y decapado. En la figura 6-1, se observa en un diagrama

las etapas iniciales del desarrollo del proceso de galvanizado industrial.



MULDUIN J o L .
(1742) *| Primeros reaubrimientos con Zinc fundido.
ALESSANDRO VOLTA .| Principio de proteccion catédica de hierro.
(1794) o Celda galvénica
MICHAEL FARAD AY Descripcién dentifica del prindpio de protecddn
(1829) catddica.
k.
STANISLAS SORER .| Primera patente para proteccion galvanica mediante
(1837) o inmersién en caliente.
k.
GALVANIZACION INDUSTRIAL .| Primeras plantas industriales de galvanizacion
{1840) " por inmersién en caliente.

Figura 2-1. Principales eventos en el desarrollo del proceso de galvanizacion.
Fuente: (Tribotechnika, 2013).

Figura 3-1. Proceso de galvanizado en el siglo XIX.
Fuente: (Tribotechnika, 2013, p.48).

Para 1840 la industria del recubrimiento galvanico estaba presente en todas las potencias
industriales de la época: Gran Bretafia, Francia y Alemania. En la figura 2-1, se observa una
representacion pictografica del proceso de galvanizado de utensilios del hogar (cacerolas,
calentadores, etc.) del siglo XIX.

En la época moderna el desarrollo del galvanizado creci6 a pasos agigantados. En la década de
1820 el mercado internacional se inundd con Zinc, por eso 1826 se ofrecié un premio para los

que desarrollen nuevas aplicaciones para el Zinc. Uno de los sucesos que catalizo el uso de acero



galvanizado, fue la construccion de la primera linea de ferrocarril entre Nurenberg y Fiirth en
1835.
Los primeros reportes usando terminologia de corrosion fueron redactados por la Marina Francesa
en 1843. Hasta 1920, aun con los avances cientificos que explicaban los principios del proceso
de galvanizado, este se llevaba a cabo bajo empirismo supersticioso, y no en base conocimientos
técnicos y cientificos. No fue hasta 1940. que todo el proceso se tecnifico y se empled un enfoque
maés apegado a los principios cientificos, asi como a la normativa que se estaba desarrollando
paralelamente.
Desde 1950 hasta 1990, la industria siderdrgica experimento un proceso de tecnificacion, todo
esto catalizado por algunos eventos:
e La produccion mundial de acero sufrié un incremento considerable de 200 millones de
toneladas a casi 800 millones de toneladas métricas al afio.
e Elusodeaceroen laconstruccion de grandes edificios, incentivo a la mejora en tanto calidad
como cantidad el acero producido.
o El incremento del interés por parte del publico, por la proteccién contra lacorrosion.
¢ Incremento considerable de los estudios sobre el proceso de galvanizado en caliente.
e Desarrollo de tecnologia que permitia crear crisoles de fundicion de zinc, mucho més
grandes, con dimensiones superiores a los 18 metros de largo.
e El cambio del combustible para los quemadores de los hornos de fundicién de zinc, de
combustibles liquidos como el keroseno o diésel al gas natural.
o El desarrollo de equipamiento auxiliar (recuperadores de calor, tanque de tratamiento de
regeneracion continua, encajonado del horno de fundicion, etc.).
Las plantas modernas tienen un esquema o secuencia de operaciones parecidas, con ligeras
variaciones que pueden depender de factores como: capacidad de procesamiento, tamafio de las
piezas, métodos de secado, disposicion espacial de las operaciones, combustible utilizado, entre
otras. En la figura 4-1, se muestra un diagrama del proceso de galvanizado por inmersion en zinc
fundido comun, para una planta moderna. Estas etapas son: eliminacion de grasa por solucién
caustica, enjuagues, decapado (eliminacion de 6xido), fluxado, secado, recubrimiento con zinc,

enfriamiento e inspeccion o control de calidad.
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Figura 4-1. Diagrama del proceso de galvanizado moderno.
Fuente: (Galvanizers Co, 1999).

En la figura 5-1, se observa una planta de galvanizado de mediana capacidad, que permite tratar
piezas de hasta tres metros de longitud. En ella se observa como el proceso de tecnificacién ha
permitido optimizar el espacio requerido, asi como la implementacion de normas de seguridad y
calidad.

Figura 5-1. Planta de galvanizado moderna.
Fuente: (Corrotech S.A., 2020).

1.1.2. Proceso de Galvanizado Industrial

1.1.2.1. Pretratamiento quimico

El primer paso para le galvanizado del acero, es preparar la superficie de metal retirando todo
obstaculo que puede interferir en el proceso de amalgamacion entre hierro en la superficie del
acero y la capa de zinc que conforma el recubrimiento. Como se presenté anteriormente, el
desarrollo de los pretratamientos quimicos fue tardia, en comparacion con el recubrimiento con
zinc fundido. En la figura 6-1, se observa un conjunto de piezas que estan siendo extraidas de un

tanque que contiene solucién de tratamiento quimico, probablemente del proceso de decapado,
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por la calidad y el brillo de las superficies del metal. Las etapas del pretratamiento quimico son:
Desengrasado, enjuagado, decapado, fluxado y secado. A continuacion, se describe cada etapa

con parametros comunes de operacion.

Figura 6-1. Conjunto de piezas sometidas al pretratamiento quimico.
Fuente: (TJSV STEEL Ltda, 2020).

Desengrasado

La grasa puede perjudicar la calidad de los recubrimientos, al alterar la capacidad de adherencia
de las capas del recubrimiento. Pudiendo interferir en las reacciones metaldrgicas en el momento
del recubrimiento o formando burbujas o vacios, que se traducen en perdida de la elasticidad del
recubrimiento. El origen de la grasa puede ser de fuentes: naturales-ambientales como artificiales
(lubricantes), en ambos casos primero es necesario retirar la mayor cantidad de grasa posible con
medio mecénicos o manuales, para luego emplear el método quimico. Caso contrario reduciremos
el tiempo de vida Util de las soluciones de tratamiento. Para retirar las grasas se usan soluciones
alcalinas que por medio de saponificacion solidifican las grasas, estas se precipitan 0 permanecen
en la superficie, permitiendo retirarlas por medios mecanicos o por flotacion del tanque de
tratamiento.

Las soluciones alcalinas de tratamiento tienen como principales componentes al: hidréxido de
sodio, carbonato de sodio, silicatos y fosfatos de sodio. Las composiciones de las soluciones
desengrasantes a ser empleadas comdnmente se muestran en la tabla 1-1. Habiendo tres tipos de
soluciones que permiten tratar diferentes superficies, dependiendo del contenido de grasa que las

cubre. Por ejemplo, si la superficie del metal contiene poca presencia de grasa se puede emplear
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la solucion 1, si la cantidad de grasa es media (poca adherencia a la superficie) se usa la solucion

2 y si existe grasa adherida dificil de extraer de la superficie se puede emplear la solucion 3.

Tabla 1-1: Composicion de soluciones desengrasantes alcalinas.

Componentes Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3
Na.CO: (g/L) 10-20 10-15 20-30
NazPOg4 (g/L) 20-30 20-25 10-20
NaOH (g/L) 30-40 10-20 -
Na4P207 (g/L) - - 5-15
NasSiOz (g/L) 10-20 - -
Agentes complejantes (g/L) - - 2-4 (EDTA)
Surfactantes Lauril sulfato - 0.2 (no idnico)

Fuente: (MaaR y PeilRker, 2011).

Los rangos de los parametros del proceso de desengrasado alcalino se muestra en la tabla 2-1. De
estos el pardmetro de mayor importancia es la temperatura, porque mediante analisis
experimentales se determind que influye en la remocion de: Aluminio, Cadmio y grasa, causante

de pérdida de calidad en el recubrimiento.

Tabla 2-1: Parametros para soluciones desengrasantes alcalinas.

Condiciones Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3
pH 13-14 12 10-11
Temperatura 80-90 80-90 70-85
Tiempo de exposicion (min) 10-15 10-20 5-15

Fuente: (MaaR y PeilRker, 2011).

El proceso de desengrasado alcalino ha mostrado ser necesario para la eliminacién de restos de
aluminio en la superficie. Cuanto mayor es la temperatura del bafio de desengrase y el tiempo de
inmersion, mayor el porcentaje de remocién de aluminio (Berger et al., 2006, p. 17)(Berger et al., 2006).
Otra caracteristica importante del proceso de desengrasado alcalino es la completa independencia
de su capacidad de remocién, en relacion a la concentracién de hierro disuelto, esto hace que su

tiempo de vida util sea mayor.

Desengrasado &cido

Una alternativa al desengrasado alcalino, es el uso de soluciones acidas que eliminan en un solo
paso la grasa y el 6xido. El Gnico problema que tiene este tratamiento, es su dependencia de la
concentracion de Hierro disuelto, eso genera una reduccion considerable del tiempo de vida dtil
de la solucion, esto significa que se debe monitorizar las concentraciones de &cido y hierro con

mayor detenimiento y remplazar un nimero mayor de veces las soluciones de tratamiento.
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El proceso &cido de desengrasado, usa una solucién acida cuyos componentes son: acido
clorhidrico y agua. Las condiciones de operacidn del desengrasado acido se muestran en la tabla
3-1.

Tabla 3-1: Composicion de solucion de desengrase acida.

Componente o condicion Valor Unidad
Acido Clorhidrico 60 — 100 g/L
Densidad 1.03-1.05 g/mL
Surfactantes 1-2 g/L
Calidad del agua Fresca, sin hierro -
pH <1 -
Temperatura de trabajo 30-45 °C
Movimiento de solucion Inyeccion aire 2-4 Nm3/m2
Tiempo de exposicion 5-20 min
Concentracion minima HCI 80 g/L

Fuente: (Maaf y PeiRBker, 2011).

Para mejorar la remocién de los contaminantes, se emplea inyeccion de aire. ElI pardmetro
recomendado es 4 Nm3/m? de aire. La concentracion minima recomendada de acido clorhidrico
es de 8 g/L, si esta cae por debajo de esta cantidad es necesario un remplazo total de la solucion.
El agua que se usa para reponer o preparar la solucion de recambio, debe ser preparada con agua

fresca, con bajo contenido de sales y sobre todo hierro.

Decapado — Eliminacion de 6xido.

Cuando se emplea el desengrasado alcalino, se requiere de una segunda etapa donde se remueve
Unicamente 6xidos. De igual manera esta solucion es dependiente de la concentracién de Hierro
disuelto, y debe ser sometida a controles de concentracidn de acido clorhidrico y hierro regulares.
El decapado permite eliminar 6xidos e incrustaciones en la superficie. Para ello, se usan las

condiciones mostradas en la tabla 4-1.

Tabla 4-1: Parametros para el proceso de decapado.

Condicion Valor Unidad
. 30-32 USA

Concentracion HCL 15_ 17 UE % pp

Densidad 1.15-1.16 g/mL

Temperatura 45-50 °C

Concentracion méxima Fe 130 g/L

Fuente: (Kerney, 1994).

Otro punto a tomar en cuenta en el proceso de decapado (pickling) son los desechos generados.

Las soluciones "gastadas”, que superan el limite en concentracion de hierro marcado en la norma,
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deben ser remplazadas por nueva solucion acida. El resultado es que miles de litros de solucion
acida de desecho, tiene que ser almacenados y enviados para su tratamiento final. En la tabla 5-
1, se muestra las composiciones comunes de las soluciones acidas de desechos, tomadas del
trabajo de Kerney (1994).

Tabla 5-1: Concentraciones de componentes de soluciones de desecho.

Constituyente Valor Unidad
Fe (FeClI2) 80 - 150 g/L
Zn (ZnCl2) 5-150 g/L
HCI 10-80 g/L
Metales pesados (Cu, Ni, Cr, Mn, Pb, otros) 1-1000 ppm
Comp. Organicos (Aceites, grasas, inhibidores) <0.1 g/L

Fuente: (Kerney, 1994).

Como las concentraciones de zinc en las soluciones de desechos, provenientes del proceso de
galvanizado en caliente, son muy altas para reutilizarlas, para su tratamiento es necesario primero
eliminar el Zn. Los métodos mas comunes para eliminar el zinc son: electrolisis o extraccion por
solventes.

Enjuagado

Los enjuagues se realizan con agua potable o si es el caso con agua des ionizada. El enjuague se
puede realizar en caliente o frio. Para enjuagues en caliente se puede emplear temperaturas
menores a 46°C.

Fluxado

En el proceso de fluxado se sumerge la pieza en una solucién que contiene Cloruro de Zinc y
Cloruro de Amonio, con el objetivo de cortar el proceso oxidativo, accionado por el acido
clorhidrico remanente de los procesos previos. Las condiciones del proceso de fluxado se

muestran en la tabla 6-1.

Tabla 6-1: Propiedades de la solucion de fluxado.

Condicion Valor Unidad
125-135
Grados Baume (10943 g/mL — 1.1027 g/mL) | PP
ACN (%NH.Cl/%ZnCl) 1.6 -
Hierro (Fe?*) (Proveniente del decapado) <0.5% % pp
Sulfato (SO, 7) (Proveniente del decapado con . .
Acido sulfdrico) <1.0% % pp
Temperatura 71°C °C
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pH 4.2 -
Surfactante 0.03% - 0.06% % pp

Impurezas no volétiles (NaCl o KCI) <1.0% % pp
Fuente: (Cook, 2003).

La patente presentada por Matthijs et al. (2003), sugiere una composicion para la solucién de
fluxado que contenga: 60 a 80% peso de Cloruro de Zinc; 7 a 20% de Cloruro de Amonio; 2%
de agentes modificadores de la fluidez; 0.1 a 5% en peso de uno de los siguientes compuestos:
Cloruro de Niquel Il, Cloruro de Cobalto Il o Cloruro de Manganeso I1; y 1.5% de alguno de los
siguientes componentes: Cloruro de Plomo Il, Cloruro de Estafio Il, Cloruro de Bismuto Il o

Cloruro de Antimonio Il1.

{white fumes) NH,CI NH, (smell)

/\/

NH,.C1—HCI + NH,
preflux

ZnCl,.xH,0 —" (HCI(OH),)H, ( hydroxy acid)

(ZnC1,(OH),)H, (hydroxy acid)

Figura 7-2. Reacciones quimicas que tienen lugar en el proceso de fluxado.
Fuente: (Sjoukes, 1990, p. 13).

Las reacciones quimicas que se dan en el proceso de fluxado se exponen en a la figura 7-1. Este
diagrama de secuencias de reaccion muestra como en el momento de la inmersién del metal en la
solucion, el remanente de la solucién, impregnada en la superficie reacciona al entrar en contacto
con el metal fundido a 450°C. Primero el Cloruro de amonio (NH4CI) se disocia en &cido
clorhidrico (HCI) y Amoniaco, el amoniaco es liberado como gas, pero da un efecto de
efervescencia al momento de escapar de la superficie del metal. El &cido clorhidrico se mantiene
en la superficie; fraccion del cloruro de amonio se volatilizan y forman una especie de niebla. El
cloruro de Zinc por otra parte forma hidroxiacidos como: ([HCI (OH)2]H.y [ZnCl>(OH)2]H.),
que son estables a alta temperatura. Estos hidroxiacidos protegen contra la interferencia que

pueden ejercer la formacion de 6xidos de Zinc, Aluminio y Hierro.
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Secado

El proceso de secado se lleva a cabo con la circulacion de aire caliente a 120 a 140°C, que
regularmente se calienta dentro de un recuperador de calor, que extrae calor de los gases de

combustién provenientes del horno de fundicion de zinc.

1.1.2.2. Recubrimiento metalico con Zinc

Durante el proceso de galvanizado las piezas a tratar se sumergen en un bafio que consiste en un
minimo de 98% de zinc fundido puro. Las condiciones quimicas del proceso de inmersién se
encuentran definidas por la ASTM en la especificacion B6; donde detalla que la temperatura del
zinc fundido debe ser mantenida entre 450 a 460 °C.

Durante el contacto entre el hierro y el zinc se forman capas con aleaciones intermedias entre Fe
y Zinc. Con el objetivo de mejorar la adherencia de estas capas las piezas deben ser extraidas
lentamente y el exceso de zinc removido mediante: drenado, vibracion o centrifugado. En la tabla
7-1, se manifiestan las condiciones usadas en el proceso de recubrimiento con zinc. Existen tres
alternativas de composicion del bafio de zinc, que son: Hierro galvanizado, Galvalume y Galfan,

sus composiciones estan descritas en la misma tabla.

Tabla 7-1: Condiciones del proceso de galvanizado.

Condicion Valor Unidad
Temperatura 440-460 °C
Tiempo de tratamiento 4-5 min
Velocidad de remocion 15 m/min
Composicién Hierro galvanizado 99.8% Zny 0.2% Al % pp
Composicién Galvalume 43.5% Zn, 55% Al y 1.5% Si % pp
Composicién Galfan 95% Zny 5% Al % pp
Aditivos (Pn, Sb) No comercial 0.004% Pb y 0.2% Sb % pp

Fuente: (Shibli, Meena y Remya, 2015).

En el proceso de formacion de las capas de zinc, el recubrimiento esta conformado por 4 fases,
como se puede observar en la figura 8-1. La primera es la fase I" correspondiente a la fraccion de
zinc amalgamado con el hierro del acero. La segunda es la fase 61, que es una de las mas amplias
en la capa de recubrimiento. La tercera es la fase &, que esta conformada por cristales de zinc. La

fase final es la fase [, que esta conformada por zinc fundido.
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Figura 8-1. Enfriamiento de piezas.
Fuente: (Carpio et al., 2009).

1.1.2.3. Postratamiento y control de calidad

Posterior al recubrimiento con zinc se debe enfriar las piezas galvanizadas, para ello se puede
emplear corrientes de aire o agua (figura 8-1). Las piezas terminadas luego se envian a control

de calidad, para revisar la superficie del recubrimiento.

Figura 9-1. Enfriamiento de piezas.
Fuente: (Philgalv Industrial, 2016).

Posterior al tratamiento de enfriado, se realiza el control de calidad; que segun la norma aplicada
para la inspeccién exhibe algunos puntos a revisar. La que se tomara en cuenta para este trabajo
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es lanorma NTE INEN-ISO 1461 la cual es un extracto de estandar internacional 1SO 1461. Para

el control de calidad se debe tomar en cuenta los siguientes puntos presentes en la norma:

Toma de muestras

La normativa exige que de cada lote de productos galvanizados se separe al azar una muestra de
control, con el objetivo de verificar el espesor del recubrimiento. En la tabla 8-1, se muestra la
sugerencia de la normativa ISO, para el tamafio de muestra dependiendo del tamafio del lote a
inspeccionar. La norma también dispone que los resultados de los analisis, deben realizarse previa

salida del lote.

Tabla 8-1: Tamafio de muestra ISO 1461.

Numero de piezas NuUmero de piezas
por lote por muestra
la3 Todas

4 a 500 3
501 a 1200 5
1201 a 3200 8
3201 a 10000 13
>10000 20

Fuente: (ATEG, 2020).

Aspecto del recubrimiento de Zinc

Como parte de las pruebas de calidad se debe realizar una inspeccion visual de la superficie
galvanizada. Los recubrimientos no deberan tener: nudos o nédulos, ampollas o burbujas, areas
rugosas y puntos o manchas, ni ningin defecto que pueda producir falla mecanica del material.
No debe existir residuos de sales, grumos y cenizas de zinc; ni ninguna falla que produzca una
reduccion de la capacidad protectora del recubrimiento.

Definiciones como rugosidad son relativos y depende del tipo de material galvanizado y el tipo
de escurrimiento o drenaje, por tanto, se debe tomar en cuenta estos criterios en el momento de la
inspeccion. Las manchas blancas o manchas de almacenaje himedo no son causal para descarte
del material recubierto, siempre y cuando la zona circundante cumpla con el espesor minimo
exigido.

NOTA: Las piezas o material galvanizado que no pase esta inspeccién visual, 0 no cumpla con
los parametros técnicos minimos, debe ser galvanizada nuevamente o se debe reparar la

imperfeccion, para ser sometida de nuevo a control de calidad.
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Espesor del recubrimiento con zinc

En el proceso de galvanizacion en caliente, los espesores del recubrimiento dependen del espesor
del material sobre el que se aplica el recubrimiento. Por ello, la norma ISO 1461 detalla los
espesores y masas promedio de zinc por unidad de superficie minimos, mismos que se muestran
en latabla 9-1. Estos criterios minimos son validos, siempre que los demas parametros del proceso

sean los indicados en la norma.

Tabla 9-1: Masas minimas de recubrimiento segin ISO 1461.

Valor local Valor medio
Articulo/espesor (minimo) (minimo)
(1/02) (ODO) (0/002) (OD)

Acero >6mm 505 70 610 85
Acero >3mm a < 6mm 395 55 505 70
Acero > 1.5mm a < 3mm 325 45 395 55
Acero < 1.5mm 250 35 325 45
Piezas moldeadas > 6mm 505 70 575 80
Piezas moldeadas < 6mm 430 60 505 70
Piezas roscadas > 6 mm diametro 285 40 360 50
Piezas roscadas < 6 mm diametro 145 20 180 25
Otras piezas (incluyendo piezas 395 45 395 55
moldeadas) espesor > 3mm.

Otras piezas (incluyendo piezas

moldegdas) e(speso)r/< 3mﬁ1. 250 35 325 45

Fuente: (Galvanizer Aso., 2020).

NOTA: La capacidad de proteccion contra la corrosién de un recubrimiento es directamente
proporcional a su espesor. La norma técnica ISO 1461 solo reconoce como Unico método de
medicion de espesores de recubrimiento al método magnético ISO 2178, siendo el método de
confirmacion el gravimétrico 1SO 1460.
Existen algunos requerimientos para la seleccion de las areas donde se tomaran las medidas de
espesor:
e Las areas de medida deben estar a una distancia minima de 100mm de los bordes de las
piezas o preferiblemente en el centro.
e Se deben realizar como minimo 5 medidas en cada area seleccionada, la media aritmética de
los valores de espesor obtenidos sera el valor local del espesor.
e Ningun valor de espesor local debe ser menor de los indicados en la tabla 9-1.
¢ No se deben realizar medidas sobre superficies de corte (marcas de corte).

e Las zonas de medida deben estar a minimo 2mm de bordes o esquinas.
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Reacondicionamiento de areas no recubiertas

Cuando las piezas presenten areas sin recubrir, estas pueden ser recubiertas sin necesidad de
sumergirlas en el bafio de zinc fundido, si su tamafio es menor a los 10 centimetros cuadrados.
Los métodos que se pueden emplear para recubrir estas areas son: Proyeccién térmica de zinc;
pinturas con zinc de alta calidad; aleaciones con zinc de bajo punto de fusidn o pastas con zinc
metalico.

Luego de recubiertas las zonas con zinc, se debe realizar una inspeccion del espesor del
galvanizado, el cual debe cumplir como minimo con un espesor de 100 micrometros, como valor

local y medio.

Adherencia del recubrimiento de zinc

Por las caracteristicas quimicas y mecanicas de las aleaciones que se forman en las capas del
recubrimiento con zinc sobre hierro, la norma 1SO 1461 no especifica como necesario alguna
prueba de adherencia de las capas del recubrimiento; salvo que el contratante de los servicios de

recubrimiento lo requiera.

Criterios de aceptacion

Los criterios que impone la norma como necesarios para la aceptacion de un lote de material
galvanizado son: que este pase la inspeccién del espesor del recubrimiento y la inspeccién visual.
Siendo de mayor importancia los resultados de las pruebas de espesor usando el método no
invasivo magnético.

NOTA: En el caso de que la muestra de un lote no superase las pruebas de espesor, se debera
tomar una nueva muestra del doble del tamafio. Si esta nueva muestra pasa las pruebas, todo el

lote no sera descartado.
Certificado de conformidad
Si el galvanizador tiene implementado un sistema certificado de gestion de calidad 1ISO 9001,

puede extender un certificado, donde declara que las piezas se han galvanizado siguiendo los

parametros, procedimientos y cumpliendo las exigencias de la norma UNE-EN 1SO 1461.
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1.2. Marco Legal

1.2.1. Internacional

Tabla 10-1: Legislacién o normativa internacional sobre galvanizacion en caliente.

NORMATIVA

OBSERVACION

1SO 1461:2009

Hot dip galvanized coatings on fabricated iron and steel
articles — Specifications and test methods (1S0, 2017).

ASTM A123/ A123M - 17

Standard Specification for Zinc (Hot-Dip Galvanized)
Coatings on Iron and Steel Products (Standard ASTM, 20017).

Fuente: Varios

Realizador por: Garcia P., 2021.

1.2.2. Nacional

Tabla 11-1: Legislacién y normativa nacional sobre galvanizado en caliente.

NORMATIVA OBSERVACION
CODIGO ORGANICO DE LA | Art. 2.- Actividad Productiva. Literal t. Fomentar y
PRODUCCION, apoyar la investigacion cientifica e industrial, asi como la

COMERCIO E INVERSIONES

innovacién y transferencia tecnoldgica. (Econy Correa, 2010).

NTE INEN-1SO 14713-1
Primera revision

Recubrimientos de zinc — Directrices y recomendaciones
para la proteccion frente a la corrosién de las estructuras
de hierro y acero: Parte 1 Principios Generales de disefio
y resistencia a la corrosién (INEN, 2016a).

NTE INEN-ISO 14713-2
Primera revision

Recubrimientos de zinc — Directrices y recomendaciones
para la proteccion frente a la corrosion de las estructuras

de hierro y acero: Parte 2 Galvanizado en caliente (INEN,
2016b).

NTE INEN 672:2009
Primera revision

Recubrimientos de zinc por inmersién en caliente sobre
elementos de sujecion. Requisitos generales (INEN, 2016c).

Fuente: Varios

Realizador por: Garcia P., 2021.
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CAPITULO 111

2. MARCO METODOLOGICO

Planteamier Variables
| de solucién de proceso

- General
- Por seccion

DISENO CONCEPTUAL

Figura 1-2. Diagrama del proceso de disefio.
Realizador por: Garcia P., 2021.
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2.1. Recopilacion de informacion

La informacidn se recopilara de fuentes bibliogréficas, de los requerimientos planteados por el

solicitante del disefio.

2.2. Necesidades de la empresa

Durante una reunion con los delegados del area técnica de la compafiia PCA Company S.A, se
presentaron los siguientes requisitos para el disefio.
e Las dimensiones de las piezas en largo son de 6 metros como maximo. En el caso de los
tubos cilindricos los diametros estaran en el rango de 1 a 6 pulgadas.
o Para el tratamiento con piezas pequefias, se debe tener la capacidad de tratar en serie varias
piezas a la vez.
e El proceso debe respetar la normativa ambiental vigente, sobre todo en lo que concierne a
emisiones y efluentes residuales.
e Los costos operativos y de inversion inicial deben ser bajos, sin arriesgar calidad y seguridad.
e El espacio fisico destinado al proceso debe cubrir la menor area posible, sin sacrificar
ergonomia, accesibilidad para mantenimiento y seguridad.
Sumados a los requerimientos previos, se encuentras las imposiciones de las normativas tanto

nacionales como internacionales en el contexto del proceso de galvanizacion.

2.3. Planteamiento de alternativas

Con la informacién reunida y analizada, se plantea alternativas que cumplan en mayor porcentaje
con los requerimientos y las normativas vigentes. De estas alternativas debe seleccionarse uno
como el mas idoneo para su aplicacion.

e Alternativa 1: Galvanizado con desengrasado acido y distribucion Lineal del proceso.

e Alternativa 2: Galvanizado con desengrasado basico y distribucion en U del proceso.

2.4. Estudio experimental

Para determinar cuales es la alternativa idonea se aplica un estudio de laboratorio donde se
comparard las dos alternativas. Las etapas del pretratamiento quimico y el recubrimiento con zinc

se pondran a prueba, variando los pretratamientos segun corresponda a la secuencia de cada

alternativa. A continuacion, se presenta las composiciones de las soluciones para cada proceso.
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2.4.1.Desengrasado bésico
Para el ensayo experimental del proceso de desengrasado se prepara a hivel de laboratorio las
soluciones de tratamiento con las cantidades indicadas en la tabla 1-2. Las cantidades mostradas

en esta tabla se deben diluir en agua destilada o des ionizada.

Tabla 1-2: Cantidades de reactivos de la prueba del desengrase bésico.

Componentes Formula Cantidad (g)
Carbonato de sodio Na.CO. 20
Fosfato de sodio Na2PO4 30
Hidréxido de sodio NaOH 40
Pirofosfato de sodio NasP2O7 10
Meta silicato de sodio NasSiO3 20
EDTA [CH2N(CH,CO2H);]2 2
Lauril sulfato C12H2sNaOsS 0.2

Nota: Todas las cantidades indicadas, se deben disolver en 1 L de agua destilada.
Realizado por: Garcia P., 2021.

Las condiciones de trabajos del tratamiento de desengrasado se muestran en la tabla 2-2. Siendo
de gran importancia el mantener la temperatura bajo los 90°C. El tiempo de retencién o inmersién

puede cambiar dependiendo del comportamiento del proceso.

Tabla 2-2: Condiciones de la prueba de desangrase basico.

Condiciones Valor
pH 13
Temperatura (°C) 90
Tiempo de exposicion (min) 15

Realizado por: Garcia P., 2021.

2.4.2. Decapado

La solucion acida que desprende el Oxido de la superficie, debe prepararse siguiendo las
cantidades y condiciones de trabajo expuestas en la tabla 3-2. Se debe tomar en cuenta que la
temperatura de trabajo debe ser menor a 50°C, para evitar la emision de gases nocivos, en el caso

de que no se utilice un método de extraccion de vapores.

Tabla 3-2: Condiciones de la prueba de decapado.

Condiciones Valor Unidad
Acido clorhidrico (37%) * 227.2 mL
Temperatura 50 °C
Tiempo de exposicion 15 min

* La cantidad de acido debe ser disuelta en 1L de agua destilada.
Realizado por: Garcia P., 2021.
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2.4.3.Fluxado
La solucidn de fluxado se prepara en un litro de agua, siguiendo las indicaciones de la tabla 4-2.
La solucion de fluxado puede también llevar una cantidad pequefia de surfactante, para este

experimento no se aplica dichos de compuestos quimicos.

Tabla 4-2: Parametros para el proceso de fluxado.

Condicién Valor Unidad
Cantidad de Cloruro de zinc (ZnCl) 40.65 g
Cantidad de Cloruro de Amonio 65.05 g
Temperatura 50 °C

Nota: Todas las cantidades indicadas, se deben disolver en 1L de agua destilada.
Realizado por: Garcia P., 2021.

2.4.4.Enjuagado

El enjuague se realiza en agua destilada o des ionizada, puede ser en agua a temperatura ambiente,
tibia (40°C) o caliente (>60°C). Para la prueba en laboratorio se emplea agua a temperatura
ambiente.

2.4.5. Recubrimiento

El recubrimiento se realiza en un horno de fundicién para metalurgia del laboratorio de
Operaciones Unitaria de la Facultad de Ciencias. El horno tiene un crisol de grafito, especifico
para fundir el metal. El zinc empleado es grado industrial y se emplean 25 kilogramos de este
metal. El proceso de fundir el metal y sumergir las piezas se realiza siguiendo las indicaciones de
la tabla 5-2.

Tabla 5-2: Condiciones de la prueba de galvanizado.

Condicion Valor Unidad
Temperatura 455 °C
Tiempo de tratamiento 5 min
Velocidad de remocion 15 m/min
Composicién Hierro galvanizado 99.8% Zny 0.2% Al % pp
Aditivos (Pn, Sb) No comercial Ninguno % pp

Realizado por: Garcia P., 2021.
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Figura 2-2. Horno de fundicion para metales.

Realizado por: Garcia P., 2021.

Método gravimétrico para determina espesor de recubrimiento

En este método se requiere pesar la pieza antes y después de recubrirla, y se debe determinar la

superficie recubierta. La ecuacién que permite calcular el espesor, a partir de estos datos, es la

siguiente:

DD_D
%[

0, Espesor de recubrimiento de zinc.

1, Masa de la pieza luego del recubrimiento.

(1. Masa de la pieza antes del recubrimiento.

1 Superficie recubierta con zinc.

- Densidad del zinc metalico.
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2.5. Disefio del proceso

2.5.1.Variables del proceso

Tabla 6-2: Tabla de variables de proceso para el proceso de galvanizacion en caliente.

Variable Tipo Concepto Medicidn Efecto sobre el proceso Parametro
. . Ca,nydad de piezas Define el tamafio de las operaciones de Rango: 10,0'150
Capacidad Independiente metalicas tratadas por Conteo retratamiento quimico v recubrimiento ton/dia
dia. P a y ' 150 ton/dia
Temperatura de Indenendiente souuzfé?quéaéggir?eria do Termoémetro | Define el requerimiento térmico para el tratamiento| Rango: 70 — 90 °C
desengrasado P basico g o sensor. | de desengrasado basico. 90°C
Tempgratura de . Temperatura del agua de | Termometro | Define el requerimiento térmico para el proceso de Rango: 30 —45°C
enjuague Independiente - . . p
- enjuague caliente. 0sensor. | enjuague. 30°C
caliente
Temperatura de . Temperatura de la Termometro | Define el requerimiento térmico para el proceso de Rango: 30 - 45°C
decapado Independiente solucion de decapado o
O o sensor. | decapado. 45°C
(pickling) (HCID)
Temperatura de . Temperatura del aire de | Termometro | Define el requerimiento de aire, y las dimensiones | Rango: 100 — 150°C
Independiente . . °
secado secado o sensor | del intercambiador de calor. 120°C
Temperatura de . - . .
horno de _ Temperatura de zinc Define el reguerlmlento de E:ombustlble y aire, para Rango: 450 - 460°C
., Independiente . Termocupla | el horno, asi como el tamafio de los recuperadores o
fundicion de fundido. 455 °C
i de calor.
zinc
Concentracion - Concentracion de hierro Método de Generg efectos adversos en .Ia calidad Qel - Rango: 100 — 120 g/L
. Dependiente en los tanques de . recubrimiento, y reduce el tiempo de vida Gtil de la
de Hierro laboratorio 100 g/L

tratamiento quimico.

solucion de decapado y fluxado.

Realizado por: Garcia P., 2021.
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2.5.2. Diagrama de bloques del proceso (DBP)

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO
1‘“ FROCESO DE GALVANIZADO EN CALIENTE CON ZINC
F0-90C
5 - 20 min
I
DESENGRASADO T | Aguafresca
Basico '
B 1 |
6 - 10 % HCl
L 30 - 45 °C
=== ENJUAGUE 1 — = - 20 min
Recido .
- Agua fresca
20 - 25 °C '
. PICKLING
Acido 1 I
‘[ R,eci;:luj_ ¢o=— =1 EMIUAGUE 2 Znclz M4l
Fiezas — 30 - 45 o
i 20 - 25 °C |
Agua —_——
P i _—— FLUXING
Evaporacian »> 120 - 150 °C
Solucidn Quimica ——— '
Zinc nuuuuu} 450 - 460 °C SECADO I
<_J !
) RECUBRIMIENTO :
20 - 25 °C |
(_J “!* | Aire
EMIUAGADO 3 H
20-25°C =
J Z Zinc
EMFRIADOD +
Agua fresca

Figura 3-2. Diagrama de bloques del proceso.

Realizado por: Garcia P., 2021.
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El proceso de galvanizado en caliente consta de tres etapas: pretratamiento quimico,
recubrimiento y postratamiento. El pretratamiento quimico tiene las siguientes etapas:
desengrasado, varios enjuagues, decapado (pickling) y fluxado (fluxing). La etapa de
recubrimiento tiene las sub etapas de secado e inmersion en zinc fundido. El postratamiento
incluye el enfriamiento por inmersién en agua, el enfriamiento con aire a temperatura ambiental
y el control de calidad.

El pretratamiento quimico se puede describir de la siguiente manera:

1. Las piezas entran al proceso de desengrasado, en este caso desengrase basico, con un rango de
temperatura de 70 a 90 °C, por un tiempo de inmersion de 5 a 20 minutos.

2. Después las piezas pasan a un proceso de enjuague con agua a temperatura ambiente o
ligeramente caliente (20-30°C), el tiempo de inmersion puede variar entre 5 a 10 minutos.

3. Las piezas, previa eliminacion de la mayor parte del agua de enjuague, pasan al decapado
(pickling) donde se extrae todo el éxido de la superficie. El decapado se lleva a cabo a una
temperatura entre 30 a 45 °C, para evitar la degradacion de la superficie del acero o hierro.
Las concentraciones recomendadas de acido clorhidrica estan entre 6 a 10% en peso.
Dependiendo de la cantidad de oxido en la superficie, el tiempo de inmersion puede ir desde
5 a 20 minutos 0 més.

4. Después con el objetivo de eliminar el exceso de solucién de &cido clorhidrico en la superficie,
se lleva las piezas a otro enjuague, las condiciones del enjuague son las mismas que en el
enjuague anterior.

5. Previo al recubrimiento se necesita sumergir las piezas en una solucion de ZnCI/NH4ClI con el
objetivo de mejorar el proceso de amalgamacion entre el acero y el recubrimiento con zinc.
La temperatura del proceso debe estar entre 30 a 50°C.

Posterior al pretratamiento quimico las piezas pasan a un secador donde el exceso el agua de la

solucion de fluxado es retirada (Método de galvanizado en seco). Para el secado se usa aire caliente

con una temperatura entre 120 a 150°C. El calor que calienta el aire es recuperado de los gases
provenientes del horno de fundicion de zinc. El proceso de secado, dependiendo de las condiciones
de secado, puede llevar entre 5 a 30 minutos.

Una vez secas las piezas, se recubren con zinc fundido, sumergiéndolas de forma individual o en

una matriz (piezas pequefias), con la ayuda de un sistema montacargas. El proceso de

recubrimiento lleva entre 5 a 15 minutos, dependiendo de la complejidad de la estructura de las
piezas tratadas.

Las piezas deben ser disefiadas de tal manera que permitan el ingreso del zinc fundido a las

cavidades interiores, y el drenaje al momento de retirar las piezas del zinc liquido. Para el drenaje

dependiendo de la estructura y tamafio de las piezas, se puede facilitar usando: agitacion, vibracion

o centrifugacion.
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El postratamiento consiste en enfriar las piezas, por inmersion en agua o circulacion de aire
ambiental.

Como se observa en la figura 3-2, de las etapas de enjuague (Enjuague 1 y enjuague 2) en el
pretratamiento quimico existe recirculacién hacia las operaciones previas (Desengrasado y
pickling), esto es muy comin en las plantas de tamafio mediano y grande. El objetivo de esta
medida es el aumentar el tiempo de vida media de las soluciones de tratamiento, y reducir el
consumo de agua y desechos producidos.

Otro aspecto importante a resaltar, es la existencia de flujos de alimentacion de las soluciones de
tratamiento quimico (flechas verdes), las cuales agregar quimicos a los tanques de tratamiento. Se
usa dosificadores automaticos, que suelen emplear sondas electroquimicas para medir la
conductividad y de esta forma indirectamente conocer la concentracién de NaOH, HCI., entre
otros.
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2.5.3. Diagrama de flujo del proceso (DFP)

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DEL PRETRATAMIENTO QUIMICO
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Figura 4-2. Diagrama de flujo del proceso.
Realizado por: Garcia P., 2021.
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En la figura 4-2, se muestra el diagrama de flujo del proceso del pretratamiento quimico, mismo
gue muestra las corrientes principales incluyendo: los flujos de arrastre de solucion por las piezas
tratadas en cada tanque de tratamiento (corrientes F); recirculaciones de agua desde los tanques
de enjuague (corrientes R); el ingreso de agua fresca para mantener los niveles de solucién en
todos los tanques (corrientes q), el agua evaporada de los tanques (corrientes E), y el flujo de
entrante vapor (corrientes V) y condesado saliente (corrientes L), de cada uno de los
intercambiadores de calor (equipos HX). Para los tanques de tratamiento se utiliza la
nomenclatura TK y se le agrega un nimero secuencial para diferenciarlos.

Para simplificar el andlisis, se divide el proceso de pretratamiento quimico en dos secciones:
seccion 1, correspondiente al desengrase basico de las piezas; y seccién 2, correspondiente a los
procesos de decapado y fluxado. Con el objetivo de facilitar el desarrollo de las ecuaciones de
balance de masa y energia, se realiza esta division.

En la primera seccion, correspondiente al desengrase de las piezas se encuentran cuatro tanques
de tratamiento: TKO1 correspondiente al primer desengrasado basico, TK02 que es el segundo
tanque de desengrasado, TKO3 es el primer tanque de enjuague y TK04 es el enjuague previo al
decapado. Este sistema de 4 tanques para el proceso de desengrase es uno de los mas usador para
plantas de tamafio medio, porque permite tener siempre un tanque de respaldo tanto para el
desengrasado como para el enjuague.

El flujo de las piezas sigue la siguiente secuencia:

1. Las piezas ingresan al proceso con la ayuda de un montacargas, mismo que las sumerge en
el tanque TKO1 de desengrase, por el tiempo correspondiente. Luego se retiran y como
consecuencia las piezas arrastran una cantidad de la solucion de desengrase, hacia el tanque
TKO02, que corresponde el segundo desengrase.

2. Luego de estar sumergidas las piezas por el tiempo adecuado, para el tipo de material y la
cantidad de grasa que estas tienen, se retira las piezas y pasan al primer enjuague (TKO03).
Este enjuague puede estar al ambiente o ligeramente caliente (30°C). Pasando luego al
segundo enjuague (TKO04). En todo este proceso las piezas arrastran partes de la solucién de
cada tanque (F3y F4).

Como la temperatura de trabajo para los tanques de desengrase esta alrededor de los 90°C, se
pierde agua de las soluciones por evaporacion (E1y E2). Estas pérdidas de agua como vapor, se
determinan mediante un diagrama de evaporacion figura 14-2.

Existen flujos de recirculacion que vienen desde el tanque TKO03, hacia los tanques de desengrase
TKO01 y TKO2. La recirculacion tiene como objetivo: reponer el agua que se pierde por arrastre
(corrientes F) y por evaporacion (corrientes E), también ayudan a el control de la concentracion
de hierro disuelto en las soluciones de tratamiento (C).

Desde el tanque TKO04 se recircula agua hacia el tanque de enjuague TKO03, y a la vez ingresa

agua fresca (g1) para mantener los niveles en todos los tanques.
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La siguiente seccion corresponde al decapado, que elimina las capas de 6xido que existen sobre
las piezas metélicas. Como se explica anteriormente, se realiza con soluciones al 10% de &cido
clorhidrico, a una temperatura de 45°C. La secuencia del proceso se describe de la siguiente
manera:

1. Las piezas enjuagadas provenientes del tanque TKO04, previamente se someten a agitacion o
vibracion para retirar el exceso de agua y pasan al tanque de decapado TKO05. Se mantienen
ahi por el tiempo recomendado.

2. Las piezas se llevan al tanque de enjuague TKO6 para limpiar el exceso de HCI, y evitar
degradar la superficie del metal. Para pasar al proceso de fluxado se debe eliminar por
completo la presencia de HCI en la superficie, por eso, es necesario realizar un segundo
enjuague en el tanque TKO07.

3. Una vez limpia la superficie de grasa y oxido, se sumerge en una solucién fundente, cuyo
objetivo es mejora el proceso de amalgamacion del zinc con las capas externas del metal. En
el tanque TKO8, se sumergen las piezas en una solucién de ZnCI/NH4CI, en este punto se
puede escoger entre; secar las piezas (galvanizacion en seco) o pasar directo a sumergirlas
en el zinc fundido (galvanizacién himeda). En el proceso a disefiar se emplea el método de
galvanizacion en seco.

En esta seccidén igual que en la anterior, existen flujos de arrastre por las piezas (corrientes F),

evaporacion (corrientes E). En consecuencia, se requiere reponer agua y quimicos con el objetivo

de mantener las concentraciones 6ptimas para la operacion en los tanques de tratamiento. Por
ello, existe recirculacion desde el tanque TKO06 hacia el tanque TKO05 (pickling), y a su vez, el
tanque TKO6 recibe agua por recirculacion del tanque TKO7. El tanque TKO07 recibe agua fresca

(92), para compensar las péerdidas antes mencionadas (evaporacion y arrastre).

Cada tanque de tratamiento con la excepcion de los tanques TKO06 y TKO7, tienen

intercambiadores de calor (HX), que permiten controlar las temperaturas de las soluciones de

tratamiento. En el diagrama de flujo de proceso se observan como lineas de flujo entrecortadas

de color rojo (vapor) y violeta (condensado), que corresponden a los utilitarios.
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2.5.4.Balance de masa y energia

Tangue térmico Tangue no térmico
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Figura 5-2. Modelos de tanques: termino y no térmico.
Realizado por: Garcia P., 2021.

2.5.4.1. Modelo de tanque térmico

Como se observa en la figura 5-2, el modelo de tanque térmico tiene un intercambiador de calor
integrado, cuya funcion es mantener la temperatura de la solucion de tratamiento en el rango
determinado. Con los acrénimos HX se etiquetan los intercambiadores y con TK los tanques que
contiene las soluciones de tratamiento quimico. Existen maltiples entradas y salidas para el
modelo, su utilidad depende de qué proceso se esté llevando a cabo, por ejemplo: en un tanque
de enjuague caliente, no existe en teoria flujo de quimicos (1) para el control de la concentracion.

254.1.1. Balance de masa en el tanque (TK)

Con el objetivo de representar el modelo del tanque térmico en forma de ecuaciones, el primer

paso es determinar el balance de masa en el tanque, tanto general como por componentes.
25.4.1.2. Balance de masa general en el tanque (TK)

El balance de masa general toma en cuenta todas las entradas y salidas, que se observan en el
modelo del tanque térmico. En este se muestran solo las entradas y salidas Utiles, para el proceso
de tratamiento quimico. La ecuacion resultante, que sigue el principio de conservacion de la
materia, seria la siguiente:

g+ O+ U+ O=0+ g+ [ Ec2

Donde:

7,0 Arrastre de solucidn por piezas tratadas. (1)
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Flujo de reactivos quimicos (control de concentracion) (1)

U+, U Flujo de recirculacion de entrada y salida. (o)

7 Flujo de agua fresca. (U-1)

1 Evaporado (Agua evaporada) (-1)
2.5.4.1.3. Balance por componente

En este caso solo se plantea la ecuacion para un componente, el nimero de ecuaciones depende
del nimero componentes. Por ejemplo, para el proceso de galvanizado, un componente
importante en el proceso de disefio es el hierro. Concentraciones que superen lo recomendado
por la normativa, afectan directamente la calidad del recubrimiento. Otros componentes son
importantes en el disefio de subprocesos especificos, como es el caso del acido clorhidrico en el
proceso de decapado (Pickling). Concentraciones bajo las especificaciones indican que se debe
reponer el acido o remplazar por completo la solucién de trabajo. Cantidades muy altas de este
acido generan vapores toxicos, que ponen en riesgo la salud. Al final, la ecuacién para un
componente C, quedaria de la siguiente forma:

OpUpp+ 00p+ Opg0pg=0p0 + OpO Ec3
Donde:
[l-- Concentracion del componente C en la solucion arrastradaen .. (0L-7)
- Concentracion del componente C en el flujo de reactivos L. (rzgt))

7,0, Concentracion del componente C en los flujos de recirculacion de  (112-7)
entrada y salida.
J  Concentracién del componente C dentro de tanque de tratamiento. (02-7)

Si para el disefio, mas de un componente se toman en cuenta, es necesario realizar un analisis de
grados de libertad. Recordando brevemente que, para dos componentes en una corriente, solo es

necesario determinar una de las concentraciones, siendo la otra calculada de forma implicita.
254.1.4. Balance de masa en el intercambiador de calor (HX)

Observando la figura 5-3, se comprende que el fluido de intercambio de calor, no tiene contacto
con la solucién de tratamiento quimico del tanque. Otras simplificaciones también se toman en

cuenta en este punto como: el intercambiador es adiabatico y existe una condensacion completa

del vapor.
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e Balance de masa General

Como no existe contacto entre el fluido de transferencia de calor y la solucion del tanque, el

balance de masa es:

0=0 Ec4
Donde:
" Flujo de vapor a condiciones de caldera. ()
I Flujo de condensado. (U=m)

e Por componente

El Gnico componente a tomar en cuenta es el agua, como vapor o liquido.

2.5.4.1.5. Balance de energia en el tanque (TK)

La ecuacion del balance de energia para el tanque, usa las entalpias de cada flujo de entrada méas

el calor cedido por el fluido de intercambio de calor (vapor). La ecuacion que describe el

comportamiento térmico de un tanque de tratamiento es la siguiente:

bh g +0h g+ 0k o+ 0k o+ Ogg = 00g + Gk oo + Ogh o Ec5
Donde
h b, Entalpia de liquido arrastrado por las piezas tratadas (entrada y (-1
salida) )
h - Entalpia del flujo de reactivos quimicos (control de concentracion) ([L-%
)
h b, Entalpia de flujo de recirculacion de entrada y salida. (-1
)
h - Entalpia de flujo de agua fresca. (=
)
U~ Entalpia del evaporado. (=
)
“Inn Calor transferido por el intercambiador de calor. (=1
)

Para calcular las entalpias de las corrientes o flujos, es necesario conocer las condiciones y la
composicién de los mismo. En condiciones normales de presion (1 atm), las ecuaciones que

permiten calcular la entalpia de una corriente de proceso son:
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. . j
ho=AC +§ 0 Ec6

0
Op :Ajoi"'.rj[[:::"'A['o +..-j]::: Ec7
B (o] ug
Donde:
h' Entalpia especifica para componente i, estado liquido. (=)
I Entalpia especifica para componente i, estado gaseoso. (=)
AD':O Entalpia especifica de fusion del componente i. (=)
A]:O Entalpia especifica de vaporizacion del componente i. (=)
7., Calor especifico de componente i, estado liquido. (L0 0)
.1, Calorespecifico de componente i, estado gaseoso. (=700
110 Temperatura de referencia termodinamica (normalmente 0°C) ()
J0  Temperatura de ebullicion del componente i. ()
1 Temperatura de la corriente que forma parte el componente i. (1)

Si, la corriente tiene mas de un componente, pues se emplea la regla basica de mezcla para la
entalpia. Existen dependiendo de la propiedad a determinar, para una mezcla, distintas reglas. Las

ecuaciones para calcular la entalpia de una mezcla, en condiciones normales de presion son las

siguientes:
U
h' =>"0h Ec8
=1
O
Op =>_0,0; Ec9
=1
Donde:
7., Entalpia especifica para la corriente k, estado liquido. (=)
1. Entalpia especifica para la corriente k, estado gaseoso. (-0)

1- Fraccién masica del componente i en el flujo k, estado liquido.

7 Fraccién masica del componente i en el flujo k, estado gaseoso.
La condicion normal de presion (presion atmosférica), es una simplificacion aceptable en

procesos que se llevan a cabo “a cielo abierto” o en un deposito abierto, como es el caso de los

tanques usados para el pretratamiento quimico.
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Otra forma de simplificar el calculo es asumir que: una corriente tiene un Unico componente, esto
se puede hacer solo cuando la concentracion de unos componentes, es varias veces mas grande
que la concentracidn de los demas. En conclusion, para poder simplificar el calculo, dado que las
soluciones de tratamiento son en su mayoria son agua; es factible asumir que sus propiedades
térmicas, en este caso la entalpia de la corriente, tiene un aporte mayor por parte del agua, que del
resto de componentes. Esta aproximacion si genera un margen de error que puede ser ajustada
con un factor de seguridad, el cual depende del aporte de los componentes. Usar un factor de entre

5 a 15% de ajuste puede ayudar a reducir la propagacion del error.

2.5.4.16. Balance de energia en el intercambiador de calor (HX)

El balance de energia en el intercambiador de calor, se realiza por el lado del vapor. Siendo la

ecuacion resultante la siguiente:
O05=00p+ Opgp Ec 10
Donde:

/- Entalpia especifica del flujo de vapor a condiciones de caldera. (L-70)

I, Entalpia especifica del flujo de condensado. (=)

La entalpia del vapor proveniente de la caldera depende de las condiciones de presién y
temperatura a la que esta trabaje. Pudiendo proporcionar vapor saturado o sobrecalentado. Para

obtener la entalpia del vapor, lo mas sencillo es usar tablas de vapor.

2.5.4.2. Modelo tanque no térmico

El modelo del tanque de tratamiento, sin intercambiador de calor (figura 5-2, derecha), solo
requiere el balance de masa y energia del tanque (TK) con una diferencia: no existe flujo de calor
como entrada. La ecuacion del balance de masa son las mismas ecuaciones Ec.3 'y Ec.4. El balance

de energia varia en un término (- ), siendo el resultado:
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2.5.4.3. Célculo de los flujos de arrastre (F)

En el libro de MaaR y Peillker (2011), se describe un método de calculo para la cantidad de
solucion arrastrada por las piezas tratadas. Este método emplea una ecuaciéon (Ec 12), que

relaciona la superficie de las piezas y la cantidad de liquido arrastrada por las piezas.

=00 Ec 12
Donde:
7 Flujo mésico de solucidn arrastrada. 1)
71 Coeficiente de arrastre del material tratado. 1
J Metros cuadrados de superficie tratada por hora. (21)

Los coeficientes de arrastre por tipo de material se encuentran expresados en rangos en la tabla
7-2. Para calcular la superficie tratada por unidad de tiempo, usamos los factores de conversion,
que permiten convertir capacidad o tonelaje a cantidad de superficie tratada, estos valores se

encuentran en la tabla 8-2.

Tabla 7-2: Coeficientes de arrastre para distintos materiales.

. Coeficiente de arrastre (D)
Material (C-11%)
Superficie amplia y lisa, perfiladas o ligeramente rugosas. 0.040 - 0.080
Superficies perfiladas rugosas. 0.080 - 0.120
Piezas pequefias. 0.120 - 0.200

Fuente: (Maal} y PeiBBker, 2011, p. 53).

Tabla 8-2: Factores de conversion entre tonelaje y superficie

Material Factor de conversién (C1L—-"00)
Estructuras de acero pesado 20-30
Acero forjado 80-90
Mallas y estructuras de acero ligero. 90
Intercambiadores de calor 100-150

Fuente: (Maal3 y PeiRBker, 2011, p. 53).
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Figura 6-2. Factor de conversion para hojas de acero por su espesor.
Fuente: (Maal? y PeiRBker, 2011, p. 53).

Para determinar el coeficiente de conversion de masa a superficie, para el caso de laminas de

acero, se utiliza el diagrama de la figura 6-2.

2.5.4.4. Célculo de la cantidad de solucién evaporada (E)

Para estimar la cantidad de agua evaporada por unidad de superficie de liquido de los tanques de
tratamiento, se emplea la figura 7-2. Para usar el diagrama definimos en el eje de las Y, la
temperatura de trabajo de las soluciones. Desde este punto se lanza una recta que corta la curva
correspondiente. Si el proceso tiene sistema de extraccion de vapores, la recta trazada debe cortar
la curva con succién (with suction). El punto generado por la recta y la curva, sirve como
referencia para trazar una vertical hasta el eje de las X, donde determinamos la evaporacion
especifica de la solucidn. En el grafico existe un pequefio error en las unidades de la evaporacion,

las unidades correctas son (L/m?h).
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Figura 7-2. Evaporacion de solvente en funcion de temperatura y extraccion.
Fuente: (Maal y PeilRker, 2011, p. 56).

La ecuacion 13, permite calcular la cantidad de solvente (agua) evaporada de un tanque de
tratamiento. Es necesario primero definir la superficie libre del liquido, independientemente de la

forma que tenga el tanque; aunque los tanques rectangulares suelen ser los mas usados.

0=00 Ec 13
Donde:
[ Flujo masico de evaporado. 1)
7 Superficie del liquido del tanque de tratamiento. (1%
" Factor de evaporacion. Figura Z. (&%)

2.5.4.5. Seccion 1 — Proceso de desengrasado

Una vez definidos los modelos de las operaciones individuales, se puede realizar los balances por
seccién. La primera seccion corresponde a las operaciones de desengrasado, esta comprende dos
tanques de desengrase (TKO1 y TK02) y dos tanques de enjuague (TKO03 y TK04), ver figura 8-

2. Todos los tanques tienen un intercambiador, ya que, necesitan calentar sus soluciones a las

temperaturas recomendadas para su operacion.
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Figura 8-2. Diagrama de flujo de la seccidn 1.
Realizado: GARCIA P, 2021.

Balan m nergia general

Para la seccién de desengrasado el balance de masa Ec.14, muestra que la evaporacion en cada
tanque de tratamiento, es la principal fuente de perdida de material. Por otra parte, el flujo de
arrastre de solucidn hacia la siguiente seccion, es muy pequefio en comparacion. Esto serd mas
notorio al momento de calcular la cantidad de solvente (agua) evaporada de cada tanque. Para
contrarrestar la pérdida de masa por evaporacion, una cantidad igual de agua fresca y limpia debe
ingresar ([11) al proceso. En el balance de energia Ec.15, se observa que las principales perdidas
de calor, se deben a la evaporacion. Por tanto, el total de calor usado en la evaporacién del
solvente, es el sumatorio del producto del flujo masico de evaporacién de cada tanque por su
entalpia especifica. En contra parte, el calor aportado provine del intercambiador de calor y se
obtiene de la suma de las diferencias de entalpias entre el flujo de vapor y condensado, de cada

uno de los intercambiadores. Las ecuaciones de balance de masa y energia general son las

siguientes:
4
\ 1= z \ o+ \ ]4 Ec 14
1
4 4
Db o+ >0 —0h )= 00 +hh g Ec 15
=1 =1
Donde:
- Flujo masico de evaporado i. (Le-1)
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1, Flujo masico de solucion por arrastre en pieza tratada. (1)

[y Flujo de agua fresca de la seccién 1. (o)
1, Entalpia especifica del flujo de agua fresca. ()
.- Entalpia especifica del flujo de vapor i, estado gaseoso. (0)
h " Entalpia especifica del flujo de condensado i, estado liquido. (0)
Oy Entalpia especifica del flujo de evaporado i, estado gaseoso. (0)

Balance por unidades
Cada tanque tiene un sistema de ecuaciones que describen: su balance de masa, balance de
concentracion de hierro y el balance de energia. A continuacion, se muestra por cada unidad,

dicho conjunto de ecuaciones.

e Unidad | - TKO1

Masa general (=g + Oq Ec 16
Masa componente 0003 = 0109 Ec 17
Energia - tanque 00,0501+ Opgpy= 0001+ Ec 18
o Hia
Energia - intercambiador H10p=0Uq0p1+ Upoy Ec 19

e Unidad Il - TKO02

Masa general U+ [y = [+ [g Ec 20

Masa componente O 00g+ [0y = [alds Ec 21

Energia - tanque O, o+ = Ol o+ Ec 22
e

Energia - intercambiador Ua0p2= Ualpz+ Upp2 Ec 23

e Unidad Il - TKO3

Masa general o+ (o= g+ g+ (g Ec24
Masa componente Oolg+ Coldo=[glg+ 103 Ec 25
Energia - tanque (1,01 4 (o001 o+ [ 3= Lgll g+ (gl 5+ Ec 26
o
Energia - intercambiador U30p3= Uglps+ Uppos Ec 27
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Unidad IV — TK04
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Masa general O+ Og=0g+ Og+ Oy Ec 28

Masa componente Oglg= [ylg+ [yly Ec 29
Energia-tanque (I3[l g+ Ugllig+ [ g= Ugllg+ gl g+ Ec 30

Loh 2
Energia - intercambiador gl = Lgh g+ Uiy Ec 31

2.5.4.6. Seccion 2 — Proceso de decapado y fluxado
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Figura 9-2. Diagrama de flujo de la seccion 2.
Realizado por: Garcia P., 2021.

La seccion dos (figura 9-2), continua el proceso quimico desde el segundo enjuague de la seccion
1. La ecuacién 32, muestra el balance de masa de toda la seccion 2, en ella se puede observar que
la mayor parte de la masa que sale, corresponde a la evaporacion del agua de las soluciones de
tratamiento (E). Si observamos la ecuacion, si los términos F. y Fg son iguales, como
efectivamente se determinara luego, podemos cancelar estos términos de la expresion dando como
resultado la igualdad entre: la cantidad de agua fresca ingresada (g2) y la suma de las cantidades
de agua evaporada de cada tanque.

El balance de energia representado por la ecuacion 33, muestra que el calor latente proporcionado
por el vapor (V), calienta y evapora el agua de cada tanque (E); este proceso convierte el vapor

en condensado (L).
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Balance de masa y energia general

8
Lo+ L= -+ g Ec 32
=5
6 8
Toh o+ >(00 —0h )+ 4h g =300 +gh g Ec 33
=5 =5
Donde:

U~ Flujo masico de evaporado i. (1)

4, g Flujo masico de solucion por arrastre en piezas tratadas. ()

14, g Entalpia especifica del flujo de arrastre en piezas tratadas. (U=1)

1, Flujo de agua fresca de la seccién 1. (1)

I, Entalpia especifica del flujo de agua fresca. (L-70)

- Entalpia especifica del flujo de vapor i, estado gaseoso. (L-70)

h' Entalpia especifica del flujo de condensado i, estado liquido. (L-70)

O Entalpia especifica del flujo de evaporado i, estado gaseoso. (=)

Balance por unidades

Las ecuaciones de balance de cada unidad de proceso de la seccion 2, tanto de balance de masa

como balance de energia se presentan a continuacion:

e Unidad | - TK05

Masa general g+ [g= g+ [ Ec 34
Masa componente Cgllg+ [ylly= [5ll5 Ec 35
Energia - tanque Og0pg+ 04054+ Ogps= 05055 + Ec 36
o sls
Energia - intercambiador Hslis=Usllns+ Lis Ec 37

e Unidad Il - TK06

Masa general Oa+ (g=Tlg+ [g+ 3 Ec 38

Masa componente a7+ Ogllg= [gllg+ [gllg+ [3llg Ec 39

Energia - tanque D40 g+ D50 5= D g+ Ul g+ Ec 40
BRI
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e Unidad Il — TKO7

Masa general o+ Llg= Lg+ L7+ [y Ec4l

Masa componente Heglle= L7007+ [4lly Ec 42

Energa - tanque Hall g+ el e = Lzlig + gz + Ec 43
Lglg

e Unidad IV — TKO08

Masa general g+ (7= g+ [g Ec 44

Masa componente 0,07 = Oglg Ec 45

Energia - tanque 707+ 0= Ogll g+ Ec 46
gl g

Energia - intercambiador Hellg= Ugh et Lioe Ec 47

Con las ecuaciones planteadas para esta seccion, el siguiente paso es definir algunos parametros

con el objetivo de reducir el nimero de grados de libertad del sistema.

2.5.4.7. Seccién 3 — Recubrimiento

Para la etapa de recubrimiento o galvanizado (figura 10-2), se emplea otro enfoque para el balance
de masa y energia, en comparacién con las secciones anteriores. Se aborda el problema desde una
perspectiva individual, es decir, cada operacidn se tratara por separado; empezando por: el horno
de fundicion de zinc (FO1); luego pasando al secador (S01); luego al recuperador de calor (HX06)
y finalmente el tanque de enfriamiento (TK10). La razon por la que no se usa el método de
resolucion secuencial, es porque, la operacién central en esta area es el horno (FO1); de los
resultados de su balance de masa y energia dependen muchas de las corrientes de entrada de otros
equipos.
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SECCION 2 RECUBRIMIENTO

F8
. RECUBRIMIENTO
501 ENFRIADO
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F10
— HY0E Fo1 || Tkos E
— ¥
¥ F11
A2
-
| V10

L10 .
|

S

Al G1

Figura 10-2. Diagrama de flujo de la seccién 3.
Realizado por: Garcia P., 2021.

Horno de fundicion FO1

El horno de fundicion de zinc tiene la capacidad de proporcionar el flujo de calor necesario, para
mantener de forma continua el zinc en estado liquido y compensar las pérdidas de calor hacia el
ambiente. Existen muchos tipos de horno que se pueden usar: eléctricos, de gas, combustible
liquido y combustible sélido. Los méas comunes son los hornos de gas, seguidos de los hornos de
combustible liquido, aunque en las Gltimas décadas se observa un mayor uso de los hornos

eléctricos, por su alta eficiencia térmica a comparacion de los hornos a combustible.

RECUEBRIMIEN TO
Fa
Qu w Is
Qp F10
L 3
P1
—

Figura 11-2. Diagrama de flujo de horno de fundicion de zinc.
Realizado por: Garcia P., 2021.
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En la figura 11-2, se observa un diagrama de flujo del horno fundidor de zinc. En el observamos:
las corrientes de aire (A1), combustible (G1), gases de combustion (P1), metal o piezas sin
recubrimiento (Fo), piezas recubiertas (Fio), flujo de energia util (Qu) y flujo de energia perdido
al ambiente (Qp). Las ecuaciones de balance de materia y energia, se presentan a continuacion:

Balance de masa

En el balance de masa general del horno fundidor, se realiza para la seccion del proceso de

combustién (FO1) y para el tanque con zinc fundido (TK09).

Horno FO1 O+ 01=0 Ec 48
Tanque TKO09 g+ =T Ec 49

Balance de energia

Los balances de energia se pueden resolver como: un balance de entalpia (Ec.50) o un balance

basado en los flujos de calor (ecuacion 51). Ambas ecuaciones permiten el dimensionamiento del

horno.
Hah g+ Ugh g+ D= Ugh g+ U+ Ec 50
Uo
Op=0g+ 0+ 0g Ec51
Donde:

11 Flujo masico de combustible para el horno. (i)
1y Flujo mésico de aire para combustion. (%)
11 Flujo masico de gases producto de combustion. (-11%h )
7, Flujo de energia del combustible. (1)
7 Flujo de energia perdido en los gases de combustion. (1)
1, Flujo de energia perdido por las estructuras. (1)
71, Flujo de energia utilizado en la fundicion del zinc. (1)

48



Energia proporcionada por el combustible

Se define como la energia liberada por kilogramo de combustible quemado en una reaccién de
combustién. En el caso de hornos para fundicion se puede emplear: gas natural, GLP, diésel o
kerosene. En el Ecuador el combustible mas accesible es el diésel, por lo que el disefio toma en

cuenta este combustible como fuente de energia.

Up=010p Ec 52

Donde:
I Flujo mésico de combustible para el horno. (UL/o)
7 Poder de combustion. (=0)

Energia utilizada para la fundicién de zinc

Para cambiar el estado fisico del zinc, de solido a liquido es necesario proporcionar una ingente
cantidad de calor. Luego para mantenerlo en estado liquido, se requiere menos calor que el
utilizado en el proceso de fundicion. Al final, el horno debe ser capaz de fundir el metal en un
cierto espacio de tiempo, y mantenerlo en estado liquido. La ecuacién 53, permite calcular la
cantidad de calor que se requiere para fundir el zinc (420°C) y llevarlo a la temperatura de trabajo
del horno fundidor (450°C).

D=0 (0 —0)+ 0]+ Ec 53

7, Flujo de energia usado en la fundicidon de zinc. (1)

7 Flujo de energia perdido por conveccion natural por la superficie ([ )

del liquido.
(1, Masa de zinc a fundir. (CCD)
7. Temperatura de trabajo del horno. (M
|, Temperatura ambiente. ()
1, Calor de fusion del zinc (1)
-1 Calor especifico medio del zinc. (1)
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Energia perdida por la estructura del horno

Todos los equipos de transferencia de calor pierden energia que se disipa hacia el ambiente, a
través de su estructura (paredes, pisos y techos). La ecuacion que permite calcula la energia
perdida al ambiente tomando en cuenta la conductividad térmica de la estructura es la ecuacion
54a. Una variante simplificada de esta ecuacion solo requiere definir la eficiencia térmica del

proceso (e), ecuacion 54b.

Oo=00(0 —0) Ec 54a
o=@ —-0)0 Ec.54b
Donde:
U~ Flujo de energia perdido por las estructuras. (=
U, Superficie interna de las paredes del horno. (0?)
0 Conductividad térmica de las paredes. (/1020 )
0, Temperatura de la pared caliente. ()
1. Temperatura de la pared fria. ()
" Eficiencia térmica del equipo de intercambio de calor. (%) o fraccion

Energia perdida en los gases producto de la combustion

Gran parte de la energia generada por el proceso de combustion, se pierde en los gases de
combustion. Para poder determinar la cantidad de calor, expresado como entalpia, que tiene la
corriente de gases de desecho, se debe conocer o al menos estimar su composicion. La ecuacion

que permite calcular el calor perdido por la emision de gases de combustidn, es la siguiente:

0 =000 (0 — ) Ec 55
Donde:
- Flujo de energia perdido por las estructuras. (1)
111 Flujo masico de los gases producto de la combustion. ()
7. Calor especifico medio de los gases de combustion. (-0 )
o1 Temperatura de los gases de combustion. ()
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Secador S01

El proceso de secado debe eliminar el agua de la solucién de fluxado, que es arrastrada por las
piezas. El objetivo es dejar las sales de ZnCI/NH4CI libres de humedad, para procurar se lleven a
cabo las reacciones que se muestran en la figura 12-2. El secador usa un flujo de aire caliente, el
cual retira la humedad de la superficie de las piezas metélicas. ElI metal se calienta hasta la
temperatura de evaporacion del agua, en este caso se asume 100°C.

SECADO
FB
T _FB
781 Agua ¥ 9
F82 Acero T_F5
301 >
x
A2
T _A2o T A%

Figura 12-2. Diagrama de flujo del proceso de secado.
Realizado por: Garcia P., 2021.

Balance de masa

Como todas las corrientes tienen contacto dentro del secador, durante el proceso la masa de
humedad que viene en el flujo F8, se evapora y sale en la corriente de aire de secado. La salida
F9 se estima como solo conformada por acero. El flujo de F8, se subdivide en F81 que representa

la humedad y F82 para el acero.

Hg+ [, =T+ Ec 56
Balance de energia
Para el balance de energia se estima que el proceso es adiabatico, es decir, no existen perdidas al
ambiente. Como resultado, el calor que debe aportar el aire para el proceso es igual a la suma del

calor necesario para evaporar la humedad y el calor necesario para calentar la pieza hasta la

tempera de evaporacion.
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Un=0Uppoo* Uog Ec 57

[ Calor transferido por el aire caliente. (U0)

.. Calor necesario para evaporar la humedad en la superficie de las  ([111)
piezas metalicas.

[ Calor necesario para elevar la temperatura a la temperatura de (C07)

salida, de las piezas secadas.

El calor de evaporacion de la humedad y el calentamiento del metal, se calculan con las siguientes

expresiones:

Uonnn= Hea[Uon (Hpg— Hog) + U] Ec 58
U= gl (Fig — Lig)] Ec 59
Donde:
[lg; Flujo de agua de la corriente F8. (awa
7. Capacidad calorifica del agua. (L0700 en)
"I9 Temperatura de la corriente F9. °tn
Tg Temperatura de la corriente F8. (°m
0, Entalpia de evaporacién del agua. (0/00)
[lgp Flujo de metal de la corriente F8. (Co/n
"7 Capacidad calorifica del metal de las corrientes F8 y F9. (Co/00°n)

2.5.5.Dimensionamiento de equipos principales
2.5.5.1. Tanques de tratamiento quimico

Para el dimensionamiento de los tanques de tratamiento quimico y postratamiento, emplean
ecuaciones sencillas para determinar el volumen interno, y sus dimensiones: longitud, ancho y

profundidad.
3
h = Uogoo Bhomboom (1 + Gioo) Ec 60
Donde:
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7. Volumen interno del tanque de tratamiento. (03

7 Longitud minima del tanque de tratamiento. ()
(1.1 Ancho minimo del tanque de tratamiento ()
J-.r;; Profundidad minima del tanque de tratamiento ()

“100 Factor de seguridad de disefio. (%)

Otra propiedad importante es la superficie libre del liquido que corresponde a la siguiente
expresion:

Up = Upoo D:j::(l"‘},::)Z Ec 61

Donde:

Superficie libre del liquido del tanque de tratamiento. (3

2.5.5.2. Horno de fundicién de Zinc

Para calcular la cantidad de zinc que se necesita para llenar un crisol de fundicion de 20 metros

cubicos (similar a los tanques de tratamiento quimico), usamos la siguiente ecuacion:

O =0,x10° 0,@420°0 Ec 62
Donde:
15 Masa de zinc fundido a 455 °C. (@inin))
7 Volumen de Zinc fundido a 455 °C. (3)
1. @420°71 Densidad del zinc fundido a temperatura de fusion 420 °C. (0/113)

Se estima que la densidad del metal liquido cambia poco entre la temperatura de fusion de 420
°C y la temperatura de trabajo 455 °C.

Para realizar los calculos térmicos se requiere calcular los coeficientes de pelicula de conveccion
natural, para estimar las pérdidas de calor desde la superficie del metal liquido. Las expresiones
requeridas para el célculo son las siguientes:

Temperatura de pelicula:

Ec 63
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Donde:
1, Temperatura de pelicula.
J- Temperatura de la superficie del metal liquido.

7, Temperatura del aire ambiental.

Longitud caracteristica:

Donde:

- Longitud caracteristica de la superficie de intercambio de calor.

Superficie de intercambio de calor.

7~ Perimetro de la superficie de transferencia de calor.

Numero de Prandlt;

0 Numero de Prandtl

Viscosidad del aire a temperatura de pelicula.
7., Capacidad calorifica aire a temperatura de pelicula.

- Conductividad térmica aire a temperatura de pelicula.

Numero de Garshoft:

_gn‘0Aanmo
o TmE

]

Donde:
-~ Numero de Garshoft.

7 Densidad del aire a temperatura de pelicula.

[0 Constante de la gravedad.
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ATl Diferencia de temperatura entre la superficie y el aire ambiental.  ( [1)

1 Coeficiente de expansion térmica aire. (0™

Numero de Rayleigh:

Uno=Unolop Ec 67

Donde:

"' Numero de Rayleigh.

Numero de Nusselt:

. =059+ Ec 68

Donde:
" Numero de Nusselt.

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion:

Upolp
= Ec 69
On
Donde:
h  Coeficiente de conveccion (T1/172 1)
Calor transferido por la superficie por conveccion natural:

Do =10-h (0 —11) Ec 70

Donde:

"I12 Flujo de calor por conveccion natural. (00)
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2.5.5.3. Recuperador de calor

Como la mayor parte del calor producido por la quema del combustible en el horno de fundicién,
se pierde en los gases de combustion. Una forma de recuperar una parte de ese calor, es utilizar
los gases en un intercambiador y calentar otra corriente del proceso. En el caso del proceso de
galvanizado, esto se puede hacer con un recuperados gas-aire. En la figura 13-2, se muestra el
diagrama de flujo del intercambiador de calor HXO06, que recupera calor de los gases de

combustion del horno FO1.

RECUPERADOR DE CALOR
A2 A
T_Adi
Pla P1
Hxoe | T Pt
— ] -
P1b
T_Placo
A2
T_Ada

Figura 13-2. Diagrama de flujo del recuperador.
Realizado por: Garcia P., 2021.

La cantidad de calor que los gases de combustion deben ceder, para que la corriente de aire A2

incremente su temperatura de Taza Tazi, S€ calcula con la ecuacion 71.

op = Mol (Fha — Hhan) Ec71
Donde:
1., Flujo de calor cedido por los gases de combustion. ((mm))
1., Flujo masico de aire a calentar. (0o/h )
[}, Temperatura de la corriente de aire a la entrada. (°0n
"l12 Temperatura de la corriente de aire a la salida. )

Como se observa en la figura 13-2, no toda la corriente de gases de combustion pasa a través de
intercambiador HX06, solo una parte es usada en el recuperador de calor. El flujo de gases de
combustion P1, se divide en Pla (utilizado para recuperacion) y P1b que se envia directamente

para eliminacion (chimenea).
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Upin =5 ) Ec 72

Donde:
15 Flujo de masa de gases de combustion usado para recuperacion — (00/h )
de calor.
751 Capacidad calorifica media de los gases de combustion, (oo/ooen)
"1 Temperatura de salida de la fraccion de gases de combustion (°m)

usada en recuperacion.

7,1 Temperatura de entrada de la fraccion de gases de combustion (°m)
usada en recuperacion.

2.6. Célculos de disefio

2.6.1.Balances de masa y energia del proceso

2.6.1.1. Célculo de los flujos de araste (F)

Tabla 9-2: Pardmetros para el célculo del arrastre de solucién (F).

Pardmetro Simbolo | Valor [  Unidad
Material base a tratar Piezas de acero semi rugoso (estructural)
Capacidad de procesamiento (o 150 (coo/oin)
Coeficiente de arrastre material 0 0.08 (0/0?)
Factor de conversion del material 0 25 (0?/200)
Horas fe trabajo por dia. Onp 24 (h /0i0)

Realizado por: GARCIA. P. 2021.

Para calcular el flujo de arrastre empleamos la ecuacién 46, y usando los datos de la tabla 9-2.
Primero se calcula la cantidad de superficie metélica a tratar y luego el flujo de arrastre por hora,
la resolucion seria la siguiente:

2

150 O
] =(_—_x25)=156.25
24 h

128 [l 00
1=1011=(0.08)(C_ x 25)=12.5_ =~ 12.46__
24 h h
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La cantidad de superficie tratada por hora es de 156.25 m?, y el arrastre de solucion por esta
superficie es de 12.46 kg por cada hora. Una buena aproximacion es emplear este valor para cada

corriente F del proceso.

2.6.1.2. Célculo de la cantidad de solucion evaporada (E)

A diferencia del flujo de arrastre (F), la cantidad evaporada de solucién es diferente en cada tanque
de tratamiento, porque las temperaturas de trabajo de cada uno varia. Empleando el diagrama de

la figura 8-2 y usando las temperaturas de la tabla 10-2, se obtiene como resultado el diagrama de
la figura 14-2 y los coeficientes de evaporacion de la tabla 11-2.

Tabla 10-2: Temperaturas del proceso de galvanizacion.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Temperatura de desengrasado [y 90 °tn
Temperatura enjuague 1 0, 30 (°)
Temperatura pickling U 45 (°m)
Temperatura enjugue 2 g 30 °tn
Temperatura fluxing (s 50 (°t)
Temperatura de secado Ug 120 (°m)
Temperatura de horno 7 455 °tn
Temperatura de enjuagado [g 25 °tn

Realizado por: GARCIA. P. 2021.
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Figura 14-3. Factores de evaporacion en funcion de la temperatura.
Realizado por: Garcia P., 2021.
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Tabla 11-2: Factores de evaporacion de los tanques de tratamiento.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Factor de evaporacion TKO1 [1190(°[1) 14 (0700%h)
Factor de evaporacion TK02 11290(°17) 14 (07002 h)
Factor de evaporacion TK03 [1330(°1)) 0.4 (0700%h)
Factor de evaporacion TK04 [1430(°10) 0.4 (0700%h)
Factor de evaporacion TK05 [545(°1)) 1.85 (0700%h)
Factor de evaporacion TK06 [1630(°11) 0.4 (0700%h)
Factor de evaporacion TKO07 [1730(°0) 0.4 (0/100%h)
Factor de evaporacion TK08 [1g50(°) 2.3 (0/00%h)

Realizado por: GARCIA. P. 2021.

Con los factores de evaporacion de la tabla 9-2 y las dimensiones minimas de los tanques de
tratamiento (tabla 12-2), se calcula la superficie libre del liquido y el flujo volumétrico de agua

evaporada.

Tabla 12-2: Dimensiones minimas para los tanques de tratamiento.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Longitud minima 00pmn 6 ()
Ancho minimo D00 1 ()
Profundidad minima 0lp 15 ()
Factor de seguridad Og 30.5 (%)

Realizado por: GARCIA. P. 2021.

Con las dimensiones de los tanques de tratamiento se calcula, el volumen de solucion y la

superficie de la solucion (libre al aire).

00 =001+ )
(11 =6(1+0.305)=7.83 1]
00 = 00gp(1+10)
17 =1.0(1 +0.305) = 1.30 [
00 = 00gin(1 + )
(1) =1.50 (1 +0.305) =1.96 [
O =Wt x Lt=7.83x1.30=10.22 m?
0 =Wtx Lt xdt=7.83 x 1.30 x 1.96 = 20.00 m?3

A continuacion, se presenta un ejemplo del calculo del flujo volumétrico de agua evaporada
cuando la temperatura de trabajo es 90°C y la superficie libre del liquido es 10.22 m?. El resto de

caudales se encuentran en la tabla 14-2.
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0
(=00 % [ = (10.22 x 14) = 143.05 —

h

Tabla 13-2: Volumen especifico del agua y vapor de agua.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Volumen especifico del vapor @ 90 °C 00@ 90 °0 143.05 (73/00)
Volumen especifico del agua @ 90 °C 0@ 90 °C 143.05 (73/00)
VVolumen especifico del agua @ 50 °C @50 °L 4.09 (L13/700)
Volumen especifico del agua @ 45 °C 0@ 45°0 4.09 (73/00)
Volumen especifico del agua @ 30 °C 0@ 30°0 18.90 (73/00)
VVolumen especifico del agua @ 20 °C @ 25°0 4.09 (L13/700)

Realizado por: GARCIA. P. 2021.

Tabla 14-2: Caudales de evaporacion de los tanques de pretratamiento.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Evaporacion TKO1 00y 143.05 (c/h)
Evaporacion TK02 0, 143.05 (o/h )
Evaporacion TK03 O3 4.08 (o/h )
Evaporacion TK04 04 4.08 (o/h )
Evaporacion TK05 00s 18.90 (o/h )
Evaporacion TK06 Ol 4.08 (o/h )
Evaporacion TKO7 Oy 4.08 (o/h )
Evaporacion TK08 O 23.50 (0/h )

Realizado por: Garcia. P. 2021.

Con los valores del volumen especifico del agua, para cada temperatura de trabajo del proceso

(tabla 10-3), se obtiene el flujo masico de agua evaporada de cada tanque (tabla 15-3).

Tabla 15-2: Flujos masicos de evaporacién de los tanques de pretratamiento.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Evaporacion TKO1 P 142.63 00/ )
Evaporacion TK02 P 142.63 (0o/h )
Evaporacion TK03 P 4.08 (0o/h )
Evaporacion TK04 g 4.08 (0o/h )
Evaporacion TK05 s 18.85 (0o/h )
Evaporacion TK06 g 4.08 (0o/h )
Evaporacion TK07 ap 4.08 (0o/h )
Evaporacion TK08 g 23.43 (00/h )

Realizado por: GARCIA. P. 2021.

2.6.1.3. Célculo de balances de masa y energia seccion 1

En base al diagrama de la figura 6-2, se procede a resolver las ecuaciones con el objetivo de

completar las incognitas del proceso.

60



Balance de masa general

Usando la ecuacion 12, los valores de las tablas 15-2 y el flujo de arrastre de solucion de

tratamiento quimico, se resuelve el balance de masa general.

4
=20 U+ g
=1

oo

(17 =(142.63 + 142.63 + 4.08 + 4.08) + 12.46 = 305.8‘7—h

Balance por unidades

Estimando una concentracion de 200 g/L de hierro, en el primer tanque TKO1 se obtiene.

0o
HU3= g+ 1= 142,63 + 12.46 = 155.09-,
Oy 12.46 0
3= T 1T g5 gg 200 = 1665~

Con el sistema de ecuaciones del tanque TK02, se obtiene:

0ad
HHZZ 72+ 72— H]_: sz 14263_}1
L0+ 10
y= ———
2
(142.63 x 16.65) + (12.46 x 200) O
O, = e =389.79 —11

Con las ecuaciones del tanque TKO03:

0o
[Jy= (101, + (1[1,=155.09 + 142.63 = 297.72

h
00
2= g+ [y = 4.08 + 292,63 = 301.79-
gz + Lz — Loy
Oy = 5
. (12.46 x 16.65) + (297.72 x 16.65) — (12.46 x 389.79)
4= 301.79
[l
=071 —[1[]
0
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Al final con las ecuaciones de balance de masa del tanque TKO04, se obtiene:
0o
[y =04+[1,=4.08+301.79 =305.87 o

Con este ultimo resultado de comprueba que el balance de masa es correcto, ya que el valor para
g1 del balance general coincide con el obtenido por el balance del tanque TKO04.

Balance de energia

Para el completar el balance de energia se requiere de ciertas propiedades térmicas del agua y
vapor, estas propiedades se presentan en la tabla 16-2.

Tabla 16-2: Propiedades térmicas del vapor y agua liquida.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Entalpia de evaporacion Agua (100°C) 00g 2257 (/00)
Entalpia de fusién del Agua (0°C) 00q 333.55 (0o/00)
Capacidad calorifica del Agua Oan 4.181 (UL/00 )
Capacidad calorifica del VVapor Opp 2.08 (@lvZnnpn))

Realizado por: GARCIA. P. 2021.

Usando las ecuaciones 6 y 7, calculamos la entalpia de las corrientes liquidas y de vapor. A
continuacion, se presenta un ejemplo para el flujo de arrastre F del tanque TKO01, y el evaporado
del mismo tanque.

. 0 [mimkE
Ho = Al Jl+—.- Upo Ec.5
0
) LiL
1 =0+4.181%x(90—-0)=376.29 _
. X ad X [mimkE
Ta=A0° +§ 0o0+A0° +§ 0o Ec.6
Uor U
[0 od
. L
Dm =0+4.181x(90—-0)+333.55=2633.29
I
Tabla 17-2: Entalpias especificas de las corrientes del pretratamiento.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Entalpia esp. Corriente F1 h 376.29 /00y
Entalpia esp. Corriente F2 h o2 376.29 (/00)
Entalpia esp. Corriente F3 h 3= hhTI =h o= 125.43 (C/0D)

2
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Entalpia esp. Corriente F4 hog=h o 125.43 (0/00)
Entalpia esp. Corriente F5 h s 188.15 (/00
Entalpia esp. Corriente F6 he=h i3 125.43 (0/00)
Entalpia esp. Corriente F7 h o7 =h 4 125.43 (0/00)
Entalpia esp. Corriente F8 h g 209.05 (/00)
Realizado por: GARCIA. P. 2021.
Tabla 18-2: Entalpias de las corrientes de evaporados del pretratamiento.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Entalpia esp. Evaporado TKO01 Uoa 2633.29 (/00)
Entalpia esp. Evaporado TK02 U2 2633.29 (/1)
Entalpia esp. Evaporado TK03 Ups 2382.43 (0o/70m)
Entalpia esp. Evaporado TK04 g 2382.43 (0700
Entalpia esp. Evaporado TK05 s 2445.15 (C/00)
Entalpia esp. Evaporado TK06 e 2382.43 (74
Entalpia esp. Evaporado TK07 Up? 2382.43 (Do/70n)
Entalpia esp. Evaporado TK08 s 2466.05 (Do/70n)

Realizado por: GARCIA. P. 2021.

Luego usando la ecuacién del balance de energia para el intercambiador de calor HX01, se
determina el flujo de calor requerido, para mantener la solucion de trabajo en la temperatura
solicitada (90°C). Se estima las condiciones del vapor proveniente de la caldera, una presién de
1 MPa y temperatura de 179.88°C.

Opo1= 01001+ 0400 — 000701
B (143.05 x 2633.29) + (12.46 x 376.29) — (155.09 x 125.43)

Sl 3.6-10°
0o
= 100.23_
0
g = U+ Uy
36000
[ =——— 0t
HLl - ﬂJl
o 3600 x 100.23 179 155_5
Y7771 =763.05 TTh

Para el intercambiado de calor HX02, se realiza lo mismo que con el intercambiador HX01.

Calculando el calor Qux2 requerido para mantener la solucién a 90°C, al igual que el vapor V.

0 =00 +00 -00 0 =10097
go2 2 02 2 2 2 02 0
36000 00

=180.48—

M=o 1012
Uo2— Une h
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El calculo es igual para el intercambiador de calor HX03.

. . . . . Ly
U =00 +00 +00 —00 —0O00 =256 __
03T 3 03 33 101 2 L2 2 L2 =
36000 min
3= % =458 _
Uoz—Ups h

Al final calculamos el calor requerido para mantener el agua de enjuague del tanque TK04 a 30°C.

. . . . (]
0 =00 +00 +0h -0 —0. 0 =433
o4 4 14 4 14 2 02 1 01 3 03 0
36000 00
p= 4 =774
Hra—Uoa h

2.6.1.4. Célculo de balances de masa y energia seccion 2

Pararesolver el balance de masay energia de la seccién 2, seguimos las indicaciones del diagrama
de flujo de la figura 7-2.

Balance general

Usando la ecuacion 30, las cantidades de evaporado de la tabla 13-2 y el flujo de arrastre de

solucion por las piezas tratadas, se resuelve el balance general de masa de la seccion 2.

8
Hp+ Hg=2> "0+ [g
=5
00
[1,=(18.85+ 4.08 + 4.08) = 27.0%

Balance por unidades

Estimamos la concentracion Cspara el tanque de pinckling acido en 68g/L, valor recomendado
para evitar defecto en el recubrimiento de zinc. Usando las ecuaciones de la 32 a 45, resolvemos

de la siguiente forma:

LIg=1[] _1885[D
3~ 5— . h
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Os0s — 0404

D6 = 0
3
(12.46 x 68) — (12.46 x 0.71) O
e = 18.85 =44.94 j—DD

il
4= e+ 13=4.08+18.85=22.02—

ag
U= Lz Lg=4.08 +22.92 = 27.00—
0, = Lells
T F1
7 4
o 12.46 x 44.94 15 89D .
TT246+22902 T

Balance de energia

Para el balance de energia usamos las ecuaciones 35 y 45, para determinar los requerimientos de

calor y vapor, de los tanques TKO05 y TKO8.

Opos= OsOps+ Os0ps— O30 p3— 0400

Unos
_ (18.85 x 2445.15) + (12.46 x 188.15) — (18.85 x 125.43) — (12.46 x 125.43)
3600
=12.41__
d
36000] 00
g=— 2 =2217
Ups— Ups e
Dine= Lgllg+ Ugllg— (7017
(23.5x2466.05) + (12.46 x 209.05) — (12.46 x 125.43) 00
e = e =16.39 —
360001 00
6= ' °=2929
Ups— Ups e
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2.6.2.Dimensionamiento de equipos

2.6.2.1. Tanques de tratamiento quimico

Tabla 19-2: Dimensiones minimas de los tanques de pretratamiento.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Longitud minima Unom 6 ()
Ancho minimo Lhooo 1 ()
Profundidad minima Upooo 15 (M)
Factor de seguridad Upoo 30.5 (%)

Realizado por: GARCIA. P. 2021.

En la tabla 19-2, se define las dimensiones minimas y el factor de seguridad de los tanques de
tratamiento quimico. Con estos datos y la ecuacion 61, se determina el volumen interno del

tanque.
1,=6.0x1.0x 1.5 x (1 +0.305)3 =20 (3
Con la ecuacién 61, se determina la superficie libre del tanque:
1,=6.0x1.0(1 + 0.305)? = 10.22 (2
Los tangues para tratamiento quimico en procesos de galvanizado, suelen tener forma rectangular
y estan fabricados de polimeros plasticos.; en su mayoria polipropileno. En la figura 15-2, se

observa unos tangues de tratamiento fabricados con polimetro plastico y refuerzos de estructura

metalica, las imagenes fueron tomadas del fabricante Arvinanticor Ltda.

Figura 15-2: Estructura de los tanques de tratamiento quimico.
Fuente: (Arvinanticor Ltda, 2020)
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2.6.2.2. Horno de fundicién de Zinc

RECUBRIMIEN TO

F9

1.736 kg/= Axem Qu l Ts4559C

Qp —l|—> F10
«— FO1 TKDS .
1.736 kgfs Ao

Cu 1.2076 MW
Cp 4.03 MW

Pi

Al G1

0.167 kafs

2.65 kg's

Figura 16-2: Diagrama de flujo resuelto del horno de fundicién de zinc.
Realizado: Garcia P., 2021.

En la figura 16-2, se presenta el diagrama de flujo del horno de fundicion de zinc (figura 11-2),
con los resultados obtenidos en el dimensionamiento. Para conocer la cantidad de energia que
requiere el incinerador del horno para fundir y mantener el zinc en estado liquido, compensado
las perdidas por la estructura del incinerador y el crisol (TK09), se debe determinar la cantidad
de calor necesario para fundir el zinc, el calor que se pierde al ambiente por conveccion desde la
superficie del metal liquido y la cantidad de calor que se pierde a través de la estructura.

Célculo de calor usado para fundir el zinc

En latabla 20-2, se muestra los datos termodindmicos del zinc necesarios para realizar los calculos

térmicos del disefio del horno.

Tabla 20-2: Propiedades termodinamicas del zinc.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Volumen de zinc Op 15 (73
Densidad zinc fundido @ 420°C Og 6570 (o/3)
Capacidad caldrica media zinc Oog 0.4 (7 )
Calor de fusion del zinc Uop 0.112 (/00)
Tiempo de fundicion Og 4 (h)

Realizado por: GARCIA. P. 2021.

Primero calculamos la masa de zinc, que ingresa al crisol de fundicion. Para este bosquejo la

capacidad volumétrica total del crisol es 20 m®, pero solo 15m? seran usados por cuestiones de

seguridad. La ecuacion 62, permite calcular esta masa que se requiere para cubrir los 15 m?®.
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Uy = Uglp

"1, = (15 x 6570) = 98550 (111 =98.55 (][]}

La energia necesaria para fundir el zinc se calcula de la siguiente manera:

]1:D1[D (D—Do)'F] ]

751 = 98550[0.4(455 — 25) + 0.112] = 1.3696 - 107 17 = 1696.16 [ 1~

Si definimos un tiempo de 4 horas para fundir la masa de zinc, el flujo de energia necesario es el

siguiente:

O 1.3696 - 107

©173600 .~ 3600x4

=11778900 =11779 0[]

Calculo de calor perdido por convencién

Tabla 21-2: Parametros para el calculo del coeficiente de conveccién natural.

Parédmetro Simbolo Valor Unidad
Superficie liquida Og 10.22 (0?)
Perimetro del liquido Op 18.27 ()
Temperatura de la superficie 0 455.00 °)
Temperatura ambiente Og 30.00 (°rn
Densidad del aire Og 0.6852 (10/173)
Viscosidad del aire Og 2.73E-05 (00/1713)
Capacidad calorifica aire Opp 1033.51 (¢/000)
Conductividad térmica aire O 0.04 (C1/0117)
Coeficiente de expansion térmica aire 0 1.94E-03 (/1)

Realizado por: GARCIA. P. 2021.

Para calcular el calor perdido por conveccion natural entre la superficie del liquido y el aire,
calculamos primero la temperatura de pelicula y la diferencia de temperatura. Se estima una
temperatura ambiente de 30°C, en las proximidades del horno de fundicién por el calor emitido

por el metal fundido Usando los parametros definidos en la tabla 21-2, se obtiene:

g+
2
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455 + 30

0= =242.5°[]

Aj = jJ_ jJ:455_30:425°D
A continuacién, se calcula la longitud equivalente de la superficie del metal fundido:

0 10.22 0.5503

Luego se calcula los numeros adimensionales, que permiten determinar el coeficiente de

transferencia de convencién natural.

00 2.73x107°-1033.51

0., =—= = 0.6819
0T oy 0.04
B20ADL 2,73 %107 -1033.51
s — = = 8.8994 x 108
2 0.04
jjj =jjj jjj :6.07x108
7, =059** =92.60
h _TLHTL_9260004_6851 W
0 05593 5521

Al final, se calcula el flujo de calor perdido desde la superficie del metal fundido y el aire

circundante.

10.22 x 6.8515 x 425 [0
=29.75—=0.0298 [ ][]
1000 O

Do=0h (0 —10)

69



Célculo de calor perdido por los gases de combustion

Tabla 22-2: Parametros para el calculo del coeficiente de conveccion.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Temperatura P1 Up1 600.00 )
Factor A/F para el Diesel a/c 14.60 (00 0002~00 00o00)
Calor especifico de los gases de combustion Uom 1.39 (co/oo )
Poder calorifica del Diesel On 43.20 (C=10)
Densidad del Diesel @ 35°C Og 850.00 (12113
Eficiencia térmica del horno de fundicion 0 55 (%)

Realizado por: GARCIA. P. 2021.

Como se carece de datos de composicion de gases de combustion, se toma un calor especifico
promedio presente en el libro de Mullinger y Jenkins (2013). Como no se tiene todos los datos
del proceso, se usa un método de aproximacion para determinar la cantidad de combustible, calor
perdido al ambiente, flujo de aire, etc.

Dr = jj]_"‘ Dr + Drr

Expresamos las perdidas estructurales en funcion de una eficiencia térmica “e”, para el horno y
el calor (til es la suma del calor necesario para fundir el zinc, mas el calor perdido al ambiente.

Este término es una constante en la expresion.

Upp =00g
=0 g+ (0 p=1.2076 (1]

Expresamos el balance de energia en el horno, en funcion del flujo de combustible m:

0
Opdp=@a+ H)—"—urLLl(rul_ Op)+ Op+ 00p0q

Reordenando los factores se obtiene el termino R, que representa el valor residual. Para resolver
esta expresion se emplea métodos numéricos (simplex), variando el termino [ con el objetivo

0=0.

\
H=(1+H)—" D‘ [[1(‘ Dl_‘ j)"‘HD"'(H_l)HjHD

Aplicando el solver de Excel se obtienen los siguientes resultados:
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HiN
1:=0.1696— 1

.4 =2.089 (][1;
. =4.03 00
0, =73010

La cantidad de aire necesario para llevar a cabo la combustidn se obtiene con el factor A/F, que

para el diésel es 14.6:

00
[1,=0.1696 x 14.60 = 2.48FDDD[

Para calcular las cantidades de gases de combustion se suma la cantidad de aire y combustible

gue ingresan al horno.

00
D= 00+ 00 =265—

Figura 17-2. Estructura del horno de fundicion de zinc.
Fuente: (C.H. EVENSEN INDUSTRIOVNER AS, 2020b)

En la figura 17-2, se muestra un horno de fundicion de zinc rectangular del fabricante
CHEVENSEN INDUSTRIOVNER de Noruega, que usa combustible gas o liquido. El equipo

consta de un crisol de acero, titanio o ceramica; y espacio para los quemadores del combustible.
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2.6.2.3. Intercambiadores de calor

Intercambiador de calor HX06

Tabla 23-2: Temperaturas de las corrientes del recuperador de calor.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Temperatura de entrada del aire ambiente Upao 25 o)
Temperatura de salida del aire Uz 120 ()
Temperatura de los gases de combustion Una 600 (Gim)
Temperatura de salida de los gases de 500
combustién Upa ()
Calor especifico de los gases de combustion Uooa 1.38 (0/00 o)

Realizado por: GARCIA. P. 2021.

RECUPERADOR DE CALOR
F 1
T_A2i 1200C
Pla .76 kg/s DP12.65 kgfs
Hxoe | T_Pi 6009C
—
T_Plao 500HC P1b
22 2.54 kgfs
T_A2a 250C

Figura 18-2. Diagrama de flujo resuelto del recuperador.
Realizado por: Garcia P., 2021.

En la figura 18-2, se muestra el diagrama de flujo del recuperador de calor resuelto. Los célculos
para obtener estos resultados son los siguientes:

Calor necesario para requerido para calentar el aire de 25° a 120°C:

T2 = Upalon(Bhz — o)

1.5=2.54 x 1.01(120 — 25) = 242.56 [ 1]

La cantidad de gases de combustion necesario, para calentar el aire es:

U2
::1(J:1:: B u:l:)
L 242.56 . 00
1T 138600 —500) T

oo =
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Al final, la relacion de separacion de los gases de combustion entre la cantidad de gases que pasa

a través del recuperador y el total de gases emitidos por el horno de fundiciones es la siguiente:

_Hmo

Uy

1.76
0= 565~ 0.66

A

Figura 19-2. Estructura de un intercambiador aire-gases de combustion (Recuperador).
Fuente: (Sehenstar Energy Technology, 2020)

En la figura 19-2, se muestra un intercambiador de calor para aire y gases de combustion que
funciona como un recuperador. Una de las corrientes ingresa por una de las entradas laterales y
zigzaguea en el interior, por la presencia de laminas deflectoras que aumentan el tiempo de
retencion. La otra corriente de gas ingresa por alguna de las entradas superior o inferior y pasa a
través de un sistema de paneles que funcionan como superficie de intercambio de calor. El

fabricante de este modelo de intercambiador es Sehestar Energy.
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2.6.2.4. Secador

Tabla 24-2: Parametros del proceso de secado.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Capacidad calorifica del Agua i 4.181 (/00 0)
Calor especifico del aire @120°C o 1.01 (02/000)
Capacidad calorifica del Acero al carbén Ung 0.49 (/oo o)
Temperatura de entrada del aire Loz 120 ()
Temperatura de salida del aire Upao 100 L)
Temperatura de entrada metal himedo Uie 50 (°D)
Temperatura de salida del aire Uis 100 [Gdn))
Entalpia de evaporacion Agua (100°C) 0o 2257 (0/00)
Flujo masico de agua como humedad Ue1 3.46E-03 (00/7)
Flujo masico de metal a tratar g2 1.736 (0a/0)
Densidad del aire@120°C Og 0.98 (0n/0%)
Realizado por: GARCIA. P. 2021.
SECADO
Fg8
T_F8 = 50°C
FB1346e-3kafs Agua g
F82 1.736 ka/s Acero T_F9 = 100°C

501

>
1.736 kofs Acero

A2

T_AZo = 1009C

T_A3d = 120°C

Figura 20-2. Diagrama de flujo resuelto del secador.

Realizado por: Garcia P., 2021.

Para resolver las incognitas del diagrama de flujo del secador (figura 20-2), empleamos los datos
de la tabla 24-2 y las ecuaciones correspondientes. Primero se calcula la cantidad de calor

necesario para evaporar la humedad arrastrada por las piezas, luego de aplicar el tratamiento de

fluxado.

Honon= HaalHon(Bhe— D) + L]

D =3.4611—3x[4.181(100—50) +2257] =8.533 [ 1]

El calor necesario para calentar el metal hasta la temperatura de evaporacién de la humedad es:

= Tga[l (g — Lol
|, =1(1.736)[0.49(100 — 50)] = 42.53 (1]
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El calor total que el aire debe transferir el aire caliente al metal himedo es:

Up=UgppotUap

1.,=51.06 (101

Con el calor total de calor requerido, se calcula el flujo masico de aire para el proceso de secado.

Este valor se usa para seleccionar el ventilador o compresor, que movera el aire hacia el secador.

_ 0
Up2 = A
. u
0o D20 020

51.06 0o 02
=254 526 __
0 0

] =
“27 1.01(120 — 100)

Figura 21-2. Secador tipo cubierta, sobre el horno de fundicion de zinc.
Fuente: (C.H. EVENSEN INDUSTRIOVNER AS, 2020a).

En la figura 21-2, se observa un horno de fundicién de zinc cubierto que se utiliza como secador
a la vez. Esta solucion reduce el espacio necesario para instala un horno; el principio de

funcionamiento es el mismo.
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2.6.3. Estimacion de costos

2.6.3.1. Consumo de reactivos quimicos

Tabla 25-2: Costo de reactivos quimicos.

Precio
Peso_ Internacional Total
Componente Formula req(uker)ldo Aproximado (USD/ton)
9 (USD/ton)
DESENGRASADO ALCALINO
Formulacion 1 | Varios | Nodef |  1654.70 1654.70

Subtotal | $1654.70
FUNDICION DE ZINC (HIERRO GALVANIZADO)

Zinc metalico puro Zn 39.92 $2636.50 | $ 105249.08
Aluminio metélico puro Al 0.08 $ 2007.50 $ 160.60
Subtotal| 105409.68
DECAPADO
Acido clorhidrico HCI 4096.80‘ $ 29.00‘ $118.81
FLUXADO
Cloruro de Zinc ZnCl; 473.68 $600.00 $284.21
Cloruro de Amonio NH,CI 782.61 $170.00 $133.04

Subtotal 417.25
TOTAL | $109254.24

Realizado por: GARCIA. P. 2021.

El costo por reactivos para preparar las soluciones de desengrasado, para los dos tanques de
tratamiento (TKO1 y TKO02), es de 2909.4 USD. Para la solucién decapado (TKO05) se gastaria
118.81 USD por concepto de compra de &cido clorhidrico. El costo por reactivos para la solucién
de decapado es de 417.25 USD aproximadamente. Las cantidades monetarias expresadas en la
tabla 25-2, estiman el costo de reponer las soluciones una vez terminada su vida util. El tiempo
de vida atil promedio de estas soluciones de tratamiento es de 3 afios. Pero se debe reponer el
reactivo perdido por concepto de reaccion quimica o arrastres a otros tanques de tratamiento. Este
costo depende de la cantidad de material tratado, el 6xido que las cubre y otras sustancias que
bajan las concentraciones de los reactivos. Es preferible ajustar los caudales de reposicion de
reactivos en el momento de la operacion de la planta, por ello no se realiza ningun célculo del
requerimiento de reactivos relacionado. El costo total estimado para preparar o reponer las
soluciones de pretratamiento quimico es 3445 USD. Este valor se obtiene de sumar los costos de
reactivos quimicos de cada tratamiento quimico, multiplicado por el nimero de tanques que

tendra la planta. Como no se tiene datos que permitan estimar la velocidad de degradacion delas
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sustancias quimicas, que permitiran planificar los recambios anuales. Se aconseja tener al menos
los quimicos necesarios para un recambio al afio, costos definidos anteriormente.

Por otra parte, se incluyé también el costo de adquisicion, a precios internacionales, de los
metales que usaran para recubrir las piezas, en este caso son zinc (105249.08 USD) y aluminio
(160.60 USD). El costo total por concento de compra de material quimico para arrancar el proceso
es de 109254.24 USD. Se debe tomar en cuenta que los precios de los materiales o reactivos
guimicos cambian y dependiendo del mercado, pueden ser mayores 0 menores. Para terminar, se
insiste que esta es una estimacion no comprende de ninguna manera en un valor final, debe ser

evaluado y actualizado, si se quiere hacer referencia al mismo en posteriores trabajos.

2.6.3.2. Costo de equipamiento

Usando la expresion de la ecuacion 73, y los factores de célculo de la tabla en el anexo 6. Podemos
estimar costos aproximados de los principales equipos del proceso de galvanizacion.

Op=00 Ec 73
Donde:
0. Costos de adquisicion del equipo. (110
1 Costo base de adquisicion del equipo, factor pre-exponecial. (Uoo)
7 Variable de disefio especifica del equipo. (Potencia térmica, (000000 )

superficie, altura o volumen, etc.)
7 Factor exponencial dependiente del material o caracteristicas del
equipo.

El costo estimado para el horno de fundicién de zinc se calcula tomando como factor pre-
exponencial 560, segun la tabla del anexo 6, la potencia térmica del horno 7.33 MW, que debe
ser expresada en las unidades indicadas (7330 kW), y el material de fabricacién de acero al
carbono (n=0.77).

1= (560)(7330)%"" = 530218.56 [ ][]
Para un secador con ventilador calentado por gases, el precio base es 7700 USD, con una

superficie estimada de 10 metros cuadrados de intercambio de calor y un factor exponencial de
0.35.
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1., = (7700)(10)°% x 2 = 17238.15 (1(1[

Para los tanques de tratamiento quimico, se toma esto como un precio base, ya que la tabla del
anexo 6 solo contempla tanques de almacenamiento de hacer, y en el caso de los tanques de
tratamiento de quimico para el galvanizado, estos estan construidos en plastico; por tanto, el costo
debe ser menor por el material. El costo base de un tanque horizontal es 2900 USD, con un
volumen de 20 metros cubicos y un factor exponencial de 0.6, el costo serio:

11, =(2900)(20)*° = 17499.12 [111[]
En el caso del recuperador de calor emplearemos el diagrama del anexo 7, estimando un area de

transferencia de calor de 10 metros cuadrados, material de fabricacién de acero inoxidable, da
como aproximado 2700 USD, como se observa en la figura 22-3.

Time base mig 2004
100,000.0 3
» . 4 : 2 - * ;< o
@ » - 4 *> ;- > * e 4
-
7
8 ’
e
g 10,0000 } 3 =
» - s j - > .. <
g i | &)1 3 1 1
o oty
- e |
L 4 u:L"'"d 2)
1000.0 ‘
10 100 100.0 1000.0
Heal transter area
(D) US oollars

Figura 22-2. Diagrama de estimacion de costo para intercambiadores de placas.
Realizado por: GARCIA. P. 2021.

En la tabla 26-3, se observa el costo total de los principales equipos, tomando en cuenta el nimero
gue se necesitan de ellos. Cabe repetir que en estos equipos no se encuentra: el sistema de
montacargas, infraestructura, sistema eléctrico y otros elementos necesarios, pero que se salen del

area relacionada a la Ingenieria Quimica.
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Tabla 26-2: Costos estimados de los principales equipos.

Equipo Can_tidad Preecslg rﬁgggno Total

{Unilskie) (USD/unidad) (USD)
Tanques de tratamiento quimico. 9.00 17499.12| $ 157492.08
Horno de fundicion de zinc 1.00 $530218.56 | $530218.56
Secador horizontal 1.00 $17238.15| $17238.15
Recuperador de calor 1.00 $2700.00/ $2700.00
TOTAL | $707648.79

Realizado por: GARCIA. P. 2021.

El valor estimado en costos de adquisiciones presentado en este trabajo no es un valor final,
tampoco debe ser tomado como un célculo riguroso de costos, debido a que estd basado en un
disefio preliminar con un enfoque quimico; muchos aspectos relevantes en la estimacion de costos

guedan fuera de este calculo.
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2.6.4.Diagrama de planta

DIAGRAMA DE PLANTA DEL PROCESO DE GALVANIZADO EN CALIENTE
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Figura 23-2. Diagrama de la planta de galvanizado en caliente.
Realizado por: Garcia P., 2021.
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CAPITULO IV
3. RESULTADOS

3.1. Estudio experimental

3.1.1. Desengrasado

Las soluciones para el tratamiento de desengrasado bésico, se prepararon siguiendo las
indicaciones y las concentraciones indicada en la tabla 1-2. El resultado del tratamiento se observa
en las fotografias del anexo 2. Se aplico el tratamiento de desengrase basico a 3 ldminas, de 50x20
mm, con un espesor de 2mm. Para comparar el resultado se mantuvo una pieza sin aplicar
tratamiento y a otras 3 piezas se les aplico el método desengrasado/decapado &cido. Se realizaron
en total 3 pruebas, todas mostraron que existe una diferencia notable en el terminado. La
diferencia entre el desengrase basico y desengrase/decapado acido fue: las caracteristicas de la
superficie de las ldminas, mientas el desengrase basico casi no retiro oxido; el decapado 4cido lo
retiro por completo. El desengrase/decapado acido le dio un tono oscuro a la superficie del metal,
mientras que el desengrasado basico mantuvo el brillo metalico. Esto se debe a que el ataque del
acido sobre la superficie elimina todo presencia de oxido, y oxida el metal a su vez. Esta
apariencia oscura se redujo luego del enjuago, el color se tornd en un gris oscuro previo a la
aplicacién de la solucion fluxante. En relacion a la adherencia del recubrimiento no hubo
defenecia entre los dos métodos, siendo la apariencia del recubrimiento de las piezas tratadas por

los dos métodos, casi iguales.

3.1.2. Decapado

Con la solucion de decapado solo se trataron las piezas, previamente tratadas con el desengrasado
basico, porque las otras se sometieron al proceso de desengrasado/decapado acido el cual incluye
el proceso de decapado. La solucién fue preparada mezclado 227.2 mL de &cido clorhidrico al
37% (grado analitico) y 1 litro de agua desionizada. El resultado mostro que las piezas tratadas
con una solucion a esta concentracion, perdia todas las capas de oxido que no fueron retiradas en
el proceso de desengrase.

En cierto momento, durante una de las pruebas la temperatura del proceso supero los 50°C y como
resultado se obtuvo picaduras minusculas en la superficie del metal. De ahi que es necesario
controlar la temperatura, para evitar dafios en las piezas tratadas. Se llego a la conclusion de que
otros factores que influyeron en este resultado fueron: la forma de la pieza y el tiempo de retencion
o inmersion (15 min). Es decir que, aunque es recomendable mantener las piezas por 15 min,

inmersas en la solucion de &cido, si la temperatura aumenta el tiempo debe ser acortado. Las
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piezas que salieron del proceso de decapado &cido mantuvieron su brillo metélico a comparacion

del método desengrasado/decapado acido.

3.1.3. Fluxado

El proceso de fluxado es un paso de preparacion que mejora el proceso de amalgamado entre las
capas del recubrimiento de zinc y la superficie férrea de las piezas tratadas. Por ello, ninguna
diferencia visual significativa se observo antes o después de la aplicacion de este proceso a las

piezas.

3.1.4. Enjuagado

Se aplicaron un total de 3 enjuagues a las piezas con agua desionizada, durante su pretratamiento
quimico. Las temperaturas de trabajo fuero 45°C, 30°C y 25°C (ambiente). Como las soluciones
de enjuague estaban conformadas Unicamente con agua no se observéd, cambio alguno en la

apariencia de las piezas.

3.1.5. Recubrimiento con zinc

El recubrimiento con zinc fue la parte mas complicada de efectuar, por distintos factores, por
ejemplo: el horno de fundicién usado tenia un crisol vertical que no permitia el recogimiento de
los residuos de ceniza del zinc, de igual manera ingresar las piezas era dificil. El horno no tenia
control de temperatura, solo una termocupla que media la temperatura de los gases de combustion.
El control de temperatura se lo realizo de forma manual, con el uso de un termémetro infrarrojo
y la manipulacién de la valvula de gas. La cantidad de zinc que se tenia para la prueba no permitia
la inmersidn total de la pieza. Los resultados de la primera prueba de recubrimiento, mostraron el
efecto directo de estos factores sobre el acabado de los recubrimientos. Las primeras piezas
presentaban recubrimientos con una distribucion no uniforme; presencia de grumos y burbujas;
poca adherencia cuando la temperatura estaba bajo los 450°C; presencia de ceniza y dado que las
piezas tocaban el fondo del crisol se obtuvo en esa zona, un engrosamiento considerable del
recubrimiento.

Para la segunda prueba de recubrimiento se consiguié mayor cantidad de zinc, se desarroll6 un
mejor mecanismo para retirar las cenizas y se armoé un gancho con alambre que permitia suspender
la pieza cubriéndola por completo con el zinc fundido. El resultado fue: una mejora considerable
en las caracteristicas del recubrimiento; menor presencia de grupos y variacion del espesor del

recubrimiento; recubrimiento de la superficie total de la prueba. Pero siguié siendo un problema
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la variacion de la temperatura del bafio de zinc fundido. Existia en el recubrimiento zonas con
menor adherencia del recubrimiento.

La tercera prueba mejor6 el control de la temperatura intentando, previo a sumergir las placas,
mantener la temperatura en un rango de 450 a 460°C. Para ello, se manipulé la valvula de gas
hasta llegar a un estado estacionario de temperatura (medida con termometro IR). Este
procedimiento llevo al menos tres horas, luego de mantener la temperatura entre 452 y458°C. Se
procedio a realizar el recubrimiento. Los resultados fueron mucho mejores en esta ocasion, la

superficie mostraba mayor uniformidad, sin presencia de grumos, burbujas o ceniza.

3.2. Balance de masa

Con los resultados de la parte experimental se procedié a realizar los célculos basicos de
dimensionamiento del proceso, dividiéndolo en tres secciones. En la tabla 1-3, se observan los
resultados de los balances de masa y energia de la seccién 1 (Desengrasado). Como resultado se
obtiene que se requiere alimentar a la seccion, a través del tanque TK04 305.87 kg/h de agua
fresca libre de sales y hierro, para compensar las pérdidas por arrastre y evaporacion en cada
tanque. Las cantidades de calor requerido para calentar los tanques de esta seccion son: 100.23
KW para el tanque TKO01, 100.97 kW para el tanque TK02, 2.56 kW para el tanque TK03 y 4.33
kW para el tanque TKO034. El total de energia requerida para toda la seccion es 208.09 kW, que
se traducen en 371.95 kg/h de vapor saturado a 1MP de presion.

Tabla 1-3: Resultados de balance de masa y energias, seccién 1.

Paréametro Simbolo | Valor | Unidad
Recirculacion desde tanque TK03 >TKO1 Up1 155.09| (kg/h)
Recirculacion desde tanque TK03 >TK02 Upo2 142.63| (kg/h)
Recirculacién desde tanque TK03 04 297.72| (kg/h)
Recirculacién desde tanque TK04 > TKO03 P 301.79| (kg/h)
Flujo de agua fresca seccion 1 Ty 305.87| (kg/h)
Concentracion de hierro en TK03 (s 16.65| (g/L)
Concentracion de hierro en TK02 0, 389.79| (g/L)
Concentracion de hierro en TK04 4 0.71] (g/L)
Flujo de calor intercambiador HX01 Uooa 100.23| (kJ/s)
Flujo masico de vapor i. HX01 [1;=11y | 179.15| (kg/h)
Flujo de calor intercambiador HX02 Uone 100.97| (kJ/s)
Flujo masico de vapor i. HX02 [1,=11, | 180.48| (kg/h)
Flujo de calor intercambiador HX02 Uons 256 (kdls)
Flujo masico de vapor i. HX02 3= [l 4.58| (kg/h)
Flujo de calor intercambiador HX02 oo 4.33| (kd/s)
Flujo masico de vapor i. HX02 [g= 114 7.74| (kg/h)
Flujo masico de vapor total seccion 1 I 371.95| (kg/h)

Realizador por: Garcia P., 2020.

82



Para la seccion 2, los resultados de los balances de masa y energia se encuentran en la tabla 2-3,
donde se muestra que la cantidad de agua ingresada al proceso (q.) es igual a 27 kg/h, cantidad
que permite recuperar las perdidas por arrastre y evaporacion. Asi también se obtiene los
siguientes resultados para la cantidad de calor requerida para el decapado 12.4 kW y para el
fluxado 29.3 kW. El total de energia requerida para toda la seccion es 41.7 kW de potencia
térmica, el cual equivale a 51.47 kg/h de vapor a 1MPa.

Tabla 2-3: Resultados de balance de masa y energia, seccion 2.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Recirculacién desde tanque TK06 >TK05 U 18.85 (kg/h)
Recirculacién desde tanque TK07 >TKO06 Ly 22.92 (kg/h)
Flujo de agua fresca seccion 2 Ty 27.00 (kg/h)
Concentracion de hierro en TK06 Ug 44.94 (g/L)
Concentracion de hierro en TK07 O 15.89 (g/L)
Flujo de calor intercambiador HX05 Hors 1241 (kJ/s)
Flujo masico de vapor i. HX05 Ug= s 22.17 (kg/h)
Flujo de calor intercambiador HX05 Hore 16.39 (kJ/s)
Flujo masico de vapor i. HX05 [eg= g 29.29 (kg/h)
Flujo masico de vapor total seccion 1 Og 51.47 (kg/h)

Realizador por: Garcia P., 2020.

El total de vapor requerido por las dos secciones es de 423.7 kg/h, por tanto, se requiere una
caldera con capacidad de al menos el doble de capacidad. Cabe recalcar que las cantidades
obtenidas del balance de masa son pequefias, pero se requiere un sistema para reponer el agua
evaporada y arrastrada con el objeto de mantener las concentraciones.

Otro punto importante es la concentracion de hierro, especificamente, lo importante es mantenerla
bajo los 120 g/L; puesto que superar este nivel reduce la vida (til de las soluciones de tratamiento,
concretamente la vida (til de la solucion de decapado. Como la solucion de desengrasado basico
no se ve afectada por la presencia de hierro, se estim6 una concentracion de 200 g/L en el tanque
TKO1, producto de la disolucion parcial de las capas de oxido. Por las recirculaciones del proceso,
en el tanque TKO02 se observa un incremento de la cantidad de hierro a 389.8 g/L, cabe recordar
que el tanque TKO2 tiene solucion de desengrasado basico, que no se ve afectada por la presencia

de hierro. En el tanque TKO03, dado que recibe agua fresca del tranque TKO04.
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3.3. Dimensionamiento de equipos

3.3.1. Tanques de tratamiento quimico

Las dimensiones del volumen interior de los tanques de tratamiento quimico se muestran en la
tabla 3-3. El volumen total del tanque total es de 20 metros cibicos, con un lardo de 7.83 m, que
puede redondearse para obtener 8 metros. El ancho sugerido es de 1.31 pero se puede aproximar
a 1.50 metros. La profundidad es de 1.96 metros aproximable a 2m. Si es necesario la profundidad
puede aumentar hasta los 2.50 metros por razones de seguridad, o para poder tratar piezas que
requieran mayor profundidad. Como se dijo anteriormente estas medidas son sugerencias, y de

ser necesario se puede ajustar a los productos de algun fabricante.

Tabla 3-3: Resultados de las dimensiones de los tanques de tratamiento.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Longitud tanque Lt 7.83 (m)
Ancho tanque Wit 131 (m)
Profundidad dt 1.96 (m)
Superficie liquida S 10.22 (m?)
Volumen liquido vt 20.00 (md)

Realizador por: Garcia P., 2020.

3.3.2. Horno de fundicion de zinc

Los resultados del dimensionamiento del horno de zinc se muestran en la tabla 4-3, de la que se
puede observar que: La capacidad masa del crisol de horno debe permitir fundir 99 toneladas de
zinc puro o en aleaciones. El calor necesario para fundir esa cantidad de zinc en 4 horas es de

1.18 MW que deberan ser obtenidos por combustion de Diesel, en quemadores que rodearan el
crisol de fundicion. La temperatura a la que debe llegar el zinc fundido es 450°C, superior a la
temperatura de fundicion del zinc (420°C). El calor total que los quemadores de Diesel deben
proporcional tomando en cuenta una eficiencia térmica para el horno de 55%, estafio dentro del
rango tipico de trabajo de este tipo de equipos (40-60%), 7.33 MW de potencia térmica. La
cantidad de diésel necesario para proporcionar tal cantidad de energias es 0.169 kg/s 0 610.56
kg/h. El aire estequiométrico necesario para combustionar esta cantidad de Diesel es 2.48 kg/s o
8928 kg/h de aire a condiciones normales de temperatura, presion y humedad. La cantidad de
gases de combustion emitidos por el horno es 2.65 kg/s de una mezcla promedio producto de
combustion incompleta, con una temperatura de salida estimada en 600°C, muy préxima a la

obtenida por combustion de GLP, en la parte experimental.
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Tabla 4-3: Resultados del dimensionamiento del horno de fundicion.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Masa de zinc a fundir M1 98.55 (@lajn))
Heat needed for melting zinc Eu 1696.16 (MJ)
Flujo de calor para fundicion Qu2 1.1779 (MW)
Temperatura de pelicula Tf 242.50 (°C)
Diferencia de temperatura dT 425.00 (°C)
Longitud caracteristica Lc 0.5593 (m)
Numero de Prandtl Npr 0.6819
NUmero de Garshoft Ngr 8.90E+08
NUmero de Rayleigh Nra 6.07E+08
NUmero de Nusselt Nnu 92.60
Coeficiente de conveccién h 6.8515| (W/m2K)
Calor perdido por conveccion natural Qul 29.75 (kJ/s)
Energia perdida por la estructura Qs 4.03 (MW)
Flujo de aire Al 2.48 (kg/s)
Flujo de gases producto de combustién P1 2.65 (kg/s)
Flujo masico de combustible (Diesel) Op 0.169 (kg/s)
Energia requerida para proceso Qf 7.33 (MW)

Realizador por: Garcia P., 2020.

3.3.3. Intercambiador de calor

Las caracteristicas del recuperador de calor se presentan en la tabla 5-3, de este se obtiene que el
intercambiador debe tener la capacidad de transferir 242.56 kW de potencia térmica para calentar
un flujo de 2.48 kg/s de aire a condiciones normales de temperatura, presion y humedad. Para ello
debe ser capaz de permitir el paso en contracorriente, a través de un sistema de placas 1.76 kg/s
de gases subproducto de la combustién a 600°C, estimando una caida de temperatura de 100°C.
Un divisor de corriente debe dividir el flujo de gases de combustion provenientes del horno, en

un 66% en direccion hacia el recuperador de calor.

Tabla 5-3: Resultados del dimensionamiento del recuperador de calor.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Calor necesario para calentar el aire QA2 242.56| (kW)
Flujo de gases de combustion necesarios mP1la 1.76| (kg/s)
Factor de division de corriente de gases de combustion alpha 0.66

Realizador por: Garcia P.,2020.

3.3.4. Secador

El secador debe tener la capacidad de proporcionar 51.06 kW de potencia térmica, suficiente para

evaporar la humedad de las piezas y calentar el metal hasta los 100°C. El flujo de aire necesario

para el secado es de 2.60 metros cubicos.
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Tabla 6-3: Resultados de dimensionamiento del secador.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Calor requerido para evaporar humedad Qevap 8.533 (kW)
Calor requerido para calentar el metal Qmetal 42.53 (kW)
Calor total transferido desde el aire caliente Qct 51.06 (kW)
Flujo de aire caliente requerido mA2 254  (kgls)
Flujo volumétrico de aire caliente VA2 259 (m3/s)

Realizador por: Garcia P., 2020.
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3.4. Control de calidad

Tabla 7-3: Resultados de dimensionamiento del secador.

, Peso | Ancho | Longitud | Espesor | Superficie | Peso p_Iaca Pe_so_ Masa_lo_cal Espesor

Metodo Test | placa | placa placa placa placa Recubierta | Recubrimiento | Recubrimiento
@ |@m| mm) | mm) | (m) © © @me |

1.00| 5.1700| 19.94 49.55 3.08 0.002404 6.3910 1.2210 507.82 71.12

DESEB'\J&(\BSITCACS)ADO 2.00( 4.9730| 19.93 50.01 2.94 0.002405 6.3530 1.3800 573.76 80.36

3.00| 5.1440| 20.35 50.01 3.11 0.002472 6.4050 1.2610 510.04 71.43

DESENGRASADO 1.00| 5.2060| 20.05 50.05 2.98 0.002424 6.3520 1.1460 472.70 66.20

DECAPADO 2.00| 4.9890| 20.48 49.65 3.03 0.002458 6.3870 1.3980 568.70 79.65

ACIDO 3.00| 5.0500| 20.17 49.17 3.11 0.002414 6.3920 1.3420 555.90 77.86

Promedio método basico 530.54 74.31

Promedio método acido 532.43 74,57

Realizador por: Garcia P., 2020.

Las piezas de la ultima prueba de recubrimiento se sometieron a analisis de masa de recubrimiento por método gravimétrico. Los resultados de las pruebas se
muestran en la tabla 7-3, de la que se obtiene que el promedio de masa de recubrimiento de las placas tratadas con método de basico es de 530.54 g/m? (74.31
um), mientras que las placas tratadas con método acido es 532.43 g/m? (74.57 um). Ambos valores cumplen con el limite minimo de masa indicado en la tabla

9-1, donde se especifica que para acero con espesores entre 3 a 6 mm, se debe tener un mino de 505 g/m? y un espesor de 70 pum.
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CONCLUSIONES

Se disefio el proceso quimico de galvanizado por inmersion en caliente de piezas industriales. El
predisefio incluye: resultados de un estudio experimental del proceso de galvanizado y el calculo
de balances de masa y energia, y dimensionamiento de los principales equipos. Ademas de una
estimacion inicial de los costos de implementacion del proceso. El proceso disefiado tiene una
capacidad de 150 toneladas diarias de piezas con hasta 6 metros de longitud.

Las operaciones que intervienen en el proceso se dividen en tres secciones: pretratamiento
quimico, recubrimiento y post tratamiento. El esquema de operaciones seleccionado es un proceso
de galvanizado en “U”, con la entrada del metal a tratar, y el metal galvanizado por el mismo lado
de la planta. Se escogi6 esta disposicién porque disminuye la cantidad de superficie requerida,
para su implementacion. La secuencia de procesos seleccionada es la siguiente: Pretratamiento:
desengrase basico (2 tanques), enjuague caliente (2 tanques), decapado (1 tanque), enjuague frio
(2 tanques), fluxado (1 tanque); el recubrimiento incluye: secado, recubrimiento (Horno con
secador); y el postratamiento incluye: enfriado y secado con aire a temperatura ambiente.

Las variables de disefio escogidas son: capacidad de tratamiento (150 ton/dia); perfil de
temperaturas para soluciones de tratamiento (90°C, 50°C, 45°C y 30°C); y la concentracion de
hierro, que para evitar deterioro acelerado de las soluciones de decapado y fluxado, debe
permanecer bajo los 120 g/L.

Se realiz6 célculos para determinar la cantidad de quimicos necesario en las pruebas
experimentales, y la dosificacion a cada tanque del pretratamiento quimico (Formulacion 1). La
cantidad de vapor requerida para calentar los tanques de tratamiento quimico es 423,41 kg/s. Los
equipos dimensionados son: tanques de tratamiento quimico, secador, horno de fundicion de zinc
y un recuperador de calor gas-aire.

Mediante el método gravimétrico se comprobd que los recubrimientos cumplimiento de los
requerimientos minimos para la masa de zinc por superficie recubierta. Siendo la masa promedio
del recubrimiento para las placas tratadas con desengrase basico 530.54 g/m? y para las placas
tratadas con el método de desengrasado/decapado acido 532.43 g/m?, con espesores aparentes
calculados a partir de los pesos de 74.31 um y 74.57 um, respectivamente. Cumpliendo de esta
manera con la norma NTE INEN-ISO 14713-2, la cual hace referencia también a la norma ISO
1461.

También se estimaron costos en funcion de métodos de célculo obtenidos de varias fuentes
bibliograficas. Los resultados de las estimaciones muestran que el costo por adquisicién de
reactivos se aproximaria a 109254.24 USD y el costo por adquisicion de los principales equipos
707648.79 USD. Tomando en cuenta que es una estimacion estos valores estan sujetos a

actualizaciones o invalidacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que planteen la necesidad de adquirir, adecuar o construir, equipamiento que
permita realizar estudios experimentales del proceso de recubrimientos metalicos, como el
galvanizado o cromado. Asi también existe la necesidad de equipos de medicién de espesor de
materiales, como el medidor de espesor de recubrimiento por método magnético.

Las temperaturas de trabajo de la solucion de decapado &cido no deben superar los 50°C, debido
al incremento del hierro disuelto que reduce el tiempo de vida til de la solucion, y porque emite
gases toxicos que pueden perjudicar la salud de los operarios.

Se recomienda controla de forma continua la cantidad de hierro disuelto en las soluciones acidas
valores superiores a los 120 g/L, reducen significativamente su vida Util.

Los operarios o trabajadores que se encuentren en contacto con las soluciones de pretratamiento
deben contar con el equipo de seguridad adecuado: mascaras antigases con filtros resistentes a
guimicos corrosivos, guantes de proteccién contra sustancias corrosivas, ropa y zapatos de
seguridad con materiales aislantes y resistente a sustancias corrosivas.

Los operarios y trabajadores que se encuentren en contacto o trabajen en el area de recubrimiento
deben contar con el equipo de proteccion adecuado: méascaras de proteccion contra salpicaduras
resistente a materiales calientes, ropa de seguridad con proteccion térmica, guantes de seguridad
y equipo para manipulacion de objetos calientes a distancia (tenazas, brazos mecanicos, barras,

palancas, etc.).
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ANEXOS

ANEXO A. Fotografias de los resultados del pretratamiento quimico.

g &imm

a) Placas de hierro OX|dadas alasqueselesvaa apllcar Ios distintos tratamlentos

DESENGRASE DECAPADO

b) Placas tratadas con: desengrase basico, emjuagues y decapado (HCI).

DESENGRASE/ DECAPADO

c) Placas tratadas con: desengrase/decapado acido con HCI.
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Comparacion de resultados de procesos de pretratamiento. Arriba: desengrasado basico + decapado y abajo: desengrasado/decapado acido.
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ANEXO B. Fotografias de preparacion de soluciones de tratamiento quimico.
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Proceso de preparacion de las soluciones para el pretratamiento quimico.
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1

Pruebas de pretratamiento quimico: Izquierda, desengrasado acido; centro, decapado acido y derecha fluxado.
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ANEXO C. Fotografias de pruebas de fundicion de zinc.

Pruebas de fundicion del zinc usado para el recubrimiento.
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ANEXO D. Fotografias de pruebas de recubrimiento de piezas con zinc.
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Pruebas de recubrimiento con zinc en el laboratorio de operaciones unitarias. 1zquierda: fundicion del zinc; centro: retiro de impurezas;
derecha: temperatura del zinc fundido.
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Inmersidn de piezas en zinc fundido. lzquierda: Temperatura de los gases de combustion; centro: inmersion de piezas; derecha: zinc fundido en crisol
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ANEXO E. Tabla con factores para el calculo de costos de adquisicion de equipamiento.

Equipment Size Size Constant Index Comment
unit, S range Ct C$S n

Agitators

Propeller driver 5-75 1200 1900 0.5

Turbine power. kW 1800 3000 05

Boilers

Packaged oil or gas fired

up to 10 bar kg/h steam (5-50) = 10° 70 120 08

10 to 60 bar &0 100 08

Centrifuges

Horizoatal basket dia, m 05-1.0 35.000 58.000 13 carbon steel

Vertical basket 35,000 58,000 1.0 = 1.7 for ss

Compressors

Centrifugal driver 20-500 1160 1920 08 electric,
power, kW Max. press.

Reciprocating 1600 2700 0.8 50 bar

Conveyors

Belt leagth, m 2-40

0.5 m wide 1200 1900 0.75

1.0 m wide 1800 2900 0.75

Crushers

Cone vh 20-200 2300 3300 0.85

Pulverisers kg 2000 3400 0.3s

Dryers

Rotary area. m* 5-30 21000 35000 045  dira

Pan 2-10 4700 T100 0.35 gas fired

Evaporators

Vertical tube area. m’ [0-100 12,000 20000 0.53 carbon steel

Falling film 6500 10,000 0.52

Filters

Plate and frame area. m? 5-50 5400 &800 0.6 cast iron

Vacuum drem =10 21,000 34,000 0.6 carbon steel

Furnaces

Process

Cylindrical heat abs, kW 10° -10¢ 330 540 0.37 carbon steel

Box 107 -10° 340 560 077  x20ss

Reactors

Jacketed, capacity, m*  3-30 9300 15000 040  carbon steel

agitated 18.500 31.000 0.45 glass lined

Tanks

Process capacity, m*

vertical 1 =50 1450 2400 0.6 almos. press.

horizoatal 10-100 1750 2600 0.6 carbon steel

Storage

floating roof SO-R000 2500 4350 0.55 »2 for

cone roof S0-8000 1400 2300 0.55 stainless

Table 6.3. Cost of column packing. Cost basis mid 2004

Cost £/m? ($/m?)
Size, mm 25 38 50
Saddies, stoneware 240 (1400) 620 (1020) 580 (960)
Pall rings, polypropylene 650 {1080} 400 (650) 250 (400)
Pall nings, stainless steel 1500 (2500) 1500 (25000 830 (1360)

Factores para estimacion de costos de adquisicion de equipos.
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ANEXO F. Diagrama con factores para el calculo de costos de adquisicion de equipamiento.

COSTING AND PROJECT EVALUATION
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Factores para estimacion de costos de adquisicion de equipos.
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