I

UNIVERSIDAD  NACIONAL AUTONOMA OE
MEXIGO

FACULTAD DE QUIMICA

" Lamina de Acero Galvanizada por Inmersién

en Csliente, en Proceso Continuo .

T = S | S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO QUIMICO
P R E S E N T A
Luis Eduardo Marcos Haro

México, D. F. 1982,




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



CAPITULO I
CAPITULO II

CAPITULO III

CAPITULO

Iv

CONTENTIDO

INTRODUCCION

GENERALIDADES

OBTENCION DEL ACERO LAMINADO
Fundicibn

Molinos Calientes

Decapado

Molinos Frios

Lfnea Lavadora

Recocido

Molino de Temple

TEORIA DE LA GALVANIZACION POR INMER
SION EN CALIENTE.

Proteccidn Catodica del Hierro y del
Acero por el Zinc.

ODuraciln del Recubrimiento
Materiales Adecuados para la Galvani
zacidn.

Recubrimientos obtenidos por galvani
zacibn en caliente.

Efecto del Silicio en el Acero
Superficie Mate 6 Floreada
Limpieza con Atmbsfera reductora.

Inmersidn del Material

10
16
16
17
18
19
19
20
21

23

24
27

29

30
35
38
38
41




CAPITULO V

CAPITULO VI

CAPITULO VII

CAPITULO VIII

La Calidad del Zinc

Reactor & Paila de Galvanizacion

. Matas en Suspensidn

Temperatura del Bafio

Velocidad de Inmersidn y Extracidn

PRODUCCION DE LA LAMINA GALVANIZADA
Seccidn de Entrada
Seccién de Proceso
Seccifn de Salida

Seccidfn de Corte

CONTROL DE CALIDAD DE LA LAMINA GAL-
VANIZADA.

Inspeccidn de Materia Prima
Inspeccifn en la Seccidn de Entrada
Inspeccidn ;n la Seccidn de Proceso
Inspeccidn de Producto Terminado
Criterios de Calidad

Apilamiento y Almacenamiento.

USOS Y COMERCIALIZACION DE LA LAMINA
GALVANIZADA.

Uso Comercial

yso Industrial

ASPECTOS ECONOMICOS

41
a4
a5
45
49

50
52
54
58
60

63
64
65
69
70
81
83

86
86
87

100



CAPITULO IX DATOS TECNICOS 112
- CONCLUSIONES 118
BIBLIOGRAFIA 120




CAPITULO I

INTRODUCCION

E1 acero es la materfa prima bisica dentro del proceso industriali-

zador del pafs; impulsado por el petrdleo, el proceso industrializa-
dor ha despertado una sed por el acero.

Durante 1os d1timos cinco aMos la produccifn acerera ha aumentado a
una cifra estimada de 7.3 mtllones de toneladas métricas, respecto

de 108 5.3 millones de tons. anteriores.

E! consumo de acero ha aumentado de 6.4 millones a 10,1 millones de
toneladas métricas. Este consumo se calcula que crecers hasta 20

millones de tons. para 1985 y 1legars hasta 28 millones de tons.
para 1990.

Las utilidades para la industria del acero tanto del estado como

particulares, superaron los 2,000 millones de pesos en 1980,

Estos datos anteriores nos dan una clara {dea de 1a 1fnea ascendente
pronunciada que tendrén el consumo y la produccidn del acero en la
década de los '80. Y es que todos los proyectos en la industria detl
acero son factibles porque el petr6leo le da la fuerza financiera

necesaria y ademis todo proyecto petrolero necesita acero,




Dentro de este tnteresante y amplio campo de la industria sideriirgica
se desarrolla el presente trabajo, orientado particularmente sobre el

acero laminado y posteriormente galvanizado.

Este trabajo sobre 1amina galvanizada 1leva inherente la experiencta
de m&s de un afo, dentro del aspecto técnico comercial del producto.
Se mencionan otros métodos de galvanizacién haciendo notar ll§ altas
producciones logradas con este proceso. Se analizan ademfs de los as-
pectos de produccidn, el control de calidad, comercializacién y aspec
tos ecbnomicos del sector. As{ tambifn se demuestra que el consumo de
ztnc en México, ultimamente ha sido fmpulsado principalpente'por el -

sector de galvanizacién en caliente.
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CAPITULO II

GENERALIDADES

La mayorfa de 1os metales se encuentran en la naturaleza en forma de
Oxfdos o sulfuros, y s810 pueden obtenerse de estos compuestos natu-
rales mediante la aportaciln de grandes cantidades &g énergfa. Los
netales.lsf obtenidos se encuentran en una situacibn fnestable, y en:
contacto con el medio ambiente (atm@sfe}a. agua, suelo, etc.), tien-
den a recuperar su estado natural, Esta tendencia es 10 que origina

la corrosién.

En el caso particular del hierro y de los aceros, la corrosibn da
lugar a su transformacibn progresiva en Oxidos de hierro hidratados,

con la consiguiente destruccidn de los mismos.

La reaccibn quimica que tiene lugar puede ilustrarse en forma sim-
plificada:

2Fe + 0, + 2Hy0 2 Fe 0, HyO
Hierro (Medio Ambiente) Oxido de Hierro Hidratado

Es decir, siempre que el hierro 0 el acero estén en contacto con el

medio ambiente natural se produciré su corrosifn.

A g 10'-




Se ha calculado que en 10s pafses en desarrollo la corrosibn obliga a
utiliizar en reposiciones un 20% aproximadamente de todo el acero que

. se consume y cuyo valor es de varios miles de millones de d6lares.

La corrosién origina también pérdidas indirectas, como son las que oca-
sionan las‘interrupciones en la produccidn debido a averfas producidas
por 1a corrosifn asf como los gastos de mantenimiento. Pero mucho mis
importante que las anterifores son las invalorables pérdidas humanas

que m{i_o menos tienen lugar por rupturas o fallas provocadas por 13
corrosidn.

Estas reflexiones anterfores nos 1levan a 1a conclusifn de que es

necesario utilizar sistemas eficaces de proteccidn frente a l1a corrosifn.

Debido a que la corrosidn se produce por combinaciOn de los metales
con el medio ambiente natural, el sistema de proteccifn més inmediato
y sencillo serfa intercalar un medio aislante que actuara como pantaila
entre ¢l metal y el medio amb{ente.

En esto se fundamentan los métodos de proteccidn a base de recubrimien-
tos o capas de barnices, pinturas y metales, que aislan el metal que

se desea proteger del medio c{rcundante,

Existen varios procedimientos de protecci6n, sin embargo, la solucidn

def{nitiva al problema de la proteccifn frente & la corrosifn del hierro

- 11 -




y el acero a escala industrial se ha encontrado en los recubrimientos
de metales menos nobles que el hierro, como son el Magnesio, el Alumi-
nio, el Cadmio y el Zinc. De todos estos metales ha sido el Zinc el

que se ha revelado como mis interesante para esta funcifn, por diver-

sas razones técnicas y. ecénomicas.

Existen cinco métodos para aplicar recubrimientos de zinc al hierro y
al acero. E1 mgtodo seleccionado en cada caso particular depende de
varios factores: el tamafio y la forma de la pleza a'proteger. la
severidad de las condiciones de corrosifn, y IQgicamente. los facto-
res econdmicos. A cont{nuacién se describre brevemente cada método

as? como 1a manera en que el zinc protege al acero de la corrosidn:

1) Galvanizacidn en Caltente

El acero limpio se sumerge en zinc fundido, fonm!ndose una alea~

cidn fierro-zinc sobre 1a que se deposita el resto de la capa de

zinc.

2) Zincado por Proyeccidn

La superficie una vez limpia, por chorreo con granalla, se rocfa
con pequefias gotas de zinc semifundido por medio de una pistola

especial, alimentada con alambre o polve de zinc,

3) 2incado Electrolttico (Electrogalvanizactdn)

Consiste en 1a deposicidn electrolftica de una capa de zinc sobre
una superficie limpia de acero utilizando para ello soluciones de

sales de zinc,

- 12 =~




4) Metalizacidn

Se introducen piezas pequefias de acero preparadas adecuadamente en

polvo de zinc calentado justamente abajo de su punto de fusibn.

5) Recubrimientos Ricos en Zinc

Las superficies metdlicas se recubren utilizando pinturas que con-
tengan suficiente polvo de zinc como para dar lugar a una pelfcula

suficientemente protectora,

De todos estos procedimientos, el de “Galvanizacidn en Caliente" es el
sistema de proteccidn mediante recubrimiento de zinc que tiene un campo
de aplicacidn mids extenso (desde tornillos hasta vigas de 30 m..de lon-
gitud, asi como los diferentes tipos de equipos industriales), debido

a que proporciona la protecci6n mis segura y duradera a un precio razo-
nable. Permite obtener espesores de recubrimientos que van desde unos
42 micrdmetros (300 g/mz) hasta mis de 170 micrdmetros (1,200 glmz),
seglin el espesor de las piezas y la clase de acero con que estén fabri-

cadas.

Actuaimente la produccifn mundial del zinc ha llegado a la cifra de
5'887,000 tons, y los principales productores son: Canadi, la Unifn

Sovidtica, Australia, los Estados Unidos de Norteambrica, el Perd,
México y Japbn.

En los pafses desarrollados el consumo de zinc les ha servido para

medir el grado de desarrollo alcanzado y los economistas lo usan para




cuantificar cuando un pats se considera sub-desarrollado o alcanzé el

desarrollo.

E1 consumo total de zinc en México ha aumentado considerablemente en
los G1timos afios al grado que se considera que sobrepasa en la actua-
lidad los 1.5 kg. de zinc por habitante por afio. Esta cifra nos lleva
a pensar que México es un "pafs en desarrollo" y que el calificativo

que durante muchos afios se tuvo de pafs subdesarrollado qued6 atrds.

A continuacifn se relaciona el consumo total de zinc en México, y su
relacidn con el proceso de galvanizado, lo. que nos da una clara idea

de la importancia del mismo:

TABLA 21

Consumo de Uso en % Utilizado en

Ao Zinc Primario Galvanizacidn Galvanizaciobn
(Tons.) (Tons,)

1978 79,166 26,740 34
1979 83,310 31,617 38
1980 88,908 39,321 44
1981 99,794 42,595 43

A ¢ontinuvacidn se desarrolla el tema, avocindose enteramente sobre el
proceso de galvanizacidn en caliente, o proceso por inmersifn en

caliente del acero laminado, Esto en proceso continuo.
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La materia prima viene representada por el acero laminado (o ldmina
negra) y por el zinc; ambos reaccionan formindose una aleacifn, el

producto es la 18mina galvanizada cuya aplicacifn en el mercado es

muy vasta.
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CAPITULO III

OBTENCION DEL ACERO LAMINADO

La 1dmina se obtiene mediante 1a reduccibn progresiva del lingote por
medio de molinos especiales, los cuales trabajan el acero en caliente
0 en frfo. Ademis del proceso bdsico de reduccidn en los molinos,

1a 1amina sufre una serie de operaciones complementarias mediante las
cua]es se modifican o ajustan sus caracteristicas mecdnicas o de super-

ficie.

Para facilitar la descripci6n del proceso HYLSA, se incluye a conti-

nuacibén una breve explicacidn del mismo.

FUNDICION

E1 acero es producido en hornos eléctricos, que utilizan como fuente
térmica el arco eléctrico formado dentro del horno y controlado auto-
miticamente. Las caracteristicas fundamentales de operacidn de este
tipo de hornos han permitido la uniformidad en la calidad del acero

asf como en la versatilidad de sus aplicaciones.

La carga met&lica que utilizan los hornos eléctricos, consiste princi-

palmente en Fierro Esponja complementada con chatarra seleccionada,

E1 fierro esponja como materia prima, proviene de las plantas de fierro
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esponja y se origina de minerales de fierro seleccionados y reducidos
directamente con gas mediante el procedimiento HYL, primero en el mundo

en operacidn 1industrial y orgullo de la tecnolog‘l“a mex{cana.

E1 acero una vez ajustada su co‘nposicio_n y refinado, se vacfa en moldes
.spccul'os 0 lingoteras, previamente acondicionadas, en las que solidi-
fica hasta pomitir; su i;tnccidn"ndiante mecanismos especiales. -

E1 lingote ast obtenido pasa & 1a seccidn de Molinos Calientes.

Los 1ingotes producidos en el departamento de aceracifn se cargan en
hormos de fosa, donde rectben un .calentamiento graduil uniforme hasta

obtener la temperaturs requerida para su reducctén,

MOLINGS CALIENTES

Ourante 1a opsracidn de reduccidn seccional del acerc en caliente
(amtnado), se aprovechan las caractertsticas pldsticas que presenta

a alta temperatura., Esta operaciOn se efectla progresivamente en el
molino de desbaste y o1 moltno de acabado, EI molino de desbaste
auxiliado por un molino vertical (canteadar), trabaja el lingote pre-
viamente calentado en 1oz hornos de fosa (uso'_'c) y en reducciones
sucesivas se obttene wn planchin de espesor que varfa de 12.7 a 25.4 ma,
(0.5 a 1°).

Dada las elevadas raturas del acero en s mol{nos durante su

rolado, se forma Oxido en la superfici{e que se elimina en distintas
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fases del proceso mediante estaciones descascaradoras utilizando agua.

y vapor a alta presifn.

E1 planchdon obtenido en el molino de desbaste pasa al molino de aca-
bado donde continiia su reducci@n. Este molino, por la longitud de 1la
cinta asi como por la cafda de temperétura del acero, cuenta en ambos
lados con hornos enrolladores cuyo objeto es mantener su temperatura
arriba del punto crftico necesario para continuar su reduccibn en
caliente. El molino de acabado transforma el planch6n en una banda

de espesor variable hasta 1.21 mm, (0,085"), Una vez temminada su
reduccion, se envfa a los enrolladores pasando previamente por esta-
ciones de enfriamiento, en las cuales se controla su estructura interna,
de aguerdo con el proceso posterior o uso a que se destine como 18mina

rolada en caliente.

Durante todo el rolado en caliente se controla estrictamente la tempe-
ratura del acero, que es importante no s0lo para mantener la plastici-
dad necesaria en su rolado, sino tamblén para impartirie por medio del
control de su estructura interna las caracterfsticas ffsicas requeridas

en la 1&mina.

DECAPADO

Debido a 1a alta temperatura del rolado en los molinos calientes, la
banda de 14mina se ve afectada en su superficie por una capa de 8xido,
1a cual debe ser eliminada para poder continuar su reduccidn en frfo,

o bien porque asf 1o estipula la orden de fabricacifn cuando se trata

de 14mina rolada en caliente.
- 18 -




Para eliminar esta capa de thdo se util{zan en la ITnea de decapado,
descascaradores mecénicos y soluciones de Acido Sulerico a diferentes
concentraciones y temperaturas, A la‘salida de 1a 1fnea 1a banda de
acero pasa por tanques de enjuagado, secadores, y después de una com-

pleta 1nspecc1§n de superfictie, dimenstones y dureza, es enrollada,

MOLINOS FRIOS

Se 1laman asf debido a que reducen en frfo, por medio de presiones y
tensiones combinadas, el espesor de 1a banda producida en molinos calien-
tes. Para efectuar esta operacidn se utilizan modernos molinos reversi-

bles con controles automdticos.

Para evitar el aumento de temperatura por friccidn, debido a las altas
presiones de 1os rodillos sobre la banda de acero, se util{za una solu-
cibn a base de aceite soluble que cubre totalmente la seccin de tra-

bajo durante el proceso,

E1 l1aminado en estos molinos s{gue reglas precisas respecto al porcen-
taje de reduccidn de 1a banda, Esta reduccidn en frto modifica comple-
tamente la estructura interna del acero, y su rest{tucidn posterior en
el tratamiento t&mico estd directamente relacionada con el tipo de

acero, porcentaje de reduccidn en frto y el uso final de la IQmina.

LINEA LAVADORA

Previo el tratamiento térmico necesarfo para restaurar las caractertsticas
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de ductilidad del acero rolado en frfo, 1a 1&mina pasa por la "1fnea
lavadora" donde por medio de soluciones detergentes alcalinas, se
elimina el residuo del aceite utflizado durante su reduccién en frio.
E1 objeto de esta operacién consiste en eliminar el aceite de la super-

ficie para evitar se carbonice en el horno de recocido.

E1 sistema de esta lfnea mec&nicamente es parecido al de la 1fnea de
decapado, es dectr, la banda continua pasa sucestvamente por tanques
de detergentes, de enjuagado, restregadores, secadores y enrollado

final. En esta 11nea se verifica inspeccién completa de superficie,

calibre y forma.

RECOCIDO (Tratamiento Té€mmtco)

Como se menciond anteriormente, la estructura cristalina de la banda
de acero durante su paso por molinos frios, se distorsiona y elonga
progresivamente en &1 sentido del rolado a expensas de la ductilidad,
de tal manera que termina con alta dureza y elevado esfuerzo a la

ruptura.

Para restaurar la estructura cristalina y eliminar los esfuerzos inter-
nos producidos por el rolado en frfo, se requiere un tratamiento té&mi-
co adecuado, con el cual baja la dureza y consecuentemente aumenta la

ductilidad de la lmina. Este tratamiento té€mico se efectda en “hor-
nos de recocido”, en los cuales se someten los rollos de 14mina a ele-
vacion gradual de temperatura hasta un punto tal (dependiendo del tipo

de acero y factores de reduccifn en frfo), que regenere su estructura
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cristalina uniforme. Posteriormente se requiere un enfriamiento lento,

usdndose capuchas protectoras que sirven ademis para mantener al acero
libre de oxidacibn, mediante una atmdsfera reductora que se mantiene

durante todo el tratamiento.

MOLINO DE TEMPLE

La 1dmina recocida, dada su extrema suavidad no puede utilizarse direc-
tamente en trabajos de troquelado, nivelado o débleces porque produce
‘marcas" caracteristicas en su superficie, las cuales entorpecen dichas
operaciones. Para eliminar este problema, la 1&mina recocida pasa por
un molino templador donde mediante la aplicacion de presiones y tensio-
nes ligeras, se aumenta su dureza superficial proporciondndose lo que

cominmente se llama "temple",

Esta operacibn viene a constituir el final de un conjunto de variantes,
que se inician con el tipo de acero y que determinan la especificacion

0 caracter{stica solic{tada para un determinado fin,
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CAPITULO 1V

TEORIA DE LA GALVANIZACION POR

INMERSTON EN CALIENTE

El hierro y el acero se oxidan rdpidamente cuando estdn expuestos a
la accidn de la atmdsfera y el producto de la oxidacibn, que es
esencialmente un 6xido de hierro hidratado no protege al metal base
por cuyo motivo éste sigue atacdndose y 1lega a destruirse total-

mente.

Un recubrimiento de zinc obtenido por galvanizacifn en caliente pro-
tege la superficie del hierro o del acero con gran eficacia, Cuando
se sumerge una pieza de hierro o acero en un bafio de zinc fundido,
el recubrimiento se forma por reaccth entre el zinc y el hierro,
quedando por lo tanto, perfectamente unido y aleado con el metal

base.

Si en el recubrimiento de zinc hay pequefios espacios al descubierto
(tales como raspaduras), Qstas quedan igualmente protegidas contra
la oxidaci6n. Ello se debe a la diferencia de potencial electro-
qufmico entre el zinc y el hterro, por 1o que el zinc se oxida con
preferencia al hierro y le proporciona de esta manera una "protec-
cibn de sacrificio". Este tipo de proteccifn, es una de las princi-
pales virtudes de los recubrimientos obtenidos por galvanizacidn en
caliente,
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El zinc de recubrimiento reacciona ligeramente al contacto con el aire
0 el agua, la pelfcula que se forma en 1a superficie es compacta y

protectora en alto grado y reduce la corrosidn del zinc.
En ambientes rurales y otras atmdsferas relativamente puras, un recu-
brimiento galvanizado dura largos afos, e fncluso en ambientes indus-

triales severos impide durante afios que el hterro o el acero se oxiden,

La duraciln de la proteccifn depende naturalmente del espesor del

recubrimtento.

PROTECCION CATODICA DEL HIERRO Y EL-ACERQ POR EL ZINC

S1 ponemos un pedazo de acero y zinc dentro de un ambiente corrosiyo
tal como agua salada, vapor de agua, etc,, nos daremos cuenta de que

el medio comenzarf a atacar la muestra expuesta,

Al unir una pieza de zinc a otra de hierro, ambos dentro de este
ambiente crean una diferencia de potencial semejante a una pila eléc~
trica, con un polo (+) que ser§ el zinc y un polo (-) que serd el
acero, El1 zinc es un metal que se corrge rdpl{damente, ¢ pierde iones
con rapidez. Durante la pérdida de &éstos se 1fihera una pequefa can-
tidad de fem que los dirige hacia el c8todo mds cercano, EI zinc
anddico se corroe y proporciona a 1a corrosidn una trayectoria de
menor resistencfa, Esta trayector{a de zinc protege al cdtodo de
hierro. 1 se deja que el zinc an@dico se desintegre por completo,

el hierro {nicia su etapa corrosiva,
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A esta accifn del zinc sobre el hierro o el acero se le conoce como .,

protecci6n catfdica o proteccifn de sacrificio.

A continuacién se presenta una tabla galvdnica donde aparecen en
orden diferentes metales. En teorfa, los metales situados en la
parte alta de esta serie proporcionan una proteccifn catédica o de
sacrificio a los metales que estan debajo de ellos. Asf por ejemplo,
el zinc protege al hierro y al acero de la corrosifn, También se
deduce que el magnesio y el aluminio pueden proporcionar una protec-
ci6n del mismo tipo. En la pr&ctica, sin embargo, se comprueba que el
magnesio es deﬁasiado reactivo y se consume muy répidamente, y el
aluminio forma una pelfcula de 8xido muy reststente, 1o que hace dis-

minuir su eficacia como metal para proteccidn catldica.

En el caso del niquel sucede 10 contrario, ya que el hierro y el acero
se convierten en positivos y le ceden partfculas para que no se o;ide

el niquel.

E1 &xito de la proteccibn depende del hecho de tener en cuenta que la
corrosidn es un proceso galvénico en el cual un metal se disuelye
an6dicamente, mientras que una reaccifn igual y opuesta se produce

en el citodo, estableciéndose un circuito eléctrico entre las uniones
metdlicas y el electrolito. Para que la proteccifn sea eficaz, hay
que romper este proceso electroquimico por donde resulte posible. La
sustitucibn de un &nodo por otro que sea neno; crttico camhia simple-
mente la marcha de 1a corrosidn, y en el casc de un recubrimiento

met&lico s61o 1o hace temporalmente.

- 2% -




+2

Mg +
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+2

In +
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Fe+2
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pbt2

FUENTE:

TABLA 4 - 1

2e = Mg
3e = Al
2e = Mn
2e = Zn
2e = Cr
2e = Fe
2e = Cd
2e = Ni
2e = Sn
2e = Pb
& - -%—Hz

John H. Perry,
Harry B. Gray,

POTENCIALES DE ELECTRODOS

(E® volts)

- 2.37
- 1.66

- 1.18

0.761

0.557

0.401

- 0.23

0.136

0.122

0.000

"Manual del Ing. Qufmico". UTEHA,

6. Haight, "Principlos Bisicos de

Qufmica", 1972,
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DURACION DEL RECUBRIMIENTO

La vida o duraci6n de un recubrimiento de zinc, sobre hierro o acero,
depende del espesor de la capa y del medio ambiente. Esto es un pri:
cipio fundamental para cualquier tipo de proteccidn, bien sea galva-

nizacibén en caliente, metalizaci6n u otros métodos.

La eficacia de estos recubrimientos estf en relacidn directa con su
espesor, siendo antiecondmico aplicar un recubrimiento de bajo costo,
Cuyo espesor no sea suffcfente para 1a duracidn que se precisa, en

las condiciones particulares de exposicidn en determinado ambiente.

E1 espesor, normzlmente, se expresa en gramos de zinc por decfmetro
cuadrado o metro cuadrado de superficie del metal base. Un recubri-

miento de zinc de 600 g[m2 equivale a un espesor de 85 micras.

En ambientes industriales, las condiciones de corrosidn son mds
severas que en los rurales o marftimos, por 10 que la duracidn de un
recubrimiento de zinc es menor que en estos Qitimgs. La informacifn
que se facilita en la Tabla 4 - 2 siguiente, puede seryir de orien-
taci6n en cuanto a 1a duracidn que se puede esperar de un recubri-

miento en distintas condiciones de servictio,

E1 incremento que ha experimentado el uso de estructuras de acero
galvanizadas, que han de exponerse a la intemperie y de las que se
espera que no precisen conseryacidn alguna en mucho tiempo, ha dado

como resultado una demanda de recubrimientos galvanizados de mayor
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TABLA 4 - 2

CORROSION DEL HIERRO Y DEL ZINC EN DIFERENTES
AMBIENTES

EXPOSICION DURANTE 5 ARQS

Localidad Ambiente

Yelocidad de Corrosion

Relacion entre

Duracibn esti-
mada de un

(micras/aio) las velocidades recubrimiento
(%) ~Lingote de Zinc de corrosidn de 610 g/m2.
Hierro del hierro y - Afios - (**)
del zinc
1 Rural 56 2.3 24 34
2 Marino 114 3.2 34 23
3 Industrial 63 4.5 13 17
4 Industrial 68 4.0 17 19
5 Industrial 86 5.1 17 15
6 Industrial 119 15.0 8 5

(*) Las poblaciones son inglesas.

(**) Los afos de duraci6on se han calculado bajo el supuesto de que queda el
10% del zinc original cuando se inicia la oxidacién del acero base, lo
que ha quedado demostrado para los recubrimientos de uniformidad razo-

nable,

FUENTE: (2) “"General Galvanizing Practice". Hot Dip. Galvanizers Assoc., Londres.




espesor que el normal. Dado que la vida o duracién de un recubri- o
miento galvanizado es proporcional a su peso, un aumento del espesor
hasta 915 o 1,220 g/mz, puede prolongar considerablemente su duracién

Yy, por tanto, retrasar el momento en que se inicia la oxidacibn del

acero base,

Cuando se precisa una duraci6n mayor de la que razonablemente cabe
esperar de un recubrimiento obtenido por galvanizacidn en caliente,
se puede considerar la posibilidad de aumentar su capacidad de pro-
teccibn mefiante el empleo de pinturas. El sistema basado en un

recubrimiento de zinc ohtenido por galvanizacifn en caliente y pos-

teriormente pintado, puede conservarse indefinidamente.

Para el caso de la 14mina galvanizada en proceso continuo (por
inmersi6n) para la mayorfa de sus aplicaciones, es suficiente un

recubrimiento de 275 gr/n2 (o capa G-90) para garantizar una dura-

bilidad adecuada y eficiente.

MATERIALES ADECUADOS PARA GALVANIZACION

En 1{neas generales, puede decirse que la mayor parte de 10s mate-
riales de hierro y acero que se utilizan en l1a construccifn meci-
nica, pueden galvanizarse en caliente, Los aceros inoxidahles y los
muy aleados como los que se usan para piezas de maquinaria, presen-
tan dificultades especiales, pero raramente se galvanizan, Para
obtener recubrimientos satisfactorios son necesarios distintos sis-

temas de preparacifn para cada clase de material,
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Los galvanizadores suelen tratar aceros suaves y, dentro de la escala
de composiciones en que este material se suministra, las variaciones
tienen poca influencia para el proceso de galvanizacién, Sin embargo,
el acabado de la superficie tiene una gran importancia. E1 acero no
es siempre enteramente homogéneo y su idoneidad para la galvanizacion
se ve a vecas gravemente afectada por la segregacidn, inclusiones de

escoria, cascartilla de 1aminacidn, etc,

Un elevado contenido de silicio en el acero, ejerce una influencia
importante en la velocidad de reaccifn entre el acero y el zinc fundido.
Las variaciones en el contenido de carbono y, en menor grado, las de
manganeso, influyen también sobre la velocidad de la reaccién. Esta
influencia es pequefia para las concentraciones en que dichos elementos
se encuentran en el acero suave, pero la velocidad de reaccifn entre

el acero y el zinc fundido aumenta considerablemente cuando el conte-

nido de silicio sobrepasa el .0.12 aproximadamente.

Para el proceso continuo por inmersidn, en M8&xico se utiliza recomenda-
blemente el acero rolado en frfo SAE-101Q (comercial), que tiene un

bajo contenido de carbono.

RECUBRIMIENTOS QBTENIDOS POR GALVANIZACION EN CALTENTE

Un recubrimiento obtenido por galvanizacifn en caliente se compone
esencialmente de dos partes, a saber: una capa de aleacidn zinc-hierro,
en contacto con la superficie del metal base, formada por la reaccifn

entre el zinc y el hierro o el acero, y otra externa, de zinc no aleado.
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Ambas contribuyen a impedir la corrosidn y la duraci6n del recubri-
miento. En los procesos de galvanizaci6n continua, se hacen adiciones
especiales al bafio de zinc, para reducir la capa de aleacifn y, con

ello, mejorar la ductilidad.

La aleacifn zinc-hierro posee una estructura compleja, es dura, menos
maleable que la capa externa y mds resistente al deterioro mecdnico.
Estd compuesta a su vez de tres capas, que se diferencian por su dis-
tinto contenido en hierro y zinc. La capa que se hallamds cerca del
hierro o del acero es la fase gamma (¥ ) la cual contiene 21-28% de
hierro. Sigue 1a fase delta (&), que contiene de 6 a 11% de hierro
y luego, en la capa de aleacifn externa, la fase zeta (&), que con-
tiene aproximadamente 6% de hierro. La fase garma es muy delgada y no
suele ser visible microscSpicamente en recvhrimientos comerciales,
incluso con muchos aumentos, a menos que se tomen precauciones espe-
ciales al preparar 1a probeta para examen microgrdfico. La fase zeta
varfa mucho de espesor y a menudo tiende a pasar a la superficie
externa del zinc, especialmente si la superficie del acero que se esta
galvanizando es rugosa o posee caracterfsticas metalogréficas poco

comunes.

E1 espesor de la capa de aleacifn depende principalmente de:
a) La rugosidad de la superficie del acero

b) Temperatura del bafo de galvanizacidn

c) Tiempo de inmersi6n

d) Velocidad de enfriamiento
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FIG. 4 - 1 DIAGRAMA DE UNA MICROGRAFIA TIPICA DE CORTE

TRANSVERSAL- DE UN ACERO SUAVE GALVANIZADO EN

CALIENTE. TIEMPO DE INMERSION: 6 Minutos.
(AUMENTO APROXIMADO POR 400)
o ®
Caps de Zinc 7 o
@ o p o, A
e o . P o aﬂ 3 P P B
sg O 9%
Fase zeta N
[ TIP . NTY L el o T ol l ag MECTTI OV T LW o [acdndan e TNEIAL ~'-‘-"~.M' LV o ot o \"’} o
Fase delts .
.......,.—\-JV"-."-""’".‘“”"'\-ﬂ care """"\'\_..-"' —.\—‘M-ovvf\.--o‘ﬁ
Acero

FUENTE: (2) "GENERAL GALVANIZING PRACTICE", HQT DIP,
GALVANIZERS ASSQCIATION, LONDRES,
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En ciertos aceros, su composicidn puede ser el factor mds importante.
La capa de aleacidn tiende a ser mds gruesa a medida que aumenta la
rugosidad de la superficie del acero que se galvaniza, probablemente
debido a que presenta una mayor superficie para reaccionar con el zinc.
La uniformidad del espesor es menor sobre una superficie rugosa que

sobre una superficie lisa,

La capa de aleacidn crece también m&s r&pidamente cuanto m&s elevada
es la temperatura del bafio de galvanizacidn, pero la medida en que
este factor puede usarse para conseguir una capa de aleacidn m&s

gruesa, tiene 1fmites basados en la prictica.

Cuando se galvanizan aceros ordinarios, la capa de aleacidn aumenta
répidamente durante los dos primeros minutos, y despuls la velocidad
de reaccifn disminuye paulatinamente, hasta que 1lega a ser inapre-
ciable, debtdo a que las propias capas de aleacth tienden a asumir

una funcidn protectora, impidiendo que siga la reaccidn con el acero.

Es posible que 1a capa de aleacifn continie aumentando lentamente
durante el enfriamiento de las piezas galvanizadas, pero esto carece
de importancia, excepto cuando las piezas tratadas son de secciones
muy pesadas. En casos extremos, la capa de aleaci6n se difunde por
la superficie para formar manchas grises. Esta capa de aleaci6n més
gruesa y pesada hace que el recubrimiento posea mayor dureza, exis-
tiendo entonces cierta tendencia a la fragilidad. Cuando el reves-
timiento se compone enteramente de una capa de aleacidn de esta natu-

raleza, se le suele denominar "recubrimiento gris" y en algunos casos
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FIG. 4 - 2 VARIACION DEL PESO DEL RECUBRIMIENTO CON EL
TIEMPO DE INMERSION A UNA TEMPERATURA DE
GALVANIZACION DE 455°C.

Peso del
Recubrimiento
9/m2
900
f
600
30
A ] | | | J \J
2 4 e l 10

Tiempo deo inmersion (minutos)

FUENTE: (2) "GENERAL GALVANIZING PRACTICE", HQT DIP,
GALVANIZERS ASSOCIATION, LONDRES,
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"mancha gris".

La capa externa estd constituida sustancialmente por zinc que la pieza
tratada ha arrastrado del bafio de galvanizacidn. E1 espesor de esta
capa depende del grado en que el zinc fundido escurra de la pieza gal-
vanizada. En 1fneas generales, una extraccibn lenta de la pieza faci-
lita un buen escurrido y deja una capa delgada y uniforme de zinc,
mientras que una extraccién rdpida tiende a proporcionar un recubri-
miento grueso y aterronado que, ademds de ser poco atractivo, repre-
senta un derroche de zinc. La facilidad del escurrido depende también

de la forma de la pieza.

EFECTO DEL SILICIO EN EL ACERO

Si el contenido del silicio en el acero es superior al 0,12%, se forman
recubrimientos gruesos a las temperaturas normales de galvanizacién.
Esto se debe a que cuando el silicio se halla presente en el acero,
en las proporciones indicadas, la capa de aleaci8n aumenta 1inealmente
con el tiempo de inmersifn, a la temperatura normal de galvanizacidn

(450°C).

Con aceros de un contenido apreciabhle de silicio y particularmente en
secciones gruesas, las piezas galvanizadas presentan normalmente un
aspecto gris, como consecuencia de que el recubrimiento estd consti-
tuido pricticamente por la capa aleada. Esto hace que el cliente
pueda tener dudas acerca de la calidad del trabajo, sin emhargo,

estos recubrimientos grises tienen una resistencia a la corrosidn




FIG. 4 - 3 MICROGRAFIA DE LA ESTRUCTURA DEL RECUBRI-
MIENTO DE UN ACERO CON 0.35% DE SILICIO
(AUMENTO por 300)

IR
n@dr i,
B
pVe'eh A
) \

FUENTE: (2) "GENERAL GALVANIZING PRACTICE",
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FIG. 4 - 4 PESOS DE LOS RECUBRIMIENTOS SOBRE ACERO SIN
CALMAR Y ACERO CALMADO CON Si, PARA UNA
TEMPERATURA DE GALVANIZACION DE 455°C.
9/m2
2100
1800_]
1500
120Q]
9004
AcetO0 sin calmar
600'* C:0.13%
Si: trazas
Mn: 0.40%
300
2 M M s 10 12

FUENTE: (2)

Tiempo de inmersion{ minvtos)

"GENERAL GALVANIZING PRACTICE",




comparable a 1a de los revestimientos normales de espesor equivalente,
no existiendo indicacidn alguna de que sean inferiores en ningin

aspecto en lo que se refiere a sus propiedades,

SUPERFICIE MATE O FLOREADA

E1 aspecto atractivo que confiere a la chapa galvanizada el floreado,
resulta familiar a la vista, y es frecuentemente considerado por los
consumidores como signo de un buen trabajo. Sin embargo, la resis-
tencia a 1a corrosién de un recubrimiento floreado es exactamente la
misma que la de uno mate de espesor equivalente, de manera que la lnica

virtud atribuible al floreado, es 1a de ofrecer un aspecto mds agradable.

E1 que se consiga un acabado floreado o un acabado mate, depende mucho
de 1a rapidez con que las piezas son enfriadas. Si el enfriamiento

es lento, el zinc de la superficie se solidifica en forma de cristales
de gran tamafio. Cuando el enfriamiento es rdpido, el tamafio de los
cristales del recubrimiento externo de zinc es mds pequefio y el floreado
menos evidente. La adicidn de pequefias cantidades de estafio al bafio

de galvanizacién, contribuye a producir un acabado floreado,

LIMPIEZA CON ATMOSFERA REDUCTORA

Este método se conoce con el nombre de "m8todo Sendzimir" y se aplica
Gnicamente al material susceptible de ser trabajado en continuo y en

elevadas producciones que justifiquen la fuerte inversidn que significa

una instalacidn de este tipo.
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E1 material se hace pasar a través de un horno de tinel, en cuya pri-
mera parte la temperatura es, aproximadamente, de 450°C, y la atmds-
fera ligeramente oxidante. Al11f tiene lugar la oxidacién del aceite
que suele haber sobre la superficie de 1a banda como protecci6n contra
la corrosién durante el almacenamiento. En la segunda parte del horno,
la temperatura puede 1legar hasta los 723°C (temperatura de la primera
recristalizacibn - diagrama Fe-C para un 0,1% - con 1o que se consigue
un material con buena aptitud a la embuticidn), o por encima de 900°C
(temperatura de normalizacién que conviene cuando se desea un material
apto para la embuticibn profunda); la atmSsfera es una mezcla reductora
de hidrdgeno y nitngeno obtenidos por craqueo del amonfaco. En esta
zona del horno existe una ligera sobrepresifn para impedir la entrada

de oxfgeno. El hidr8geno actia reduciendo la ligera oxidacidn super-
ficial que ha tenido lugar en el material en la primera parte del horno,
y ya exenta del Qxido entra en el bafio de zinc sin que haya tenido lugar

ningln contacto con el aire, previo un enfriamiento parctal hasta los
490-510°C,

La ventaja principal de este procedimiento reside en resumir en una,
todas las operaciones de pretratamiento a las eleyadas producciones que se

logran por medio de una instalacidn que permite un mdximo de automati-

zacidn,

Mediante este procedimiento, las velocidades de moyimiento del material
a galvanizar han pasado de 20 m/min a 150m/min, y el ancho de la banda,
que era de un m&ximo de 700 mm, hace algunos afios, se ha conseguido

aumentar hasta 1,500 mm.
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FIG. 4 - 5 (Arriba) CORTE LONGITUDINAL ESQUEMATICO DE UNA INSTALACION
SENDZIMIR PARA LA GALVANIZACION EN CALIENTE.

FIG. 4 - 6 (Abajo) CICLO TERMICO DE UNA INSTALACION SENDZIMIR.

FUENTE: Or. A.J. Vzquez. “Galvanizacifn en caliente, el decapado
del acero".




INMERSION DEL MATERIAL

E1 objeto del tratamiento anterior es que el material 1leque limpio al
bafio de galvanizaci6n y reaccione con el zinc fundido, formando un rec.
brimiento adherente y continuo. Suponiendo que el material esté bien
preparado, la calidad del recubrimiento formado sobre un tipo particular
de hierro o acero depende de:

a) La calidad del zinc

b) Temperatura del bafio de galvanizacifn

c) Tiempo de inmersidn

d) Velocidad de extraccidn

La Fig. 4-7 muestra cfmo el espesor del recubrimiento sobre piezas planas
de acero suave, depende de la temperatura del zinc, del tiempo de inmer-

si6n y de la velocidad de extraccidn.

LA CALIDAD DEL ZINC

El lingote para galvanizaci6n generalmente es de GOB (Good Ordinary
Brands), que tiene aproximadamente 99% de zinc. La pureza del zinc no
es esencial pero determinadas impurezas individuales pueden influir en
el espesor y estructura del recubrimiento formado y, por lo tanto, en su
resistencia a la corrosién, La mayor parte de los galvanizadores tienen
una capa de plomo en el fondo de los bafios para favorecer la extraccifn
de matas y, en ese caso, el zinc fundido estard saturado de plomo (apro-
ximadamente hasta 1%). Por 1o general se constdera que es diffcil gal-
vanizar bien con concentraciones de plomo inferiores a 0,5%, Por otra

parte, un zinc que contenga m&s de 1% no origina ningln inconveniente
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FIG. 4 - 7 INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES DE GALVANIZACION SOBRE EL
PESO DE RECUBRIMIENTO.

Recubrimiento

(9/m2)

12001

800

e

180Q]

1200Q4

600
4715 °C

-

-] 10
Tiempo de inmersion (min)

FUENTE: (2) "GENERAL GALVANIZING PRACTICE".
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ya que el exceso de plomo se separa en el fondo del bafio al fundir el

zinc.

El hierro es improbable que exceda de 0.05% en el zinc de primera fusidn.

Es preciso fmpedir que exceda de este valor, porque cada unidad de hie-

rro origina 25 unidades de matas,

E! aluminto no se encuentra en el zinc de primera fusidn, pero sT puede
encontrarse en el metal de segunda fusidn, Frecuentemente se adiciona
aluminio al bafo de galvanizacidn. Una cantidad pequefia, aproximada-
mente 0.005% reduce considerablemente 1a velocidad de oxidacifn del
zinc fundido, disminuyendo 1as pérdidas de zinc, ademgs proporciona un
aspecto mis brillante al material. El1 aluminio aumenta 1a uniformidad
del recubrimiento, impidiendo 1a formacifn de grandes flores sobre 1la

superficie del galvanizado.

La adicién de cantidades mayores de aluminio, reduce la yelocidad de
formacidn de las capas de aleacifn, Por esta razén, el aluminio se
aflade a los bafos de galyanizacidn para ciertos procesos especiales,
pero la presencia de 0,007% dificulta la operaciQn. por 1o que pocas
veces de uti{lizan grandes concentraciones de aluminio para la galvani-
zacidn en general. El1 aluminio generalmente se afiade como aleacibn
zinc-aluminio (hasta 20% A1) que se disuelve r&pidamente en el zinc.
Regularmente es preciso hacer adiciones complementarias para compensar
las pérdidas de Aluminio (en el proplo recubrimiento y por oxidacidn,

La cantidad y frecuencia de estas adiciones debe determinarse por tanteo
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en cada bano de galvanizaci6n. Como precaucién contra un gran excesq de
aluminio, las adiciones deben ser pequefias y frecuentes (dos veces por
turno). Un método rdpido para conocer el estado del bafio en cuanto a su
contenido de aluminio, es distribuir algunos cristales de cloruro am6-
nico sobre la superficie ligeramente oxidada del mismo. Si este contiene
menos de 0.007% de aluminio, 1a pelicula de 8xido se disuelve y los cris-
tales se desplazan casi libremente, pero si el porcentaje es mayor, que-
dan fijos en la superficie y se volatilizan gradualmente. Otra forma
mds usada y menos contaminante de conocer el contenido de aluminio es
mediante andlisis colorimétricos preparando estindares para diferentes

concentraciones de aluminio.

EL REACTOR 0 PAILA DE GALVANIZACION

E1 reactor de galvanizacion estd constituido por paredes de acero espe-
cial de 3.81 cm. de espesor. Generalmente este acero especial tiene la

siguiente composicifn quimica:

.
Carbono . . . ... 0,14
Manganeso . . . . . 0.44
Fésforo . . . . . . 0.012
Azufre . . . .. . 0.039
Cobre . . .. ... 0.32
Cromo . ... ... 0.10
Niquel , . . , .. 0.21
Silicbn . . . .. . 0.01

Las dimensiones de la paila son de 2.50 m, x 2,40 m., con una profundidad
de 1.85 m. En el interior se encuentran dos rodillos que son:

Un rol de fondo de 0.61 m. de didmetro

Un rodillo tensor de 0.20 m, de didmetro
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A continuaci6n se tiene un perfil frontal de la paila de galvanizacién.

La tensidn de trabajo es de 750 kgs.

MATAS EN SUSPENSION

Las matas o aleaciones de zinc-hierro que se forman en la galvanizacidn,
Sales de Hierro + Zinc — Sales de Zinc + Hierro

Una parte de Hierro + Veinticinco partes de —»  Matas
Zinc fundido

deben sedimentarse en el fondo del bafio por 10 que se evitard que éste
se agite innecesariamente durante la operacién de inmersi6én. Por lo

tanto la paila de galvanizaci6n debe ser profunda.

Es esencial eliminar con regularidad las matas acumuladas en el bafo
de galvanizaci6n. La transmisi6n de calor a través de las matas pas-
tosas es mala y por lo tanto, puede presentarse un sobrecalentamiento

local del bafio si hubiese muchas matas acumuladas en &1.

TEMPERATURA DEL BARO

Debe galvanizarse a 1a minima temperatura que permita un escurrido
f§cil de zinc, durante la extraccidn del material. Una temperatura
baja disminuye la formacidn de matas, ademds de proteger la paila y
economizar combustible., La cantidad de matas es casi el doble si la
temperatura del bafio se eleva de 450°C a 470°C. La experiencia demues-
tra que casi todos los materiales pueden ser galvanizados satisfacto-

riamente en un intervalo de temperatura de 445° - 465°C, siendo una
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FIG. 4 - 8 REACTOR DE GALYANIZACION (Perfil frontal)
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FUENTE: Galvak, S,A., Catdlogo Técnico, 1982,
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temperatura habitual de trabajo la de 450°C. Como la capa de aleacifn
crece el elevarse la temperatura, es esencial controlarla, si se quiere

una buena calidad del producto y una utilizacifn eficiente del zinc.

La temperatura crttica para la reaccidn entre al acero y el zinc fundido
es de 480°C. Por debajo de esta temperatura, la capa de aleacidn com-
pacta, que se forma en la superficie del acero, tiende a retardar la
reaccibn zinc-acero y, eventuaimente, casi 1a impide. Por encima de
480°C, la capa de aleaciQn se cuartea en cristales no adherentes

(Fig. 4-9), a través de los cuales el zinc puede penetrar hasta el

metal base, continuando el ataque del acero a gran velocidad y con for-

macion de gran cantidad de matas.

Es de vital importancia, para preservar la paila de galyanizacibn que
sus paredes en contacto con el zinc fundido no alcancen nunca los 480°C.
Probablemente 1os perfodos mds peligrosos a este respecto son las inte-
rrupciones de trabajo. Las pailas de las tnstalaciones modernas se
calientan con gas, fueloil o combustifn indirecta de combustibles s61i-
dos, pudiendo controlarse automiticamente regulando la entrada del
combustible mediante un pirfmetro sumeraido en el baflo de zinc, en la
proximidad de 1a pared de 1a caldera. Los baifios calentados directa-
mente con coque no pueden regularse automdticamente y deben llevar un

pirdmetro y un registrador de temperatura.

TIEMPO DE INMERSION

En general se obtendr§ un mayor recubrimiento a mayor tiempo de inmersidn.
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FIG. 4 - 9 MICROGRAFIA MOSTRAND) EL TIPO DE ALEACION
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La capa de aleacibn aumenta a velocidad decreciente a medida que aumaenta

la permanencia del artfculo en el baflo.

YELOCIDAD DE INMERSION Y EXTRACCION

El material debe sumergirse tan rdpidamente como sea posible, la veloci-

dad de inmersién también influye sobre la uniformidad del recubrimiento.

En el sistema de galvanizacifn continua, la velocidad de immersifn es
fgual a la velocidad de extraccibn y ésta varfa segin el calibre pro-

cesado.

Esta uniformidad de velocidades, aunado a 1a labor de las cuchtllas
sopladoras de aire, hacen que el acabado galvanizado sea de excelente
uniformidad y presentacibén (cosa no ficilmente lograhle por el proceso

discontinuo).
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CAPITULO V

PRODUCCION DE LA LAMINA GALVANIZADA

Actualmente mds de 600,000 tons/afio de acero laminado son galvanizadas
por el proceso de inmersidn en caliente en 1fnea continua (50,000

tons/mes) incluyendo las 1fneas de acabado fosfatizado y acabado pre-

pintado.

En México existen cuatro 1fneas continuas galvanizadoras de este tipo
que obtienen 18mina galvanizada como producfo, tres pertenecen a IMSA
(Industrias Monterrey, S.A.) y una pertenece a GALVAK, S.A. Estas
empresas se reparten el mercado casi en la misma proporcifn; ademas

estas cuatro 1fneas galvanizadoras son semejantes en esencia,

A continuacion se describe de un modo general, una 1fnea de proceso con-

tinua de galvanizacibn por inmersidn en caliente.

La 1fnea de galvanizado continua que seguidamente se describe tiene las

siguientes caracterfsticas:

Capacidad de la lfnea: e e e e 120,000 tons/afo
Acero base a galvanizar: . ., . . . . .. Del cal, 30 al cal. 14.
Velncidad de proceso del cal. 30: . . . 76 m/min.

Volocidad de proceso del cal. 14: . . . 20 m/min,




La 1fnea de flujo de proceso se puede dividir en las siguientes partes:
I Seccién de Entrada

I1 Seccidn de Proceso

I1I Seccifn de Salida

Iv Seccibn de Corte
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I SECCION DE ENTRADA

Carro Porta-Rollos

En &1 se monta el rollo y 1o transporta al mandril del desenrrollador

para el inicio de su proceso.

Desenrollador

La funcién del desenrollador es alimentar de 18mina para que se inicie

el flujo del proceso.

Soldadora

Al terminarse un rollo esta miquina, por medio de electrodos, 1o une

al rollo nuevo que se va a procesar.

Desorillador

Aqut se le cortan las orillas a los rollos de 36 1/2" y 48 1/2% dej&n~
dolos en 36" y 48" respectivamente, con + 1/4" de tolerancia (de

menos-cero). Se eliminan asf golpes en orillas y ramilladuras,

A un lado de esta miquina se tiene un enrollador para hacer rollos

pequefios del desorille que se quita a la 14mina,

Rodi1lo de Presifn 2

Este rodillo sirve de transportador de la 1§mina en el flujo y de
1{mite de la seccidn de entrada respecto a las demis, Al parar para

hacer movimientos (soldar por ejemplo) se para desde el desenrolla-

dor hasta este rodillo,




Acumulador de Lamina Negra

Consiste en dos carros acumuladores que almacenan suficiente material
para asegurar una velocidad constante de alimentacitn de l&mina a la
seccidn de proceso. Al parar la seccién de entrada para soldar el
final de un rollo con la punta del otro, la 1&mira que habfa acumulada

hace que el proceso sea continuo.
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I SECCION DE PROCESO

Rodillo de Presifn 3

En esta parte se inicia la seccidn de proceso y su finalidad es la

transportacifn de la 1&mina.

Unidad de Tensidn

Estf colocada inmediatamente después del rodillo de presidn 3, y en
ella se puede controlar la tensidn de 1a 14mina en la secciln de pro-
ceso. Aqui se pueden quitar ondulaciones que traiga la 1&mina o pro-

vocarle marcas, deperidiendo del cuidado en la forma que se trabaje.

Hormo del Proceso de Galvanizado

Consta de tres partes: F-1 (Pre-calentador)
F-2 (Recoctido)
Jet Cool (Enfriamiento)

F-1 (Pre-Calentador)

En esta parte del horno, como su nombre 1o indica, se le da un preca-
lentamiento a la l&pina para que no entre a la siguiente seccth a la
temperatura ambiente, Aden@s. aquf se limpia a la ll_nina de todas las
impurezas que pueda traer (grasa, aceite, etc.). E) calentamiento se
hace a fuego directo por medio de quemadores con ung mezcla de kerosene
y aire atomizado, La temperatura mixima del F-1 es de 1220°C en la
cimara, La temperatura de l1a 18mina debe estar en un rango de 550° a

700°C para que haya una buena limpieza en 1a superficie del acero,
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F-2 (Recocido)

Esta seccién consta de cuatro zonas que calientan la ldmina por medio de
tubos radiantes hasta cambiar la estructura del acero para darle la tro-
quelabilidad (dureza) requerida. La dureza estd en funcibn de la tempe-
ratura y del tiempo de permanencia de 1a 1&mina en el horno. Recocido
el acero se pueden obtener acero de troquelado profundo, med?o, duro o
extrarrfgido. La temperatura minima debe ser de 750°C y la mixima de
950°C. La temperatura de la 18mina debe ser de 745°C hacia arriba,

dependiendo del troquelado que se requiera.

Jet Cool (Enfriamiento)

E1 enfriamiento se compone de dos ventiladores y unos serpentines por
donde circula agua, los cuales'hacen bajar la temperatura de 12 ldmina
cercana a la temperatura del zinc para que al momento del bafio haya

una buena aleacibn entre estos dos metaies. La temperatura de la 1émi-
na en esta secci6n debe estar alrededor de 500°C 1o cual le puede ayu-

dar también a tener una mejor apariencia.

Galvanizado
Consta de las siguientes partes:
Paila
Rol de Fondo
Rol Tensor
Cuchillas Sopladoras
. Torre alta de enfriamiento

Rol de Presibn 4
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Paila

Aquf se da el recubrimiento de zinc al acero. La temperatura mdxima

debe ser de 450°C y 1a mfnima debe ser de 440°C,

Rol de Fondo

Sirve de apoyo a la 1dmina al pasar por la paila, estd sumergido en el
zinc y tiene un mecanismo para subir y bajar todo o de un solo lado

para centrar la 18mina,

Rol Tensor
Este rol tambi&n estd sumergido en el zinc y sirve para dar planeza a
1a 14&mina y que ayude a que salga derecha para que al momento de pasar

por la cuchillas sopladoras den una capa uniforme.

Cuchillas Sopladoras de Aivre

Estdn sobre la paila y estfn alimentadas por un turbo para que al salir
la 1&mina del zinc se barra el exceso de 8ste con aire a presidn y quede

una capa uniforme sobre el acero.
Para un acercamiento constante de las boquillas (cuchillas) a la 14mina,
entonces el espesor del recubrimiento de zinc depender& de 1a presibn de

afre que se dé. Este espesor se mide en g/m2 0 en onz/ftz.

Torre Alta de Enfriamiento

En esta torre estdn colocados ocho ventiladores para bajar la temperatura
de la 14mina desde 450°C que trae de la paila hasta la temperatura

ambiente,
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Rol de Presibn 4

Hasta este rodillo 1lega la seccidn de proceso y su finalidad es de

transportacién de la 1dmina de esta seccifn hacia la de salida.

Al terminar esta seccibn se encuentra el tanque de pasivado, el cual
contiene una solucifn quimica a base de cromatos, el cual se aplica en
1a 1dmina como una proteccidn contra la oxidacidn y que cumple las mis-

mas funciones que el aceite antioxidante, (Este recubrimiento es

opcional).

El sistema de pasivado es con dos rodilios que sumergen la ldmina en una
charola alimentada de solucibn del tanque por medio de una bomba. Tiene
dos rodillos escurridores de 1a solucidn a la salida del tanque y un

ventilador para secar la lamina,
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IIT  SECCION DE SALIDA

Acumulador de Salida

Este acumulador hace la misma funcidn que el de 1dmina negra, pero a la
inversa; normalmente estd vacfo y se va 1lenando mientras se hace la
operacidn de sacar un rollo o. paquete y empezar otro. Al terminar de

hacer estos movimientos se vuelve a vaciar con sobrevelocidad.

Nivelador
En esta mdquina se le pueden quitar ciertas ondulaciones que traiga la
ldmina y darle mas planeza, mediante camas de rodillos que trabajan a

presién sobre la cinta; se cuida solo que no aumente mucho el amperaje

para gue no se bote.

Brida de Salida

Transporta 1a 1amina hacia el enrollador o la seccidn de corte.

Selladora
En ella se le pone a la ldmina para identificacidn; 1la marca, el cali-

bre y 1a NOM (Norma Oficial Mexicana) que rige su proceso y calidad,

Cizalla de Enrollador

Cuando se estd trabajando a rollo o a hojas aqui se le cortan las sol-

daduras que vienen de "negro" cuando se une un rollo con otro.

Enrollador
Aqui se forma en rollo el producto terminado y tiene adaptado un deya-
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nador que evita que se deformen las orillas de &ste al estarse enro-

1lando.

Carro Porta Rollos

Este carro saca el rollo formado del enrollador para que lo tome la

gria y 1o transporte al almacén de producto terminado,
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IV SECCION DE CORTE

Consta de las siguientes partes:
Rodillo de Presidn 5
Cizalla
Mesas transportadoras
Apilador de 2a.
Apilador de 1la.

Rodillo de Presidn 5

A este rodillo estd adaptado un marcador digital que le manda la sefial
para poner la medida de las hojas que pueden ser de hasta 4.88 m

(16 ft. de largo).
Cizalla
Corta las hojas segin la sefial electrénica del rol 5. Segiin el cali-

bre puede cortar a una velocidad promedio de 15 hojas por minuto,

Mesas Transportadoras

Son dos mesas despuds de la cizalla para transportar las hojas hacia

el nivelador y a los apiladores.

Nivelador de Hojas

Al enrollarse el material no se sabe si estd bien nivelado el material,
al cortarse en hojas en este nivelador se le puede dar la planeza que

debe tener.
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Apilador de 2a.

Se encuentra después de la primera mesa transportadora y aqui se baja

1a 1dmina que tenga defectos que hacen que su calidad no sea de pri-

mera.

Apilador de ia.

Es el punto final del flujo del proceso de galvanizado, Aquf se hace

el paquete de hojas de primera calidad en una tarima que se pone sobre
una cama de rodillos que sube para empezar a formar el paquete, y baja
con un declive al final para que salga por st solo hacia una cama fija
de rodillos de donde lo toma la gria con una escrepa para transportarlo

a pesarlo y después colocarlo en el almacén de producto terminado.

Para el formado uniforme del paquete el apilador tiene unas gufas que

abren y cierran en el ancho y un tope para el largo de l1a 14mina que

abre y cierra segiin 1a medida.
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CAPITULO VI

CONTROL DE CALIDAD DE LA LAMINA GALVANIZADA

CONTROL DE CALIDAD

E1 control de calidad en el proceso de galvanizado es muy importante,
ya que sin é1 no se sabrfa si las condiciones en que se estd operando
son las correctas para sacar un producto con las especificaciones
requeridas. Tampoco se detectarfa en qué momento hay un cambio en la
calidad ya sea por defecto de materia prima, de mdquinas en mal estado

o fallas de operacifn.

En resumen el control de calidad es el mayor auxiliar del departamento |
de Produccién, ya que marca los pasos a seguir para elaborar el producto

que verdaderamente yaya a satisfacer las necesidades del consumidor.

E1 control de calidad para el proceso continuo de galvanizacidn por
inmersidn en caliente se puede diyidir en los siguientes pasos:

I Inspeccifn de Materia Prima

II  Inspeccifn en la Secci6n de Entrada

III Inspecci6n en 1a Seccién de Proceso

IV  Inspeccifn de Producto Terminado

E1 control de calidad determinard si una 1&mina se clasifica como:

a) LS&mina de 12 6 17 A para uso industrial
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b) L&mina de 1° 6 1° A para uso comercial (acanalamiento)
¢) L&mina de 2a. 6 1° 8B
d) Chatarra

1.- INSPECCION DE MATERIA PRIMA

Al recibir 1a 18mina negra del proveedor, se debe hacer un muestreo en
cuanto a las condiciones que se pueden checar en rollo, tales como:

12 Que las medidas estén dentro de las especificaciones

Para esto se realiza 10 siguiente:
Calibracifn de 1a punta fnterior del rollo
Calibracién de 1a punta exterior del rollo

. Medida del difmetro interior del rollo (50'8 cm. o sea, 20",
requisito indispensable para su colocacidn en los mandriles
del desenrollador)
Medida del ancho exterior del rollo (36 1/2" 8 48 1/2")

. Medida del ancho interior del rollo (36 1/2" 6 48 1/2")

2% Que no traiga ramilladuras demasiado grandes

32 Que no esté oxidado el material.

El no cumplimiento de las especificaciones anteriores implica una

deyolucifn al proveedor,

También aquf se hace el primer control preventivo al aplicar aceite
antioxidante sobre los cantos de todo el material que se recibe, esto
es, con el fin de protegerlo contra la oxidacidn durante su almacena-
miento.

- 64 -




IT.- INSPECCION EN LA SECCION DE ENTRADA

En esta seccifn se vuelve a revisar el ancho del material que entra al

proceso, para checar las variaciones que puedan haber.

Asimismo se vuelve a revisar el espesor para ver las yariaciones gue
tenga y asf poder determinar un posible descalibrado ya sea 2 un espe-

sor superior o inferior,

También en esta seccifn se anotan todos los defectos de apariencia de
la lamina negra, tales como: O6xido de aqua, 6xido de rolado, ramilla-
duras, camber, exceso de grasas, ondulaciones, aglobaciones, tubo,

escamas, perforaciones, etc, (Ver Tabla 6-1).

Estos defectos de la 1dmina negra, no son visibles en el rollo almace-

nado pero sf en lalfnea cuando pasa a ser desenrollado.

Por otro lado, cuando un rollo viene mucho mis de 36" 6 48" en su
ancho (mds de 36 1/2" 6 48 1/2") no hay problema porque se desorilla.
Pero si el roilo de 1&mina negra 1lega menos ancho que 36" 6 48", esto
puede obligar a una posterior degradacidn a 14mina galvanizada de 1¢ B

por estar descuadrada.

También si el rollo est§ muy descalibrado, esto obliga a no yenderse
como tal, sino pasarlo a la seccién de corte para cortarlo en hojas de
stock; posteriormente a esto se separan los calibres diferentes que

puedan haber,
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Tabla 6 - 1

DEFECTOS MAS COMUNES EN LA LAMINA NEGRA

DESCRIPCION

CAUSAS QUE LO OCASIONA

EFECTO PRODUCIDO EN LAMINA GALVANIZADA

Oxido de Aqua

Son manchas producidas
por el agua durante el
laminado

. Largo tiempo de almacenaje con los
proveedores.

. Mojadura durante el transporte

. Humedad atrapada en el enrollado.

. Material &spero donde presentaba la man-
cha de 6xido de agua.
. Mala adherencia

. Apariencia opaca. Puntos negros

Oxido de Rolado

Son pequenas salientes
estiradas en el sentido
de la laminacibn y dis-
tribuidas sobre la super-
ficie de la ldmina

. Incrustaciones de O6xido de hierro
que se embeben en 1a limina durante
el rolado en caliente.

. Mala adherencia

. Material &spero

. Desvios del material de calidad indus-
trial a calidad comercial

Ramilladuras

Se presentan en las ori-
1las de los rollos en
forma de serrucho

. Fallas en el desbaste de lingote a
planchbn. Influye también la rela-

cién de azufre y manganeso en el acero.

. Orilla aserrada, mala presentacién

. Material cabezfn al levantar DROSS en
la paila

. Material mis angosto de 36" debido a
1a profundidad de las ramilladuras

Camber

Desviaci6n de 13 cinta por
mayor reduccibn en un
extremo lateral

. Es originado por presidén diferente en
1os extremos de 10s rodillos, durante
el rolado en frio o en caliente

. Muy notoria en 10s carros acumnulado-
res de ldmina negra
. No es notoria en hojas

Material Grasoso

ts un rollo de Vamina con
una cantidad excesiva de
aceite de rolado

. Mal lavado de 1a ldmina
. Exceso de aceite antioxidante

. Deficiente adherencia
. Puntos negros




DESCRIPCION

CAUSAS QUE LO OCASIONA

EFECTO PRODUCIDO EN LA LAMINA GALVANIZADA

Ondulaciones

Tonsiste en una mayor
longitud en las orillas
que en el centro de la
18mina, afectando su
planeza

. Fallas en el sistema de enfriamiento

de 10os rodiilos de trabajo del molino
frio.

. Presidon excesiva en un extremo de la

1émina durante el rolado

. Material cabezén al enrollarlo
. Material més angosto de 36" al apli-

carle tensifn al material para qui-
tarle la ondulacién

. Desvios de uso o calidad

Aglobaciones

Se presenta en forma de
bolsas en el centro y a
10 largo de la 1&mina

. Rectificado inadecuado en los rodillos

de trabajo

. Fallas en el sistema de enfriamiento
. Dilatacidn central

. Material sin planeza adecuada
. Material rayado por las boquillas de

aire que se encuentran en la paila

Tubo o Rechupe

Material que al ser lami-
nado se forma una separa-
cién, aparentando ser dos
hojas

. Falla al momento de cortar puntas y

colas del planchbn al rolarse

. Tubo o fractura del acero. Al hacer un

formado o doblez se abren las dos apa-
rentes hojas

Escamas

Aparece en forma delgada
unido al material por un
extremo, alargado por la
laminaci6n y sobrepues-
tas 3 la superficie

. La originan salpicaduras sobre las pa-

redes de la lingotera al momento del
vaciado, quedando como incrustaciones
al ser rolado

. En algunos casos se originan perforacio-

nes debido a 1a temperatura y tensifn a
que se somete 1a ldmina

. Origina que el material sea degradado a

2a. calidad (6 1° B)

10,

Perforaciones

Son agujeros irrequlares
que se presentan en dife-
rentes formas sobre 1a

superficie de la 1dmina

. Defecto de laminado
. Rodillo defectuoso o con incrustaciones

. Perforaciones en el material
. Defecto poco comdn
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I11.- INSPECCION EN LA SECCION DE PROCESO

17 En el precalentador F-1, se tiene un control preventivo en lo que
se refiere a condiciones de la coﬁbustién. 1a cual se determina
mediante un an&lisis ORZAT para obtener los porcentajes de Dibxido
de Carbono, Hon@xido de Carbono y Oxfgeno. Dependiendo de estos
resul tados se puede determinar si la combustién es buena o es defi-
clente. Una mala combustiQn 1mplicarfa una mala limpieza que cau-

sarfa baja adherencia del zinc.

2? En el F-2 Q SecciQn de Recocido, se tiene un control preventivo en
1o que respecta a las condiciones atmosféricas del horno, las cuales |
se determinan mediante un aparato llamado ALNOR, el cual reporta en
grados (°C} 1a humedad que se tiene en el horno.

Esta es una prueba muy importante ya que al no tener las condiciones
adecuadas de humedad se presentan partes con baja adherencia y puntos

sin galvantzar,

32 En la paila, se tiene un control del % de Aluminio que debe tener 1la
misma, para una buena adherencia del zinc con el acero, Concentra-
cfones bajas del Aluminio reduce la yelocidad de oxidac{dn del zinc
fundido, d{sminuyendo las p@rdtdas de zinc. Para concentraciones
altas de aluminfo reducen la yelocidad de formacifn de las capas
de aleacidn.

E1 contral de este elemento se debe hacer diariamente, generalmente
se realiza med{ante un an8lisis colorimétrico del metal fundido de

la patla,
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La paila ademds debe contener no menos de 98% de pureza de zinc.

(Segin ASTM A 525-73).

IV.- INSPECCION DE PRODUCTO TERMINADO

E1 producto obtenido, o sea el acero ya galvanizado es sometido a las
siguientes pruebas de laboratorio e inspeccidn, segin las normas
mencionadas:

1) Prueba de Adherencia: , . NOM-B-55-1979/ASTM-A-525-1977

2) Prueba de Dureza: . . , . DGN-B-119-1975/ASTM-E-18-67

3) Prueba de Elongacidn: , . NOM-8-310-1981/ASTM-A-370-1977

4) Prueba de 1a Capa de Zinc: NOM-B-319-1971/ASTM-A-90-66

5) Inspeccidn de Apariencia

6) Inspeccifn de Dimensiones: NOM-B-55-1979/ASTM-A-525-1977

1) Prueba de Adherencia

Estas pruebas se hacen de diferente manera segln el calibre. Ejemplo:

. Del calibre 30 hasta el calibre 24 se usa el impactémetro y doblez
a "oT".

. Del calibre 24 hasta el calibre 14 la prueba de impactémetro ya no

es significativa y se usa la prueba de doblez a "OT".

La Prueba de Impactémetro

Se corta una tira de 18mina a todo 10 ancho con un largo de 4" y se
introduce al impactémetro. Este a su vez consta de un tubo hueco gra-
duado en 1bs. y en el interior un embolso con una posta que se levanta

hasta una cierta graduacifn y se suelta cayendo 8sta sobre la tira de
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1amina, penetrando la punta de la posta y formando un casquete esférico
sobre 1a muestra. En la parte externa esférica se le coloca un pedazo
de cinta adhesiva y se levanta fuertemente, no debiendo presentarse

desprendimiento de zinc.

La Prueba del Lockform

Otra forma de checar la adherencia es por medio del Lockform, el cual
es un aparato que le hace a la 1&mina un doblez que no es tan severo.

En este doblez tampoco debe desprenderse el zinc.

La Prueba de Doblez a "QT".

Se corta una probeta de l1amina a todo lo ancho con 2" de largo mfnimo
y se hace doblado a las probetas de 1dmina en varias partes a 1o ancho
sobre st misma formando un &ngulo de JBOf utilizando un tornillo de
banco o bien haciendo el doblez a golpes de marti{llo. La capa de zinc
no deberd mostrar desprendimiento o agrietamientos en el drea sometida

a l1a prueba.

La tabla 6-2 presenta las cantidades en 1ibras en e] iwmpactémetro con

que debe cumplir cada calibre y su tolerancia.

2) Prueba de Dureza

La dureza es el ensayo que mds frecuentemente se utiliza en los metales,
por ser de realizacidn sencilla, y sus resultados son posibles de corre-
lacionarse con la resistencia a la traccién y con el 1fmite eldstico

para determinar el grado de troquelabilidad de l1a 1&mina.
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Tabla 6 - 2 ESPECIFICACIONES DE ADHERENCIA PARA MATERIAL
DE USO INDUSTRIAL

Calibre Minima Méxima
30 80 1bs, 120 1bs.
28 120 1bs, 160 1bs.
26 120 1bs. 160 1bs.
24 120 1bs. 160 1bs.
22 oT 320 1bs.
20 oT 320 1bs.
18 or 320 1bs.
16 o7 320 1bs.
14 0T 320 1bs.

FUENTE: Galvak, S.A. "Catdlogo Técnico". 1982,
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El ensayo de dureza se basa en medir la resistencia del metal a la

penetracifn de un cuerpo esférico.

Cuando un penetrador bien disefado es forzado contra el metal con una
carga, se produce una impresidn y la dureza se mide como una magnitud

inversamente proporcional a las dimensiones de la impresién,

Existen varios tipos de aparatos probadores de dureza, en el caso de la
14mina galvanizada se utiliza generalmente un aparato ROCKWELL que es
especial para materiales delgados debido a que sus huellas de penetra-

cién son muy pequefias,

E1 aparato ROCKWELL mide 1aprofundidad de huella o impresifn producida
por una bola de acero de 1/i6" de didmetro, Cada cifra ROCKWELL

corresponde a una penetracifn de 0.002" (0,05 mm), La escala ROCKWELL
que se utiliza para medir estas durezas es la escala "B", y se aplican

las siguientes cargas:

15 kg, para cal, 30,

30 kg. para cal, 28 y 26
45 kg. para cal, 22 y 24
100 kg, para cal. 20 al 10

A continuacifn se presenta una tabla con los rangos de 1os diferentes

grados de troquelabtlidad de 14mina galyantzada, ast como el formado

recomendado para sy uso:




TABLA 6 - 3

RELACIONES ENTRE LA DUREZA RB, EL TROQUELADO Y SU USO

DUREZA TIPO DE
ROCKWELL "B" TROQUELADO FORMADO
35 - 46 Troquelado Extraprofundo Embutido U
47 - 55 Troquelado Profundo Estampado E\/j
Rechazado )
56 - 65 Troque1a;do Medio Rolado D
Engargolado
Formados —U_U_
Doblez 180° ===
66 - 69 Troquelado Ouro Doblez 90° L_
70 en adelante Troquelado Extrarrfgido
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3) Prueba de Elongacidn

Esta prueba es algo semejante a l1a de la dureza, pero de mayor confia-
bilidad. Consiste en checar el poder de estiramtento que tiene el
material después de recocf{do, para ast determinar qué formado o uso se

le podr{a dar.

Para esto se procede del modo stgutente:

Se corta una muestra de 6" por el ancho del material, se cortan las
probetas en una prensa, se decapan las probetas para que los extremos

no resbalen con las mordazas del aparato de estiramiento, Se marcan

dos puntos en las probetas a una distancta de 2" y se colocan en la
miquina de tenstdn, Se le da la veloctdad a la mdquina y se observa el
est{iramiento de 1a muestra, y cuando se tntcie 1a ruptura de la misma

se detiene 1a operactdn. Seguidamente se quita 1a muestra y con la regla
de extenstOn se mide nuevamente los dos puntos que se marcaron. En base
a este estiramiento se saca el porcentaje de elohgacth. Una 14mina con

un 39% de elongacidn es excelente para formados seyeros,

2"
1
Probeta antes de la prueba Probeta después de 1a prueba
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4) Prueba de la Capa-de Zinc

Segiin el método sefialado por la ASTM-A-9Q, se efectia de l1a siguiente
manera: Se toma una muestra del rollo galvanizado y se le hacen tres
perforaciones de 70 mm, de di&metro, una al centyro y las otras dos en
cada extremo del ancho de 1a 1&mina, Cada una de estas probetas se
pesa en una balanza analttica con una aproximacidn de 0.001 grs. En
seguida l1a capa de zinc es eliminada de cada una de ellas sumergiéndo-
las en una solucifn de §ctdo Clorhidrico al 50%, Se vuelven a pesar
las probetas y por diferencia de peso se determina el peso del recu-
brimiento de zinc, el cual se reporta normalmente en onz/Ft2 4 en g/m2

de superficie en ambas caras de la 14mina.

Las capas de zinc generalmente suministradas son las siguientes:

1) 6-90 .90 onz/ftZ 6 275 g/n’
2) G-60 0.60 onz/ft2 6 183 g/n’
3) 6-30 Q.30 onz/ft® @ 92 g/m?

Es muy importante que el recubrimiento de zinc no sea menor que el
G-30, puesto que la duracidn de la lémina galvanizada va a depender
en gran parte de ello,

Fa
Ultimamente en México, 1os dos grandes galvanizadores en 1fnea conti-
nua de acero laminado, han instalado en sus respectiyos departamentos
de control de calidad, unos modernos aparatos NDS (Nucleonic Data

Systems), los cuales trabajan con ondas de alta frecuencia (radiacti-
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vidad) proporcionada por el Americium 241. Estas ondas electromagné-
ticas irradiadas sobre el acero galvanizado, proporcionan una informa-

cidn mds veridica sobre 1a cantidad de zinc depositado sobre el acero

(generalmente cada 10 minutos).

5) Inspeccifn de Apariencia

Este chequeo es muy importante, ya que en el caso de 1a 1§mina indus-

trial, al traer defectos,. determina que su-calidad sea.desviada a - -

1?2 B, 6 a calidad comercial si el defeécto.es poco intenso.

En el cuadro siguieﬁte (Tabla 6-4) se ennumeran los principales defec-

tos de apariencia que pueden detectarse cuandoya ha terminado el proceso

y antes del enrollado.

Existen otros defectos que son notorios posterigrmente, tales como:

Azulacibn: Por falta de aceite protector y largo almacenaje

Manchas Blancas: Por atrapar humedad en almacenaje o transporte

Fracturas: Es por exceso de carbono en 1a composicidn quimica del
acero y al troquelar se rompe,

Tubo o Rechupe: Inherente a 1a 1dmina negra; al realizar formado

se abre en dos hojas,




TABLA 6 - 4

DEFECTOS MAS COMUNES EN LA LAMINA GALVANIZADA

DESCRIPCION

CAUSA QUE LO OCASIONA

ACCION CORRECTIVA

Puntos Negros

Son puntos sin galvanizar
sobre la superficie de la
1dmina

. L&mina demasiado sucia, con grasa excesiva
. Mala combustidn en el precalentador
. Mala limpieza

Una gran cantidad de puntos
negros puede ocasionar 1a
desviacifn a calidad 2°A.

Nata de Zlinc
ts un exceso de zinc en los
extremos

. Mal soplado del aire, fluctuante
. Boquillas tapadas

Desvio a calidad comercial

Rayas de Boquillas
Son marcas en forma de

rayas sobre la superficie
galvanizada

t

. Los defectos de “forma" en la 18mina al
pasar por las boquillas raspa la super-
ficie de 1a cinta form&ndose marcaciones

Mala apariencia, desvia a
calidad comercial

Grano de Metal
Son asperezas sobre la su-
perficie galvanizada

. Exceso de dross en la paila
. Exceso de 6xido de agua en Ydmina negra

Mala apariencia, desvfa a
calidad comercial

Baja Adherencia
Se desprende el zinc, en las
pruebas de control

Mala limpieza del precalentador

Desvfo a calidad 2°A,

Oxido de Rolado

Son lineas salientes de la
superficie, a lo largo de la
1fnea de proceso

Cuando 1a 1&mina negra trae incrustaciones
de 6xido de hierro embebido en el rolado
en caliente

€} exceso desviaa calidad
comercial



DESCRIPCION

CAUSA QUE LO OCASIONA

ACCION CORRECTIVA

Descal ibracién
Cuando presenta diferente
espesor la 14mina

Rollo de 18mina

negra descaltibrado

Desyiacidn del rollo a corte
en hojas

Ondulaciones

Cuando hay mayor longitud
en las orillas que en el
centro

Rollo de 1&mina

negra ondulado

Desvtacidn del! rollo a corte
en hojas o a calidad 2°A

Aglobaciones
Tienen forma de bolsas en
el centro de 1a 1&mina

Rollo de 1&mina

negra aglobada

Desviacifn a calidad comer-
ctal o a calidad 2°A

10.

Perforaciones
Son agujeros sobre la super-
ficle de 1a 14mina

Rollo de 18mina

negra con perforaciones

Desyiacidn a calidad 2°A

11,

Ramilladuras
Son orillas en forma de
serrucho

Rollo de 18mina

negra con ramilladuras

Desyiacidn a calidad 2°A
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6) Inspeccibn de Dimensiones

La medida del material galvanizado en el ancho debe ser 36" y de 48".
La tolerancia es de menos “0" y de mfs hasta 3/16", Para el corte en

hojas se debe tener 1a misma tolerancfa (de menos "0" y de mis 3/16").

Para el espesor, la Tabla 9-2especifica cada caltbre con su tolerancia

minima y méxima,

CRITERIOS DE CALIDAD

Se podrfa resumir el control de calidad sobre el producto terminado del

modo siguiente:

1) Control de la Capa de Zinc Prueba de Adherencia
Prueba de la Cantidad de recu-
brimiento
2) Control del Acero Base Prueba de dureza

Prueba de % de elongacidn

3) Control de Dimensiones y Apariencia

Los defectos encontrados en 1os controles anteriores, hacen que la

18mina galvanizada se clasifique en cuatro calidades, que son:

a) L&mina Galvanizada de calidad 1% 6 J°A para uso industrial,- Esta

18mina es el producto deseable, que cumple con las exigencias indus-
triales de 1a Norma Oficial Mexicana. Se utiliza para el formado dc

diferentes tipos de productos,

b) Lémina Galvanizada de calidad 12 6 1°A para uso comercial,- Esta
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1dmina se destina para los diferentes tipos de acanalamiento, sus

defectos son muy leves,

¢) Léamina Galvanizada de calidad 2% 6 1°B.- Esta 14mina generalmente

tiene defectos de apariencia notorios. Se comercializa con precios

castigados de hasta 15% menos.

d) Ldmina Galvanizada de Chatarra.- Esta lémina tiene defectos extre-

madamente notorios que impiden su comercializacidn répida.

Cabe notar que estos criterios de calidad, para un determinado defecto

varfan seglin los siguientes aspectos:

a) Segin la necesidad del mercado
b) Segin la exigencia de calidad del cliente
c) Uso a que serd sometida la limina

d) Segin la intensidad del defecto considerado

Como ejemplo de esta influencia podemos decir lo siguiente:

Una ldmina con 6xido de rolado no afecta y puede ser calificada como 1dmina
de 1°A por los fabricantes de ductos. Sin embargo los fabricantes de carro
cerfas y de artfculos electrdnicos lo calificarfan como 22. En la carroce-
rfa porque el defecto en el pintado persistirfa y el segundo porque este
6xido de rolado afectarfa sus mecanismos de engranaje, Lo mismo sucede con
las aglobaciones y ondulaciones, por ejemplo, a los fabricantes de piezas
cortas no les afecta y la absorben como 1&mina de 1%a, sin embargo, los

fabricantes que utilizan tramos largos les perjudica y la consideran

14mina de 22,
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A continuacién se presenta un resumen de la secuencia del control de
calidad.

APILAMIENTO Y ALMACENAMIENTO

La condicién principal en el almacenamfento es que no haya humedad. E1
recubrimiento puede ser atacado por una forma de corrosin conocida
como manchas blancas si se almacena o transporta en condiciones inade-
cuadas, incluso antes de llegar al cliente.

Las manchas blancas se deben generalmente a 1a accidn de pelfculas o

gotas de agua retenidas entre las superficies de las 14minas galvaniza-
das apiladas.

Estas manchas blancas surgen principalmente por el almacenamiento o
transporte en condiciones de humedad y mala ventilacidn, E1 apilamiento
del material hdmedo, 1a exposicidn a la 1luvia durante el transporte y
1a condensacidn en atmdsferas hlmedas son causas de manchas blancas,

€1 ataque se {ntensifica por la presencia de agentes corrosivos como

vapores §cidos o niehla salina,

Para reducir al mfnimo el riesgo de formacidn de estas manchas hlancas,
las 1&minas galvanizadas dehben transportarse cubiertos y almacenarse o
embarcarse en seco y con buena ventilacidn, Si es posible se dispondrd

de calentadores para evitar la condensacin.

No debe usarse madera resinosa para el embalaje o 10s separadores,

porque 8sta podrfa iniciar la corrosidn.
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El acero yalvanizado se puede deteriorar si estd en contacto con suelos

formados a base de escorias de hornos o carbonilla.

Cuando los artfculos galvanizados tienen que dejarse almacenados durante

algin tiempo, no se apoyardn directamente sobre el suelo.
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CONTROL DE CALIDAD ENM EL PROCESO DE GALVANIZACION CONTINUA
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CAPITULO VII

USOS Y COMERCIALIZACION DE LA LAMINA GALVANIZADA

En el mercado, la 1&mina galvanizada tiene principalmente los usos
siguientes:

Uso comercial

Uso tndustrial

USO COMERCIAL

El uso comercial de la l&mina galvanizada, se denomina asf principal-

mente al ACANALADO para el mercado de 1a construccidn.

Los rollos de 3' y 4' de ancho de 1&mina galyanizada pasan por acana-
ladoras obteniéndose diferentes perfiles principalmente: ondulados,
rectangulares, trapezoidales y estructurales, los cuales 1legan a

tener diferentes poderes cubrientes entre 70 cm., y 105 cm.

E1 90% del mercado consume estos perfiles y de todos ellos el perfil mds
utilizado es el acanalado ondulado, El mercado utiliza mds el ondulado
mis por costumbre que por otra causa ya que los otros perfiles poseen

mayores capacidades de carga y resistencia.

Para este uso se consumen altas proporciones de los calibres 26, 28 y 30,

También son utilizados los calibres 22 y 24, los otros calibres (salvo
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casos especiales) no se ut{lizan por su alto costo ya que su peso por

metro cuadrado es superior.

USO INDUSTRIAL

EY uso industrial de la 1dmina galvanizada, se denomina asft, a toda

18mina lisa galvanizada que sufre una deformacién (formado) para obte-

ner una pleza o producto.

La 1dmina 1isa galyanizada para uso industrial se proporciona en dife-
rentes grados de troquelabilidad como son;

Troquelado extraprofundo

Troquelado profundo

Troquelado medio

Troquelado duro

Troquelado extrarrtgido o full-hard

La experiencia que se ha tenido con el uso de la 1&wina industrial, ha

1levado a las siguientes conclusiones:

Generalimente el mercado industrial utiliza dos tipos de dureza que son:
troquelado medio y troquelado profundg, Los otros troquelados se uti-
Tizan en menor proporcién comparados con los anterivres. Aproximada-
mente el 95 % del.mercado industrial utiliza troquelado medio y el
porcentaje restante los otros troquelados. E1 troquelado duro en cali-

bres delgados esdestinado principalmente para uso comercial.
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La canalizacibn del mercado a utilizar con un 95% troquelado medio es
positivo, econbmica y pricticamente, puesto que obtener sobretodo el
troquelado profundo y extraprofundo implicarfa mayor consumo de energia

y por lo tanto mayor costo del mismo tal como ocurre en la 14dmina negra.

Ast, en el mercado de la 1&mina galvanizada, los precios por kg. sélo

varfan segln los diferentes calibres y no segln los troquelados,

LAMINA GALVANIZADA EN LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION

La competencia de 1a 14mina galvanizada en este campo, la representan
todos aquellos productos destinados a 1a construccidn de techos y muros,
siendo los més conocidos:

Las losas de concreto armado
. Los muros de mamposter{a

Limina de asbesto-cemento
. L&mina de aluminio

Materiales fabricados a base de plésticos, fibra de yidrio, etc.

. Lémina de cartén asfaltado

Analizando cada uno de ellos;

Las "losas de concreto armado" y los "mﬁros de_mamposterfa" han sido

por mucho tiempo 10s materiales convencionales de construccifn, Sin
embargo, estin siendo desplazados r&pidamente por las construcciones
metflicas, en donde interviene bisicamente 1a 14mina galyanizada por

las sfguientes razones:
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La construccidn a base de materiales convencionales es mucho mis cos-

tosa y lenta, ademis de que requiere en la mayorfa de 10s casos de un

acabado final.

El edificio metdlico ademds de ser md&s econOmico, su construccibn es
mucho mds ripida y las cubiertas de techos o muros no requieren de
ningln acabado posterior, ademds se aprovecha mucho mejor el &rea dis-

ponible y los disefios arquitectSnicos se facilitan sobre manera.
Otra de las ventajas a tomarse en cuenta es que se obhtienen cubiertas
totalmente impermeables, esto a diferencia de las losas de concreto

armado que requieren de una impermeabilizacifn de su superficie.

La 18mina de asbesto-cemento, es un producto que se encuentra fuerte-

mente arraigado en el medio, principalmente por la {dea que existe de
que es un material aislante y por lo tanto -ﬁé fresco que la 1imina
galvanizada. Lo anterior es falso; el asbesto-cemento es un mal con-
ductof del calor, esto significa que el calor del medio ambiente tarda
mds tiempo en pasar a través de una 1&mina de asbesto-cemento que a
través de una 14mina galvanizada, pero al final de cuentas va a pasar
todo y 1o que es peor, una vez que esto haya sucedtdo 10 va a rete-
ner en el interior del edificio por mucho mis tiempo que la 1amina

galyanizada debido a su caracterf{stica mencionada de ser mal conductor

del calor.

E1 acero es un buen conductor del calor, por esta raz0n el calor pasa
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a través de l1a 18mina galvanizada en un tiempo mds corto que en el

asbesto-cemento, sin embargo, la superficie de la 18mina galvanizada
es reflejante y no absorbe el calor total del medio ambiente sino
que parte de &1 es eliminado gracias a su poder de reflexifn super-
ficial. En cambio, la superficie del asbesto-cemento es opaca y
absorbente, esto hace que la totalidad del calor del medio ambiente

pase a través de ella.

Esta idea general de que el asbesto-cemento es m&s fresco que la
1&mina galvanizada, ha sido muy bien explotada por los fabricantes

de asbesto-cemento para afianzarse en el mercado.

En realidad, la discusidn de cual de 1os dos materiales es mis fresco
puede estar de mis, pues un edificio hien disefado, esto es, provisto
de un eficiente sistema de ventilacidn ya sea natural o forzada, ten-
drd un interior igualmente confortable si se utiliza uno u otro mate-
rial. Sin embargo, si se utili{za 1&mina galyanizada en vez de asbesto-
cemento se obtienen las siguientes ventajas:
La estructura requerida es mucho mis ligera.
. La vida del acero galvanizado es més duradera y resistente a la frac-

tura, siendo mtnimo su costo de mantenimiento,

La 1&mina de aluminio posee mayor resistencia a la presencia o al ataque
directo de agentes quimicos o sustancias corrosiyas y es la dnica razfn
que Justifica el uso de este material en cubiertas de techos o muros.

Esta 1&mina tiene una capacidad de carga mucho menor que la 18mina galva-
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nizada, razén por la cual se utilizan calibres muy gruesos. Ademds sy

costo es mucho mayor por kg. por 10 cual su utilizaci6n en el mercado

es muy limitada.

Los materiales plasticos, fibra de vidrio, etc. no son propiamente com-

petidores de la 1dmina galvanizada, en la mayorfa de los casos se usan
como material de complemento. La principal raz6n para usar 1&mina de
materiales pldsticos es lograr una buena iluminacién cenital. E1 costo

de este producto también es mayor que el galvanizado.

La 14mina de cartén asfaltado, es un material muy usado en el mercado,

principalmente por las clases marginadas econfmicamente, sus precios
de venta inferiores a los de la 1&mina galvanizada (esto aparentemente)
es la principal razdn por la cual se logra un alto consumo de este

material.

S610 se usa como cubierta pues no posee cualtdades estructurales y su

yida de servicio es muy corta.

Luego de este andlisis, se llega pues a la conclusifn de que por razo-
nes técnico-econfmtcas, el acero galvantzado se ha {ntroducido fuerte-
mente en el mercado de l1a construccidn. Ejemplo de esto es la cantidad
cada vez mayor de construcctiones, tales como:
. Silos
. Naves industriales

Escuelas, gimnastos, clintcas, campamentos, unidades habitacionales,
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Incluso el sistema MULTYPANEL tiene un mercado de cinco millones de
metros lineales anuales de p&neles de acero y poliuretano. Los empre-

sarios mexicanos sobrepasarfn esta produccidn el proximo afio para ---

ingresar al mercado de la exportacidn.

LAMINA GALVANIZADA EN LA CONSTRUCCION: VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Limina_Galyanizada vs. Asbesto-Cemento
1. Es un material ligero, mani- 1. Es un material casi tres
obrable veces mds pesado, no fd-

cil de maniobrar.

2. Su instalacién es répida y s6lo 2. Su instalacidn es lenta
requiere estructura 1igera y requiere una estructura
mds fuerte, casi tres ve-

ces mds fuerte.

3. Se proporciona en varios espe- 3. Se proporciona en espeso-

sores y se trabajan con cual- res y en largos limitados

quier largo

4, Es ficil hacer cortes a estas 4, Es diffcil hacer cortes a
18minas estas ldminas
5. No se rompen 5. Son frdgiles y se rompen

mis facilmente.

6. En su transporte s§lo las man- 6. En su transporte, las frac-
chas por mojadura le dan una turas son su principal pro-
ligera mala apariencia blema.
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9.

10.

11.

12.

Los cambios violentos de calor
y frfo s6lo la dilatan y con-

traen

Casi nunca se necesitan romper
tdminas averiadas: por ello es

menor el costo de mantenimiento

El trdfico de personas sobre ellas

es poco riesgoso.

No absorbe l1a humedad por ser
metdlico, por 1o tanto no le

afecta

La durabilidad depende en alta
proporcifn s61o de la capa de zinc

de recubrimiento,

Su superficie metalica refleja
el calor y 1os rayos de sol en alta

proporcibn
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10,

Los cambios violentos de
calor y frfo, la vuelven

frigil y quebradiza

La reposicién de lafinas ave-
riadas es muy frecuente: por
ello es mayor el costo de man

tenimiento.

E1 tréfico de personas sobre
ellas es riesgoso por la fra-

gilidad de éstas.

Ti{enen tendencia a absgrber
la humedad, esto le afecta

debilitdndola.

. La durabilidad depende de la

hunedad, el frfo, el cator,
los yiolentos cambios de tem-

peratura,

. Su superficie opaca absorbe

totalmente el calor y los

rayos de sol, en forma muy
lenta pero los absorbe, 1o
mis diffcil es extraer este

calor ya ingresado.




Limina_Galvanizada vs. Materiales_Convencionales

R R R Y

1. Menor costo, rdpido emba- 1. Mayor costo, lenta construc-
laje, no requiere acabado cibn y requieren acabado
final. final.

2. Son impermeables 2. Las losas de concreto armarn

requieren impermeabilizaciobn,

Limina_Galyanizada vs. Limina_de Aluminio
1. Menor resistencia a ataques 1, Mayor resistencia a ataques
qufmicos quimicos o sustancias corro-
sivas
2. Capacidad de carga mayores no 2. Capacidad de carga menores,
requiriendo calibres muy gruesos requiriendo calibres gruesos
Ldmina_Galvanizada Lamina_de Carton Asfaltado
1. Mds cara pero de mayor durabi- 1. M4s barata, pero de menos
lidad en servicio duracidn.

Ld 14mina galvanizada en la industria de l1a construccifn no tan sélo se
refiere a la 1dmina acanaTada para techos y muros, sino también a la
18mina Tisa (calibres gruesos generalmente) destinada a fabricar ele-
mentos de construccién como polines, travesafios, tubos utilizados como

postes para cercas de alambres, marcos, perfiles estructurales, casas
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prefabricadas, piezas para carros de ferrocarril, murales, pisos, cagro-

cerias, almacenadores, etc.

LAMINA GALVANIZADA EN LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

Con el fin de obtener un mayor kilometraje por litro de gasolina, los
productores de automOviles han estado reduciendo el peso de los mismos.
Una de las formas de lograr este propsito ha sido sustituyendo piezas
moldeadas en zinc, por piezas moldeadas en plistico o en otros mate-

riales ligeros.

La informacidn proporcionada por el Zinc Institute muestra que 1a ten-
dencia en lo que se refiere a kilos de zinc por autom8vil ha sido decre-
ciente pues en alguna época se llegaron a usar mis de 45 kgs.; hace
cinco afos se usaban alrededor de 22 kg y en fechas actuales se esperan
Gnicamente 13 kgs. en promedio, Es conyeniente hacer nota que un auto-
movil pequefio s6lo usa 8,5 kg. de piezas de zinc, mientras que ung
grande usa 17 kgs. Esta disminucidn en kg, de zinc usado por automi-
vil se debe en gran parte a la sustttucth de piezas zincadas por pie-
zas de pléstico, pero tambtén al aumento en el uso de piezas de zinc

de paredes ¢ calibres delgados.

Mientras el uso de plidsticos en los autovaTles se inici6 como una forma
de reducir costos, en la actualidad 1la sustitucth de piezas de zinc se
hace con piezas de plistico de mayor costo, pues 1os ingenieros automo-
trices estdn dispuestos a sacrificar costos para reducir el peso de los

autombviles,
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Los fabricantes de aleaciones para fundici6n a presién y los moldea-

dores han desarrollado el molideo de piezas de pared delgada como una for-

ma de proteger su mercado, al fabricar piezas mis 1igeras y de menor

costo.

Con el uso de la técnica de moldeo a presidn en paredes delgadas se ha

Togrado disminuir el peso de algunas partes de autombyiles.

Al hacer uso de esta técnica y lagrar reducciones notables en el peso
de las piezas, se tendrd un menor costo por materia prima, 1o que se
espera que ayude a atraer a 1¢s fabricantes de automfyiles a utilizar

de nuevo partes galyvantzadas,

La reduccifn del espesor de las paredes para disminuir el peso de las
partes asf moldeadas, se hace utilizandg diseflos que permiten mantener

1a resistencia de estas piezas dentro de las espectficaciones corres-

pondientes.

LAMINA GALVANIZADA EN LA INDUSTRIA DE LA REFRIGERACION

En este campo l1a 14mina es utilizada en la fabricacidn de refrigera-
cidn comercial, fabricactdn de equipos para aire de layado, aparatos

de clima artificial y ductos utilizados con el mismo fin. Se utili-
zan en gran tonelaje calibres 20, 22 y 24, principalmente. En esta
1fnea es cada vez mds comdn fosfatizar el acero galvanizado para darlc
un acabado con pintura y ast darle mayor resistencia a ambientes corro-

sivos, aparte de darie mejor presentacidn.
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LA LAMINA GALVANIZADA EN LA INDUSTRIA AVICOLA

El uso mas frecuente de la 18mina galvanizada en esta industria es la
fabricaci6n de ponederos, comederos, hebederos para aves y ganado,
principalmente porcino. E1 consumo en esta 1fnea de productos es en

cuanto a calibres delgados, generalmente calibre 24, 26, 28 y 30.

LA LAMINA GALVANIZADA EN LA INDUSTRIA PETROQUIMICA

Contribuye a 1a fabricacifn de recipientes para transferencia de masa

y de calor, barriles y recipientes en general,

LA LAMINA GALVANIZADA EN LA INDUSTRIA DE ARTICULQS PARA EL HOGAR

Sirve para fabricar cubetas, cestos, juguetes, cilindros, talladores,

enyases, gabinetes, etc,

Otros artfculos que implican en su proceso la uttltzaciQn de 1&mina
galvanizada son;

Placas para 10s automdyiles

Tapas y partes de artfculos electrdnicos

Registros

Muebles

Flejes galvanizados
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FIG. 7 -1 USOS DEL ACERO GALVANIZADO

'CARROCERIAS

SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO

0

RECIPIENTES
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CAPITULO VIII

ASPECTOS ECONOMICOS

En 1o que resta de la presente década, la tndustria siderdrgica nacional
deberd desarrollarse a gran velocidad para producir doce a trece millo-
nes mids de toneladas de acero, si es que ha de satisfacer el consumo que

requerird el pafs en 1990, esto implicar& una inversi6n de 650 millones

de pesos actuales.

La producci6n de acero crece a un ritmo anual superior al 8% y México
constituye uno dé los pocos pafses en el mundo donde la industria obtie-

ne resultados favorables.

Como consecuencia de las medidas proteccionistas a su industria side-
rGrgica, México se ha constituido en la excepcifn en el marco del depri-
mido panorama latinoamericano y a pesar de la crisis siderirgica mun-
dial, registrando cifras de constante aumento productivo, En el pertodo
enero-agosto de 1981, México aumentS su produccifn de hierro primario

de 448,500 toneladas a 470,000 toneladas.

E1 incremento porcentual de México -segundo productor de hierro primario
en 1a regién latinoamericana- fue de 13.1% en los siete primeros meses
de 1981, Cabe mencionar que es grande el desaffo que representa la
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explosiva demanda como resultado del avance acelerado de la economfa

nacional.

E1 rezago creciente entre la oferta y 1a demanda ha obiigado a impor-
tantes compras al exterior sobre 1,381 millones de d8lares, 10 que
equivaldria a instalar una planta sideridrgica con 800 mil toneladas

anuales de capacidad.

Al final de la década la demanda de acero del pafs no serd inferior
a 22 millones de toneladas lo cual equivale a una tasa anual de cre-
cimiento superior a 10% y mis del doble de 1a demanda prevista para

este ano de 1982.

Este crecimiento es preocupante en la presente década para todos los
productos siderirgicos, dentro de los cuales se encuentran los pro-

ductos laminados.

Los economistas afirman que la escasez de la capacidad acerera nacio-
nal impedirfa un rdpido crecimiento de las industrtas del petrfleo,
de la construccién y de la industria automotriz, principalmente estos
campos. Una escasez de estafio para la fabricacifn de latas ya ha

paralizado a la industria del procesamtento de alimentos.

En cuanto a los precios nacionales del acero se han modulado dentro
de una polftica que ha tendido a sacrificar la rentabiltdad del sector

en heneficio de otras actiyidades.
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FIG. 8 - 1 E1 crecimiento que registra 1a produccifn de acero
en México alcanz6 los 5'718,000 T.M. de enero a sep-
tiembre de 1981; esto representa un nivel superior
en 8.6% al de igual perfodo en 1980. No obstante
este ayance, s6lo cubrird el 77% de la demanda inter-

na esperada para 1981.

Fuente: Bancomer, S.A.

(*) Tubos sin costura.




Tabla 8-1

Variacidon de costos del acero laminado utilizado en la galvaniza
cion (en rollo, L. A. B., México, D.F.)

ENERO DICIEMBRE ABRIL
E TR ROLADA 1981 1981 1982

$/Kqg. $/Kq. S/Kg.
Cal. 10 al 20 19.00 22.60 29.20
Cal. 21 al 26 19.20 22.80 29.40
Cal. 27 al 30 19.70 23.30 29.90

Fuente: Placa y Lamina, S.A.
Direccion de Precios
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E1 sector privado actualmente exige un mecanismo que adeciie 1os nive-
les de precios domésticos de los productos siderdrgicos y que aseguren
una compensaci6n realista del impacto inflacionario propiciado por el
aumentu de precios en los insumos b&sicos del sector. También la pro-
blemdtica que representa la sobreoferta mundial a precios "dumping" es
de preocupacifén y cuya solucifn depende de esquemas de control que
garanticen un nivel adecuado de proteccifn contra las importaciones
innecesarias; asf también las tasas de interds que en todo caso impac-
tan no s6lo al costo total del producto sino a la capacidad de inver-

sidn del sector que es muy intensivo en capital,

En cuanto al zinc se refiere, los precios de este metal vari6 a nivel
nacional del modo siguiente; el precio mfnimo fue de 36.21 centayos

de délar por libra y el miximo fue de 44,10 ¢/1b con un promedic de -
40.12 ¢/1b. en 1981,

Segin el Grupo Internacional de Estudio del Zinc y Plomo, la mayorfa de
los pafses productores de zinc han disminuido sus 5koducciones en 1981

con respecto al aflo anterior.

De acuerdo a datos preliminares la produccidn de zinc refinado para el
perfodo de 1981 fue de 4,498 millones de T.M,, 10 cual significa que
hubo un aumento del 0.6% con respecto al afio anterior, durante el cual

se produjeron 4,471 millones de T M,

Con respecto al consumo, hay una disminuciOn en este concepto ya que
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TABLA 8 - 2 PRECIOS DEL ZINC

(Centavos de d6lar por libra)

ARO PRECIO NACIONAL PRECIO EN E.U.A.
1977 28.91 34.392
1978 27.53 30.971
1979 34.47 37.296
1980 34.91 37.428
1981 40.12 44 .55

Precios promedios anuales

FUENTE: Centro Mexicano de Informacifn del Zinc y Plomo, A.C.
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en 1980 se consumieron 4,483 millones de toneladas y en 1981 4,348

millones de T.M., 10 que nos da una reduccidn del 3%.

Como se puede observar, la recesibn que sufren 1o0s pafses mds indus-

trializados ha continuado afectando la demanda de este metal,

Para 1981 se habfa pronosticado que el consumo de zinc se recupera-
rfa en pafses como Estados Unidos, Japdn, Repiblica Federal de Ale-

mania, Francia e Inglaterra; sin embargo, la demanda continda dismi-

nuyendo.

En 1981, la produccidén de zinc refinado en México fue de 18,5% inferior
a la produccidn de 1980, al pasar de 145,363 T.M, en 1980 a 130,123
TM en 1981. E1 consumo mexicano fue de 99,734 tons. en 1981, o sea
hubo un 8.3% de incremento respecto a los 88,908 tons, de consumo en
1980. Esto se debif al igual que en ocasiones anteriores a mayores

consumos en los sectores de galyanizacién (Ver Pig, 8-2),

ACERQ GALVANIZADO: ASPECTOS ECONOMICOS

El incremento en los costos de produccifn de los insumos bfsicos, pro-
piciada por 1a inflacifn que ha sufrido el pafs en los Gltimos afos
trajo como consecuencia una disminucifn radical de la rentabilidad del

sector de galvanizacifn en caliente continuo,

Generalmente en este sector, 10s costos directos (mano de obra, materia

prima, gastos variables, amortizaciones) representan un 60 a 70% del
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POR USOS

(1978 - 1981)

CONSUMO DE ZINC EN MEXICO

FIG. 8 - 2
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total tomando como base 100% la facturacion neta.

Si nos fijamos en la Fig. 8-3 para el calibre 10, se puede ver que
s6lo el costo de la materia prima (acero y zinc) representaba en enero
de 1981 el 85% del precio de facturacién, en diciembre de 1981 es de
84% y en mayo de 1982 es del 79% del precio de venta.

Para el calibre 30 galvanizado (14mina delgada) la situacifn es mis
critica, pues el costo de materia prima solamente representaba el
87% del precio de venta en enero de 1981, el 71% en diciembre de 1981
y el 98% en mayo de 1982, (Fig. 8-4).

Esto G1timo es critico teniendo en cuenta que los calibres delgados

26, 28 y 30 son de alto tonelaje de consumo,

E1 beneficio o rentabilidad del sector que normalimente debe oscilar
entre un 5 a 12% se ve grayemente afectado y tal vez sea necesaria
una nueva revision de precios por parte de la Secretarfa de Comercio
que es la entidad gubernamental que fija el precio del acero galvani-

zado por inmersidn en caliente,

En la Fig. 8-5 y Tabla 8-3, se exponen los incrementos de precio rea-

lizados en los wltimos tres afios para el acero galvanizado.
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TABLA B8 - 3

VARIACION DE COSTOS DEL ACERO GALVANIZADO POR

INMERSION EN CALIENTE

($/Kg)

CALIBRE ENERO ENERO  AGOSTO NOVIEMBRE MARZO ABRIL  MAYO
1980 1981 1981 1981 1982 1982 1982
10 17.53 22.15 22.45 26.62 29.28 34.38 36.64
12 17.53 22.15 22 .45 26.62 29,28 34.38 36.64
14 17.65 22.30 22.60 26.79 29.47 34.61 36.87
16 17.87 22.58 22.89 27.13 29.85 35,05 37.33
18 17.87 22.58 22.89 27.13 29.85 35.05 37.33
20 17.99 22.73 23.04 27.32 30.05 35.29 37.58
22 18.10 22.87 23.18 27.48 30.23 35.49 37.80
24 18.33 23.15 23,47 27.82 30.61 35.94 38,26
26 18.90 23.88 24.21 28.7Q 31,57 37.07 39.45
28 20.69 26.15 26,50 31.42 34,56 40.58 43.11
30 21.50 27.16 27.53 32.64 35.90 42.16 44.76

FUENTE: Secretarfa de Comercio - Direccidn General de Preciqs
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FiG. 8 - 3
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PRECIO OF VENTA vs. PRECIO DE PRECIO DE VENTA vs. PRECIO DE
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FIG. 8 - 5 PRECIOS DEL ACERO GALVANIZADO EN LOS ULTIMOS TRES AROS
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CAPITULO IX

DATOS TECNICOS

COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO BASE

El tipo de acero que se utiliza en los procesos continuos de galvani-
zacifn en caliente, es el acero rolado en frfo "SAE 1010" (comercial),
en calibres desde 10 hasta 30 y en anchos de 0.915 m (3ft) y 1.22 m.

(4ft), haciendo mencibén de que el calibre 30 en 1.22 m. no se comer-

cializa,

Las siglas 1010 significan 1o siguiente:
. E1 primer "10" es acero rolado al carbén

. E1 segundo "10" es el porcentaje de carbén en el acero.

La composicibn qutmica del acero base es la siguiente:

Elemento X

Carbono 0.15 méx.

Manganeso 0.60 mix,

Fésforo 0.35 méx.

Azufre 0,040 m&x,

Cobre 0,20 méx. Cuando se especifique

Yacero al cobre".




TABLA 9 -1 RELACIONES PONDERALES PARA LAMINA GALVANIZADA
POR _EL PROCESO CONTINUO DE INMERSION EN

CALIENTE
CALIBRE g KekG = 9.5 cms- Ak 122 G-

10 27.85 39.27 29.45
12 21.75 50.29 37.72
14 15.64 69.91 52.44
16 12.59 86.86 65.15
18 10.15 107.76 80.83
20 7.71 141.90 106.44
22 6.49 168.61 126.48
24 4.65 234,98 176.27
26 4.04 270.43 202,85
28 3.43 318.56 238,96
30 2.82 387.39 -

FUENTE: Galvak, S.A., Cat&logo Técnico, 1982.
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TABLA 9 - 2 ESPESORES EQUIVALENTES (DE LA LAMINA GALVANIZADA
POR EL PROCESO DE INMERSION EN CALIENTE) AL
NUMERO DE CALIBRE PARA EL TIPO DE RECUBRIMIENTO
275 COMERCIAL

N° DE CALIBRE ORI WARTRG — —FINTHD
10 3.469 3.680 3.260
12 2.710 2.920 2.500
14 ' 1.953 2.161 1.741
16 1.572 1.722 1.422
18 1.267 1.398 1.138
20 0.965 1,065 0.865
22 0.812 0.913 0.713
24 0.584 0.664 0.504
26 0.508 0.588 0.428
28 0.431 0.512  0.352
30 0.358 0.438 a.278

FUENTE: NOM B-55-1979,




TABLA 9 - 3 PRUEBAS SOBRE LAMINA GALVANIZADA Y NORMAS QUE LA RIGEN

PROPOSITO DE LA PRUEBA

METO0ODO

RESULTADOS

1. Prueba de adherencia

2. Prueba de dureza

3. Prueba de elongaciofn

4. Prueba de la capa de
zinc

5. Inspeccifn de Dimensiones

NOM-B-55-79/ASTM-A-525-77

NOM-B-55-79/ASTM-A-525-77
NOM-B-172/ASTM-E-18-67
DGN-B-119-75

NOM-B-310-81/ASTM-A-370-77

NOM-B-319-71/ASTM-A-90-66

NOM-B-55-79/ASTM-A-525-77

Sin grietas ni despren-
dimiento de zinc.

35 a 70 RB

Hasta 40%

0.90, 0.60, 0,30 onz/ft?

Calibre, ancho y largo:
rango de variabtlidad




TABLA 9-A ESPESORES DE LA LAMINA NEGRA UTILIZADA EN GALVANIZACION

(mwm)

Calibre Nominal M&ximo Minimo
10 3.416 3.607 ) 3.251
12 2.464 2.616 2.3
14 1.897 2.024 1.770
16 1.524 1.651 1.397
18 1.219 1.321 1.117
20 0.914 0.99 0.838
22 0.762 0.838 0.686
24 0.609 0.685 0.533

* 25 0.533 0.584 0.482
26 0.457 0.508 0.406
28 0.381 0.432 0.330
30 0.305 0.355 0.254

Fuente: Hojalata y Lamina, S.A.- Monterrey, N.L.
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Es conveniente hacer notar que las tolerancias que se indican en
caso, para ldmina negra, fueron establecidas tomando como base las
especificadas por el “INSTITUTO AMERICANO DEL HIERRQO Y DEL ACERO".
("American Iron and Steel Institute", A.I,S.1.) y se han adoptado
en la mayorfa de acerfas del mundo, asf como los consumidores de
1dmina de acero. Los datos que aparecen en tablas son el resultado
de amplios estudios estadisticos obtenidos en las plantas lamina-

doras de Estados Unidos.
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CONCLUSIONES

De 1os cinco procesos de galvanizacifn conocidos, el de inmersién
en caliente es el mds adecuado técnicamente para el acero laminado,
puesto que la aleacion formada es maleable y permite una gran di-
versidad de formados, dobleces y embutidos y ademds su velocidad de

corrosion es muy lenta.

E1 proceso continuo de galvanizacidn en caliente es el método con-
veniente econdmicamente para satisfacer la gran demanda del pro-
ducto en México porque el costo alte de inversifn de este proceso,

se justifica por sus altas producciones logradas,

Existe un vasto campo adn inexplotado de aplicacifn industrial de!
acero galvanizado, esto gracias a las grandes cualidades de troque-

labilidad de la aleacifn hierro-carbono-zinc y a su dureza controla
ble.

E1 producto galvanizado, tiene las cualidades técnicas necesarias
que le han permitido un fuerte empuje en el mercado de 1a construc-

cibn,

La rentabilidad del sector de galvanizacién en caliente, se ha

visto afectada seriamente en 1os calibres delgados por la situacidn
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inflacionaria actual no compensada en forma realista por el ggf

bierno que controla los precios.

E1 consumo de zinc se ha incrementado en México desde 1978 a -
diferencia de lo ocurrido en otros paises, gracias a su utili-

zacion mayoritaria en el sector de galvanizacidn.

Actualmente el hecho de que el 95 % del mercado utilice troque
lado medio en acero galvanizado, traé como consecuencia un ahg
rro econémico en energia puesto que los troquelados mds suaves

implicarian mayores costos de produccion.
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