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RESUMEN

El presente documento ha sido conducido con la finalidad de estudiar el efecto
del anodizado sobre la razéon de desgaste de una aleacion de aluminio 6061—
T6. Para ello, se ha disefado y construido un sistema para la obtencién de
capas anodicas en una aleacion de aluminio. Antes del anodizado se sometieron a
las placas de aluminio a dos tipos de tratamientos, con el proposito de mejorar las
superficies para el anodizado, el primero consistid en tratamiento mecanico y luego un
tratamiento electroquimico de desengrasado en una solucion de 5% de acido sulfarico
en la que se sumergio la placa, luego se realizd un proceso de decapado por medio
de soda caustica, con el proposito de remover las impurezas superficiales de la
aleacion de aluminio. Para el anodizado se empleé una solucion de 20% de acido
sulfurico y 80% de agua destilada, se utilizaron como catodo dos placas de aluminio de
pureza comercial con espesor de 0.7 mm, area de los especimenes perimetral 0.405366
dm?, volumen de la solucion 2.65 Its, densidad de corriente 2.65 A, voltaje 15 v, periodos
de tiempo de inmersion de 9, 15, 30, 45 y 60 min. El sellado de la capa anddica se
realizo por medio de agua destilada a 100 °C por un periodo de 60 min, el cual sirve
para mantener estable la capa anddica generada con el paso del tiempo. Se midieron
los espesores de las capas anddicas naturales y artificiales, se realizaron ensayos de

desgaste en probetas con capas anddicas naturales y artificiales.

Los resultados de los espesores de capa anddica obtenidos van desde 12.65 pm,
promedios para tiempos de inmersion de 9 min, hasta los 17.75 pm para tiempos de
inmersion de 60 min, asi mismo la razén de desgaste para los tiempo de inmersion de
9 min fue de 20 x 10° cm® y para los tiempos de inmersion de 60 min se obtuvieron con

espesores de capa promedio de, hasta valores de 3 x 10° cm®.
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INTRODUCCION

El aluminio posee una combinacién de propiedades, tales como su baja
densidad de 2.7 kg/m?, su alta resistencia a la corrosién, es buen conductor de
la electricidad, se maquina con facilidad y es relativamente barato. Mediante la
aleacion y el trabajado en frio adecuado se puede aumentar marcadamente su
resistencia mecanica hasta 690 MPa. Por todo esto, es el metal mas utilizado

después del acero.

El anodizado es una técnica utilizada para modificar la superficie del aluminio.
Se conoce como anodizado a la formacion de la capa protectora de 6xido de
aluminio, conocida como alumina, la cual se puede producir natural o
artificialmente mediante procedimientos electrolitico. La protecciéon o el
incremento en resistencia y durabilidad del aluminio, dependera en gran medida

del espesor de esta capa anddica.

El nombre del proceso deriva del hecho que la pieza a tratar esta conectada al
anodo del circuito eléctrico en este proceso electrolitico. La anodizacion es
usada frecuentemente para proteger el aluminio del desgaste y la corrosién, y
también para aplicaciones decorativas cuando es coloreado en una amplia

variedad.

Los espesores de las capas anddicas varian de acuerdo a los parametros: densidad de
corriente, temperatura, area superficial, volumen de la solucion y tiempos de inmersion.
En este caso el proceso de electrélisis se realizara para tiempos de inmersion
diferentes de 9, 15, 30, 45 y 60 minutos, con el propdsito de determinar como afecta el
espesor de la capa anddica, a la razén de desgaste en la aleacion de aluminio 6061—
T6.
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CAPITULO |

1 MARCO TEORICO

En este capitulo, se presentan las propiedades del aluminio y sus aleaciones en
general, con el propdsito de formar una idea de las caracteristicas del material a

trabajar y de sus propiedades fisicas y quimicas.

Ademas, se presentan los conceptos del proceso de anodizado, con las normas

ambientales que afectan a éste.

El anodizado mejora las propiedades mecanicas de los aluminios y sus
aleaciones, para este caso se trabajara con una aleacion de aluminio 6061-T6,
por ser ésta una de las mas utilizadas en el pais, por lo cual se presentan las

aplicaciones de esta aleacion anodizada.

1.1 PROPIEDADES DEL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

El aluminio es un elemento quimico, de simbolo Al y numero atémico 13. Se
trata de un metal no ferroso. Los compuestos de aluminio forman el 8% de la
corteza de la Tierra y se encuentran presentes en la mayoria de las rocas, de la
vegetacion y de los animales. Como metal se extrae del mineral conocido con el
nombre de bauxita, primero se transforma en alumina mediante el proceso
Bayer y a continuacion en aluminio mediante electrédlisis, el esquema del

proceso se presenta en la Fig. 1.1'820¥21

El aluminio fue aislado por primera vez en 1825 por el fisico danés H.C.
Oersted. El principal inconveniente para su obtencion reside en la elevada
cantidad de energia eléctrica que requiere su produccion. Este problema se

compensa por su bajo costo de reciclado y su larga vida util.
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Fig. 1.1. Esquema de produccién de aluminio por el método Bayer.

El desarrollo de energia eléctrica y del proceso Hall-Heroult para la reduccion
electrénica del 47,0, hacia metal liquido (Fig. 1.2) permitié que el aluminio se
convirtiera en uno de los materiales de ingenieria mas ampliamente utilizado y

economico.
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Fig. 1.2. Produccién de aluminio en una celda

electrolitica.

Tabla 1.1 Propiedades y costo de aleaciones no ferrosas mas utilizadas

Densidad Resistencia a | Resistividad, | Costo por

Metal g/cm3 Ib/pulg® la tension, psi Q/pulg libra, $
Aluminio 2.70 0.097 83,000 8.6x10° 0.60
Berilio 1.85 0.067 55,000 8.2x10 ° 300.00
Cobre 8.93 0.322 150,000 4.7x10° 1.10
Plomo 11.36 0.410 10,000 0.2x 10° 0.35
Magnesio 1.74 0.063 55,000 8.7x10° 1.40
Niquel 8.90 0.321 180,000 5.6x 10 ° 4.10
Titanio 4.51 0.163 160,000 9.8x10° 5.50
Tungsteno 19.25 0.695 150,000 2.2x10° 10.00
Zinc 7.13 0.257 75,000 2.9x10° 0.55

Un factor de disefio es el costo del material, los cuales varian de manera

considerable. Asi, en la Tabla 1.1 se presentan para algunos metales los

precios aproximados, en el pais. Sin embargo, debe recordarse que el precio

del material es solamente una pequena parte del costo de un componente.
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Ademas, en el costo se incluyen la fabricacion, comercializacion, distribuciéon y

terminado.

El aluminio posee una combinacién de propiedades que lo hacen muy util en
ingenieria mecanica, tales como su baja densidad de 2.7 kg/m® y su alta
resistencia a la corrosion. Mediante la aleacion adecuada se puede aumentar
sensiblemente su resistencia mecanica (hasta los 690 MPa). Es buen conductor
de la electricidad, se maquina con facilidad y es relativamente barato. Por todo

ello es el metal que mas se utiliza después del acero.

También, el aluminio responde satisfactoriamente a algunos mecanismos de
endurecimiento. En la Tabla 1.2 se presentan las propiedades mecanicas del
aluminio reconocido como puro con la de las aleaciones endurecidas mediante
diversas técnicas. Unas aleaciones de aluminio pueden ser 30 veces mas

resistentes que el aluminio puro.

Tabla 1.2 Efectos de los maquinados de endurecimiento en el aluminio y sus aleaciones

Material Resistencia | Esfuerzo de | Elongacion, Limite elastico (aleaci(’)n)
alatension, | cendencia, % Limite clasti ( )
Psi osi imite elastico( puro
Aluminio puro 6, 500 2, 500 60
Aluminio puro 13, 000 5, 000 45 2.0
comercial
Aleacién de
aluminio 16, 000 6, 000 35 2.4
endurecida por
solucion sdlida
Aluminio
trabajado en 24,000 22,000 15 8.8
frio
Aleacién de
aluminio 42,000 22, 000 35 8.8
endurecida por
dispersion
Aleacién de
aluminio 83, 000 73, 000 11 29.2
endurecida por
envejecimiento




CARACTERISTICAS FiSICAS

Las propiedades fisicas mas importantes del aluminio son alta conductividad
eléctrica y térmica, comportamiento no magnético y excelente resistencia a la
corrosion. Este elemento reacciona con el oxigeno, incluso a temperatura
ambiente, para poder producir una capa extremadamente delgada de 6xido de

aluminio que protege el metal interno de muchos entornos corrosivos.

Sin embargo, el aluminio no exhibe, un marcado endurecimiento, por lo que
puede ocurrir falla por fatiga incluso a esfuerzos bajos. Debido a la baja
temperatura de fusion, no trabaja bien a temperaturas elevadas. Finalmente,
las aleaciones de aluminio tienen baja dureza, lo que conlleva a una mala

resistencia al desgaste.

En la Tabla 1.3 se presenta un resumen de las propiedades fisicas mas
caracteristicas del aluminio puro. Algunas de estas propiedades varian segun el

contenido de impurezas.

Tabla 1.3 Resumen de las caracteristicas fisicas del aluminio

Propiedades Valores

Color Blanco-plata
Estructura cristalografica Cubica centrada en las caras
Parametro reticular a 25 °C 0.40414 nm
Densidad a 20 °C 2.699 g/cm3
Cambio volumétrico durante la solidificacion 6.7%
Temperatura de fusion 660.2 °C
Temperatura de ebullicion 2057 °C / 2480 °C
Calor especifico a 20 °C 930 J

Coeficiente lineal de expansion térmico x10° 23 (20-100 °C)
Conductividad térmica a 0 °C 209.3 W/m-K
Conductividad térmica a 100 °C 207 W/im-K
Resistividad eléctrica a 20 °C 2.69 pQ-cm




PROPIEDADES QUIMICAS

El aluminio puro y sus aleaciones presentan una gran resistencia a la corrosion
debido a la formacién de una capa fina (~ 4 - 5 um de espesor) y adherente de
oxido de aluminio sobre la superficie del metal. Esta capa constituye una
pelicula impermeable que impide la difusion del oxigeno hacia el metal base,

haciendo al aluminio y sus aleaciones muy resistentes a la corrosion.

Si en determinadas aplicaciones industriales se necesita una mayor resistencia
a la corrosion, ésta se puede conseguir aumentando el espesor artificialmente
de la capa por un procedimiento de oxidacion profunda y, posteriormente,

colmatado por inmersidn en agua caliente.

Segun el efecto que tienen los elementos aleantes sobre la resistencia a la
corrosion del aluminio, éstos se pueden clasificar en:
i) Elementos que la mejoran: cromo, magnesio y manganeso.
ii) Elementos que la disminuyen: cobre, hierro, niquel, estafio, plomo y
cobalto.
iii) Elementos que tienen poca influencia: silicio, titanio, zinc, antimonio,

cadmio y circonio.

CARACTERISTICAS MECANICAS

Entre las caracteristicas mecanicas del aluminio se tienen las siguientes:
i) Facil de maquinar.
ii) Muy maleable y ductil, permite la produccién de laminas muy delgadas y
filamentos.
iii) Material blando (escala de Mohs: 2-3). Limite de resistencia a la traccion:
160-200 MPa en condicion puro y en condicién aleado en el intervalo de
1400-6000 MPa. El duraluminio es una aleacion particularmente

resistente.
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iv) Forma aleaciones con otros metales para mejorar las propiedades

mecanicas.

v) Permite la fabricacidén de piezas por fundicion, forja y extrusion.

vi) Soldable.

En la Tabla 1.4 se presenta el cambio de las propiedades mecanicas del

aluminio en funciéon del porcentaje de trabajado en frio aplicado, para un

aluminio con pureza del 99.999%.

Tabla 1.4 Propiedades de traccion en funcién del % de trabajado en frio en un aluminio con

99.999% de pureza

Cantidad de trabajo en Resistencia a la Resistencia a la Elongacién en 50
frio, % traccion, MPa fluencia, MPa mm, %
0 (Recocido) 40- 50 15- 20 50-70
40 80- 90 50- 60 15-20
70 90 - 100 65- 75 10-15
90 120 - 140 100 -120 8-12

Las propiedades mecanicas del aluminio, varian de acuerdo a la pureza de

éste, como se pueden observar en la Tabla 1.5y en la Fig. 1.3.

Tabla 1.5 Propiedades mecanicas del aluminio puro a temperatura ambiente

Pureza, Esfuerzo de fluencia Esfuerzo de traccion Elongacién en 50 mm,
% MPa ksi MPa ksi %
99.99 10 1.4 45 6.5 50 65
99.80 20 2.9 60 8.7 45 55

Es importante destacar que una pequena variacion en el porcentaje de pureza

del aluminio, influye en las propiedades de éste, si a esto se le agrega un

tratamiento térmico o trabajado en frio, dicho esfuerzo cambia.



1.1.1 CLASIFICACION DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO

Las aleaciones de aluminio se pueden dividir en dos grupos de importancia para
forja y para fundicion, dependiendo de su método de manufactura. Las
aleaciones para forja que se conforman mediante deformacion plastica tienen
composiciones y microestructura significativamente distintas de las creadas
para fundicion, lo cual refleja los distintos requerimientos del proceso de

manufactura'®.

" 300
=
: /
= Dureza
= A /|
SE a0
£ g /
LI ]
= 2
<9
g £ Esh 1
o Eiv
P ' ™ Esfuerzode
'_5 B Fluencia
g ol
=
k= 0
99939 9999 99.9 a9 80
Pureza, %o

Fig. 1.3. Propiedades mecdnicas en funcién de la pureza del aluminio.

Dentro de cada grupo principal se pueden dividir las aleaciones en dos

subgrupos: las tratables térmicamente y las no tratables térmicamente.

Las aleaciones de aluminio se clasifican siguiendo el sistema de numeracion

que se presenta en la Tabla 1.6. El primer numero define los principales
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elementos de aleacion y los numeros restantes se refieren a la composicién

especifica de la misma.

El grado de endurecimiento se da mediante la clasificacion de temple, T o H,
dependiendo de que la aleacion sea tratada térmicamente o endurecida por
deformacién (ver Tabla 1.7). Otras clasificaciones indican si es recocida O,

tratada por solucion W o utilizada tal y como fue fabricada (F).

Los numeros que siguen ala T o a la H indican la cantidad de endurecimiento
por deformacion, el tipo exacto de tratamiento térmico u otros aspectos

especiales del procesamiento de la aleacion.

TABLA 1.6 Sistema de clasificacion para aleaciones de aluminio

Aleaciones para forja:

1xxx Aluminio Comercialmente puro (299%Al) | No se endurece por envejecimiento

2XXX Al-Cu y Al-Li Se endurece por envejecimiento
3xxx Al-Mn No se endurece por envejecimiento
4xxX Al-Si No se endurece por envejecimiento
5xxx Al-Mg No se endurece por envejecimiento
Bxxx Al-Mg-Si Se endurece por envejecimiento
TXXX Al-Mg-Zn Se endurece por envejecimiento
8xxx Al-Li-Sn-Zn Se endurece por envejecimiento

Aleaciones para fundicion:

1xx Aluminio Comercialmente puro (299%Al)

2XX Al-Cu No se endurece por envejecimiento

3xx Al-Si-Cu o Al-Mg-Si Se endurece por envejecimiento

4xx Al-Si Algunos se endurecen por envejecimiento
5xx Al-Mg No se endurece por envejecimiento

Bxx Al-Mg-Si Se endurece por envejecimiento

7XX Al-Mg-Zn No se endurece por envejecimiento

8xx Al-Sn Se endurece por envejecimiento
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CLASIFICACIONES

ALEACIONES PARA FORJA

Las aleaciones de aluminio para forja de las series 1xxx, 3xxx, 5xxx y la mayor
parte de las 4xxx no se endurecen por envejecimiento. Las aleaciones de
aluminio de las series 1xxx y 3xxx de una sola fase, excepto por la presencia de
pequefias cantidades de otros elementos presentes o de componentes inter
metalicos. Sus propiedades quedan controladas por endurecimiento por
deformacién, endurecimiento por solucion soélida y control de tamafio de grano.
Sin embargo, debido a que a temperatura ambiente la solubilidad de los
elementos de aleacidén y de aluminio es pequefia, el grado de endurecimiento

por solucion soélida resulta limitado.

Las aleaciones 5xxx contienen dos fases a temperatura ambiente: primero q,

una solucion solida de magnesio en el aluminio, y en segundo Mg, 4/, un
compuesto intermetalico duro y fragil. Sin embargo, el Mg, A/, no es coherente,
con la matriz, por lo cual, no se puede endurecer por envejecimiento. Las

aleaciones aluminio-magnesio se pueden endurecer mediante cuatro métodos:

dispersion fina del Mg, Al,, endurecimiento por deformacion, por solucion sélida

y finalmente, por control del tamafio del grano.

Las aleaciones de las series 2xxx, 6xxx y 7xxx son endurecibles por
envejecimiento. Aunque se obtienen una resistividad excelentes con estas
aleaciones, la cantidad de precipitado que pueden formar es limitada. Ademas,

no se puede utilizar a temperaturas por encima de 175 °C una vez envejecidas.
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Tabla 1.7 Grados de endurecimiento para las aleaciones de aluminio

F | Tal como se fabricé (trabajo en caliente, forja, fundicion, etc.)
O | Recocido (en el estado mas blando posible)
H | Trabajado en frio
H1x | Trabajado en frio solamente (la x se refiere a la cantidad de trabajo en frio y
endurecimiento)
H12 | Trabajo en frio que proporciona una resistencia a la traccion intermedia O y H14
H14 | Trabajo en frio que aporta una resistencia a la traccién intermedia O y H18
H16 | Trabajo en frio que proporciona una resistencia a la traccion intermedia entre H14 y
H18
H18 | Trabajo en frio que resulta en una reduccion de aproximadamente 75%
H19 | Trabajo en frio que proporciona una resistencia a la traccion superior a los 2000 psi de
la obtenida mediante el H18
H2x | Trabajo en frio y parcialmente reconocida
H3x | Trabajo en frio y estabilizado a una temperatura baja, para evitar endurecimiento por
envejecimiento de la estructura
Tratada por solucion
T | Endurecida por envejecimiento
T2 | Enfriada desde la temperatura de fabricacion, trabajada en frio y envejecida
naturalmente
T3 | Tratada por solucién trabajada en frio y envejecida naturalmente
T4 | Tratada por solucidn y envejecida naturalmente
T5 | Enfriada desde la temperatura de fabricacion y envejecida artificialmente.
T6 | Tratada por solucion y envejecida artificialmente
T7 | Tratada por solucion, estabilizada por sobre envejecimiento
T8 | Tratada por solucion, trabajada en frio y envejecida artificialmente
T9 | Tratada por solucién; envejecida artificialmente y trabajada en frio
T10 | Enfriada desde la temperatura de fabricacion, trabajada en frio y artificialmente

envejecida
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Aleaciones para fundicién

Las aleaciones de aluminio para fundicion mas comunes se presentan en la
Tabla 1.6, contienen suficiente silicio para formar una fase eutéctica de baja

temperatura de fusion, con el fin de mejorar la fluidez de la aleacion.

Las propiedades de las aleaciones aluminio-silicio se controlan mediante el
endurecimiento por solucion soélida de la matriz de aluminio a, con
endurecimiento por dispersiéon de a fase . También, con la velocidad de
solidificacion se controla el tamano y forma del grano primario asi como la

naturaleza del microconstituyente eutéctico.

Existen métodos que pueden ser aplicados a ciertas aleaciones para, refinar la
microestructura e incrementar el grado de endurecimiento por dispersion. El
enfriamiento rapido obtenido en la fundicién a presion o en molde permanente
incrementan la resistencia mecanica al refinar el tamafio de grano y de los
microconstituyentes, y también se puede efectuar utilizando adiciones de boro y
de titanio. Al modificar la aleacion mediante sodio o estroncio se cambia la
estructura eutéctica, y al utilizar fosforo se endurece por refinamiento del silicio
primario. Muchas aleaciones también contienen cobre, magnesio o zinc, lo que

permite el endurecimiento por envejecimiento.
Aleaciones modernas de aluminio

Varias mejoras sobre las aleaciones convencionales de aluminio y sobre los
métodos de manufactura han ampliado la utilidad de este metal. Se han
introducido aleaciones que contienen litio, particularmente para la industria
aeroespacial. El litio tiene una densidad de 0.534 g/cm3 , €N consecuencia, la
densidad de las aleaciones Al -Li puede tener una densidad de 10% menor que

la de las tradicionales.
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Asi mismo, aumenta el mdédulo de elasticidad y la resistencia a la traccion
puede ser igual o mayor que la de las convencionales (ver aleacion 2090 de la
Tabla 1.8). La baja densidad hace que la resistividad sea excelente. Estas
aleaciones tienen un mejor comportamiento a la fatiga, debido a una baja
velocidad de crecimiento de grietas por fatiga, y una buena tenacidad a
temperaturas criogénicas. También, son superplasticos por lo cual se les
encuentra en aplicaciones de pisos, cubiertas y bastidores de aeronaves

militares y comerciales.

La alta resistencia de las aleaciones Al-Li es el resultado del endurecimiento por
envejecimiento. Las que contienen hasta 2.5% Li se pueden tratar térmicamente
con los métodos convencionales. También, un proceso de solidificacion rapida
es posible al introducir una mayor cantidad de Li (hasta un 4%), incrementando

aun mas la ligereza y la resistencia a la traccion.

Los métodos modernos de manufactura ayudan a mejorar la resistencia de las
aleaciones de aluminio, particularmente a temperaturas elevadas. El proceso de
solidificacion rapida, en la cual en la aleacién liquida, se forman pequefios
granos solidificando velozmente, se combina con la metalurgia de polvos en la

produccién y fabricacién de nuevas aleaciones.

Existe un grupo de aleaciones de aluminio que contiene elementos de transicion
como el hierro y el cromo, ademas de minusculos compuestos inter metalicos
(dispersoides) como el Al-Fe. Aunque las propiedades de estas avanzadas
aleaciones a temperatura ambiente son parecidas a las convencionales, los
dispersoide son estables a temperaturas mas altas, consiguiendo asi buenas
propiedades a temperatura donde, de otra forma, ocurriria sobre
envejecimiento. Las aplicaciones potenciales incluyes una diversidad de

componentes estructurales aeroespaciales.
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Igualmente las aleaciones de aluminio se procesan mediante tixovaciado; la
aleacion de aluminio es agitada vigorosamente durante la solidificacion, para
dividir la estructura dendritica en pequefos granos redondos de aluminio

primario, rodeados por un microconstituyente eutéctico.

El lingote producido durante este proceso es posteriormente recalentado entre
las temperaturas correspondientes a la linea liquidus y eutéctica. Cuando se le
aplica presion la parte de aleacién liquida y sélida fluyen en un molde, o en un
lado, a presion como si toda fuera liquida, produciendo un componente
terminado con una microestructura uniforme y un minimo de defectos de
fundiciéon. Mediante este proceso se pueden producir componentes

automotrices, incluyendo pistones y ruedas.

Las aleaciones de aluminio también se utilizan como material de matriz de
compuestos de matriz metalica (MMC, por sus siglas en ingles). La introduccién
de materiales de refuerzo no metalicos, como fibras de boro o particulas de

carburo de silicio, mejoran las propiedades de dureza a altas temperaturas.

En la Tabla 1.8 se presentan algunas aleaciones tipicas para forja no tratadas
térmicamente, tratadas térmicamente y para fundicion con sus correspondientes

aplicaciones.



Tabla 1.8 Propiedades mecanicas de las aleaciones tipicas de aluminio

15

. Resistencia a Esfuerzo de | Elongacion L
Aleacion i Aplicaciones
la traccion, psi | fluencia, psi | en 2 pulg, %
Aleaciones para forja no tratadas térmicamente
1100-O Componentes
>99% Al 13,000 5,000 40 eléctricos, forja
procesamiento
1100-h18 24,000 22,000 10 de alimentos
3004-0 Cuerpos de lata
1.2% Mn - 1.0% Mg 26,000 10,000 25 bebi%as, Usos
3004-H18 41,000 36,000 9 arquitectonicos
4043-0
5.2% Si 21,000 10,000 22 Metal de aporte
4043-H18 41,000 39,000 1 de soldadura
5182-0 Tapas de las
4.5% Mg 42,000 19,000 25 latas de
bebidas,
5182-H19 61,000 57,000 4 componentes
marinos
Aleaciones para forja tratables térmicamente
2024-T4 Ruedas de
4.4% Cu 68,000 47,000 20 camion
2090-T4 Lamina externa
24%Li-2.7%Cu 80,000 75,000 6 de aeronaves
4032-T6 .
12% Si - 1% Mg 55,000 46,000 9 Pistones
6061-T6 Canoas, carros
1% Mg - 0.6% Si 45,000 40,000 15 de ferrocarril
7075-T6 Bastidores de
5.6% Zn - 2.5% Mg 83,000 73,000 B aeronaves
Aleaciones para fundicion
201-T6 Carcasas de
4.5% Cu 70,000 63,000 / transmisiones
319-F Fundiciones de
6% Si—0.3% Mg 27,000 18,000 2 uso general
356-T6 Acoplamientos
7% Si - 0.3% Cu 33,000 24,000 3 para aeronaves
380-F Carcasas para
8.5% Si - 3.5% Cu 45,000 23,000 3 motor
390-F Motores
17% Si - 4.5% Cu 41,000 35,000 ! automotrices
443-F Equipo para
5.2% Si 19,000 8,000 8 manejo de
(Fundicién en arena, 23,000 9,000 10 alimentos,
molde permanente o 33,000 16,000 9 acoplamientos
fundicion a presion) marinos
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1.1.2 PROPIEDADES DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO 6061-T6

La composicién quimica de la aleacidon de aluminio 6061-T6, se presenta en la
tabla 1.9%.

Tabla 1.9 Composicién quimica de la aleacién de aluminio 6061-T6

Elementos Si Cu Mg Cr
% en peso 0.4 0.15 0.8 0.04

El aluminio 6061-T6 tiene como principales propiedades las siguientes:
i) Resistencia a la traccion: 45,000 psi
ii) Resistencia de fluencia: 40,000 psi
iii) Elongacion en 2 pulg: 10%
iv) Dureza: 95 Brinell
v) Excelente maquinabilidad
vi) Buena estabilidad, con excelente acabado superficial
vii) Alta resistencia a la corrosion y al desgaste
viii) Soldable
ix) Densidad de 2.7 g/cm?®.

El aluminio 6061-T6 es ideal para la elaboraciéon de piezas maquinadas con

excelente acabado superficial.
Tratamiento Térmico T6, aplicado a la aleacién
Tratado térmicamente por solucion y envejecida artificialmente, el cual se

realiza a temperatura entre 520 y 530 °C, el tratamiento T6 ayuda a la

reduccion de porosidad y mejora la homogeneidad de la microestructura.
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Ventajas:
Adicionalmente a sus caracteristicas naturales (excelente conductividad,
ligereza, no téxico y que no produce chispa), el aluminio 6061-T6 ofrece las
siguientes ventajas:

i) Resistencia superior a la de las aleaciones 6063 (31.9 ksi)

ii) Envejecido artificialmente

iii) Optima conformacion en frio

iv) Excelentes caracteristicas para soldadura fuerte y al arco.

Beneficios:
i) Excelente resistencia a la corrosion
ii) Gran resistencia a la traccion

iii) Excelente maquinabilidad.

Aplicaciones:
i) Portamoldes y portatroqueles
ii) Moldes prototipos
ii1) Moldes de produccion para moldeado por soplado, inyeccién y al vacio

iv) Partes de maquinaria.

1.2 ANODIZADO

Es una técnica utilizada para modificar la superficie del aluminio. Se conoce
como anodizado a la formacion de la capa de protectora de 6xido de aluminio,
conocida como alumina, la cual se puede producir natural o artificialmente
mediante procedimientos electrolitico, de manera que se consigue una mayor

resistencia y durabilidad del aluminio®>"".
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Con estos procedimientos se consigue la oxidacion de la superficie del aluminio,
creando una capa de alumina que protege la pieza. La proteccion del aluminio

dependera en gran medida del espesor de esta capa.

El acido clorhidrico, fluorhidrico y sulfurico concentrado pueden atacar
facilmente al aluminio y a sus aleaciones, mientras que en soluciones de acido
nitrico, amoniaco y en la mayoria de acidos organicos reaccionan ligeramente.
La resistencia al ataque del aluminio depende de la composicion quimica y
concentracion de la solucion asi como de la pureza del metal. Por ejemplo, en
acido nitrico, el aluminio de pureza 99.99%, es mucho mas resistente al ataque
que el aluminio de pureza 99.5%. Aleantes como el silicio o el zinc hasta 1 %
afectan muy débilmente sobre la resistencia a la corrosion, mientras variaciones
del 0.1% con aleantes como el cobre o el niquel, de elevado numero atémico,

afectan fuertemente la resistencia a la corrosion.

El nombre del proceso deriva del hecho que la pieza a tratar esta conectada al
anodo del circuito eléctrico en este proceso electrolitico. La anodizacion es
usada frecuentemente para proteger el aluminio y el titanio de la abrasion y la

corrosion, y también para poder ser coloreado en una amplia variedad.

Las técnicas de anodizado han evolucionado mucho con el paso del tiempo y la
competencia de los mercados, por lo que se pasa de una capa de oxido de
aluminio con el color gris propio de este 6xido hasta la coloracion posterior a la
formacién de la capa, obteniendo colores tales como oro, bronce, negro y rojo.
Las ultimas técnicas basadas en procesos de interferencia 6ptica pueden

proporcionar acabados tales como azul, gris perla y verde.
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1.2.1 CONCEPTOS DE ANODIZADO

El crecimiento de capas de 6xido de aluminio mediante la aplicacion de voltajes
anodicos en diferentes electrolitos produce fendmenos de proteccion de
oxidacion. Estas capas de oxido se clasifican en dos tipos: capas tipo barrera y
capas tipo poroso. Las primeras cuando se generan a corriente constante se
caracterizan por un aumento del voltaje aproximadamente lineal con el tiempo,
desde el inicio del anodizado hasta llegar a un voltaje de ruptura. Estas
peliculas tienen baja conductividad electronica, pero una alta conductividad
idnica, por lo tanto, bajo la influencia de un campo eléctrico, la conduccién
ionica es el modo predominante de transporte de carga. Estas peliculas son
generalmente compactas y con espesores uniformes. Por el contrario, las
peliculas de tipo porosa se forman debido a que el electrolito tiene una accién
apreciable sobre la pelicula de 6xido, provocando cierto grado de solubilizacién
y por lo tanto, porosidad en la interfase oOxido/electrolito. Estas peliculas se

forman en soluciones acuosas de ciertos acidos.

1.2.2 TIPOS DE ANODIZADO

Las clasificaciones de tipos de anodizado, se basan principalmente en los
espesores de capa generadas a partir del proceso. Sin importar el medio
acuoso donde se desarrolla el proceso, y sin tomar en cuenta los tiempo o

corrientes aplicadas en el proceso®>°Y’.

Los anodizados se clasifican basicamente en 2 tipos:
i) Anodizado blando, que consiste en tener espesores de capa < 30 um,
son utilizadas para aplicaciones estéticas y decorativas como perfiles.
ii) Anodizado duro, el cual consiste en espesores de capa de 30 hasta 100
pm, son utilizados en aplicaciones industriales, por el aumento de las

propiedades mecanicas.



20

Los limites entre el anodizado blando y duro dependen en gran medida de los
grupos de investigadores u empresas que realice el proceso y los espesores de
capas mayores de 100 pm no entran en ninguna clasificacion pero se considera

como anodizado duro.

1.2.3 HISTORIA DEL ANODIZADO EN EL SALVADOR

El anodizado se inicia en El Salvador a la segunda mitad del siglo XX; cuando
en otras latitudes del mundo los ensayos con el anodizado comenzaron en los
afos cincuenta en acabado natural, con un pulido previo, bajos espesores de
capa y poco sellado. En esa época, no existian perfiles de aluminio extruido, por
lo que se utilizaban productos laminados a los que se les daba la forma

necesaria para cada aplicacion.

Al inicio de los afos sesenta, nacen las primeras empresas que se dedican
industrialmente al trabajo con aluminio como son Aluminios de El Salvador S.A
(ALSASA) y Aluminios de Centro América (ALDECA), son estas empresas las
pioneras en cuanto al anodizado en el pais. La instalacién de estas plantas
coincide con la instalacion de las primeras prensas de extrusion y empiezan a
ofrecer trabajos en aluminio. En 1964, las empresas de Espafia, crearon una
“agrupacion de empresas sin responsabilidad” que fue la base de las

asociaciones existentes en cuanto a las empresas que trabajan el aluminio.

En los primeros afos del nuevo milenio se introduce la coloracion con el
sistema ANOLOK, el cual se utiliza en Europa desde los afios 70; después de la
década de los setenta; Europa continué avanzando en crear de mas tecnologia
para los procesos de anodizado es asi cdmo crean un pretratamiento mecanico
de lijado o esmerilado y otro, posterior al anodizado, el repulido, acabados que

unicamente se ofrecen en Espafa. En 1974, la Asociacion de Anodizadores de



21

Espafia (ASESAN), invierte en la investigacion con el fin de mejorar los

procesos de anodizado.

En 1977 se instala en Espafia la primera planta de lacado, y a partir de los afnos

ochenta, el ritmo de creacion de nuevas empresas de lacado, es frenético.

Es claro que las empresas dedicadas al ramo del anodizado en el pais estan
comenzando en cuanto a los adelantos tecnoldgicos tanto en materiales como

reactivos para el aprovechamiento de las propiedades del aluminio.

En los ultimos afos ha renacido el anodizado, el cual ha renovado sus
instalaciones y ha incrementado de forma importante su capacidad productiva.
En este momento se tienen dos empresas grandes dedicadas al anodizado del
aluminio. También, existen muchas asociaciones de empresas anodizadoras

alrededor del mundo las cuales en su mayoria se rigen por las normas ASTM.

La mayoria de las empresas que no forman parte de ninguna asociacion tienen
instalaciones pequefas y trabajan para el sector informal muchas veces. Entre
estas microempresas se puede mencionar la empresa de Don Oscar Moran, la
cual se dedica al proceso de anodizado de placas para aplicaciones

serigraficas, de diferentes empresas.

A finales de los afios 90 y principios de la década actual, la empresas de
anodizado han lanzado al mercado nuevas gamas de colores basados en la
interferencia optica, algunos de los cuales (azules, verdes, grises) ya estan

plenamente implantados, mientras que otros estan aun en fase de desarrollo.

El sector del tratamiento de superficies de aluminio ha experimentado en lo
ultimos afos un gran crecimiento. Incluso en la actualidad son numerosas las
instalaciones de anodizado y lacado que tienen en sus proyectos estos

tratamientos con el fin de aumentar su capacidad productiva. La colaboracion
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de los proveedores ofreciendo nuevas tecnologias y sistemas de trabajo
propicia este desarrollo. El auge experimentado por el sector de la extrusién de

aluminio, es probablemente el origen de este crecimiento.

Evolucion de la industria

Las nuevas aplicaciones del aluminio, dirigidas a sectores en fuerte expansion
hacen pensar que también en éste habra una importante demanda a mediano

plazo.

Todos estos datos permiten afrontar con optimismo el futuro del sector de
anodizado, por lo cual, obliga al sector en nuestro pais a buscar como optimizar
sus procesos y mejorar asi la calidad del anodizado en los productos. Ademas,
se debe de invertir en nuevas investigacion y desarrollo, necesarias para seguir

avanzando e innovando, sin perder de vista el componente ecoldgico.

Aplicaciones mas usuales de los aluminios anodizados

La construccion (63.3%), la industria metalmecanica (21.9%), el transporte
(8.6%) y la automocién (6.3%) son los principales sectores en los que

encuentran aplicacion los perfiles extruidos de aleacion de aluminio.

Destino de la produccion nacional de productos anodizados

Un 75.8% de la produccion, se destind al mercado regional centroamericano,
segun las empresas nacionales ALSASA y ALDECA, el cual se abastecio
también con materia prima procedente de la importacion.

Acabados

En el momento de elegir los acabados para estos perfiles, se debe tener en

cuenta, que aproximadamente un 15% de los perfiles extruidos se emplean en
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aplicaciones que no requieren una especial proteccion y por ello se utilizan sin
acabado. Para el restante 85%, los acabados mas utilizados son, por este

orden, en polvo, el anodizado y la decoracién imitando madera.
Anodizado

A lo largo de los afios de anodizado en el pais estos han tratado, en total, una
gran cantidad de toneladas de aluminio y sus aleaciones destinadas en su
mayor parte a la fabricaciéon de articulos domésticos como son ollas, vasos,
cacerolas etc. y en una menor cantidad a la anodizacion de perfiles para usos

estéticos en la industria.
1.2.4 DESCRIPCION DEL PROCESO DE ANODIZADO

La proteccion anddica esta fundamentada en la pasivacion de un metal cuando
se le somete a un potencial mas positivo que el de corrosion, E’. Para ciertos
metales y electrolitos sucede lo indicado en la Fig. 1.4. Al aumentar el potencial,
U°®, aumenta fuertemente la oxidacion hasta alcanzar una intensidad maxima,
icrit. A partir de este punto y para pequefios incrementos de U® la densidad de
corriente disminuye hasta la i pasiva, iy, que indica unos valores bajos de
corrosion. Este bajo nivel de oxidacién se mantiene para valores de la tension
mayores a U,, pero no tanto para llegar a la destruccion de la capa pasiva,

transpasiva'® " 8Y9.
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Fig. 1.4. Curvas potenciostaticas de oxidacién anddica.

Los electrélitos que pueden proteger cada metal o aleacion son seleccionados

de acuerdo con los que los pasivan.

En la Fig. 1.5 se presenta el esquema del proceso de polarizacion anddica con
un electrdlito que alcanza la zona de pasivacion del metal.
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Fig. 1.5. Proceso de polarizacion anddica.



25

El proceso por el que se consigue la proteccion anddica se denomina
anodizado, siendo el que se aplica al aluminio uno de los mas significativos. Las
capas de oxido de aluminio, presentan una gran resistencia a la corrosion y

constituyen una base excelente para una posterior coloracion.

FUNDAMENTOS DEL PROCESO

El anodizado del aluminio es un método electrolitico para convertir el aluminio
de la superficie en 6xido de aluminio, Al,O3. El proceso electrolitico presenta la
variante de que en éste el aluminio actua de anodo en la celda de electrdlisis.
Se produce, por lo tanto, la reaccién de oxidacién sobre el aluminio y provoca la
formacion de capas de 6xido de aluminio mas gruesas sobre la superficie del
metal. Esta capa de oOxido, llamada capa anddica o anodizada, se forma a

expensas del mismo metal.

Varios electrolitos son usados para producir la oxidacion del metal. Los mas
comunes son el acido sulfurico (H2SO4) y acido crémico (HCrO3), aunque con

diversas concentraciones que determinan procesos diferenciados.

La estructura y caracteristicas de la capa anddica puede modificarse en funcion
de diferentes parametros: Naturaleza del electrolito, composicion, temperatura

del electrdlito, tiempo de tratamiento y voltaje de aplicacion.

El mecanismo de oxidacion anddica es complejo. Por estudios de microscopia
electronica se ha observado que la pelicula anodizada estd formada por 2
capas. Una capa interna fina, densa, dieléctricamente y compacta, llamada
capa barrera o capa dieléctrica, que corresponde entre 0.1 a 2 % del espesor
total de la capa anddica. Su espesor depende de la composicidn del electrolito y
de las condiciones de trabajo: voltaje, tiempo, temperatura, entre otros. En la

Fig. 1.6 se presenta un esquema del corte de la capa anddica descrita.
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Capa Anédica |
(Alamina)

Metal Base
(Aluminio)

Fig. 1.6. Seccion esquematica de la capa barrera o

anaddica.

Esta capa barrera se forma en los primeros minutos del proceso de anodizado a
una elevada tensioén. Su espesor varia directamente con el voltaje de trabajo e
inversamente con la velocidad de disolucién del 6xido en el electrolito. Esta
capa barrera no es porosa y conduce la corriente a causa de su delgadez y

defectos microestructurales.

Sobre la capa barrera se forma una capa porosa o capa externa, la cual tiene
punto de crecimiento en la parte inferior de los poros, siendo el idbn aluminio el
que emigra a traves de la capa barrera. Los poros que se van formando son en

forma de celdillas paralelas y normales a la superficie del metal.

La porosidad de la capa externa, asi como su espesor, varia con la velocidad
de disolucién por parte del electrolito y con la velocidad de crecimiento en el
proceso de oxidaciéon, dependiendo ambos factores del tipo de electrolito y
condiciones de trabajo. El niumero de poros y su volumen dependen en gran

medida del voltaje de formacién y el tipo de electrolito.
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En la Fig. 1.7 se presenta la correlacion entre la densidad de poros y voltajes de

operacion para los medios H>SO4 (15%) y HCrO3.(3%)

NO
2
pzros cm H,S0, (15%)
2 0
HCrO, (3%)

10 20 30 40 50 60
V (Voltios)

Fig. 1.7. Correlacion entre la densidad de poros y voltajes de
operacioén del anodizado.

Como los poros son siempre un camino mas facil para los procesos corrosivos,
la completa proteccion anddica requiere la eliminacién de los poros. En el caso
del aluminio se logra en la operacién de sellado, el cual consiste basicamente

en la hidratacién de la alumina por inmersion en agua caliente.

CARACTERIZACION DE LA CAPA ANODICA

Se describen las variables de control de la capa que permite analizar la bondad
de los procesos:
i) Apariencia externa: Debe ser continua en color y grano. Discontinuidades

como rayas o0 manchas representan defectos de tipo decorativos.
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ii) Resistencia a la corrosion: Se ensaya con la camara de niebla salina,
habitualmente 336 horas y se observa las picaduras de corrosion.

iii) Resistencia al desgaste: Se ensaya con un ciclo abrasivo midiendo la
pérdida de peso en la abrasién.

iv) Espesor de la capa de O6xido: Se determina bien por métodos de
observacién al microscopio por una seccion de perfil de capa, o también

por ensayos no destructivos basados en corriente de Eddy.

PROCESO DE ANODIZADO GLOBAL

El proceso completo de anodizado requiere, como en los electroliticos, unas
etapas de limpieza del metal para la ejecucion del proceso de oxidacion. Asi, se
aplican tratamientos quimicos de desengrase con disolventes y productos

causticos.

Después del tratamiento de anodizado intrinseco constituye el nucleo central y
el proceso de sellado es alternativo en el proceso, asi como el de coloracion
previo al sellado con objetivos decorativos. En la Fig. 1.8 se presenta un

esquema de los diversos caminos posibles.
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TRATAMIENTO PREVIO

Mecanico - Pulido
- Lijado
- Maquinado

Quimico o « Pulido

elactroquimico - Desengrase (5% de acido sulfirico)
- Decapado (Soda céustica)

y

ANODIZADO | (20% de acide sulfirico)

COLORACION
QUIMICA ELECTROLITO | i

SELLADO

Fig. 1.8. Esquema del proceso de anodizado.
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ETAPAS DE ANODIZADO

Se citan las dos variables de electrolitos mas utilizados: acido sulfurico y acido

cromico
ELECTROLITO DE ACIDO SULFURICO

El proceso de anodizado mas ampliamente utilizado es el que se utiliza como

electrolito una solucidon de acido sulfurrico, entre 15 a 20 %.

En el proceso estandar las densidades de corriente oscilan entre 1 a 1.8 A/dm?
y entre 14 a 20 V de corriente continua. Los bafios de anodizado para conseguir
capas de buenas caracteristicas de proteccion y decorativas trabajan a
temperaturas de 20 °C y el proceso dura entre 10 a 60 min, obteniendo
espesores entre 5 a 30 pm segun condiciones de trabajo empleadas. Su

espesor esta limitado por la solubilidad relativamente alta del electrolito.

Los recubrimientos obtenidos en acido sulfurico son incoloros sobre aluminio sin
alear y gran parte de sus aleaciones de AlI-Mg. Para aleaciones con alto

contenido de Mn o Si, el recubrimiento resulta grisaceo.

Los parametros de trabajo influyen en las propiedades del recubrimiento. Las
soluciones diluidas y temperaturas mas bajas dan lugar a recubrimientos duros
y soluciones mas concentradas con aumento de temperatura o tiempo, que son
factores que facilitan la disolucion del recubrimiento que se va formando, da

lugar a recubrimientos blandos.

En los tanques de electrdlisis se emplean generalmente catodos de plomo o
aluminio y deben estar previstos sistemas de refrigeracion y agitacion durante el

proceso de tratamiento.
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ANODIZADO DURO

Para aplicaciones especiales en la que se buscan principalmente determinadas
caracteristicas mecanicas como dureza, resistencia al desgaste, entre otras, se

utilizan técnicas especiales de anodizado conocidas como anodizado duro.

En el proceso de anodinado se dice que se alcanza un espesor limite cuando la
velocidad de la disolucién quimica de la capa por parte del electrélito se iguala a
la velocidad de crecimiento del mismo, la que se hace mas lenta a medida que
aumenta el espesor de la capa anddica por ser aislante. La produccion de
capas de anodizado de alto espesor esta favorecida si se utilizan electrolitos de
bajo poder de disolucion, bajas temperaturas y densidades de corriente o

voltajes altos.

En la practica, la mayoria de las plantas industriales que realizan anodizado
duro lo llevan a cabo en banos de acido sulfurico, diluidos que en el anodizado
convencional, entre 5 a 15 %, aplicando densidades de corriente de 3 A/dm?y a

temperaturas entre 0 a 5 °C.

Las aplicaciones del anodizado duro para el aluminio crecen rapidamente, el
cual es utilizado para piezas como pistones, cilindros, piezas de avion y
ferrocarriles, valvulas neumaticas, entre otras, principalmente en piezas que van

a someterse a friccion.
ELECTROLITO DE ACIDO CROMICO

De todos los procedimientos de anodizado el primero que se desarrollé fue una
solucién de acido crémico en el ano 1923, se utilizd para proteger las placas de
aluminio de los hidroaviones. Este proceso produce capas muy finas pero sin

embargo muy resistentes a la corrosion.
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Este tipo de proceso encuentra gran aplicacion en el anodizado de piezas de la

industria aeronautica y para equipos navales.

Las capas producidas en este electrolito generalmente son densas (poco
porosas), opacas (grises e iridiscentes), dependido de la concentracién y grado
de pureza del electrdlito. Por lo tanto, no se aplica este proceso para obtencion

de capas que luego van a colorearse con fines decorativos.

El proceso estandar opera con concentraciones de 50 a 100 g/l de CrOs,
temperaturas de 35 °C, voltaje de 40 V y densidades de corriente del orden de

0.2 A/dm?. Se alcanzan espesores de 2 pm durante 40 min.

El anodizado en &cido cromico encuentra sus principales aplicaciones en
conjuntos que presentan dificultad al lavado, como conjuntos remachados o
materiales porosas. También, cuando se requiere un mejor mantenimiento de

las dimensiones de la pieza.

SELLADO DE LA CAPA ANODICA DEL ALUMINIO

Existen dos métodos para el sellado de la capa anodizada: por agua caliente y

con vapor.

i) El sellado por agua caliente consiste en introducir el aluminio anodizado,
una vez bien enjuagado, en bafio de agua desionizada caliente, entre 95
a 98 °C, durante un periodo de tiempo que oscila entre 2 a 3 min por
cada 1 pym de espesor de la capa anddica.

Durante el proceso de sellado se produce la hidratacion de la alumina,

formandose la boehmita (Al,O3-H,0O). Esta transformacion a la forma
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hidratada va acompafiada de un aumento de volumen el cual cierra la
estructura porosa.

El mecanismo que tiene lugar se puede ver en la Fig. 1.9a-d.

Al; Oy tANION

Lo Z
Aluminio Aluminio

a) Eslrucluia anddica no sellada b) Precipitacion de gel en paredes del poro

Capa intermedia Z&Eg22= %
=

¢) Condensacion de gel para formar d E:C;iStigZﬂﬁién para formar
pscudo-bochmita shmi

Aluminio

Fig. 1.9. Mecanismo de sellado de la capa anddica.

Es muy importante para asegurar un perfecto sellado de los poros,
efectuar un control riguroso de la temperatura y pH del agua, asi como
evitar contaminaciones de iones, como fosfatos, fluoruros, cloruros y

otros, los que pueden perjudicar la capa anddica y por lo tanto la calidad

del acabado frente a ambientes agresivos.

Se han aplicado procesos de sellado en agua con adicién de sales de
niquel o cobalto que aceleran el proceso de sellado, incluso pudiendo

aplicar temperaturas algo mas bajas debido a que favorecen el proceso
de hidratacion de los poros.
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ii) El proceso de sellado con vapor es una variedad del proceso de sellado

por hidratacién, ya que el mecanismo es el mismo

Presenta las siguientes ventajas frente al agua hirviendo:
i) La hidratacion es mas rapida
ii) Se necesita menos control, al no haber problemas de arrastres

que puedan bajar el pH o contaminar el agua.

Sobre ambos tipos de sellado existe el fenomeno conocido como polvo de sello,
que consiste en formacion de un polvo fino sobre la superficie de la capa
anodica como consecuencia de la reaccion en la formacion de cristales de

boehmita.

COLORACION DE LA CAPA ANODICA

Después de un proceso de anodizado convencional la capa anddica de
estructura porosa es fuertemente absorbente, siendo una base ideal para la

absorcion de colorante, Fig. 1.10.

Coloracién }
electrolitica

Aluminio ——

Fig. 1.10. Absorcién del colorante por la capa
anddica.
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Las propiedades de absorcion de colorante de las capas anddicas varian segun
las variables de los diferentes procesos electroliticos. En la practica es el
anodizado por el proceso de acido sulfurico el que presenta las mejores
propiedades para absorber colorantes. Anodizados basados en acido crémico u
oxalico pueden también ser coloreados en algun grado. No obstante el aspecto
resulta mas decorativo cuando se efectua la absorcion sobre capas anddicas

transparentes como son la producida por el acido sulfurico.

Los principales factores que controlan la absorcion de colorantes para capas
anodicas son:
i) Espesor de la capa anddica

ii) El tamafo de los poros que absorberan moléculas del colorante.

Existen una gran variedad de colorantes capaces de ser absorbidos por capas
anodicas pero la gran mayoria de ellos presentan poca estabilidad a la luz, por
lo que el uso de este tipo de producto esta restringido basicamente a piezas de

aluminio que no han de ser expuestas continuamente al exterior.

Basicamente la coloracion por absorcion cubre una gama muy extensa de
colores, pero para casos de aplicaciones muy particulares, como capas de
anodizado duro o procesos de anodizado para uso en arquitectura, la coloracién
por absorcion esta muy restringida a unos pocos colorantes que presentan una
mayor estabilidad. Asi pues, se tiene que recurrir la mayoria de las veces a
otros procesos de coloracion que dan acabados decorativos agradables y, a su

vez, resistentes en el tiempo de servicio.

Otro método de coloraciones es el electrolitico por inmersién en una solucién de
sales metalicas y pasando corriente alterna entre el aluminio anodizado, catodo,

y un anodo de acero inoxidable o de carbono.
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Este sistema de coloracion es el mas extendido en la actualidad para
aplicaciones con fines decorativos en arquitectura, debido a las caracteristicas
de uniformidad y estabilidad al calor y a la luz. Esta estabilidad es debida a que
la pigmentacion se deposita en el fondo de los poros, encontrandose

explicaciones diversas acerca de la naturaleza de los depdsitos.

Se sabe que la deposicién electrolitica a diferencia da la coloracién por
absorcion empieza en el fondo de los poros y por estudios de microscopia
electronica se ha determinado presencia de 6xidos metalicos y de particulas

procedentes del electrdlito de coloracion en el interior de los poros.

Para la fijacion de los colorantes es conveniente aplicar el proceso de sellado

en una etapa posterior.

1.3 NORMAS DE CONTROL Y SEGURIDAD AMBIENTAL APLICADAS AL
PROCESO

Al desarrollar el proceso de anodizado y principalmente por las sustancias con
las que se trabaja es importante conocer bajo que marco legal a nivel nacional e
internacional se efectua dicha actividad, asi como también las leyes y normas

que rigen los productos y desechos generados durante el proceso’> Y.

Segun la ley de medio ambiente de El Salvador, conforme al Art. 21, se requiere
presentar un Estudio de Impacto Ambiental y de acuerdo a la misma, este tiene
que ser sometido a la correspondiente Evaluacién Ambiental, entendida como el
proceso o conjunto de procedimientos, que permite al Estado, en base a un
Estudio de Impacto Ambiental, evaluar los impactos ambientales que la
ejecucion de una determinada obra, actividad o proyecto puedan causar sobre

el ambiente, asi como asegurar la ejecucion y seguimiento de las medidas
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ambientales que puedan prevenir, eliminar, corregir, atender, compensar o

potenciar, segun sea el caso, dichos impactos ambientales.

Segun el documento apegado a la ley de medio ambiente, el cual se refiere a la
categorizacion de las actividades en el cual se encuentra dividido en dos
grupos: El Grupo A, denominado “Actividades, obras o proyectos con impacto
ambiental potencial bajo”, se deriva de que el titular de la actividad, obra o
proyecto, no debe presentar documentacion ambiental. EI Grupo B,
denominado “Actividades, obras o proyectos con impacto ambiental potencial
leve, moderado o alto”, se deriva de que el titular de la actividad, obra o
proyecto, debe presentar documentacién ambiental. Este grupo se divide en
dos categorias, la primera correspondiente a las actividades, obras o proyectos
con impacto ambiental potencial leve y la segunda a las actividades, obras o
proyectos con impacto ambiental potencial moderado o alto. El resultado de la
evaluacion ambiental que realiza el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MARN) de la categoria 1, deriva la Resolucion de que la actividad,
obra o proyecto no requerira de la elaboracion de un Estudio de Impacto
Ambiental. En la Fig. 1.11 se presenta un esquema de las dos categorias que

define la ley y sus subdivisiones.

Al requerirse dicho estudio, es por que la actividad, obra o proyecto, segun los
Criterios Técnicos de Categorizacion se encuentra en la categoria 2 de este
grupo. Es decir, que el titular de una actividad, obra o proyecto, de no requerir el
Permiso Ambiental, no debe elaborar un Estudio de Impacto Ambiental, ni pasar
por la Evaluaciéon de Impacto Ambiental formal, establecido en la Ley del Medio
Ambiente; caso contrario, debe elaborar el mencionado Estudio, lo que trae

como consecuencia la aprobacién o no del mismo.

Este documento servira de consulta, referencia y orientacion para el personal

del (MARN), de las instituciones gubernamentales y municipales, titulares de
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actividades, obras o proyectos y de prestadores de servicio de estudios

ambientales y para todo aquel con interés en el tema.

La categorizacion se fundamenta en el Art. 22 de la Ley del Medio Ambiente en

cuya parte final, expresa "... El Ministerio categorizara la actividad, obra o
proyecto, de acuerdo a su envergadura y a la naturaleza del impacto potencial”;
la que a su vez se basa en el listado de actividades, obras o proyectos que
requieren presentar un Estudio de Impacto Ambiental de acuerdo al Art. 21 de
dicho cuerpo legal. Es preciso sefialar, que la envergadura de una actividad,
obra o proyecto esta referida al tamano, volumen o extension de la misma; y la
naturaleza del impacto potencial se vincula a la sensibilidad del sitio o estado de
conservacion del ambiente en donde se pretende instalar y a su vez al tipo o

naturaleza de la actividad, obra o proyecto a emprender.

Ademas se han considerado los articulos 18, 19, 20 y 24 literal b) de la Ley del

Medio Ambiente, que literalmente dicen:

EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

Art. 18.- Es un conjunto de acciones y procedimientos que aseguran que las
actividades, obras o proyectos que tengan un impacto ambiental negativo en el
ambiente o en la calidad de vida de la poblacién, se sometan desde la fase de
preinversion a los procedimientos que identifiquen y cuantifiquen dichos
impactos y recomienden las medidas que los prevengan, atenuen, compensen
o0 potencien, segun sea el caso, seleccionando la alternativa que mejor

garantice la proteccién del medio ambiente”.

COMPETENCIA DEL PERMISO AMBIENTAL

Art. 19.- Para el inicio y operacion, de las actividades, obras o proyectos

definidos en esta ley, deberan contar con un permiso ambiental. Correspondera
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al Ministerio emitir el permiso ambiental, previa aprobacion del estudio de

impacto ambiental”.

ALCANCE DE LOS PERMISOS AMBIENTALES

Art. 20.- El Permiso Ambiental obligara al titular de la actividad, obra o proyecto,
a realizar todas las acciones de prevencion, atenuacion o compensacion,
establecidos en el Programa de Manejo Ambiental, como parte del Estudio de
Impacto Ambiental, el cual sera aprobado como condicion para el otorgamiento

del Permiso Ambiental.

La validez del Permiso Ambiental de ubicacién y construccién sera por el tiempo
que dure la construccion de la obra fisica; una vez terminada la misma,
incluyendo las obras o instalaciones de tratamiento y atenuacion de impactos
ambientales, se emitira el Permiso Ambiental de Funcionamiento por el tiempo
de su vida util y etapa de abandono, sujeto al seguimiento y fiscalizacién del

Ministerio.

EVALUACION Y APROBACION DE LOS ESTUDIOS DE IMPACTO
AMBIENTAL

Art. 24 b).- La elaboracion de los Estudios de Impacto Ambiental, su evaluacion
y aprobacion, se sujetaran a lo siguiente:

b) En caso de aprobacion del Estudio de Impacto Ambiental, el Ministerio
emitira el correspondiente Permiso Ambiental, en un plazo no mayor de diez

dias habiles después de notificada la resolucién correspondiente”.

Para efectos de este documento se define como Categorizacion al proceso
técnico por medio del cual el MARN, determina si una actividad, obra o

proyecto, requiere o no de la elaboracion de un Estudio de Impacto Ambiental,
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en funcion de la naturaleza de la actividad, su envergadura y a la naturaleza del

impacto potencial a generar.

El alcance de la Categorizacion es establecer los criterios técnicos de cada una

de las actividades, obras o proyectos, definidas en el listado del Art. 21 de la

Ley del Medio Ambiente, los cuales deben ser objeto de un proceso sistematico

de retroalimentacién, lo que permitira el ajuste de los criterios de categorizacion.

La categorizaciéon de actividades, obras o proyectos se fundamenta en los

criterios siguientes:

i)

ii)

Envergadura, criterio asociado al tamafio, extension, superficie, volumen
o magnitud de una actividad, obra o proyecto, segun corresponda.

Naturaleza del impacto potencial, referido a la sensibilidad del sitio o al
estado de conservaciéon de los factores ambientales: agua, suelo, aire,
flora y fauna, del medio donde se pretende ejecutar una determinada
actividad, obra o proyecto; es decir, es la capacidad del medio para
asimilar o neutralizar los impactos potenciales a ser generados por las
acciones humanas y del mayor o menor tiempo que éste requiere para

Su recuperacion sin intervencion exdgena.

ii1) Naturaleza de la actividad, obra o proyecto, criterio que esta relacionado

al tipo de proceso a realizar y al riesgo potencial asociado a la misma.
Cuando una misma actividad, obra o proyecto incluya dos o mas de las
establecidas en ésta categorizacion, la misma sera determinada por

aquella actividad que esté incluida en la categoria superior.

El proceso de anodizado que se realizara en este trabajo de graduacion se

enmarca en el grupo A, el cual segun las leyes de medio ambiente se define

como:

Grupo A: actividades, obras o proyectos con impacto ambiental potencial bajo,

qgue no requieren la presentacion de documentacion ambiental.
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En este Grupo se establecen aquellas actividades, obras o proyectos cuyos
impactos ambientales potenciales a ser generados en los componentes del
medio receptor (suelo, aire y agua) y a la salud de la poblacién o bienestar
humano, se prevé seran bajos, es decir, aquellos cuyos impactos potenciales
en el medio, sean simples e inmediatos, por tanto “No Requieren presentar

documentacion Ambiental”.

Grupo A
Actividades, obras o proyectos con impacto
ambiental potencial bajo

NO requieren presentar: Documentacion
ambiental
c
0
g Categorfa 1
N Actividades, obras o provectos con impacto
5 [ . ambiental potencial leve
% No requigren elaborar estudic de impacto
T ambiental
®)
Grupo B
Actividades, obras a proyectcs con
impacto ambiental potencial leve,
— moderado o alto —
Requieren presentar: Documentacion
ambiental
Categoria 2
Actividades, obras o proyectos con impacic

#  ambiental potencial moderado o alto
Requieren elaborar estudio de impacto
ambiental

Fig. 1.11. Clasificaciéon de actividades segun la ley de medio ambiente.
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Los impactos ambientales potenciales bajos, referidas en este Grupo, se

fundamentan en los criterios siguientes:

Grupo A: Actividades, obras o proyectos de importacién, transporte y
almacenamiento de sustancias peligrosas y otras actividades con procesos
peligrosos:

i) Distribucion de gas propano, con cantidades de almacenamiento
menores a cincuenta (50) tambos de gas para uso domestico.

ii) Importacion, transporte y almacenamiento de patrones primarios de
reactivos de laboratorio, soluciones amortiguadoras (Buffer) o para
medicién de potencial de hidrogeno (pH), para calibracion de aparatos y
equipos de analisis fisicoquimico, incluyendo estandares con isétopos
radioactivos de baja actividad, muestras de productos comerciales u
otros en tamano y cantidad tal que no represente riesgos al medio
ambiente.

iii) Importacion, transporte y almacenamiento de muestras de uso no
comercial, de productos terminados, que contengan sustancias
peligrosas reguladas por el MARN

iv) Importacion, transporte y almacenamiento de productos terminados para
limpieza de armas de fuego y municiones para armas de fuego, asi como
la venta y distribucion de las mismas

v) Importacion, transporte y almacenamiento de medicamentos para
consumo humano o veterinario

vi) Importacion, transporte y almacenamiento de sustancias empleadas
como recubrimiento para tabletas (medicamentos) de consumo humano

vii) Importacion, transporte y almacenamiento de téner y tintas a base de
agua o solvente suave (que no contenga hidrocarburos aromaticos ni
alifaticos), para impresora y similares

viii) Importacion y transporte de sustancias peligrosas cuyas cantidades
sean menores o iguales a las establecidas como cantidad limite

reguladas por el MARN, las cuales deberan ser transportadas bajo



43

condiciones adecuadas, cumpliendo los requisitos técnicos establecidos
en la hoja de seguridad de las sustancias y los criterios de compatibilidad
quimica entre ellas

ix) Importacién y transporte de productos terminados que contengan
sustancias reguladas por el MARN, en cantidad tal que la sumatoria de
las mismas no exceda del 20 % en peso del producto

x) Importacion, transporte y almacenamiento de equipos de incineracion
(hornos), aire acondicionado o de maquinaria conteniendo sustancias
refrigerantes del tipo clorofluorocarbonos, filtros conteniendo carbon
activado, extintores para incendio u otro equipo que requiera para su
funcionamiento de las sustancias peligrosas en condiciones seguras y en
cumplimiento de la normativa vigente

xi) Sistemas para potabilizacion de agua, excepto los sistemas que
empleen cloro gaseoso

xii) Almacenamiento de sustancias peligrosas cuyas cantidades sean
menores o iguales a las establecidas como cantidad limite reguladas por
el MARN. En este caso, el numero de sustancias almacenadas no
debera ser superior a cinco, y deberan ser almacenadas bajo
condiciones adecuadas, cumpliendo los requisitos técnicos establecidos
en la hoja de seguridad de las sustancias y los criterios de compatibilidad
quimica entre ellas. Este maximo de sustancias en las cantidades limites
establecidas, permiten un almacenamiento que no representa riesgos

ambientales significativos

La Ley del Medio Ambiente define en el Art. 5, que una sustancia peligrosa es:
“Todo material con caracteristicas corrosivas, reactivas, radioactivas,

explosivas, téxicas, inflamables o con actividad bioldgica”.

Estas caracteristicas las presenta el acido sulfurico, aunque con las cantidades

que se trabajara en el proceso, no es necesario la realizacion de un estudio de
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impacto ambiental. Por lo contrario, para procesos industrializados de

anodizado, se debera contar con todos los permisos que la ley exige.

Las sustancias peligrosas estan clasificadas en dos categorias, de acuerdo al
efecto en el medio ambiente:
1) Sustancias reguladas: sustancias peligrosas que para su importacion y
transporte no requieren elaborar estudio de impacto ambiental.
ii) Sustancias que para su importacion y transporte no requieren presentar
documentacion ambiental al MARN, pero requieren de permiso del

Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG).

El listado de las sustancias que el MARN reconoce como peligrosas son 540
sustancias de uso industrial y/o comercial, identificadas por nombre quimico, el
numero de identificacion de la sustancia del Chemical Abstract Service (CAS),
el Numero que la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) asigna como

identificacion de una sustancia peligrosa y la cantidad limite.

Segun el documento del MARN, el acido sulfurico se encuentra en esta

categoria, acido utilizado a lo largo del proceso de anodizado.

1.4 APLICACIONES DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIOS 6061
ANODIZADAS

El aluminio y sus aleaciones tienen un amplio espectro de aplicaciones en
diversas areas de interés tecnologico debido a sus propiedades fisicas y
quimicas. La gran utilizacién de estos materiales los ha situado a la cabeza de
los metales no ferrosos en la industria aeroespacial, ya que con su baja
densidad dispone de una elevada energia libre de formacién del éxido de

aluminio que junto con las caracteristicas de refraccién de la pelicula formada
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hace que se comporte como un metal noble. La pelicula de 6xido de aluminio

generada es transparente, adhesiva y compacta.

Aunque el anodizado del aluminio en un medio acido ha ayudado a la creacion
de una nueva generaciéon de aluminios que presentan una mejora sustancial en
sus propiedades mecanicas, pero una de las mas importantes es el aumento en

la resistencia al desgaste y el aumento en la dureza de los aluminios.

Las mejoras en las propiedades mecanicas producidas por el proceso de
anodizado en los aluminios de la serie 6061, les permite la aplicacién de éstos
en procesos industriales dentro de los cuales se pueden mencionar:

i)  Moldes industria del calzado

ii) Moldes de botellas de plastico por soplado

iii) Moldes termoconformados

iv) Moldes industria de caucho

v) Moldes y matrices para la industria en general

vi) Modelos para la fundicién y placas

vii) De uso general en la construccion de maquinaria industrial, armamento

y blindaje
viii) Automocidn: Vehiculos industriales

ix) Plantillas.

Una de las principales aplicaciones del aluminio anodizado, que tiene una

mencion especial son los usos de estos procesos en la industria aeroespacial.

1.5 CONCEPTO DE DESGASTE Y FRICCION

Siempre que dos sodlidos estén en contacto directo que ocasione fuerzas de
accion y reaccion en ellos, pueden decirse que dichos sdélidos sufren una
interaccion en la superficie. Si la superficie de esos soélidos no es perfectamente

lisa, el contacto entre sus superficies so6lo ocurre en ciertos puntos aislados, de
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ello se tiene la idea de un area aparente y un area real de contacto. En el area
real de contacto el esfuerzo normal aplicado es alto y por tanto se formaran
uniones o juntas, las cuales se romperan al iniciarse el movimiento, la fuerza
necesaria para romper estas uniones es una medida de la friccién. A medida se
rompen las uniones apareceran residuos de desgaste entre ambas superficies.
Para comprender el desgaste, es indispensable estudiar la topografia y la
naturaleza de las superficies. El grado de deformacion superficial vy
subsuperficial de los sélidos representa una parte fundamental en el mecanismo
de friccidbn y desgaste, por lo que al analizar la naturaleza y cantidad de
desgaste de dos superficies en contacto, se deben estudiar los esfuerzos de

contacto y los tipos de movimiento'®.

La historia de la ingenieria de la friccion es muy extensa. La primera aplicacion
practica de la friccién fue el uso del calor friccional para producir fuego, lo cual
tiene sus raices en la prehistoria. La segunda aplicacion de la friccion es el uso
de trineos, rodillos o ruedas utilizando a menudo lubricantes liquidos con el
propésito de minimizar el trabajo exigido al transportar objetos pesado, esto

data desde hace mas 3000 anos.

El estudio cientifico de la friccion es, sin embargo, mucho mas reciente que sus
aplicaciones. De hecho el conocimiento de la friccion cinética y la friccion
dinamica, se deben a la enunciacion de la primera ley de Newton, la cual data
del siglo XVII.

Entre los primeros investigadores de la friccion estdan Amontons [1699],
Coulomb [1785], y Morin [1833]. Estos investigadores postularon que la friccion
es debida al enclavamiento de las protuberancias mecanicas o asperezas en
las superficies de los materiales en contacto, de esta manera se pudo explicar
por qué la fuerza de friccion es proporcional a la carga e independiente del area
de contacto. Esta explicacion de la friccion fue llamada hipotesis de aspereza.

Sin embargo, ellos también consideraron una explicacién alternativa, sobre la
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friccion, la cual establece que ésta es debido a fuerzas adhesivas entre las
superficies en contacto. A esta ultima explicacion de la friccion se le llamo
hipétesis de adherencia, lo cual implica que la friccion es proporcional al area

de contacto, lo cual es contrario a la evidencia experimental.

La hipotesis de aspereza fue la mas aceptada en el siglo XIX y XX. En 1920
aproximadamente surge de nuevo el interés de estudiar la hipotesis de
adherencia, gracias a los trabajos de Hardy [1919] y Tomlinson [1929]. Por este
tiempo se desarroll6 el estudio atbmico de las superficies gracias al trabajo de
Langmuir y colaboradores al inicio del siglo XX, examinaron las propiedades de
friccion de superficies con diferentes grados de contaminacién. Las grandes
diferencias de friccion producidas al variar la contaminacién parecian explicar
mas facilmente la hipétesis de adherencia, en lugar de la hipétesis de aspereza;
aunque, el problema todavia permanecia, ya que la hipétesis de adherencia

sugiere que la fuerza de friccion es proporcional al area de contacto.

Estas dificultades fueron aclaradas por tres grupos diferentes de investigadores:
Holm [1938] quién estaba estudiando las propiedades del contacto eléctrico en
materiales; Ernst y Merchant [1940] investigaron el proceso de corte en
metales; y Bowden y Tabor [1942] quiénes tenian conocimiento en el
comportamiento interatomico de las superficies. Estos investigadores sefialaron
que habia una diferencia crucial entre el area aparente y el area real de
contacto, y que sélo el area real de contacto determinaba la magnitud de la
fuerza de friccion. Puesto que el area real podria mostrar que es proporcional a
la carga e independiente del area aparente, la hipétesis de adherencia puede
ahora explicar los resultados experimentales, ya que la fuerza de friccion es

independiente del area de la superficie aparente.

Desde ese tiempo, ha ido en aumento el interés en el proceso de la friccion y
los estudios detallados de la manera como se produce la fuerza de friccion. El

area real de contacto se compone de un numero grande de regiones pequefias
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de contacto o uniones, muchos de los estudios tedricos y experimentales, se
han llevado a cabo para examinar el tamario, forma, esfuerzos, deformacion y

ciclo de vida de las uniones.

La historia sobre el desgaste puede estar presentada en forma muy resumida,
aunque el proceso debio haberse observado primero durante muchos afos, sin
embargo su estudio sistematico es mas reciente. A partir de 1940 se comenzé a
estudiar el desgaste mientras éste sucedia, esto gracias al desarrollo de la era

nuclear, en la cual se crearon dispositivos radiotrazadores con dicho propdsito.

El proceso de desgaste es el deterioro sufrido por dos superficies en contacto a
causa de la interaccidon de sus rugosidades superficiales esta interaccién
depende de la magnitud de la fuerza de presién que tiende a mantener en

contacto ambas superficies.

Friccion es la resistencia al movimiento que se produce cuando dos objetos
soélidos que se encuentran en contacto, son puestos en movimiento relativo uno

con respecto del otro.

TIPOS DE DESGASTE

El desgaste se puede clasificar de acuerdo a la naturaleza de las superficies en
contacto, de la forma siguiente:

i) Metal contra metal

ii) Metal contra no metal

iii) Metal contra fluido.

Sin embargo, dado que la naturaleza de las superficies en contacto puede
cambiar subitamente, y lo que era metal contra metal podria volverse metal
contra no metal, o bien una lubricacién que en un principio era adecuada podria

fallar posteriormente; por esta razén la clasificacién anterior pierde validez al
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aplicarla en situaciones reales. Es por ello que se prefiere clasificar al desgaste
aplicando la terminologia de Burwell [1958] con la cual es posible establecer la
causa primaria de cada forma de desgaste. Segun Burwell [1958] los tipos
principales de desgaste son: por adhesion, por abrasién, por erosion, por

cavitacion y por vibracion.

El desgaste por adhesioén ocurre cuando dos superficies se deslizan una sobre
la otra o existe una presién que mantiene unidas a dichas superficies. La
tendencia de dos superficies en contacto a adherirse proviene de fuerzas de
atraccion que existe entre los atomos de la superficie de ambos materiales. Si
estas dos superficies en contacto son separadas posteriormente mediante la
aplicacion de una fuerza normal o tangencial, las fuerzas de atraccion entre los
atomos generan un esfuerzo que causa el desprendimiento de material de una
superficie hacia la otra. El material desprendido tiene forma de particulas
pequefas que normalmente se transfieren a la otra superficie 0 se encuentran

como particulas sueltas fuera de dicha superficie.

El desgaste por abrasion tiene lugar siempre que estén presentes particulas
extranas duras entre las superficies en contacto. Las particulas abrasivas se
incrustan en una de las superficies y actuan como herramienta de corte,
removiendo material de la otra superficie. Estas particulas pueden proceder del
ambiente o como consecuencia del desgaste por adhesion y/o por un proceso

de corrosion.

El desgaste por erosion es causado por un fluido a alta presién con particulas
sélidas en suspensiéon las cuales al impactar sobre una superficie arrancan
material de ella debido a los efectos de momentum de las particulas. La pérdida
de material puede ser significativa, provocando roturas por fatiga. El grado de
desgaste tiene relacion con el angulo de incidencia de la particula con respecto

a la superficie.
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El desgaste por vibracion se produce entre dos superficies que tienen
movimiento oscilatorio relativo de pequefia amplitud, del cual se forman
particulas abrasivas que originan cavidades en la superficie a medida que la

oscilacidon continua.

El desgaste por cavitacion se origina en superficies entre las que existe fluido,
el cual da origen a la formacion de burbujas de vapor cuando éste llega a una
presion menor que la presion de vapor. Estas burbujas son transportadas por el
fluido hasta una region de mayor presion, donde el vapor regresa al estado
liquido de forma subita aplastandose bruscamente las burbujas. Si las burbujas
de vapor se encuentran cerca o en contacto con una de las superficies cuando
cambian de estado se producen presiones localizadas muy altas, ocasionando

picaduras en dicha superficie.
METODOS PARA DETERMINAR EL DESGASTE.

La manera mas comun de determinar el desgaste consiste en examinar los
materiales antes y después del deslizamiento, cualquier diferencia en los

materiales se le atribuye al desgaste.

Entre los métodos mas utilizados en la determinacion del desgaste se tienen los
siguientes:

i) El método del peso consiste en pesar el componente a ser examinado,
para ello dicho componente debe limpiarse cuidadosamente
(generalmente se usan solventes como tricloroetileno o acetona), y
luego se pesa

ii) El método de medicion mecanica utiliza un micrometro que tiene una
precision de aproximadamente 10 cm, el cual se utiliza para realizar las
mediciones necesarias para el calculo del area dejada por la espiga.
Este método es usado cuando se estudia el desgaste en componentes

de gran tamano, tales como los cilindros de un motor de automovil
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iii) El método Optico consiste en hacer una pequefia indentacién con un
microdurémetro en la superficie a estudiar, y luego observar la reduccién
del tamafio de la indentacion durante el deslizamiento

iv) Las técnicas de radiotrazadores son tan versatiles que es posible llevar
a cabo varios experimentos. Con estas técnicas se puede estudiar la
dindamica del proceso de desgaste por deslizamiento; asi, si se desliza
un espécimen radiactivo en una superficie no radioactiva de mayor
dureza, éste formara una capa de residuos de desgaste radiactivos
sobre la superficie, luego se reemplaza el espécimen radiactivo por uno
no radiactivo y se reinicia el deslizamiento, al observar los residuos
radiactivos con un radiotrazador, éstos son reemplazados rapidamente

de la superficie no radioactiva.

Finalmente, el presente trabajo de graduacién ha sido conducido con la
finalidad de estudiar el efecto de la capa anddica sobre la razén de desgaste de
una aleacién de aluminio 6061-T6. Para ello, se disefiara y construird un

sistema para la formacion de la capa anddica.
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CAPITULO Il

2 DISENO DEL SISTEMA PARA EL PROCESO DE ANODIZADO DE
ALUMINIOS

En el disefio del proceso de anodizado se tomaron en cuenta algunos
parametros, tales como: corriente, voltaje, temperatura, area superficial de los

especimenes y los tiempos de inmersion.

2.1 FLUJOGRAMA DE LA METODOLOGIA DEL DISENO DEL SISTEMA

| Seleccion del aluminio |

Area a anodizar y acabado de la superficie.
Calculo de la corriente a utilizar durante el
proceso de electrolisis

Calculo del volumen
de la solucion

L 4

Seleccion de materiales para el proceso. Se
incluyen sistemas de control v alimentacidn
de acuerdo a las necesidades en las
diferentes etapas del proceso

k4

Seleccion de tiempos
de anodizado

w

Seleccion del sellado

v

Medicion de espesores de
capa. Ensayos de desgaste

h 4

Analisis de resultados.




53

2.2 SELECCION DEL ALUMINIO

Para la seleccion del aluminio, al cual se le aplicara el proceso de anodizado se
tomaron en consideracion los siguientes parametros:

i) Existencia en el mercado local

ii) Aplicaciones del aluminio en la industria

iii) Forma geométrica del aluminio, en el mercado

iv) Precio

v) Maquinabilidad.

De lo anterior se encontrd en el mercado local la aleacién de aluminio 6061-T6,
el cual cumple con los parametros de seleccion anteriormente descritos.

Ademas, es una de las aleaciones mas utilizadas en la industria local.

2.3 PROBETAS A ANODIZAR

Las dimensiones de los especimenes de aluminio 6061-T6 a trabajar, han sido
seleccionadas a partir de las presentaciones mas comunes que se comercializa
en el pais y para sus aplicaciones mas frecuentes. Las dimensiones son acorde
con las dimensiones de la camara de inmersion y de la fuente de voltaje con la

que se dispone.

La aleacion de aluminio 6061-T6 a utilizar, se encuentra en el mercado en
barras cilindricas de 6 m de longitud y de 27 mm de diametro, a partir de estas
dimensiones se construiran los especimenes, los cuales tendran dimensiones
de 25.4 mm de diametro por 25.4 mm de altura (Fig. 2.1a). Los especimenes
fueron maquinados de las dimensiones originales, a las necesarias, por medio
de un cilindrado y refrentado, en un torno, luego en el mismo torno se pulié con

lo cual se ayudo6 a mejorar las condiciones de las superficies de los mismos.
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Los especimenes, ademas, seran taladradas con una broca de 6 mm, donde
luego se realizara una rosca interna de 7 mm de diametro, por medio de un
machuelo, en el plano transversal (Fig. 2.1b). Este agujero roscado servira para
la fijacion y manejo de las mismas durante la preparacion previa al proceso

electrolitico, durante el mismo y finalmente en el tratamiento final a la superficie.

(a)

(b)

Fig. 2.1. Especimenes para el anodizado (a) Esquema

(b) Fotografia.
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2.4 DISENO DEL SISTEMA ELECTROLITICO

En el disefio del proceso electrolitico es fundamental el mantener un flujo de
corriente constante, asi como también el contar con una mezcla de la solucién
acuosa de acuerdo con los porcentajes establecidos de acido sulfurico y agua

destilada presentados anteriormente.

VARIABLES DE DISENO

Los espesores de capa anddica que se obtienen del proceso de anodizado por
electrolisis, dependen del porcentaje de concentracién del acido sulfurico para
el ambiente electrolitico, el voltaje y la corriente de la fuente utilizada y los
tiempos de inmersion. Es necesario establecer estas variables y mantenerlas
constantes para que los resultados del proceso de anodizado puedan ser
reproducibles. Ademas, influyen en el proceso de anodizado, en una menor
medida la rugosidad superficial de los especimenes a ser anodizados.
Finalmente la rugosidad superficial solamente influye en la calidad del acabado

de la capa.

2.4.1 DIMENSIONES DE LA CAMARA DE INMERSION

En general, se busca que la camara de inmersion tenga un volumen acorde a
las piezas que se van a sumergir. Las dimensiones de la camara que se
utilizaré podra retener una cantidad de volumen un poco mayor a la de la
solucién que se utilizara en el proceso. El flujo de corriente durante el proceso
electrolitico esta determinado no por la cantidad de solucién utilizada sino por el
porcentaje de acido sulfurico dentro de la solucion y del area superficial a
anodizar. Para el caso se utilizara un recipiente plastico (Fig. 2.2) de

dimensiones de 30 x 15 x 15 cm.
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Fig. 2.2. Camara de inmersion para anodizar con

acido sulfurico.

SELECCION DE MATERIALES

Para llevar a cabo este proceso se requieren los siguientes elementos basicos:
i) Recipientes plasticos
ii) Sujecion de los especimenes
iii) Cables para la trasmision de la corriente
iv) Sistemas de control de temperatura

v) Sistemas de fijacion.

Estos deben ser seleccionados de acuerdo a las necesidades y ambientes de

trabajo, requiriendo para cada uno de ellos, condiciones diferentes de seleccion.

SELECCION DE LOS ELEMENTOS

SELECCION DE RECIPIENTES PLASTICOS

Los polimeros abarcan materiales tan diversos como los plasticos, el hule y

caucho. Estos son cadenas de moléculas organicas gigantes con masa
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moleculares desde 10,000 hasta mas de 1, 000,000 g/mol. La polimerizacion es
el proceso mediante el cual moléculas pequenas llamadas monémeras se unen
con otras para crear moléculas gigantes o macromoléculas. Los polimeros se
utilizan en una cantidad sorprendente de aplicaciones, incluyendo juguetes,
aparatos domésticos, elementos estructurales y decorativos, recubrimientos,

pinturas, llantas de automovil, espumas y empaques.

Los recipientes deberan ser capaces de contener una solucion de acido
sulfurico necesaria para mantener los elementos completamente sumergidos en
las diferentes etapas. Estos también, deben poseer propiedades de resistencia
a la corrosidén y soportar altas temperaturas en las diferentes sustancias a
utilizar en el proceso. Durante el anodizado, los recipientes deberan ser
capaces de soportar el acido sulfurico el cual puede llegar a alcanzar una
temperatura maxima de 80 °C durante la electrélisis. En base a lo anterior, se
pueden utilizar los polimeros que se presentan a continuacion por sus

respectivas caracteristicas:

Los polimeros comerciales o estandar son materiales ligeros y resistentes a la
corrosion, de baja resistencia y rigidez, y no son adecuados para usos a
temperaturas altas. Sin embargo, son relativamente econémicos y facilmente
conformados a una diversidad de formas, desde bolsa de plastico, engranes

hasta tinas de banio.

Los polimeros ingenieriles estan disefiados para dar una mejor resistencia o
mejor rendimiento a temperaturas elevadas. Estos se producen en cantidades
relativamente pequeinas y son costosos. Algunos de los polimeros ingenieriles
pueden funcionar a temperaturas tan altas como 350 °C; otros, usualmente en

forma de fibras, tienen resistencia térmica superior a las del acero.

De las dos opciones antes mencionadas que cumplen los requerimientos para

la realizacion del procesos de anodizado, se utilizaron los polimeros
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comerciales conocidos como "Taperware”, por ser de facil acceso, por precio y

por la variedad que se pueden encontrar en el mercado local.

SUJECION DE LOS ESPECIMENES

Para la sujecidn de los especimenes, se utilizaran barras con dimensiones de 7
mm de diametro y 100 mm de longitud, con ambos extremos roscados, dichas
barras deberan ser de un material que presente caracteristicas como buen
conductor de energia eléctrica y ademas, que sean resistente a la corrosion
producida por la electrélisis durante el proceso de anodizado y resistente a la

corrosion producida por el proceso de decapado realizado con soda caustica.

Deberan presentar una buena maquinabilidad, debido a que la sujecion de los
elementos se realiza a través de barras de 7 mm de diametro, con roscas
externas en los extremos, las cuales se realizaran por medio de terrajas, para

facilitar la sujecion de las piezas y la regulacién de la profundidad de inmersion.

Dentro de los materiales que cumplen estas caracteristicas se tienen, los
aluminios de la serie 1xxx, el titanio, el acero inoxidable y el plomo. De los
materiales antes mencionado se selecciono el aluminio de la serie 1xxx, por

presentar mejores caracteristicas y su accesibilidad en el mercado local.

CABLES PARA LA TRANSMISION DE LA CORRIENTE ELECTRICA

Los cables para la transmision de la corriente eléctrica durante el proceso de
anodizado deberan soportar la corrosion causada por los vapores emanados
del proceso electrolitico y deberan estar recubiertos de un aislante para estar
protegidos contra la corrosion, ademas de cumplir su funcion de transmitir la
corriente eléctrica de una manera 6ptima. Para lo cual, se utilizara un cable
THHN #14, el cual presenta las caracteristicas como: conductor de cobre el cual

se muestra en la Fig. 2.3, posee un trenzado concéntrico comprimido Unilay (un
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s6lo sentido), aislamiento con PVC y sobrecapa de nylon, con excelentes
propiedades de aislamiento térmicas y eléctricas con gran resistencia a la llama,
a la humedad y a los agentes quimicos, terminales aisladas para una mejor

transmision de la corriente eléctrica.

Fig. 2.3. Cable THHN #14. (A) Alambre de cobre recocido, (B)

Aislamiento PVC y (C) sobrecapa de nylon como aislante.

SISTEMAS DE CONTROL DE TEMPERATURA

Durante las diferentes etapas del proceso, se debera controlar la temperatura.
Los mecanismos de control seran mediante termdémetros, los cuales deberan
soportar la acidez de los quimicos utilizados. Dentro de los termdmetros que
cumplen de manera efectiva las necesidades de medicidon durante el proceso se

tienen:

El medidor de temperatura digital con haz infrarrojo (Fig. 2.4), debe tener las
siguientes caracteristicas:

i) Facil operacién y manejo

ii) Proporcionar lecturas precisas y rapidas a distancia considerable

iii) Visualizar el objetivo con gran precision

iv) Poder utilizarse en condiciones adversas.
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Fig. 2.4. Medidor de temperatura

digital con haz infrarrojo.

El medidor de temperatura digital de contacto (Fig. 2.5), debera:
i) Ser de facil operacion
ii) Ser capaz de proporcionar lecturas precisas y rapidas
iii) Poseer una punta de acero inoxidable u otro material que resista la
corrosion producida por la solucion de acido, utilizada en las diferentes
etapas del proceso

iv) Poder utilizarse en condiciones adversas.

Fig. 2.5. Medidor de temperatura

digital con punta de contacto.
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El medidor de temperatura de barra analogo de contacto (Fig.2.6), debera ser:
i) De facil manejo
ii) Con una escala de temperatura graduada con un intervalo de -10 hasta
150 °C
iii) De vidrio templado

iv) Poder utilizarse en condiciones adversas.

Fig. 2.6. Medidor de temperatura analogo de

contacto.

De los modelos antes mencionados, se utilizaron los termémetros de contactos,
digital y analogo, ya que ambos cumplen con los requerimientos que demanda

el proceso de electrdlisis y decapado.

SISTEMAS DE FIJACION

Se utilizaran para la fijacion del catodo, pernos de 6 x 30 mm, con sus
respectivas tuercas y arandelas, los cuales deberan soportar los vapores y la
acidez del proceso de electrolisis. Estos podrian ser del mismo material de los
soportes para los especimenes, pero para este caso se utilizaran de un material

galvanizado, el cual responde de una manera adecuada a los requerimientos.
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El sistema de fijacidon, se utilizara para fijar los catodos a la camara de
inmersion, tal como se presenta en la Fig. 2.2, ademas la misma sujecion
servira como soporte para el cableado general necesario para la transmision de

la corriente eléctrica alrededor de la camara de electrolisis.

2.4.2 CALCULO DEL VOLTAJE A UTILIZAR Y SELECCION DEL ELEMENTO
GENERADOR Y DISPOSITIVOS DE CONTROL

Para el calculo de la corriente eléctrica necesaria para el proceso, influyen las
dimensiones de los especimenes y el volumen de la solucion de acido sulfurico

a utilizar.

El area perimetral del espécimen es de 0.405366 dm?. De la empresa Aluminios
de El Salvador se obtuvo una relacién de 2.0 A/dm? Por cada proceso se
trabajan dos especimenes por lo cual el area perimetral total a anodizar ahora
es de 0.810732 dm?. Con la relacion proporcionada se obtienen que se debe de
trabajar con aproximadamente 1.75 A. A la corriente eléctrica se le aplica un

factor de seguridad de 1.5 y se obtiene una corriente de 2.65 A.

De la informacion proporcionada por la empresa Aluminios de El Salvador, en
base a la experimentacién continua en el proceso se establece que por cada
1 A se utilizara un litro de solucion, por lo tanto se utilizaran 2.65 litros de

solucion.

SELECCION DEL CONTROL DE CORRIENTE ELECTRICA

El sistema de control de corriente eléctrica a seleccionar debe satisfacer las
necesidades siguientes:
i) Proporcionar una lectura de corriente eléctrica precisa y rapida

ii) Poseer opciones de seleccion de valores maximos y minimos
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iii) Poseer una cubierta plastica, la cual resista las emanaciones de gases
del proceso electrolitico

iv) Poseer anclaje

v) Ser digital, facil manejo

vi) Poseer opciones de lecturas de corriente alterna y corriente directa.

Por lo anterior, una buena opcién sera seleccionar un multimetro (Fig. 2.7) con

pinza amperimétrica y con salida a termocuplas

Fig. 2.7. Pinza amperimétrica con

termocuplas.

SISTEMAS DE ALIMENTACION DE CORRIENTE ELECTRICA

Para el ataque electrolitico, se necesita una fuente que satisfaga las
necesidades siguientes:

i) Debera ser un rectificador de potencia

ii) Sea ajustable a partir de 0-15 voltios de corriente directa
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iii) Ofrecer dos modos de operacién: automatico y manual
iv) Mediciones en voltios

v) Posee sus conectores aislado

Se cuenta con varios tipos de fuentes de potencia que satisfacen las
necesidades anteriormente descritas, el modelo seleccionado para el proceso
de electrolisis es VS-35, el cual se presenta en la Fig. 2.8, y es adecuado para

pequenas lineas de anodizado, menos de 10 galones de solucion.

Astron VS- 35

Fig. 2.8. Fuente de potencia y rectificador de corriente.

2.5 REACTIVOS QUIMICOS A UTILIZAR EN EL SISTEMA

La solucion a utilizar consiste en 80% agua destilada y 20% acido sulfurico,
dicho porcentaje puede variar de acuerdo al tipo de anodizado que se desea

obtener, tal como se citd en la teoria.
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2.5.1 REACTIVOS DE LA SOLUCION ACUOSA

El acido sulfurico, H,SO,4 (Fig. 2.9), a temperatura ambiente, es un liquido
incoloro, inodoro de olor picante, muy corrosivo y de gran viscosidad. El acido
sulfurico es el acido mineral de uso mas frecuente en la industria. Al mezclar
acido sulfurico con agua se libera una considerable cantidad de calor. Una libra
de acido sulfurico al 100% diluido a 90% libera 80 BTU de calor y diluido a 20%
libera 300 BTU. Una solucién con un porcentaje de acido sulfurico cercano al
100% corroe todo material organico como la piel y la carne, y a la vez, por sus

propiedades corrosivas, puede causar ceguera si, se introduce en los 0jos.

o. 0
142.2 :rn\\‘\s// H
107 07

H

Fig. 2.9. Esquema molecular del acido

sulfarico y espaciado molecular.

El acido sulfurico, uno de los llamados productos quimicos pesados, es un
liquido oleaginoso, fuertemente corrosivo, muy corrosivo y poco volatil. Tiene
multiples aplicaciones, tanto en la industria inorganica como en la organica y
constituye una materia prima o un reactivo en gran parte de estas industrias,
dado su relativo bajo precio y versatilidad. Generalmente, se produce dentro de
la propia industria que lo consume, por lo que su comercio no es tan fuerte

COMmMO Su consumo.
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Su consumo por habitante da idea de la potencia de la industria quimica de una
nacion, del mismo modo que la del hierro, da idea de la potencia de la industria
en general. Es utilizado en multiples industrias, como por ejemplo:

i)  Fabricacion de acido clorhidrico

ii)  Fabricacion de sulfato de amonico

iii) Fabricacion de productos fosfaticos

iv) Refinado de petréleo

v)  Preparacion de acumuladores

vi)  Fabricacion de glucosa

vii) Industria del curtido

viii) Industria tintorera

ix) Industria metalurgica.

En el siglo Xlll, ya se obtenia este acido (conocido como aceite de vitriolo) por
destilacion del alumbre (vitriolo). Existen referencias de su fabricacion mediante
combustion del azufre en vasijas humedas y en presencia de sal nitro (Basilio
Valentino en el siglo XV). Su importancia se derivé del hecho de ser el primer

acido no natural obtenido y por ser el mas fuerte y agresivo de todos.

Partiendo de los conceptos derivados de estos métodos empiricos, se
desarrollé en Inglaterra en 1736, un proceso disefiado por Roebuck y conocido
como método de las camaras de plomo, que puede ser considerado como el
primer método quimico a escala industrial. EI nombre derivaba de las grandes
camaras de plomo que eran utilizadas como reactores cataliticos homogéneos

para realizar la oxidacion del dioxido sulfurico (SO,) a trioxido sulfurico (SO3).

Pese a las sucesivas mejoras introducidas al proceso (recuperacion de los
oxidos de nitrégeno, aumento en la concentracion del acido producido, etc.),
este método se ha visto sustituido por el llamado método de contacto (catalisis
heterogénea), desarrollado a partir de una patente de Phillips del afio 1831.

Este método se basa en la oxidacion catalitica del SO,, sobre un catalizador
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sélido, y posterior absorcion del SO3; formado sobre acido sulfurico de una

concentracion del 97 — 99 %.

La invencién de Phillips no alcanzo6 un éxito comercial si no hasta unos 40 afios
mas tarde, ya que:
i) Existia carencia en la demanda de acido sulfurico monohidrato (acido al
100 %) o de alta concentracion (concentracion superior al 94%)
ii) Conocimiento inadecuado de la catalisis heterogénea

ii1) Carencia de recursos tecnoldgicos para realizar el proceso.

El desarrollo de la industria de los colorantes tuvo como consecuencia
inmediata una gran demanda de acido sulfurico concentrado y por tanto
introdujo la necesidad de sustituir, al menos parcialmente, el método de las

camaras de plomo por el método de contacto.

Posteriormente, las exigencias medioambientales de los afios 60 y 70 del siglo
XX, obligd a utilizar métodos con un menor impacto ambiental y por tanto
conllevé a la desaparicion de instalaciones que utilizaban el método de las
camaras y su sustitucién total por otras que utilizan el método de la doble
absorcién (método de contacto con dos etapas de absorcion), que hoy en dia es
el método utilizado y que deriva de una patente realizada por Bayer A.G. en los

anos sesenta.

En la actualidad todas las plantas de acido sulfurico que existen en el mundo lo
fabrican por el método de contacto, ya sea de absorcién simple o de doble

absorcion.

PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS
Datos Fisicos:
i) Peso molecular: 98.08 g/mol
ii) Punto de ebullicion a presion de 760 mm de Hg: 270 °C (518 °F)
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iii) Peso especifico (agua = 1 kg/m®): 1.84 kg/m®

iv) Densidad relativa del vapor (aire = 1 en el punto de ebullicion del acido
sulfarico): 3.4

v) Punto de fusién: 3 °C (37 °F)

vi) Solubilidad en agua g/100 g de agua a 20 °C (68 °F): miscible en todas

proporciones

Reactividad:

i) Incompatibilidades: El contacto del acido sulfurico con materiales
organicos (tales como cloratos, carburos, fulminatos y pie ratos) puede
provocar incendios y explosiones. El contacto del acido sulfurico con
metales puede crear emanaciones toxicas de diéxido sulfuroso e
hidrogeno gaseoso inflamable.

ii) Productos peligrosos de la descomposicién: Al descomponerse el acido
sulfurico pueden desprenderse gases y vapores toxicos como por
ejemplo, emanaciones de acido sulfurico, didxido sulfuroso y monéxido
de carbono.

ii1) Precauciones especiales: El acido sulfurico ataca a algunas clases de

plasticos, caucho y revestimientos.
Propiedades quimicas

El acido sulfurico es un acido fuerte, es decir, en disolucién acuosa se disocian
facilmente los iones de hidrogeno (H*) y los iones del sulfato (SO4%) y puede
cristalizar diversos hidratos, especialmente el acido glacial monohidrato
(H2SO4-H,0). Cada molécula produce dos iones H*, o sea, que el &acido
sulfurico es dibasico. Sus disoluciones diluidas presentan todas las
caracteristicas de los acidos: tienen sabor amargo, conducen la electricidad,
neutralizan los alcalis y corroen los metales activos desprendiendo gas de

hidrogeno. A partir del acido sulfurico se pueden preparar sales que contienen
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el grupo sulfato SOy, y sales acidas que contienen el grupo hidrogeno-sulfato,
HSO,.

El acido sulfurico concentrado es un importante agente desecante. Actua tan
vigorosamente en este aspecto que extrae el agua, y por lo tanto carboniza, la
madera, el algoddén, el azucar y el papel. Debido a estas propiedades
desecantes, se usa para fabricar éter, nitroglicerina y tintes. Cuando se calienta,
el acido sulfurico concentrado se comporta como un agente oxidante capaz de
disolver metales tan poco reactivos como el cobre, el mercurio y el plomo,

produciendo el sulfato del metal, dioxido de azufre y agua.

2.5.2 REACTIVOS UTILIZADOS EN EL PROCESO DE ANODIZADO Y PARA
LA PREPARACION DE PROBETAS

Las probetas deberan pasar por un proceso de limpieza a base de soluciones
acuosas de 5% acido sulfurico y 95% agua destilada, asi como por un proceso
de decapado en soda caustica. La solucion con respecto a la solucion acuosa
acido-agua, presenta propiedades similares a las descritas anteriormente. La
soda caustica o hidréxido de sodio se caracteriza por ser una sustancia incolora
e higroscopica que se vende en el comercio en forma de trozos, escamas,
hojuelas, granos, barras o liquido. Se disuelve en agua con fuerte
desprendimiento de calor y la solucion acuosa se llama “lejia de sosa”. Las
caracteristicas fisicas y quimicas de la soda caustica se detallaran a

continuacion.

PROPIEDADES QUIMICAS
i) El hidréxido de sodio es un producto altamente higroscopico que atrapa
la humedad del aire. Igualmente absorbe el bidxido de carbono.
ii) Es una base fuerte, en que las soluciones acuosas, muy alcalinas,

reaccionan violentamente con los acidos.
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iii) Es una sustancia muy reactiva, que puede reaccionar violentamente con
numerosos compuestos como: aldehido acético, acroleina, acrilonitrilo,
anhidrido maleico.

iv) Con el 1.2 dicloroetileno y con tricloroetieno, se forman
monocloroacetileno y dicloroacetileno, compuestos que pueden explotar
con facilidad.

v) En presencia de agua, el hidroxido de sodio, reacciona con las nitro-
parafinas, nitro-metano y otros nitro compuestos similares, formando
sales, que una vez secas son explosivas (reaccionan a los impactos).

vi) Ciertos metales, como el zinc, aluminio, estafio, cobre, plomo, bronce y
latén, son atacados por las soluciones acuosas de hidréxido de sodio,
con desprendimiento de hidrégeno, altamente inflamable.

vii)Algunas clases de plasticos, cauchos y revestimientos, pueden ser

atacados por el hidroxido de sodio.

PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS
i) Estado fisico: Liquido viscoso
ii) Peso molecular: 39.9971 g/mol
iii) Color: blanquecino
iv) Inodoro
v) Temperatura de Ebullicion: 145 °C (al 50% peso)
vi) Temperatura de Fusion: 10 °C (al 50% peso)
vii) Solubilidad en Agua: 100% soluble
viii) Presion de Vapor: 6,3 mm de Hg (40° y 50% peso)
ix) pH: entre 13-14
x) Peso especifico: a 25 °C>1.53
xi) Otras solubilidades: Metanol, etanol, glicerina

xii) Insoluble en acetonas y éter.
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OBTENCION Y USOS

Se obtiene tratando una solucién de carbonato sédico con hidroxido calcico o
mediante electrélisis de sales sodicas en cubas de mercurio o de membrana.
Se utiliza en la producciéon de rayon, algodén mercerizado, jabones, papel,
explosivos y tintes. También, en la fabricacion de numerosos productos
quimicos, en la refinacion del petréleo, en la industria metalurgica para

decapado, etc.
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CAPITULO I
3. CONSTRUCCION Y ENSAMBLE DEL SISTEMA

Antes de construir el sistema es necesario especificar el proceso de fabricacion
de cada uno de los elementos que lo componen, esto se hace utilizando hojas
de proceso en las cuales se especifica el nombre del elemento, el material y se
describe cada una de las operaciones que deben efectuarse hasta llevar al
elemento a su acabado final. Una vez fabricados todos los elementos del
sistema deben ensamblarse, tal como se presenta en un diagrama de

ensamble.

3.1 CONSTRUCCION DE LA CAMARA DEL SISTEMA DE ELECTROLISIS

A continuacién se presenta el proceso de fabricacion de cada uno de los
elementos de la camara del sistema de electrélisis. Este proceso inicia desde el
material con dimensiones en bruto hasta llevarlas a las dimensiones requeridas.
Las maquinas herramientas a utilizar para el proceso de fabricacion son: torno,
fresadora vertical y taladro de pedestal, entre otros. En las hojas de proceso se

especifican las diferentes herramientas utilizadas en el proceso de fabricacion.
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Hoja de proceso # 1

Nombre: Catodo

Cantidad: 2

Material:

Aluminio 1 xxx

Esquema del catodo

Maquina y/o
N° Operacion Cantidad Esquema Herramienta
Trazado y corte Prensa
de material de Regla
1 1150 x 80 x 8 mm, ) Trazador
que actuara Sierra
como catodo Escuadra
Fresado con
Escuadrado y _
herramienta
fresado de la
2 _ cilindrica
pieza a 2
helicoidal
144 x 75 x 6mm
De 12.7 mm
Fresado, con
herramienta
3 Fresado cilindrica
helicoidal de
12.7 mm
Taladrado a
4 | partir 15 mm de 2 Broca 7 mm.

los extremos
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Hoja de proceso # 2

Nombre: Barras de sujecion de los especimenes

Cantidad: 3

Material:

Aluminio 1 xxx

Esquema de las barras

Maquina y/o
N° Operacioén Cantidad Esquema Herramienta
1 Prensa
Trazado y corte 3 Regla
de material de Trazador
110 x 8.5 ® mm i Sierra y Escuadra
2 Refrentado de 3 e Torno
ambas caras @‘} :]_I—‘{_é Buril para
100 mm |_- refrentado
3 Cilindrado a . Torno
7.5 & mm 3 W??f“ Buril para
cilindrado
Calibrador
4 Escalonar a Torno
7 d mm 3 Buril para
exteriores
Calibrador

5 | Elaboracién de

rosca exterior

Terrajas de 7 mm.
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Hoja de proceso # 3

Nombre: Pletina para barras de sujecion

Material:

Cantidad: 3

Aluminio 1 xxx

Esquema de las pletinas

R

Maquina y/o
N° Operacion Cantidad Esquema
Herramienta
1 Prensa
Trazado y corte Regla
de material de Trazador
170 x 8 x5 mm Sierra
Escuadra
2 Escuadrado y 1 Fresadora
fresado de Fresa circular
material a para desbasté
165 x 7 x 4 mm
3 Taladrado de
agujeros 3 Taladro

equidistantes

entre si 60 mm

Broca de 10 mm
Calibrador.




76

Hoja de proceso # 4

Nombre: Especimenes

Material:

Cantidad: 20

Aluminio 6061-T6

Esquema de las barras

N° Operacioén

Cantidad

Maquina y/o

Herramienta

Trazado y corte
de material de
27 x27 d mm

Prensa
Regla
Trazador

Sierra y Escuadra

Refrentado de

Torno
2 ambas caras a Buril para
25.4 mm refrentado
Torno
Cilindrado a 25.4 Buril para
° mm cilindrado
Calibrador
Taladro
4 | Perforary roscar broca de & mm

machuelos de 7

mm.
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CAPITULO IV
4 MANUALES DE TRABAJO DEL SISTEMA

En este capitulo se presentan las medidas necesarias para la manipulacion,
almacenamiento y trabajo de los reactivos quimicos utilizados, durante el

proceso de anodizado’’.

Como se citd en la seccion 2.4, se trabajara con acido sulfurico para el
desengrase y soda caustica para el decapado de los especimenes y con acido

sulfurico, para la realizacién del proceso de electrdlisis.

4.1 NORMAS DE SEGURIDAD E HIGIENE EN EL TRATAMIENTO DE LOS
REACTIVOS A UTILIZAR EN EL PROCESO

Al trabajar con acido sulfurico se debe estar perfectamente informado sobre los
riesgos que implica el manejo inadecuado del mismo, con el objetivo de tomar
las precauciones necesarias, a fin de evitar derrames, fugas, inhalacién de
vapores y/o dafos al equipo o a las instalaciones. Ademas, se debe estar bien
instruido sobre los procedimientos en caso de que surja alguna emergencia y la
mejor manera de proporcionar primeros auxilios en caso de entrar en contacto

directo con el acido o sus vapores.

RIESGOS PARA LA SALUD

La Interstate Commerce Commission, de los Estados Unidos de Norteamérica
clasifica al acido sulfurico como un liquido corrosivo. Debido a sus propiedades
corrosivas, oxidantes y de sulfonacion, las soluciones de acido sulfurico,

particularmente las mas concentradas, deshidratan rapidamente los tejidos del
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cuerpo, produciendo severas quemaduras. La constante exposicion a bajas
concentraciones puede producir dermatitis. En contacto con los ojos es
particularmente peligroso; causa dafos serios y, en algunos casos, la pérdida

de la vista.

La inhalacién del vapor concentrado de &acido sulfurico caliente o de déleum
puede ser muy peligrosa. La inhalacion de pequefias concentraciones de este
vapor por un periodo de tiempo prolongado puede ocasionar inflamacion

cronica del tracto respiratorio superior.

La sensibilidad al vapor es variable: de 0.125 a 0.50 ppm, puede ser
medianamente molesto, de 1.5 a 2.5 ppm, definitivamente desagradable y de 10
a 20 ppm, intolerable. La maxima concentracién permitida en el ambiente para

trabajar 8 horas diarias sin perjuicio para la salud es de 1 mg/m?® de aire.

El acido en si mismo, no es inflamable, pero se le debe aislar de materiales
organicos, nitratos, carburos, cloratos y polvos metalicos. El contacto del acido
concentrado con estos materiales puede causar ignicion. El acido sulfurico en
tambores, carros-tanque y tanques de almacenamiento metdlicos causa
desprendimiento de hidrogeno. El gas hidrogeno es explosivo en el intervalo de

4 a 75% en volumen de hidrégeno en el aire.

Cuando se llega a ingerir acido sulfurico es muy peligroso y puede causar la
muerte. Hasta la fecha, no se han descubierto otros efectos aparte de los antes
mencionados.

CONTROL Y PREVENCION DE ACCIDENTES

El &cido sulfurico no constituye un riesgo grave si se instruye bien y ademas, se

supervisan las labores relacionadas al manejo de esta sustancia. La instruccién
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y la supervision deberan tener como objetivo principal evitar riesgos de contacto

del acido con la piel, con los ojos o la inhalacién de sus vapores.

CONTROL DE RIESGOS

En las areas donde se maneja o se almacena acido sulfurico deberan existir,
distribuidas convenientemente regaderas de seguridad, fuentes de agua para
lavado de ojos o red de tuberia de agua potable para irrigacién de los ojos y
para lavar cualquier parte del cuerpo que haya podido ser salpicada. El agua
que se emplea en la alimentacién de estas regaderas y fuentes, debera ser de
preferencia tibia y las regaderas deberan suministrar agua en abundancia a una
presion moderada habiendo una valvula de accién rapida y que una vez

accionada quede abierta.

Todos los que laboren en areas con acido sulfurico, deberan conocer la
ubicacién de los dispositivos de seguridad antes mencionados mas cercanos a

sus puestos de trabajo.

Para preparar soluciones de acido sulfurico con agua, debe tenerse la
precaucidon de agregar lentamente y en pequefias cantidades el acido al agua y
no al contrario, agitando muy suavemente la mezcla al mismo tiempo. Nunca
debera agregarse el agua al acido, ya que de esta manera se genera una
violenta elevacién de temperatura que provoca la proyeccién del liquido, lo cual

puede ocasionar salpicaduras de éste.

Es importante mantener una ventilacion adecuada en todos los lugares en
donde se maneja acido sulfurico, ya que los vapores son extremadamente
irritantes a la parte superior de las vias respiratorias. EI almacenamiento debe
estar al descubierto, en edificios bien ventilados o en cobertizos. Los accesorios
electrénicos deben ser del tipo a prueba de liquidos y todo el alumbrado debe

estar dentro de conductos metalicos rigidos a prueba de liquidos.
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INSTRUCCION Y ENTRENAMIENTO

La seguridad en el manejo de acido sulfurico depende, en gran parte, de la
efectividad en la instruccién del personal, del entrenamiento correcto en las
practicas de seguridad, del uso del equipo de seguridad y de una supervision
inteligente. La supervision es responsabilidad del personal después de la
debida instruccion y el entrenamiento, de los encargados del manejo del
laboratorio para que estos trabajen con seguridad y utilicen el equipo de

proteccidn personal que se les proporciona de la manera mas efectiva.

Con objeto de estar informados sobre los riesgos a que se expondrian en caso

de realizar maniobras inadecuadas, y para que, ademas, conozcan cémo actuar

cuando se presente una emergencia, se deben impartir charlas sobre el manejo
de acido sulfurico sobre los siguientes aspectos principales:

i) Localizacion, propésito y uso del equipo de proteccion personal, regaderas
de seguridad, garrafones de solucién de bicarbonato de sodio e hidrantes en
casos de emergencia relacionadas con el acido sulfurico.

i1) Métodos para evitar la inhalaciéon de vapores o vapor de acido sulfurico y
contacto directo con el liquido.

ii1) Forma de actuar, procedimientos a seguir en casos de emergencia y
medidas de primeros auxilios.

iv) Precauciones y procedimientos a seguir durante la carga y descarga de

acido sulfurico.

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

Es necesario considerar como un complemento de caracter imprescindible y
obligatorio el uso del equipo de proteccion personal a quien tenga contacto o
esté implicado en el manejo directo del acido sulfurico, y no exime al operador
de tomar cualquier tipo de medidas de precaucion en cuanto a su

comportamiento y desempefio personal en el ejercicio de cualquier operacion.
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El equipo de proteccion personal debera seleccionarse, tomando en cuenta el
trabajo que se va a desarrollar, entre los que a continuacion se mencionan:

i) Botas de hule

ii) Guantes de hule

iii) Mandil de hule

iv) Chaqueta y pantalon de hule u otro material resistente al acido

v) Gafas de proteccion contra sustancias quimicas

vi) Pantallas faciales

vii)Mascara con cartucho para vapores organicos y gases acidos

viii) Mascara o capuchdn con suministro de aire forzado.

PROTECCION PARA LOS 0JOS

Los anteojos de seguridad con bordes de metal o plastico con protecciones
laterales sin perforaciones. Se pueden usar en los lugares donde es
conveniente una proteccién continua a los ojos, tal como en los laboratorios. Sin
embargo, no deben usarse donde se necesita una proteccién total de los ojos

contra el acido sulfurico.

Las gafas tipo goggle de seguridad antiacidos, tipo ventosa o molde de hule,
cuidadosamente ajustados y equipados con lentes de plastico o de vidrio
resistente al impacto, deben usarse cuando haya posibilidad de contacto directo

de los ojos con el acido sulfurico.

Las caretas de plastico (de cobertura total, como minimo de 8 pulg), con
proteccién para la frente, se pueden emplear como complemento de los goggles
de seguridad antiacidos, en donde existe el peligro de impacto en los ojos

desde abajo o alrededor de las partes laterales de la careta.
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PROTECCION RESPIRATORIA

El equipo de aire autbnomo permite al portador llevar una dotacién de oxigeno o
aire comprimido en un cilindro y el tipo autogenerador produce oxigeno
quimicamente. Los equipos anteriores permiten una movilidad considerable. El
lapso de tiempo en el cual un equipo de aire autobnomo da proteccion, varia de
acuerdo a los volumenes de aire, oxigeno material de regeneracién que se
transportan. No se debe usar oxigeno comprimido donde existe peligro de
contacto con liquido o vapores inflamables o con fuentes de ignicion,

especialmente en espacios confinados como fosos o tanques.

Las mascarillas con manguera y con aire a presién suministrado por sopladores
gue no requieren lubricacion interna, deben estar localizadas en un area libre de
contaminacion. Las condiciones de uso de este equipo deben ser tales que
permitan el escape con seguridad en el caso de fallas del suministro de aire. Se

debera tomar precauciones para que la manguera no se enrede.

También, se pueden usar mascaras con aire de linea de planta, pero solo si es
posible el escape seguro, en caso de faltar aire. Se debe usar un regulador de
presion adecuado, valvula de alivio y filtro de aire para efectuar la entrega de
aire al area de trabajo a la presion optima. Se debe revisar el aire con

frecuencia.

Se pueden usar mascarillas para gas del tipo de filtro industrial, equipadas con
protector facial que cubra toda la cara y dotadas del filtro correcto para la
absorcion del acido sulfurico. Estas mascarillas dan proteccion contra
concentraciones que no excedan del 2% en volumen y el contenido de oxigeno
del aire no sea mayor al 16% en volumen. Estas mascarillas deben usarse solo
durante periodos de exposicion relativamente cortos. No son apropiadas para
usarse en emergencias debido a que en esos momentos la concentracion real

del vapor es desconocida y puede haber una deficiencia de oxigeno.
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En los lugares en donde se puede encontrar monodxido de carbono o algun otro
gas con poco o ningun olor aparte de acido sulfurico, la mascarilla debe estar

dotada de un filtro para todo uso.

PROTECCION PARA LA CABEZA

Debe usarse casco en los lugares donde existe peligro de impactos con objetos
que puedan desprenderse y caer. Si no se considera necesario el uso de casco,
se pueden emplear sombreros o gorras para dar proteccion contra fugas y

salpicaduras de liquidos.

PROTECCION PARA LOS PIES

Se recomienda el uso de zapatos de seguridad de hule con casquillos internos
de acero para el manejo de tambores y garrafones con acido sulfurico. Los
zapatos de hule se sobreponen a los zapatos de seguridad de cuero. Deben

limitarse totalmente cuando hayan sufrido contaminacién en su uso.

PROTECCION DEL CUERPO, DE LA PIEL Y DE LAS MANOS

En los lugares en donde existe posibilidad de contacto con el cuerpo, se deben
usar guantes de hule y mandiles. Se recomienda utilizar un equipo completo de
hule con goggles contra quimicos, botas de hule y mascara de plastico, para

realizar limpieza de equipos.

RECOMENDACIONES PARA USO Y CONSERVACION DEL EQUIPO

Todo equipo de proteccion respiratorio debe ser proporcionado y de uso
obligatorio durante el proceso electrolitico. Al usar equipo de proteccidon
respiratoria se debera:

i) Estar entrenado en su manejo
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ii) ldentificarlo con su area de trabajo

ii1) Conocer el tiempo que le dara servicio.

Al conocer su equipo ya elegido debera:

i) Revisar las condiciones de éste

ii)) Reconocer si el cartucho de carbon, esta en buenas condiciones de uso
o si existe la necesidad de cambiarlo

iii) Asegurarse que la careta facial no tenga el cristal roto y que ajuste bien a
la cara

iv) Probar que el tubo de respiracién no tenga fugas y que las valvulas
funcionen perfectamente

v) Revisar las condiciones en que se encuentra el depdsito de aire u
oxigeno, asi como asegurarse que éste se encuentre cargado, y de
estarlo, revisar que la presion sea la necesaria para su uso al momento
de requerirse

vi) Verificar si el compresor funciona adecuadamente y también cerciérese

si la atmoésfera del area no esté contaminada.

Al revisar y probar el equipo debera:
i) Conocer en qué condiciones higiénicas se encuentra

ii) De encontrarlo sucio debera proceder a realizar el aseo requerido.

Al entregar su equipo de proteccion debera:
i) Reportar cualquier defecto que se haya encontrado en éste
ii) Efectuar la limpieza general, con el objeto de que sea utilizado
posteriormente sin pérdida de tiempo. Para su éptimo funcionamiento, se
debera tomar en cuenta estas medidas de seguridad: conservacion y

estado higiénico del equipo, a fin de evitar riesgos.
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ROTULACION E IDENTIFICACION

Todo recipiente que contenga acido sulfurico debe poseer en algun lugar visible
una identificacion que cumpla con las normas correspondientes del Ministerio

de Medio Ambiente, por lo anterior, se identificara el contenido de este acido en:

i) Tanques de almacenamiento

ii) Recipientes como botellas, garrafones y tambores.

a) Tanques de almacenamiento

Los tanques de almacenamiento (Fig.4.1) deberan tener los siguientes letreros:

i

5t

F LAUSES
V)
| 1Y
|

Fig. 4.1. Tanque T-1152 debidamente rotulado.



87

i) Capacidad del tanque

ii) Letrero que indique "acido sulfurico" u "6leum" y su concentraciéon en
porcentaje (Fig.4.2).

iii) ldentificacion a la NFPA con el sistema de aplicacion local 704
consistente en un diamante con los colores y numeros que se indican en
la Fig. 4.3; el numero 3 en el fondo azul indica que el H,SO4 esta
clasificado como clase "3" en riesgo para la salud por su corrosividad. El
cero en fondo rojo indica que por si mismo el H,SO4 no es flamable pero
se debe recordar que al estar almacenado puede producirse
desprendimiento de hidréogeno y éste si es explosivo. EI numero 2 en
fondo amairillo indica que el area de reactividad del acido sulfurico esta
clasificado en clase 2 debido a su forma violenta de reaccionar con el
agua y precisamente en el diamante inferior blanco con el simbolo "W"
indica que presenta reactividad con el agua (water).

iv) Un rectangulo con fondo naranja con el numero de identificacion del
acido sulfurico u 6leum ante la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU).

v) Un letrero que indique:

Fig. 4.2. Tanque bajo norma T-1152 para acido

sulfurico rotulado con porcentaje de concentracion.
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PELIGRO:
NO SOLDAR, CORTAR O ENCENDER FUEGO SIN LA
AUTORIZACION CORRESPONDIENTE

Fig. 4.3. Diamante de fuego explicado por la
Norma NFPA 704 para materiales peligrosos.
Divisién azul; riesgo para la salud. Division roja;
peligro de inflamabilidad. Division amairilla;
riesgos por reactividad. Division blanca;

indicaciones especiales.
MEDIDAS DE LOS LETREROS

Las dimensiones de las senales deben ser de tal forma que el area (S) de la

senal y la distancia maxima de observancia (L) esté de acuerdo a la férmula:

> L,
~ 2000

RECIPIENTE COMO BOTELLAS, GARRAFONES Y TAMBORES

Todo recipiente como botellas, garrafones, tambores, etc. que contengan acido
sulfurico debera contar con una etiqueta de seguridad durante su manejo,

transporte y almacenamiento, con el objeto de identificar rapidamente mediante
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una apreciacion visual los peligros asociados con el acido sulfurico dentro del
envase o embalaje. Estas etiquetas pueden ser adheribles o estar impresas en
el envase o embalaje. Las etiquetas deben ser en idioma espariol e incluir la
siguiente informacion:
i) Nombre quimico, nombre comercial y numero de la ONU del acido
sulfurico
ii) El “diamante de fuego” que indica el riesgo asociado al acido sulfurico
iii) Informacion general del acido sulfurico como: precauciones, primeros
auxilios, indicaciones en caso de incendio y derrames; y el correcto

manejo y almacenamiento del mismo.

Las especificaciones del rombo que contiene la etiqueta son:

i) Debe ser de material resistente a la intemperie

ii) Debe contener un cuadrado de dimensiones minimas de 100 x 100 mm
en forma de rombo, con una linea del mismo color del simbolo a 5 mm
del borde exterior y paralela a éste. Esta figura es parte de la etiqueta, la
cual puede variar de tamafo siempre y cuando se respeten las
dimensiones minimas del rombo

iii) En la parte superior del rombo se coloca el simbolo internacional del
acido sulfurico, en el vértice inferior el numero de la clase de riesgo del
acido sulfurico y en la parte media se coloca el nombre de la clase de
riesgo del acido sulfurico o la division a la que pertenece. Las letras

deben ser del tipo Franklin gética condensada.

En caso de envases o embalajes pequenos, el tamafo de la etiqueta debe ser
ajustado. Las dimensiones de la etiqueta varian de acuerdo al tamaro del

recipiente (botella, garrafén o tambor).
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PRECAUCIONES GENERALES CON RESPECTO A LOS RECIPIENTES

Todos los recipientes retornables, una vez vacios, deberan drenarse
perfectamente colocandoles las tapas y tapones en su sitio, asegurandose de
que cuenten con sus respectivos empaques. La parte inferior de los tambores o
barriles retornables no debera lavarse; solamente se lavaran las partes externas
cuando estén salpicadas con acido sulfurico. Las etiquetas blancas que
indicaban el contenido del recipiente, deberan destruirse, colocando en su lugar
una etiqueta blanca de 15.24 cm (6 pulg) por lado, cuando menos, con la
leyenda "vacio" impresa en letras negras, de por lo menos 2.54 mm (1 pulg) de

altura.

PRIMEROS AUXILIOS

En caso de que el acido haya caido sobre la piel o los ojos se deberan lavar las
partes afectadas haciendo uso de las regaderas de seguridad, fuentes lavaojos
o garrafones que contienen solucion de bicarbonato de sodio, y retirar al
paciente del area contaminada. Se debera llamar inmediatamente al médico,

explicandole con exactitud lo sucedido.

CONTACTO CON LA PIEL Y MEMBRANAS MUCOSAS

Las personas que hayan tenido contacto con el acido sulfurico deberan meterse
a las regaderas de seguridad para lavar las partes afectadas con agua en
abundancia, retirandoles la ropa lo mas rapido posible. Como complemento de
éste primer auxilio puede utilizarse jabdn para lavar las partes afectadas. Las
partes quemadas recibiran posteriormente un tratamiento médico similar al

empleado en el tratamiento de quemaduras térmicas.
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CONTACTO CON LOS 0JOS

Si el acido sulfurico entra en contacto con los ojos, se les debera irrigar de
inmediato con agua en abundancia, por lo menos durante 15 minutos. Los
parpados deberan mantenerse abiertos durante la irrigacién, para asegurar el
contacto del agua con los tejidos de la regidon. Luego se debe acudir o llamar
inmediatamente al médico, de preferencia a un especialista. Si después de la
irrigacién continuan las molestias, se necesitara una segunda irrigacién de 15
minutos mas y luego se podran aplicar 2 o 3 gotas de un anestésico liquido
protegiéndolos después con un parche. No aplicar aceites ni unglentos

oleosos.

INGESTION

Si accidentalmente una persona llegara a ingerir acido sulfurico debera tomar
inmediatamente grandes cantidades de agua, con el objeto de reducir la
concentracion, y una vez hecho esto, puede tomar leche de magnesia o agua
de cal para neutralizar el acido. No debe provocarse el vomito ni hacer lavado

de estomago. Debera recibir atencién médica inmediata.

INHALACION

Las personas que inhalen niebla de acido deberan ser trasladadas a zonas no
contaminadas; debe llamarse inmediatamente al médico, quién debera
mantener en observacion al paciente durante un tiempo suficiente, por si llegara
a presentarse una reaccion pulmonar. Si se dispone de los medios necesarios,
una persona capacitada o un médico, pueden suministrar oxigeno al paciente.
La administracion de oxigeno es mas efectiva si la respiraciéon se hace contra
una presion positiva de 6 cm de agua. Esto se puede lograr usando una
manguera de hule conectada a la valvula de salida de una mascara facial y

sumergida a una profundidad de no mas de 6 cm debajo de la superficie del
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agua en un recipiente adecuado. La presiéon de exhalacion debera ser ajustada
de acuerdo con la tolerancia del paciente, variando la profundidad de la punta

de la manguera debajo de la superficie del agua.

La inhalacion del oxigeno debera continuar el tiempo necesario para mantener
el color normal de la piel de las membranas mucosas. En caso de exposicion
grave, el paciente debera respirar oxigeno bajo presion positiva de exhalacion
por un periodo de media hora cada hora, durante por lo menos 3 horas; si el
paciente no respira, debera aplicarse un método artificial para reanudar la
respiracion. Cualquier droga o tratamiento de shock debera ser administrado
unicamente por el médico. Jamas debe intentarse administrar algo por la boca a

un paciente inconsciente.

4.2 MANUAL PARA LA LIMPIEZA Y PASIVACION DE LAS PIEZAS A
RECUBRIR CON EL SISTEMA

Para la limpieza de las impurezas como se citd en la seccion 2.4.2 se utilizara
soda caustica o hidroxido de sodio (NaOH) la cual es quimicamente reactiva
con una amplia variedad de productos organicos e inorganicos. En todas sus
formas, incluyendo la solucion. La soda caustica es altamente corrosiva y puede

causar quemaduras graves en los ojos y la piel.

Debido a los peligros que se puede llegar a presentar al trabajar con soda
caustica es importante que todas las personas que la manipulen, directa o

indirectamente, conozcan y sigan estrictos procedimientos de seguridad.

La solucion de soda caustica es un producto quimico industrial muy corrosivo.
Si bien no parece ser peligrosa y tiene la apariencia del agua. La soda caustica
es inodora, por lo tanto, el olor no es una medida de advertencia. Ademas, la
soda caustica no causa dolor inmediato cuando entra en contacto con la piel,

pero si causa dafio inmediato.
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EFECTOS SOBRE LA SALUD

Al realizar un manejo adecuado del hidréxido de sodio se pueden llegar a evitar
los riesgos para la salud descritos a continuacion:

1) Quemaduras graves las cuales pueden ser provocadas por soluciones de
hidroxido de sodio con concentracion mayor o igual al 5% y las mayores
o iguales al 2% y menores al 5%

ii) Quemaduras leves, e irritacién en ojos y la piel, las cuales pueden ser
provocadas por soluciones de hidroxido de sodio con concentracion
mayor o igual al 0.5% y menor al 2%

iii) EI hidroxido de sodio es una sustancia muy corrosiva y causa
quemaduras severas en todos los tejidos con los que entra en contacto.
Tanto las soluciones concentradas de este material como un estado
solido produce dolor inmediato por contacto con cualquier parte del

cuerpo.

Su acciodn irritante obedece a que reacciona con las proteinas de los tejidos
vivos con las que entran en contacto y produce su rompimiento por efectos de

hidrolisis.

Las soluciones débiles de hidréxido de sodio no generan dolor por contacto con
los tejidos si no hasta después de varias horas de exposicidn sin haber retirada
la solucién del tejido en cuestion, pero aun las soluciones débiles son capaces

de producir quemaduras si no se retiran de la parte afectada.

Una exposicion simple y corta de la que una persona se recupera
satisfactoriamente no posee efectos retardados o a largo plazo sobre la
persona. Luego de una exposicion seria a grandes cantidades de esta sustancia
sobre la piel se pueden producir dafios tales que sea necesario efectuar
procedimientos de transplante de piel. En algunos casos, si el dafio sobre la piel

es muy severo, se puede producir la muerte de la persona afectada.
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La exposicion prolongada a nieblas de hidréxido de sodio puede generar dafios
permanentes en los pulmones. A nivel ocular puede producir ceguera
permanente. Por ingestion de soluciones concentradas se generan dafios a
nivel de boca, garganta y eséfago, donde puede ocasionar dafios permanentes
y dificultades para ingerir alimentos; si la cantidad y concentracion son lo

suficientemente altas, puede provocar la muerte.

Al manejar esta sustancia se debe tener presente que al realizar diluciones en
agua desde cualquier estado de concentraciéon del hidroxido se produce
generacion de calor. Si la solucion de partida es muy concentrada o se parte de
hidroxido de sodio anhidro, el calor generado puede dar lugar para iniciar la
reaccion de otras sustancias explosivas cercanas. Nunca se debe agregar agua
al hidréxido de sodio sélido pues reacciona violentamente provocando

salpicaduras causticas y una alta evolucién de calor.
INHALACION

La inhalaciéon puede darse por lo general en plantas industriales y de
transformacion quimica donde se trabaja con esta sustancia. Su presencia en el
aire puede incluir nieblas, particulas soélidas de tamafo pequeno o aerosoles.

El hidréxido de sodio, al igual que el acido sulfurico, es inodoro y por tal motivo

su olor no brinda una medida de su peligrosidad en altas concentraciones.

Exposiciones moderadas cortas a hidréxido de sodio (< 2 mg/m®) en forma de
nieblas, polvo o aerosol generan irritacion de las membranas mucosas de la
nariz, garganta y tracto respiratorio. Por lo general trabajadores expuestos de
manera prolongada a estos niveles de concentracion desarrollan resistencia a
los efectos que producen la irritacién. Exposiciones agudas (> 3 mg/m®) dan
lugar a irritacion inmediata del tracto respiratorio, produciendo hinchamiento o

espasmos de laringe y generando posteriormente a obstruccion de las vias
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respiratorias y asfixia. También, puede producir inflamaciéon y acumulacion de

fluido en los pulmones.

Niflos expuestos a niveles de hidréxido de sodio por periodos similares a los
que estan expuestos los adultos, presentan mayor riesgo por causa de su
menor diametro en las vias respiratorias y por lo tanto mayor posibilidad de
llegar hasta cuadros de asfixia. También, a causa de su bajo tamafio son mas
propensos a entrar en contacto con nieblas, polvos o aerosoles de hidroxido de
sodio que por lo general se acumulan en mayor concentracion a bajas alturas,
cercanas al piso. Personas que padecen de asma, son mas susceptibles a la

toxicidad inherente de esta sustancia.

CONTACTO PIEL / OJOS

La exposicion a soluciones de hidroxido de sodio en la piel es una forma comun
de entrar en contacto con esta sustancia. Tanto en el hogar como en la
industria, pequenas cantidades se usan como destapadores de caferias y
como limpiadores de estufas y hornos; asi que el uso descuidado de este
producto puede conducir a lesiones de grados diferentes. En el trabajo de
laboratorio donde el hidroxido de sodio se usa como reactivo con diferentes
fines existe una alta posibilidad de contacto a diferentes concentraciones de la

solucion.

El contacto de la piel con soluciones de hidréxido de sodio de concentraciones
mayores al 25% en volumen provoca irritacion inmediata, mientras que en el
contacto con soluciones de concentraciones menores o iguales al 4%, la
irritacion no se presenta si no hasta varias horas después si la solucién no se
ha retirado de la piel o no se ha lavado la zona afectada. El contacto prolongado
con hidroxido de sodio s6lido o en concentraciones altas (>50%) por periodos
de tiempo de alrededor de 3 minutos causa quemaduras muy severas y

ulceraciones profundas en la piel. Para los nifios se presenta mayor grado de
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afectacion a sustancias toxicas de forma cutanea que para los adultos debido a

la mayor relacién de area de su piel en relacion a su peso corporal.

En los ojos se generan irritaciones a casi cualquier nivel de concentracion pero
el grado de dafo no se puede calcular con alguna certeza si no hasta
transcurridas unas 72 horas. La exposicion en los ojos puede producir
acumulacién de fluido y coagulos de vasos sanguineos de forma difusa o
localizada. En la cornea puede producirse ablandamientos y ulceraciones, las
que pueden seguir desarrollandose por varios dias después del contacto. Los
dafios mas severos, causados por la hidrdlisis de las proteinas en los ojos,

pueden producir ceguera, glaucoma u opacidad ocular (cataratas).

INGESTION

Esta es una via poco comun de contacto con soluciones de hidroxido de sodio
pero se puede presentar deliberadamente en casos de intento de suicidio. De
forma instantanea por la ingestion de hidréxido de sodio en concentraciones
altas o en forma sélida provoca danos severos de tipo corrosivo en los labios,
lengua, mucosa oral, eséfago y estomago; pudiendo generar perforaciones,

hemorragias u obstruccion del tracto gastrointestinal.

Puede producir vomito espontaneo, dolor en el pecho y en el abdomen, y
dificultad para tragar. Las muertes reportadas por este tipo de exposicion se
dan a causa de shock, infeccion de los tejidos corroidos y dafios en los
pulmones. El grado de dafio al tracto intestinal no esta claro del todo si no hasta

después de varias horas de la ingestion.

EFECTOS CRONICOS

La exposicion prolongada a hidroxido de sodio en el aire puede provocar

ulceracion de las fosas nasales e irritacion cronica de la piel, las secuelas de
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una exposicion prolongada incluyen voz ronca y sindrome de disfuncién
reactiva de las vias respiratorias, que es un tipo de asma generada por

irritacion.

EFECTOS SISTEMICOS

No se encontraron estudios referidos a la presencia de efectos sistémicos por
inhalacién, ingestion o contacto con la piel de nieblas, soluciones o particulas

de hidroxido de sodio.

INFORMACION TOXICOLOGICA

Hidroxido de Sodio Acuoso 50%

Esta sustancia no se ha clasificado como cancerigena para humanos en
ninguna de las instituciones consultadas para este efecto, tales como: NIOSH,
OSHA, EPA e IARC. También, no presenta efectos adversos mutagénicos o
teratogénicos reportados. Se han reportado casos de cancer en el es6fago y en
la piel luego de varios afios de exposicion a soluciones concentradas de
Hidroxido de Sodio, pero la causa directa se asocia con la degeneracién de los
tejidos de localizados por las quemaduras causticas mas que por la accién de la

sustancia.

RESPUESTA A ACCIDENTES

Toda persona que entre en contacto con un material quimico peligroso no solo
debe estar atento a realizar medidas preventivas si no también debe conocer
acerca de procedimientos de emergencia, que pueden ayudar a evitar que un

incidente menor se transforme en una catastrofe.
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EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

Las personas deben estar provistas y obligadas a usar ropas impermeables,
guantes, caretas, y otros materiales de proteccion apropiados necesarios para
prevenir cualquier posibilidad de contacto con la piel de hidroxido de sodio
sélido o de soluciones acuosas que contengan hidroxido de sodio.

Si la ropa se contamina con hidroxido de sodio en forma sodlida, se debera
realizar inmediatamente el cambio de las prendas antes de dejar el lugar de

trabajo.

Al existir alguna posibilidad de exposicion del cuerpo a soluciones de hidroxido
de sodio liquido o sélido, deben proveerse instalaciones para el rapido lavado

del cuerpo en el area o en un lugar aledafio con duchas, con agua abundante.

La ropa no impermeable que se contamine con hidréxido de sodio debe ser
removida inmediatamente y no se debe usar hasta que el hidroxido de sodio

sea removido por completo.

El personal que manipule hidréxido de sodio o soluciones de este tipo deben
estar provistos y obligados a usar gafas de seguridad a prueba de salpicaduras
donde exista alguna posibilidad que soluciones o nieblas de hidréxido de sodio

entren en contacto con los 0jos.

Al existir alguna posibilidad que soluciones de hidroxido de sodio entre en
contacto con los ojos, debe proveerse una ducha lava ojos en las cercanias

inmediatas al area de trabajo.

PROTECCION RESPIRATORIA

Se debe usar equipo de proteccion respiratoria (mascaras de respiracion)

cuando las practicas de control de ingenieria y de operacion no son
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técnicamente alcanzables, cuando tales controles estan en proceso de
instalacion o cuando fallan y necesitan ser reemplazados. Los equipos de
respiraciéon pueden ser también usados para operaciones donde se requiere
ingresar en tanques o recipientes cerrados y en situaciones de emergencia. En
adicion al uso de respiradores y equipos de respiracion, debe ser instituido un
programa completo de seguridad respiratoria que debe incluir entrenamiento,

mantenimiento, inspeccion, limpieza y evaluacion.

PRIMEROS AUXILIOS

Los casos de quemaduras de alguna seriedad requieren asistencia médica en
centros hospitalarios. Las personas expuestas se deben retirar de la zona de
peligro de la manera mas rapida y segura posible si el peligro es persistente. De
lo contrario, los procedimientos de primeros auxilios deben primar. El proceso
de descontaminacién de las victimas es critico por la rapidez de accion de la
sustancia. Por el caracter de la toxicidad del hidroxido de sodio no existen
antidotos contra el. Este tratamiento consiste en soporte respiratorio y

cardiovascular.

EXPOSICION EN OJOS

Para exposicidén en los ojos de soluciones de cualquier concentracion de
Hidréxido de Sodio, estos se deben lavar con agua en abundancia por lo menos
durante 30 min. El lavado se debe realizar levantando ocasionalmente los
parpados para retirar cualquier acumulaciéon sobre estas superficies. Los lentes
de contacto se deben retirar de los ojos si este procedimiento puede llevarse a
cabo sin generar traumas adicionales en los ojos. Si no se retiran, el hidréxido
de sodio atrapado en sus cavidades continuara provocando dafos en los ojos.
Si la herida es severa, se debe continuar con los lavados oculares hasta que la

victima reciba atencidon médica.
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EXPOSICION EN LA PIEL

La ropa contaminada con hidréxido de sodio debe ser retirada inmediatamente
y las areas expuestas de la piel deben ser lavadas con gran cantidad de agua

durante por lo menos 15 min.

INHALACION

Cuando se inhalan nieblas o aerosoles de hidroxido de sodio, la victima se debe
retirar de la exposicién de la forma mas segura tanto para ella como para la
persona que esta prestando la asistencia. La victima se debe ubicar en un lugar
con aire fresco. Si la victima no esta respirando o con muchos esfuerzo y en el
lugar de la emergencia existen medios para la administracion de oxigeno de un
respirador, este procedimiento debe realizarse hasta la llegada del personal de
atencion especializado. En casos donde se tenga a la mano el inhalador de

oxigeno, también puede administrarse el procedimiento de respiracion artificial.

INGESTION

En caso de ingestidbn, no se debe intentar neutralizar los contenidos del
estbmago con sustancias o soluciones acidas ni provocar vomito. El primer
procedimiento es el enjuague de la boca con grandes cantidades de agua. Las
victimas que se encuentren consientes y posibilitadas para la ingestion por via
oral deben tomar de 1 a 2 tazas de agua o leche para diluir la sustancia en el
estdbmago. No se debe administrar nada por via oral a victimas inconscientes.

Siempre se debe remitir a la victima por atencion médica.

La persona afectada por alguna o varias de las causas antes mencionadas se
debe retirar de la zona de peligro. Para mejor desempefio en momentos de

emergencia, deben aprenderse los procedimientos de emergencia de la
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instalacion y conocerse la ubicacion del equipo antes que se presente la

necesidad.

El personal que vaya a efectuar el rescate de victimas en zonas con presencia
de hidroxido de sodio en la atmdsfera debe estar protegido con respiradores de
presion positiva que cubran todo el rostro. Se recomienda el uso de guantes de

caucho y ropa impermeable.

INCENDIOS

Todos los tipos de agentes de extincidn son aplicables al control de incendios

de esta sustancia.

PROCEDIMIENTOS EN CASO DE DERRAMES O FUGAS

Siempre que existan derrames de soluciones concentradas de Hidréxido de
Sodio se den efectuar los siguientes pasos:
i) Ventilar el area de derrame

ii) Diluir con agua y neutralizar con Acido Clorhidrico 6 molar

En casos en donde se derrame Hidroxido de Sodio sdlido, éste se debe recoger
barriendo sin adicionar agua directamente. Antes de tomar la decisién de
disponer del material derramado como un residuo peligroso, se debe evaluar el
grado de impurezas presente y las necesidades del proceso para considerar su
reutilizacion. Aquellas personas que no porten el equipo de proteccion
necesario deben ser retiradas de las areas de derrame o fuga hasta que se

hallan completado los procedimientos de descontaminacion.
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CONDICIONES PARA MANEJO Y ALMACENAMIENTO SEGURO
ORIENTADAS A DISMINUIR EL RIESGO A LA SALUD HUMANA

Antes de trabajar con hidroxido de sodio, los individuos deben ser entrenados
en su manejo y almacenamiento. Ademas deben estar entrenados en el uso del
equipo de proteccion personal. Debido a la posibilidad de generacion de
hidrogeno inflamable y combustible por el contacto del hidroxido de sodio con
algunos metales, debe prohibirse fumar en zonas de almacenamiento, manejo o
procesamiento de sustancias. En las mismas zonas, deben revisarse las lineas
de conduccion eléctrica para garantizar ausencia de cortos circuitos que puedan
ocasionar chispas y posteriores explosiones e incendio si existe hidrogeno
presente producto de la reaccién del hidréxido con algunos metales con los que
entra en contacto. Cuando se diluya el hidroxido de sodio, este debe ser

siempre agregado al agua en cantidades reducidas.

Nunca usar agua caliente o agregar agua al hidroxido. El agua agregada al
hidroxido de sodio puede causar ebullicion incontrolada y salpicaduras
violentas. Cuando se destapen contenedores con este material no usar
herramientas que produzcan chispas debido a la posibilidad de existencia de
hidrégeno gaseoso. Los contenedores de este material pueden ser peligrosos

debido a que retienen residuos de producto.

ALMACENAMIENTO

El empaque para esta sustancia debe ser de material irrompible. Los empaques
gue no sean irrompibles deben llevarse a un contenedor irrompible. El hidréxido
de sodio no debe ser transportado junto con comidas o alimentos de ninguna

indole.

En el almacenamiento, el hidroxido de sodio debe estar separado de acidos

fuertes, metales o alimentos. El area debe permanecer seca, con la menor
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humedad posible y el piso debe ser de concreto resistente a la corrosion. Los
contenedores de almacenamiento de hidroxido de sodio sélido deben estar

cerrados herméticamente.

4.3MANUAL DEL TRATAMIENTO Y MANEJO DE DESECHOS QUiMICOS
DEL PROCESO

Los desechos generados por el proceso de electrdlisis para lograr el anodizado,
son extremadamente contaminantes, por lo cual deben tratarse antes de
poderse arrojar en los cursos de aguas, no asi, los desechos utilizados en el

decapado de los especimenes.

Siendo el acido sulfurico el mas téxico, se dedicara una buena parte de esta
seccion a la neutralizacion de éste. Varios son los puntos importantes, sin
embargo, el pH de estos residuos es lo que mas atentamente se debe controlar

y se debe ver que dicho valor se encuentre en el intervalo de 6.0 a 9.0.

El principal método de tratamiento que se efectua a estos efluentes es el de
neutralizacion. Gehm describe su método de neutralizacion de desechos
acidos, que consta de una cama de piedra caliza, la cual trata a los desechos
por encima 10.000 ppm. de acidez mineral en una cama capaz de recibir 0.1
mgd de desechos. Por otra parte también se encuentra el método de Shugart;
un proceso que utiliza caliza para una neutralizacién automatica, ademas, se

investigaron los métodos de Spray-burning y Combustién indirecta.

A continuacion se presenta una breve descripcion de cada uno de los métodos
antes mencionados, haciendo énfasis en la neutralizacion de los acidos, los

cuales son los utilizados para tratar los desechos del proceso de anodizado.
SPRAY-BURNING

Este método consiste en esparcir el desecho acido en una camara de

combustion a alta temperatura (927-1,094 °C) con pequefias cantidades de aire
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en exceso con el fin de oxidar hidrocarburos. El sulfato se transforma en SO, y
los hidrocarburos en CO; y H,0; los gases son enfriados y secados, y el SO, es
recuperable para su posterior uso en la fabricacion de &cido sulfurico

nuevamente.

COMBUSTION INDIRECTA

La principal reaccién de éste método, es la reduccidon de los excedentes de
acido sulfurico en el sedimento fangoso por ciertos hidrocarburos que pueden

hallarse presente o que se pueden adicionar.

PROCESO DE NEUTRALIZACION

Los tratamientos que se citaron anteriormente, son procesos de neutralizacion,
y entre éstos se encuentran un alto numero de métodos para eliminar el alto

contenido de sobreacidez en los efluentes industriales; como por ejemplo:

i) Mezcla de desechos de modo que el efecto en red de finalmente un pH
neutro

ii) Tratamientos mediante lechos de piedra caliza

iii) Mezcla de desechos con trozos de piedra caliza o piedra dolomitica

iv) El agregado de las correctas proporciones de soluciones concentradas de

soda caustica (NaOH) o ceniza sodada (Na,CO3) a los desechos acidos.

Los materiales y los métodos deben ser seleccionados en base al costo total de
la operacion, ya que los costos del material varian ampliamente y los equipos
que utilizan varios agentes pueden diferir con el método seleccionado. El
volumen, tipo y la cantidad del desecho acido a ser neutralizado son también

factores al decidir qué agente de neutralizacion se empleara.
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METODOS DE NEUTRALIZACION
MEZCLA DE DESECHOS BASICOS Y ACIDOS

La mezcla de efluentes puede ser llevada a cabo en una planta simple de
operacion. Desechos acidos y basicos pueden ser producidos individualmente
dentro de una planta y producirse la mezcla de los liquidos en un tiempo
apropiado lo que permitira llevar a cabo la neutralizacién, sin embargo esto
requiere usualmente un depdsito de cada efluente para abolir corrientes

excesivas de uno u otro.
TRATAMIENTO CON PIEDRA CALIZA

El pasar un efluente acido a través de lechos de piedra caliza, fue uno de los
métodos tradicionales para la neutralizacion. Los liquidos pueden ser pasados
de arriba hacia abajo o viceversa, dependiendo de el origen del aparato y del
costo inherente. Se logra escurrir 1 gpm/ ft* o menos. La neutralizacion procede

quimicamente acorde a la siguiente reaccion:
CaCO3; + H,SO4 —#CaS04 + CO, + H,O

La reaccion continuara mientras dure la disponibilidad de la piedra caliza en la
misma, y en estado activo. La primera condicibn puede encontrarse
simplemente mediante la provisién de cantidad suficiente de caliza; la segunda
condiciéon es a veces mas dificil de mantener. Si se trabaja con una solucion de
acido sulfurico, debe ser diluida a un limite maximo de un 5 % y admisible hasta
un intervalo de 5 gpm/ft2 antes de que pase por el lecho. No se debe concentrar
los esfuerzos en neutralizar el acido sulfurico arriba de un 0.3 % de
concentracién o a un intervalo menor a 1gpm/ft* debido a la baja solubilidad del
sulfato de calcio. Un exceso de acido va a precipitar el sulfato de calcio,

causando subsecuentemente una capa que pasivara la piedra caliza.
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El uso del lecho de piedra caliza puede ser una seria desventaja para este
método de neutralizacion, ya que la piedra caliza gastada debe ser
reemplazada por nueva a intervalos periédicos, la frecuencia del reemplazo
dependera de la cantidad y calidad de los desechos acidos que son pasados a
través del lecho. Cuando se produce la existencia extrema de cargas de alta
acidez, se puede producir espuma, especialmente cuando se encuentra

presente material organico en el liquido.

TRATAMIENTO LIME-SLURRY

Mezclar desechos acidos con una mezcla acuosa de cal hidratada es un
procedimiento efectivo de neutralizacién. La reaccion es similar a la del método
de lechos calizos. En este caso, sin embargo, la cal es utilizada constantemente
porque es convertida en sulfato de calcio y eliminada con el efluente. Si bien
actua lentamente, la cal posee un alto poder neutralizante y su accién puede
ser acelerada por calentamiento u oxigenacién de la mezcla. Es un proceso
relativamente barato, pero a gran escala el valor puede pasar a ser un item

importante.

La cal hidratada es a veces dificil de manejar, ya que tiene una tendencia a
arquearse, o puentearse, sobre la salida del depdsito y posee pobres
propiedades de fluidez, pero es particularmente adaptable a los problemas de la
neutralizacion envolviendo pequefas cantidades de desecho, mientras éste
puede ser depositado en embalajes con la ventaja de no tener que construir

depdsitos especiales.

En casos actuales, la neutralizacion del acido sulfurico en concentraciones por
encima de un 1.5%, fue llevada a cabo satisfactoriamente por el uso de piedra
dolomitica a muy alta temperatura que contiene 47.5% de Oxido de calcio,
34.3% de o6xido de magnesio y un 1.8% de carbonato de calcio. La
concentracion de acido fue limitada hasta el estado de un 1.5%, debido a la

ausencia de agua para diluir y asi variar los porcentajes. Esta cal provee la
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ventaja adicional de retener el sulfato residual hasta un minimo, una

imposibilidad con cualquiera de los métodos de lechos calcicos.
TRATAMIENTO DE LA SODA CAUSTICA

El agregado de soluciones concentradas de hidroxido de sodio a los desechos
acidos como asi también el agregado de carbonato de calcio en
concentraciones apropiadas resultan rapidos aunque costosos procesos de
neutralizacién. Pequefios volumenes del agente son requeridos, ya que estos
neutralizantes son mucho mas poderosos que la caliza y la cal hidratada. Otra
ventaja es que los productos de la reaccién son solubles y no aumentan las
durezas a las aguas que se reciben. Este método es apropiado para pequefios
volumenes, pero para neutralizar grandes volumenes de desecho acuoso, se
necesitan equipos especiales, de grandes dimensiones, como un depdsito para
el almacenamiento del neutralizante con una bomba de diversas velocidades

para la directa adicidn del alcali a la corriente del desecho.

Se cito hasta ahora cuatro métodos para neutralizacion, de los cuales para la
pasividad de los desechos generados por la electrdlisis, se contaba con la
opcion de realizarla por medio de la soda caustica generada por el decapado de

las piezas y el método mas sencillo, por medio de una solucion acuosa de cal.

Luego de analizar los riesgos que conlleva cada uno de ellos, se procedi6 a la
neutralizacién por medio de una solucion acuosa de cal hidratada, debido a que
la soda caustica, contaba con residuos de aluminio los cuales reaccionarian con

el acido sulfurico a tratar.
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CAPITULO V

5 METODOLOGIA EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

En este capitulo se pondra a punto el proceso de anodizado, con el propdsito
de obtener los mayores espesores de capa anddica posible, sobre la aleacién
de aluminio 6061-T6. La medicion de esta capa anddica se realizara por medio
de un instrumento basado en las corrientes de Eddy, el cual puede obtener una

medicion minima de 2 pm y una maxima de hasta 60 pm.

Los espesores de capa, obtenidos variaran en funcion del tiempo de inmersion
en el proceso de electrdlisis, y el acabado superficial obtenido sera de acuerdo

al inicial de los especimenes.

Ademas, se realizaran ensayos de desgaste, en una maquina tipo espiga sobre
disco, de los cuales se obtendran los graficos de razén de desgaste vs. capa

anddica.

Antes de realizar los ensayos de desgaste se debera calibrar la maquina de
ensayos de desgaste tipo espiga sobre disco, tomando en cuenta la velocidad

de rotacién y el radio de las probetas.

El desgaste se hara contra una espiga de acero AISI 4340, con el propésito de

obtener la razén de desgaste de la capa anddica.

Se realizaran tiempos de inmersion de 9, 15, 30, 45 y 60 min, por cada tiempo

de inmersion se anodizaran 4 especimenes.
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5.1 FLUJOGRAMA DE LA METODOLOGIA

Preparacion de la superficie
de los especimenes a
anodizar

!

Limpieza preliminar de los especimenes, En una
solucion de 5% de acido sulfurico y 95% de agua
destilada, por un tiempo de 3 minutos

l

Limpieza secundaria de los
especimenes, En agua destilada,
por un tiempo de 2 minutos

vy
Decapado de los especimenes a anodizar.
En esta etapa se puede tener tiempos de 30 segundos
hasta 5 minutos dependiendo de la superficie g se
desee

h 4

Limpieza, en agua destilada,
En agua destilada, por un
tiempo de1 minutos

A 4
Proceso de electrolisis
Se realiza en una solucién acuosa de
205 de acido sulfurico y 80% de agua
destilada

h 4

Limpieza, en agua destilada,
por un tiempo de 10 minutos

¥

Sellado de los especimenes
En una agua destilada 100 °C, por un tiempo de 20 min.

)

Especimenes Anodizados

Puesta a punto de la maquina
I+ de ensayos de desgaste
espiga sobre disco

Medicion de Ensayos de
espesores de capa desgaste.

A
r Preparacion de las

Anélisis de resultados protietas

| Ensayos |
!

‘Anélisis de resultados |
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5.2 PROCESO DE ANODIZADO

El proceso consiste en someter al aluminio a una inmersion de acido sulfurico al
pasar corriente se libera el oxigeno que se dirige al anodo que al reaccionar con
el aluminio genera una capa de 6xido cuyo espesor varia con el tiempo de paso
de la corriente. Para cerrar los poros que presenta la superficie del aluminio
anodizado se sumergen los especimenes en agua desmineralizada a una
temperatura de 100 °C durante 60 min. De esta manera queda finalizado el
procedimiento, la vida util de este acabado es proporcional al espesor de la

capa anddica obtenida'® Y12,

A continuacion se describen las operaciones mas importantes del proceso para

la obtencion de la capa anddica.

A. PREPARACION DE LA MUESTRA, DECAPADO Y LIMPIEZA DE LA
SUPERFICIE

Este proceso consiste en eliminar todas las impurezas presentes en la aleacion
de aluminio 6061-T6, la calidad de la superficie influye en la calidad de la capa
anddica que se va a obtener, el proposito de contar con una superficie limpia
para el proceso de electrdlisis, es el obtener al final del proceso una superficie
color mate. La preparacion de la superficie de los especimenes, consta de seis
etapas, las cuales se describen a continuacion:

i) Limpieza preliminar. Consiste en eliminar las irregularidades superficiales e
incrustaciones de la aleacion de aluminio, dicho proceso se realizé,
cilindrando los especimenes, y luego se lija con papel abrasivo de SiC
numero 600 y 1200, con el propésito de obtener una superficie similar a la
del pulido tipo espejo. Esto ayudara a tener un mejor acabado superficial
de la capa anddica.

ii) Limpieza quimica. Consiste en eliminar las grasas y aceites que puedan

estar presentes en la superficie del aluminio de forma superficial, la
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limpieza quimica se lleva a cabo en una solucion de 95% de agua
destilada y 5% de acido sulfurico, durante un periodo de tiempo que
dependera del tipo de acabado que se desea, los especimenes en la
solucion deberan de agitarse de forma suave y constante, para que la
limpieza sea uniforme, teniendo cuidado con el manejo del acido y sin
tocar el espécimen como se presenta en la Fig. 5.1.

iii) Primer enjuague se procede a eliminar los restos de acido existentes en el
espécimen, asi como también todos los restos de contaminantes
eliminados, todo lo anterior en agua destilada al 100% con agitaciéon
moderada. Teniendo cuidado de no tocar el espécimen, de lo contrario se
debera de iniciar el proceso. En la Fig. 5.2, se presenta la forma adecuado

de realizar esta etapa.

Fig. 5.1. Desengrasado de los

especimenes, en una solucion de 5% de

acido sulfuarico y 95% de agua destilada.
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Fig. 5.2. Eliminacion de residuos de acido
sulfurico, producto del desengrasado de

los especimenes.

iv) Segundo enjuague, se continua con la eliminacion de los residuos de

acido y contaminantes en agua destilada al 100%, teniendo cuidado de
proveer movimientos suaves, se debe tener especial cuidado en no
tocar con ningun elemento los especimenes, de lo contrario se debera
iniciar el proceso de limpieza.

Decapado. Consiste en remover las capas de oxidacion natural del
aluminio, mediante soda caustica a una temperatura de 40 grados
centigrados durante un periodo de tiempo de no mas de 5 minutos,
durante este tiempo se deberan proveer a la solucion movimientos de
agitacion de suaves a moderados, con el propdsito de remover por

completo la capa, y dejar expuesto el aluminio virgen para ser anodizado.
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Se debera tener especial cuidado en no tocar la pieza debido a que esta

estara en condiciones aproximadas de un material virgen, el proceso de
decapado se muestra en la Fig. 5.3.

vi) Limpieza posdecapado. Esta limpieza se realiza en dos etapas en

depdsitos diferentes con agua destilada corrida, con periodos de tiempo

por etapa de aproximadamente 30 segundos, con el propésito de

remover los restos de soda caustica y material separado del espécimen.

Fig. 5.3. Decapado del material, en la imagen se presenta la

accion de la soda caustica sobre la aleacion de aluminio.

B. ANODIZADO

El proceso se desarrolla en un Depdsito con la solucion a una temperatura entre
24 y 30 °C, las piezas de aluminio se colocan en soportes conductores
conectados al polo positivo (anodo) de una fuente de poder de corriente
continua, el polo negativo (catodo) es de un material inerte y el electrolito es

una solucion acuosa de acido sulfurico, unico que permite obtener capas
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protectoras de espesores importantes, en la Fig.5.4 a 5.7. se presenta la

secuencia del proceso de electrélisis desde el depdsito vacié donde se observa
4y6

el catodo y los sistemas de control de temperatura y eléctricos

Gatodo

—

Fig. 5.4. Depdsito para la realizacion de la electrolisis
donde se observa el catodo, antes del inicio del proceso
de anodizado.

Sistema de transmision

de corriente

Fig. 5.5. Depdsito para la realizacién de la electrdlisis donde se

observa el cableado para la transmisién de corriente.
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Fig. 5.6. Colocacion de los especimenes en el depdsito para la

realizacion de la electrodlisis.

Fig. 5.7. Colocacion de los dispositivos de control y energizacion del

proceso.
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Al preparar la solucién acido — agua, se debera agregar primero el agua y luego
el acido en forma continua y despacio para evitar un sobre calentamiento de la
solucion, luego se procede a la realizacion de las conexiones eléctricas y
sistemas de control eléctrico y de temperatura. El proceso electrolitico se
desarrolla en dos etapas como se describen a continuacion:

i) Las especimenes se colocan en los soportes y se sumergen en la
solucion, para luego energizarlos, esta etapa dependera de los tiempos
calculados, como se presenta en la Fig. 3.7.

ii) Luego los especimenes se retiran de la solucidén y se enjuagan en dos
etapas en depdsitos diferentes con agua destilada, por un periodo de

tiempo de 5 minutos por etapa, con movimientos suave.

C. SELLADO

Esta etapa es la ultima operacion del proceso de anodizado sin colorear, y se
realiza por inmersion de las piezas anodizadas en agua desmineralizada en
ebullicion, por un periodo de tiempo de 60 minutos. Esta operaciéon de sellado
es la que permite mantener estable la capa anddica producida, a través del
tiempo. En este proceso se transforma la alumina en aluminio monohidratado,
con lo cual se dilata produciendo un mayor volumen, y cierran herméticamente
los poros de la capa anddica. Esta operacién es indispensable, el proceso de

sellado se presentan en la Fig.5.8.
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Fig. 5.8. Procesos de sellado el cual se realiza en agua

desmineralizada a 100 °C.

5.3 DETERMINACION DE ESPESORES DE LOS RECUBRIMIENTOS
OBTENIDOS EN EL PROCESO

Al terminar el proceso de anodizado, se procede a la medicion de las capas anddicas
obtenidas a partir de diferentes tiempos, por medio de un medidor digital para
recubrimientos sobre superficies ferrosas (F), basado en el método de

corrientes de Eddy, dicho medidor de capas se presenta en la Fig. 5.9ay b.

El espesor del recubrimiento es de suma importancia para su desempeno o vida
util. Este método de corriente Eddy es no-destructivo y es apropiado para medir
espesores de capa anodica en aluminio, asi como para espesores en la
mayoria de recubrimientos no-conductivos en metales base no-magnéticos.

La medicién de la capa se realizd de acuerdo a la norma ASTM B 244 — 97, en

la Fig. 5.10, se presentan los especimenes anodizados.
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Fig. 5.9. Medidor de Defelsko, para mediciones de capa anddica, por medio de

corrientes de Eddy, (a) vista posterior (b) vista superior.
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En las tablas 5.1, se presentan los espesores de las capas anddicas naturales y

artificiales obtenidas en el proceso de acuerdo a los tiempos de inmersion.

Tabla 5.1 Espesores de capa y promedio de capas anddicas.

] Tiempos de Probeta | Espesores de capa, | Espesores de capa
Anodizado )
inmersion, min # pm promedios pm
1 1
2 1
Natural 1

3 1
4 1
5 3
6 3

9 2.25
7 1.5
8 2
9 5
10 7

15 5.25
11 5
12 4
13 8
14 8

Artificial 30 7.75

15 7
16 8
17 10
18 13

45 12
19 13
20 12
21 17
22 15

60 17.75
23 19
24 20
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Fig. 5.10. Especimenes anodinados, (a) espécimen

anodizado y coloreado (b) espécimen sin coloreo.

5.4 DETERMINACION DE LA RAZON DE DESGASTE

En esta seccidon primeramente se calibrara la maquina de ensayos de desgaste
tipo espiga sobre disco, la cual se presenta en las Fig. 511 y 5.12,
posteriormente se realizaran los ensayos de desgaste, con el fin de obtener la
razén de desgaste para los diferentes espesores de capa anddica, los cuales se

realizaran a carga y velocidad de desplazamiento constante.
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Fig. 5.12. Ensayos en la Maquina de desgaste tipo espiga sobre disco.
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El ensayo de desgaste es el rozamiento entre dos superficies para nuestro caso
se utilizara un disco anodizado de aleacion de aluminio 6061-T6.
La espiga, a utilizar presenta las siguientes caracteristicas:

i) Material: AISI 4340

ii) Composicion en % en peso: 0.35 C, 0.03 Cr, 1.5Ni, 1.5 Mo.

iii) Dureza: 28-35 RC

iv) Densidad del material: 7806 kg/m®

CALIBRACION DE LA MAQUINA
En la tabla 5.2 se presentan las condiciones generales para la calibracién de la

maquina.

Tabla 5.2 Condiciones generales para la calibracion de la maquina de ensayos de

desgaste tipo espiga sobre disco

d, m v, m/s F,N r, mm
1 0.36 10 8

A partir de las consideraciones generales se calculan los parametros de
velocidad de rotacion del disco y el tiempo de duracidén del ensayo, tal como se
presentan a continuacion:

i) Velocidad de Rotacion.

La velocidad de rotacion del disco se determina a partir de la Ec. (5.1):

_ 60V
2rr

(5.1)

Donde:
n: Velocidad de rotacion del disco
v: Velocidad de deslizamiento

r : Distancia entre el centro del disco y la espiga
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Tomando los siguientes valores de parametros para velocidad de
deslizamiento y radio como:

v =0.36 m/s

r =8 mm (0.008 m)

Sustituyendo los valores anteriores en la Ec. 5.1 resulta:

n= 60v - 60(0'36) =429.7173 rpm = 430 rpm
2rr 27[(0-008)

ii) Tiempos de ensayo
Los tiempos del ensayo de desgaste por probeta se calculan en base a la
Ec. 5.2.

(5.2)

< |

Donde:
t: Tiempo de duracion del ensayo
v: Velocidad de deslizamiento

d: Distancia de deslizamiento

Luego fijando los valores de velocidad y distancia de deslizamiento a:
v=0.36 m/s
d=1.0m

Se sustituyen en la ecuacién 5.2, queda:

t= i =L =2.778 min.~ 3.0min.
v 0.36
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Luego, de calcular la velocidad de rotacién del disco y tiempo de ensayo,
estos son programados en la maquina de ensayos de desgaste tipo espiga

sobre disco.

5.5 ANALISIS DE RESULTADO

Para la realizacion del analisis de resultados es necesario conocer el coeficiente

de friccion el cual se determina a partir de la Ec. 5.3:

Iy
H= (5.3)
El calculo de la pérdida de peso se realiza por medio de la Ec.5.4
AW =W, =W, (5.4)
Donde:
W:: Peso final del disco, después del ensayo de desgaste
Wi, : Peso inicial del disco, antes del ensayo de desgaste
La razén de desgaste, se calcula por medio de la Ec. 5.5
q= AP (5.5)
- .

Donde:
AW: Diferencia de pesos de la probeta
p: Densidad del aluminio, para la aleacion de aluminio 6061, se trabajara con un

valor promedio de 2.70 g/cm?.

Los datos obtenidos a partir de los ensayos realizados en la maquina de espiga

sobre disco, se presentan en la tabla 5.3.
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Ademas, en la Fig. 5.13 se presentan unas probetas a las cuales se les realizd

el ensayo de desgaste, en éstas se puede observar la huella producida por el

desgaste, debido al rozamiento con la espiga.

Tabla 5.3 Razén de desgaste y perdida de peso de las probetas

Tiempo de Probeta Espesores Razon de
Anodizado | inmersion, " W, Oz Ws, Oz AW, Oz AW/Wi de capa desgaste
min um 103, cm®
1 0.2077 | 0.2058 0.2058 | 0.9052 1 19.7811
Natural 2 0.2076 | 1.2058 0.2057 | 0.9334 1 20.4125
3 0.2078 | 2.2058 0.2056 | 0.9634 1 21.0438
4 0.2077 | 3.2058 0.2058 | 0.9052 1 19.7811
5 0.2149 | 0.2134 0.00148 | 0.6888 3 15.5723
6 0.2117 | 0.2102 0.00148 | 0.6992 3 15.5723
° 7 0.2123 | 0.2106 0.00172 | 0.8101 1 18.0976
8 0.2061 | 0.2046 0.00153 | 0.7424 2 16.0984
9 0.2149 | 0.2137 | 0.00102 | 0.5724 5 12.9419
10 0.2123 | 0.2113 | 0.00118 | 0.4804 7 10.7323
1 11 0.2125 | 0.2113 | 0.00150 | 0.5553 5 12.4158
12 0.2455 | 0.2440 | 0.00188 | 0.6110 4 15.7828
13 0.2235 | 0.2226 0.0009 0.4027 8 9.4697
Artificial 30 14 0.2125 | 0.2116 0.0009 0.4189 8 9.3645
15 0.2093 | 0.2083 0.0010 0.4549 7 10.0168
16 0.2197 | 0.2188 0.0009 0.4006 8 9.2592
17 0.2171 | 0.2164 0.0007 0.3224 10 7.3653
18 0.2263 | 0.2258 0.0005 0.2209 13 5.2609
o 19 0.2093 | 0.2088 0.0005 0.2246 13 4.9452
20 0.2117 | 0.2112 0.0005 0.2409 12 5.3661
21 0.2235 | 0.2232 0.0003 0.1521 17 3.5774
22 0.2093 | 0.2089 0.0004 0.1911 15 4.2087
o0 23 0.2197 | 0.2195 0.0002 0.1047 19 2.4200
24 0.2123 | 0.2122 0.0002 0.0754 20 1.6835
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Fig. 5.13. Huellas producidas por el desgaste de la espiga sobre la probeta.

A partir de los datos obtenidos de los ensayos de desgaste realizados en la
maquina de espiga sobre disco, se pueden obtener las curvas de espesor de
capa anddica vs tiempo de inmersion, razon de desgaste vs espesor de capa
anodica y razén de desgaste vs Tiempo de inmersidn razon, las cuales se presenta

en la Fig. 5.15 - 5.17, Respectivamente.

En la figura 5.15, se puede observar la tendencia del incremento en el espesor
de la capa anddica, en funcion de los tiempos de inmersiéon en la solucion
acuosa, ademas otras de las variables que influyen en el crecimiento de la capa
anddica son: la intensidad de la corriente, la temperatura del proceso
electrolitico y el volumen de la solucion. El crecimiento de maximo de capa

anddica alcanzado fue de 20 pm con un tiempo de inmersion de 60 min (ver
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tabla 5.1), Ademas, en la figura 5.15, sea graficado la tendencia de los valores
promedios de los espesores de las capa obtenidas en cada tiempo. La variacién
en los datos obtenidos, es debido a los pocos segundos de diferencia en el

retiro de los especimenes de la solucion electrolitica.

Para tiempos de inmersion pequefos el crecimiento de la capa anddica fue

poco, con respecto a la capa natural de oxido formada en los aluminios.

4 Espesor de Capa vs. Tiempo Espesor Promedio vs. Tiempo )
25 r
20
§_ F Tendencia
8 15 \
& L
o
()]
©
]
o 10
Q
d
5 -
0 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo [min]
\ J

Fig. 5.15. Grafica de Espesor de capa anddica vs Tiempo de inmersién

La razdén de desgaste se conoce como la pérdida de material producto del
rozamiento entre dos superficies, en este caso; dos metales, el desgaste del
material depende de los espesores de capa anodica generados durante el
proceso de anodizado.

En la Fig. 5.16, se presentan los valores de la razon de desgaste vs espesores

de capa anodica con sus correspondiente promedio, para el caso de los
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espesores de capa anddica generados a partir de los tiempos de inmersion de 9
min la razén de desgaste es de aproximadamente 18.0976 (ver tabla 5.3), en la

cual se ha desgastado por completo la capa anddica generada.

Para los espesores de capa anddica mayores a los de tiempos de inmersién de
9 min, la razdén de desgaste comienza a decrecer. Para espesores de capa
anodica de 20 pm la razén de desgaste es de 1.6835, para el cual la espiga no

desgasto la capa anddica generada en el proceso de anodizado.

Espesor de Capa vs. Razon de Desgaste Espesor Promedio vs. Razon de Desgaste Promedio

e

= = [}
o (6] o

Razén de Desgaste[cm?]

(%2}

0
5 10 15 20 25

Espesor de Capa [um]

N J

Fig. 5.16. Grafica de Espesor de capa anddica vs Razén de desgaste

En la Fig. 5.17, se presenta el cambio la razén de desgaste de la capa anddica
vs los tiempos de inmersidon con sus correspondientes promedios, para este
caso se ha trazado una linea de tendencia de los valores promedios de capa

anodica generadas a partir de los tiempos de inmersién utilizados.
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Ya que industrialmente, por lo general, no se miden los espesores de las capas

anaodicas, obtenidas, si no solo el tiempo de inmersion.

-

Razoén de Desgaste vs. Tiempo
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Fig. 5.17. Grafica de Razdn de desgaste vs Tiempo de inmersion
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CONCLUSIONES

Con el sistema construido es posible obtener capas anddicas, mediante el
procedimiento electrolitico, con espesores de hasta 24 micrémetros sobre una
aleacion de aluminio 6061-T6, utilizando una solucion acuosa de 80% de agua
destilada y 20% acido sulfurico, en un intervalo de temperatura de 24-30 °C ,
con una densidad de corriente 2.65 A, con volumenes de 2.65 litros y un catodo

de aluminio comercialmente puro.

Se ha podido encontrar que la velocidad de crecimiento de la capa anddica es
de 0.29 pm/m sobre una aleaciéon de aluminio 6061-T6 para ello se anodizo
durante los tiempos 9, 15, 30, 45 y 60 minutos.

La razén de desgaste obtenida varia en funcion del espesor de la capa anddica,
por lo cual a mayores espesores de capa anddica se tiene menor razon de

desgaste.
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