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INTRODUDCCTION

El acero es sin duda uno de los principales puntos de
apoyo para el desarrollo de la civilizacidén moderna, pues com-
bina en un solo material; bajo costo, excelentes propiedades -
mecanicas y de fabricacidén y una absoluta disponibilidad. Pe-
ro el acero tiene una gran debilidad; se oxida y se corroe muy
rdpidamente en la mayorfia de los ambientes. Las consecuen---
cias de esta corrosién pueden reflejarse en la apariencia, pér
dida de fuerza estructural o lo que.es peor, en la perforacibén
o desintegracién completa.

El acero no tiene todo el mercado para si mismo, exis

- ten otros materiales tales como el aluminio, los plésticos y -

las maderas usadas doquiera que el acero muestre debilidad., --
Afortunadamente existen otros materiales que sirven de aliados
al acero y lo protejen contra la dafiina corrosién, de no ser -

asi los anteriores materiales le quitarian mucho mercado al --
acero.

La mejor forma de proteger al acero es recubriendo su
superficie con un recubrimiento impermeable para evitar que la
humedad o el aire llegue a ella. Existen muchos recubrimien--
tos capaces de proteger al acero de la corrosibn., Sin embargo-

es posible dividir a estos recubrimientos en dos grandes gru--
pos:

a) Inorgénicos.

b) Orgénicos.
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. En el primer grupo los recubrimientos inorgdnicos es-
tan representados principalmente por metales de bajo punto de-.
fusidén y con una extraordinaria resistencia contra el medio am

biente, siendo los mis comunes; el zinc, plomo, estafio y el --
aluminio.

El segunde grupo, los recubrimientos orgénicos consis
ten en compuestos a base de resinas de tipo orginico, o pintu-
ras de las cuales existe una gran variedad. :

Hoy mis que nunca las exigencias en la industria se -
basan en la calidad del productoc y en el tiempo de duracién --
del articulo terminado. Los fabricantes para cumplir este re-
to estin combinando materiales que tengan una mejor resisten--
cia a la corrosibén para producir articulos tan comunes como au

tombviles, aparatos para el hogar, equipo para el campo y edi-
ficios industriales, etc.

Uno de los productos que actualmente reciben atencién
considerable por parte de muchos fabricantes, no es un produc-
to nuevo, sino mis bien un producto muy conocido: 1la limina -
galvanizada. El término "Galvanizado" tuvo su origen a princi
pios del siglo XIX cuando los fabricantes de acero, conocedo--

Tes del principio Galvani por medio del cual los metales acti- .

vos se sacrifican protegiendo los mfs nobles cuando ambos es--
tin en contacto, encontraron que el zinc era el menos costoso-
y que se encontraba ficilmente. Concentrindose en el zinc los
fabricantes de acero encontraron en unas cuantas décadas un ex
celente producto que llamaron acero galvanizado, le dieron més
importancia, al encontrar que este recubrimiento de zinc prote

~gia el acero alin y cuando el recubrimiento se rasgara y el ace

ro quedara al descubierto, quimicamente las liminas de acero -
galvanizado producidas eran bateria de propia contensién. El-
recubrimiento de zinc era el Amnodo que se sacrificaba y el ai-
re cargado de oxfgeno y el agua circulando en 1la ldmina, ser--
via como medio electrolitico y el acero era el cdtodo que per-
manecia sin oxidarse en tanto hubiera zinc sobre la superficie.

Comercialmente, 1a l&mina galvanizada fue un €xito --
arrollador desde el principio, millones y millones de tonela--
das de 1iamina de acero han sido galvanizadas desde entonces --

combinando la resistencia del acero, con 1la doble proteccibn -
del zinc. '
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CAPITULO I

PROCESOS DE MANUFACTURA:
ACERACION Y LAMINACION

1.1. MATERIA PRIMA

Tres materias bAsicas intervienen en la fabricacién -
del acero:

0.- MINERAL DE HIERRO

o.- MINERAL DE CARBON (COQUE)
o.- CALIZA

El mineral de hierro es extraido de los yacimientos -
que lo contienen y llevado a la planta processadora, alli los -
grandes trozos de mineral son triturados y convertidos en pe--
quefios fragmentos, las impurezas son quitadas por separacién -
magnética o cualquier otro método. Las particulas asi obteni-
das tienen un 65% de hierro puro y en esta forma son llevadas
hasta las plantas sideriirgicas que lo convertirfin en acero.

El hierro necesita de un aliado, el coque, el cual --
ayuda a generar. el tremendo calor'y los gases reductores reque
ridos para la fundiciédn del mineral en el alto horno. El co--
que proviene del carbén mineral el cual a su vez es extraido -
de las minas que lo contienen, calentando en largas baterias -

. de hornos verticales, el carbdn mineral se convierte en coque.

La tercer materia prima que interviene en la fabrica-
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" ¢i6n del acero: la caliza, también es extraida de sus depdsi--
tos naturales y llevadas a las plantas de acero; la caliza sir .
-ve, principalmente, para eliminar impurezas del mineral de hie

rro, ayuda a la formacién de escoria, la cual flota en la su--

perficie del metal liquido, siendo asi fécilmente eliminada.

Para obtener una tonelada de hierro reducido o arra--

bio se necesita aproximadamente: 1 1/2 ton. de mineral de hie-

rro, 1/2 ton. de coque, 1/5 ton. de caliza.

Las tres materias primas mencionadas son alimentadas-
al alto horno por su parte superior. Después de que el mine--
ral de hierro, el coque y la caliza son cargadas dentro del al
to horno, la mezcla es fundida en una reaccién que produce tem
peraturas del orden de 1650° C.

Aire precalentado es inyectado al interior del horno-
provocando la formaciSn de mon6xido de carbono (CO).

Este gas actia como agente reductor extrayendo el - -
oxigeno del mineral de hierro y dejando casi puro el hierro.

El tremendo calor también derrite la caliza, la cual-
flota en las superficie del hierro liquido y atrae impurezas -
formando la escoria. En el fondo del horno se acumula el hie-
rro fundido. Cada 4 6§ 5 horas, es vacfado en grandes ollas.

El metal fundido (arrabio) es entonces llevado al hor

" no bésico de oxfgeno o de hogar abierto para el siguiente paso

la refinacibn del hierro, que consiste principalmente en la re
duccibén del silice, carbfn y otros elementos coatenidos en el-

hierro liquido. Esta refinaciSn es efectuada hasta la obten--.

cién del acero.

1.2, METODO DE OBTENCION DE ARRABIO
1.2.1. ALTO HORNO '

PRINCIPALES PARTES DEL ALTO HORNO
Esquema de la Fig, N° 1.

TOLVA bE CARGA: Recipiente metfilico colocado en 1la parté.subg

rior del tragante para recibir los materiales de carga del hor
no. . : : : . : :

IR
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TRAGANTE: Parte superior .del horno por donde se introduéen,las
cargas. .

CAMPANAS: Vélvulas de hierro o de acero, colocadas en el tra-
gante para evitar la salida de los gases, permitir la intro---
duccibn de las cargas y cuando son giratorias su distribucibn.

CUBA: Parte tronco-cdnica superior del horno, cuya base mayor-
colinda con el vientre.

VIENTRE: Es la 2o0na de ma?or dismetro del horno de forma cene
ralmente cilindrica situada entre la cuba y el etalaje.

. ETALAJE: Parte tronco-cdnica inferior del horno cuya base me-

nor colinda con el crisol.

TOBERAS: Tubos de cobre refrigerados que desembocan en orifi-
cios colocados en la parte colindante entre el etalaje y el --
crisol, por donde se introduce el soplo del aire.

CRISOL: Parte cilfndrica inferior del horno, donde se colecta
el metal y la escoria liquida; tiene dos orificios uno infe---
rior 1lamado "Orificio de colada, Piquera™ o "sangradero" por-
donde se extrae periSdicamente el arrabio o hierro lfquido y -
otro superior llamado "Escoriadero" o Piquera de escoria por -
donde se extrae la escoria. '

SIQUERAS DE ESCORIA: Por donde se extraen estos productos fun
idos.

PERFIL DEL HORNO: Es su forma interior que hay que considerar
cuidadosamente en el disefio del horno.

VOLUMEN UTIL: Es el comprendido dentro del perfil desde la sg
lera o piso del crisol hasta la base del tragante, guarda la -

relacién estrecha con la capacidad de produccién y se mide en-
metros cbicos.

ANGULOS DE LA CUBA Y DEL ETALAJE: - Son los formados entre 1lf--
neas respectivas del perfil con la horizontal, se les expresa-

- en grados.

INTENSIDAD DE COMBUSTION: Cantidad - en kilogramos de ¢oqu§ --
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que son quemados en el horno por cada metro cuadrado de Area -

frente a las toberas y por hora es muy importante para calcu--
lar la capacidad de produccién.

PARTES ACCESORIAS

MONTACARGAS: 'Mecanismos para elevar las cargas hasta la tolva
de carga sobre el tragante del horno. Los montacargas han ve-
nido substituyéndose por un transportador inclinado de banda.

TOMA DE GASES: Tubos de extraccibn de los gases del tragante,
para conducirlos al depurador o despolvador. Sistema lavador-

de gases y colector de polvo, destinados a separar el polvillo
de los gases del tragante.

ESTUFAS O PRECALENTADORES DE AIRE: Son regeneradores cuyo ob-
jetivo es precalentar el aire que se inyecta al horno por las-
toberas, utilizando los gases que salen del mismo horno, cons-
ta de una cimara de combustiSn en donde 'se queman los gases --
con aire y del empilado o emparrillado de ladrillo refracta---
rio, donde se realiza el intercambio de calor y formado por nu
merosos ductos verticales.

Las estufas modernas, con objeto de obtener temperatu
ras mis altas en el aire de combustibn del alto horno y en es-
ta forma reducir el consumo de coque y aumentar la productivi-
dad, incorporan una cfmara de combustién externa, o sea la in-

yeccifn de combustible ayuda a obtener mayores temperaturas --
del aire.

Un disefio de este tipo es el "HOOGOVENS', el cual tie
ne como caracteristicas especiales el utilizar quemadores ver-
ticales bocarriba, el tener un domo superior tipo hongo el ---
cual "flota'" con el objeto de que se deslice verticalmente con
la dilatacifn del refractario sin dafiarlo y que la bbveda del-
domo trabaja a la compresién lo que la hace rigida y estable.-
(Fig. N°® 2). La temperatura en el inyector del domo esti en -
el rango entre 1480° y 1590° C, :

‘TUBOS DE VIENTO: Tubo colector del aire a presién y caliente.
Rodea el alto horno a la altura del etalaje, quedando cerca --
. del vientre. T .

SOPLADOR: Compresor aiternativo, o turbo compresor, que sumi--
nistra el aire a la presién al horno. . ‘
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FIGURA No. 1

. DIAGRAMA DE UN ALTO HORNO

1. Recuperador (Estufa).
2. Cipula

. Empilado de-fadrillo

. Cémara de tombustion
. Tubo de viento,

. Toberas.

Escoriadero.

. Boquilla de tobera.

. 'Orificio de colada (piquera).
.10, Crisol.

11. Cuba.

CONONLEW

. Etalaje.

. Vientre,

. Revestimienlo refractario.
. Vragante.

. Tolva de carga inferior.

. Tolva de carga superior.
.:Campana pequeia.

. Campana grande.

. Toma de gases.

. Anillo soporte de la cuba
. Columna de apoyo-de fa.cuba
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CORTE DE UNA ESTUFA TIPO HOOGOVEN
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REVESTIMIENTO REFRACTARIO: Del horno mlsmo, de los regenerado

res y tubos de conexifn. Es hecho en casi su totalidad de la~

drillos refractarios Silico-Aluminios [ de carbén en el crisol
del horno.

CAJAS DE REFRIGERACION Empotradas en la mamposteria refracta.

ria del horno para su enfriamiento y conservacién son de cobre
puro.

CAJAS DE TOBERA: Piezas Tronco-cbénicas de cobre refrigerado -
donde entran las:

BOQUILLAS DE LA TOBERA: También de cobre y fAcilmente inter--
cambiable.

MIRILLAS: Orificios con un cristal azul de cobalto, en el co-
do de-la tobera para observar el interior del horno.

BLINDAJE DEL HORNO: 0 casco exterior del mismo hecho de placa
de acero soldada o remachada.

OLLAS DE COLADA (O CUCHARAS DE COLADA): Recipientes donde se-
recibe y se transporta el arrabio 1fiquido; son basculantes ge-
neralmente se les vacia por el labio (o pico) o van montadas -

sobre plataformas con ruedas.,

- OLLAS PARA ESCORIAS: Recipientes de hierro o de acero donde -

se recibe la escoria 1fquida.
MATERIAS PRIMAS PARA EL ALTO HORNO.

Por cada tonelada de arrabio que se sangra del fondo-
del crisol del alto horno se re%uiere carga por su boca alrede
dor de 1600 kgs. de materiales ferrosos entre 434-700 kgs. de-
coque y cerca de 250-400 Kgs. de dolomita y caliza.

En la parte superior del crisol se requiere, a su vez
1nyectar entre 2000 y 3000 kgs. de aire precalentado mezclado-
cominmente con aceite atomizado, gas natural, gas de coque car
bén pulverizado u oxigeno .

Las materias‘primas que se consumen en el alto horno de
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4500 toneladas diarias son aproximadamente:

MATERIALES:

Ferrosas | 7200 Tons./dia.
Caliza y Dolomita 1800 Tons./dia.
Coque - 2800 Tons./dfa.
Aire para el soplo 9000 Tons./dia.

FUNCIONES DE LAS MATERIAS PRIMAS

La misidén de los materiales ferrosos es la de proveer
el elemento Fe, que representa cerca de 93.5% del arrabio y --
los mis utilizados son: .

a). MINERAL DE HIERRO, ya sea en forma de hematita --
(Fezos) magnetita (Fe304) 0 limunita (Fe303 X HO)

b). SINTER, que consiste en un aglomerado de minera--
les de hierro, polverulentos, que han sido inci--
pientemente fundidos en una parrilla especial em-

" pleando finos de coque como combustible y a los -
que normalmente se les agrega suficientes funden-
tes finos, para esclarificar la ganga o impurezas

contenidas en los minerales y en las cenizas de -
coque.

La sinterizacibn tiene por objeto utilizar las gran--
des cantidades de polvos que se producen inevitablemente duran
te la extraccidn y trituracifn de minerales y en las diferen--
tes operaciones de una planta siderlrgica, al no poder ser utji
lizados en forma de polvos, es necesario aglomerarlos para su-
aprovechamiento en los altos hornos.

Las principales materias primas necesarias para la for
macién del Sinter son: '

- MINERAL DE HIERRO

- COQUE

- :FUNDENTES;

c). LOS PELETS (0 PELLEAS) Aglomeradas a partit.dg -
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concentrades muy finos (menos de 200 mallas) de mineral de hie
rro a los que se mezclan pequefias proporciones de aglutinantes
como la Bentonita o la cal, que en seguida se ruedan, agregén
doles agua si es necesario, hasta alcanzar un valor de 8 a 10%
de humedad, en discos o tambores especiales para producir esfe
ras desde 6 hasta 18 milimetros de difmetro. Estas esferas --
son endurecidas en hornos especiales donde se exponen a la ac-
ci6n del fuego, y se llaman Pélets.

La funci6n del coque, es la de producir el calor nece
sario para fundir el hierro y la escoria asi como para acele--
rar los procesos quimicos y la de proporcionar el carbono que-
es necesario para desprender el oxigeno contenido en los 6xi--

-dos de hierro.

. El prop6sito de los fundentes empleados (caliza y do-
lomita) es el de formar junto con las cenizas del coque y la -
ganga de la carga ferrosa una escoria fluida de bajo punto de-
solidificacién y de una composicién quimica tal que facilite -
al miximo la disminucibén del azufre en el arrabio.

PROCESO DEL ALTO HORNO

Comprende las operaciones siguientes:

- Puesta en Marcha

- Encendido -

- Carga

- Colada o Sangria (o Picada)

- Descoriado o colada o sangria de escoria.

- Taponado mediante la miquina taponadora, o ca--
fisn de codo con bolas de barro. :

OBSTRUCCION DEL HORNO O ENCAMPANAMIENTO:

- Embancanamientos y formacién de lodos y de béve
das.

--Cﬁmpaﬂa de horno o tiempo de operacién hasta su

reparacién.

- Parada del horno, temporal o definitiva.
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Apagado del horno

Dinamitado del horno para romper embancamientos
y obstrucciones dificiles.

Formacién de "SALAMANDRAS"

Revestido o reparacién del horno.
REACCIONES QUIMICAS BASICAS.

Tan pronto como el mineral del hierro se deposita en-
la boca o tragante del horno, en el extremo superior de la cu-
ba se da origen a dos reacciones con los gases ascendentes:

2 Fez 03 + 8CO= 7 CO2 + 4 Fe + C

3Fe, 0, + CO = 2Fe3 0, + CO,

La intensidad de estas reacciones se incrementa ripi-
damente conforme los trozos sb8lidos descienden dentro de la --
cuba y encuentran gases reductores a mayor temperatura.

PRODUCTOS DEL ALTO HORNO

ARRABIO (O HIERRO DE PRIMERA FUSION).- Es el hierro -

- producido por reduccién de minerales de hierro en el alto hor-

no.

Por su composicién quimica es un hierro con altos con
tenidos de carbono (3.0 a 4.5%) y silicio (.5 a 3.5%) y otros-
elementos como manganeso, f6sforo y azufre. Segfin su composi-
cién y destino se les clasifica en:

ARRABIO PARA ACERACION O BASICO.

Es el hierrd de primera fusifn en que la mayor parte-
del carbono se presenta en forma de carburo de hierro (cementi.
ta) al soldificarse el material, el cual presenta la superfi--

cie de fractura de color blanco, y se utiliza para convertirlo
en acero. : T
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ARRABIO PARA FUNDICION.
Es el hierro de primera fusién en el que la mayor par
te del carbono se separa en forma de grafito al solidificarse-

el material y que presenta superficies de fractura de color --

gris, y se utiliza para refundirlo y destinarlo para producir-
hierro gris. '

También suele obtenerse ferromanganeso, ferrosilicio,-
fundicién especular.

ESCORIA.

Comfinmente también denominada ''grasa" que son los pro
ductos no metdlicos fundidos. .

GAS DE TRAGANTE, O GAS DE ALTO HORNO.

Que sale por el tragante y es usado para el precalen-
tamiento del aire, para generacifn de vapor como combustible.

POLVILLO.

Polvo arrastrado por el gas de tragante y que es sepa
rado por el depurador y puede ser nuevamente utilizado, ya sea
en sinterizacién o peletizacién.

Esquema de un alto horno Fig., N° 3.

ﬂﬁ.‘m
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ALTO HORNO No. $ INSTALADO EN LA PLANTA DE MONCLOVA DE

ALTOS HORNOS DE MEXICO, §.A,

Tipo

Voluman (11l

Capacided

Dismewo del Crisol
Oidmatro méximo del visntre
Didmetro def tragents

Alurs del fando dal erisol 3! tragante

Alturs totsl sobre ol nivel det piso

" Numero de toberss

Tipo de Tu'nl- .
INOmero de piquarss de hisrro
Constructor -

Autosoportado
2163 mevros elbicon
4500 tom/dis

11.20 meucs

1.30 muos

0,00 mevsos

.40

05.43 mewes

o
T Sistema Poui Wurth (in ssmpanm}

1

" Devy Ashmore inmt.

FIGURA No. 83
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1.3. OBTENCION DE FIERRO ESPONJA.
1.3.1. PROCESO H Y L

: \

El proceso HYL de reduccién directa del mineral de --
hierro desarrollado hace mis de 20 afios por hojalata y 1l&mina,
S. A. permiti8 la produccifn de acero en hornos eléctricos a -
partir de fierro esponja a costos bajos, comparados con el ace
ro hecho a partir de Chatarra y afin del acero hecho por el mé-
todo tradicional a partir de arrabio.

La escasez de chatarra lo que provoca su elevado cos-
to que se traduce en un alto costo de produccién de acero en -
hornos a partir de esta materia prima, asi como la escasez de-
carbén coquizable la cual ha producido un costo muy elevado, -

han traido como resultado una ventaja econémica para los proce
sos de reduccién directa. :

VENTAJAS DEL PROCESO HYL.

- Menores costos de produccién.
- Uniformidad del producto.
- Disponibilidad de las plantas.

- Flexibilidad para producir la calidad deseada de me
talizacién y carbén.

- Excelentes caracteristicas tecnolfgicas de la plan-
. ta, ’

- Versatilidad para operar con cualquier calidad de -
gas. .

- Minima generacidn de finos.

- No necesita coque.
CARACTERISTICAS BASICAS DEL PROCESO

El proceso HYL de reduccidn directa utiliza una mez--
cla de gases ricos en hidrdgeno y mondéxido de carbono, obteni-
da de 1a reformacién catalitica del gas natural o de cualquier
otro hidrocarburo reformable, el cual se mezcla con vapor de -
agua al entrar al reformador. '
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El reformador consiste de una serie de tubos de acero

inoxidable empacados con un catalizador y calentados exterior-
mente por fuego directo. Las composiciones tipicas del gas na
tural y del gas reformado se muestran en la fig. N° 4.

El flujo del gas se realiza a contracorriente del flu
~ jo del mineral, pues el gas recién reformado se emplea primero
en el reactor en reduccibén primaria y por filtimo en el reactor

recién cargado en etapa de calentamiento y reduccifn secunda--
ria.

En una planta HYL se utilizan 4 unidades reductoras,-
tres de las cuales se encuentran en una linea y la cuarta en -
maniobras de carga y descarga, para no interrumpir el flujo de
gas a través del mineral. (Ver figura N° 5).

Cabe mencionar que el gas reformado antes de entrar a
los reactores en etapa de reduccibn es precalentado por combus
tidon de los gases residuales de la planta.

Una caracteristica (nica del proceso HYL es que al en
trar el gas al reactor se le aflade una pequefia cantidad de ai-
re caliente, originando la combustidén de los hidrocarburos re-
manentes que eleva la temperatura del gas al miximo posible, -
aumentando asi la eficiencia de reduccién y la cantidad de - -
transferencia térmica de los gases. La mayor eficiencia de re
duccibn al elevar la temperatura, puede apreciarse en la curva
de equilibrio mostrada en la figura N° 6.

Al salir el gas del reactor se enfria para eliminar -
el agua formada durante la rediuccidn resultante de la reaccién
del hidr6geno con el oxigeno removido.

El gas de deshecho de la reduccifn se utiliza como --
combustible en los diferentes sistemas calefactores, y para la
generacién de vapor de agua, tanto para el proceso en si, como
para la alimentacidon de turbinas de vapor empleadas para mover
los sistemas mecéinicos de la planta, reduciéndose asi al mini-
mo los requerimientos de energia eléctrica. Esto hace a la --
planta m&s confiable y autosuficiente, eliminando las posibles
demoras por fallas en la alimentacifn eléctrica.

El fierro esponja producido se descarga frio a una --
banda transportadora que lo lleva a una tolva con capacidad in
ferior a un dia de produccién para fines de homogeneizacidn y-

almacenamiento de donde se envia a las acererias o al lugar de
utilizacién.

T A
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FIGURA No, 6
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- por lo'que se tiene una operacifén bastante dependible en el re

formador y una larga vida de los tubos de acero inoxidable, Co
mo otra ventaja de esta- forma de flujo del gas, en el proceso-

HYL se tiene flexibilidad para operar con minerales de alto --
contenido de azufre,

FLEXIBILIDAD PARA OPERAR A CUALQUIER METALIZACION.- Siendo 1la
metalizacidén una funcién del tiempo de residencia del material
en el reactor, puede variarse este concepto a voluntad con so-
lo variar el tiempo de duracifn de las etapas de reduccién. El
proceso HYL opera con metalizaciones desde 82% hasta 94%.

CONTROL DE CARBON.- E1l proceso de deposicibfn de carbdn se rea
liza en la etapa de enfriamiento. La carburacifn se puede con
trolar a voluntad, controlando las condiciones durante el en--
friamiento, para ajustarla a nivel de metalizacién, de tal ma-
nera que se tenga un fierro esponja Optimo para la aceria, don
de el contenido de carbdn sea el adecuado para combinarse con-
el ox{geno residual en el fierro esponja.

Ademfs este carbdn se deposita en su totalidad (96 a-
97%) en forma de carburo de fierro (Fe,C), permitiendo su me--
jor aprovechamiento en la acerfia al ligerar calor en la separa
cibn del carbdn del fierro.

En el proceso HYL se puede controlar el carbén en---

tre 1limites de 1.0 a 2.5% independientemente del grado de meta
lizacién.

CARACTERISTICA DEL FIERRO ESPONJA HYL.

1) QUIMICAS

Metalizacibn (%) 85.0
"Fierro total (%) 87.0
Ganga o (%) 4.3
Cal (agregado) (%) ’ 1.9
Oxigéno (%) . 3.7
Carbén ) 2.3
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2) FISICAS:
Peso volumétrico (Ton/mdy - 1.6
Densidad aparente (Ton/ms) 2.6
Esfuerzo de la compresién (Kgs.) 50
GRANULOMETRIA:
- 7/8" + 7/8" 1%
- 5/8" .+ 5/8" 48%
- 3/8" + 3/8" 34%
- 1/4" +1/4" 7%
- 3/16" + 3/16" 5%

EMPLEOS DEL FIERRO ESPONJA

El producto de la reduccién directa del mineral de --
hierro constituye una materia prima técnicamente apta para la-
produccidén de arrabio de aceria, arrabio de fundicibdn y acero.

EMPLEOS EN HORNOS DE ARCO:

Para esta aplicacibn es deseable un contenido de hie-
rro sobre 93%, en vista de su influencia en el consumo de ener
gia eléctrica. Reemplaza con ventaja a la chatarra por su pu-

reza, particularmente para la fabricacifn de aceros finos y es
peciales.

Una caracteristica del fierro esponja la constituye -
su adaptabilidad al sistema de carga continua del horno.

La constancia en anfilisis quimico del fierro esponja-
es otra ventaja de &éste sobre la chatarra, porque permite sim-

"plificar el afino.

“EN ALTOS HORNOS:

Su empleo produce 2 efectos beneficiesos:

e
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Incremento de la productividad y disminucién del con-
sumo especifico del coque. Los resultados de numerosas expe--
riencias se alinean en promedios de aproximadamente 0.7% de ma
yor productividad y 0.5% de menor consumo de coque por cada --

porciento de aumento en el grado de metalizacién de las cargas.

El fierro esponja al emplearse en altos hornos no ne-
cesitan satisfacer exigencias tan grandes como las que debe --
cumplir los destinados a los hornos de aceracidn.

EN HORNOS ELECTRICOS DE REDUCCION:

Puesto que en estos hornos, por ser de cuba baja, no-
tienen lugar la prereduccidn que se efectla en la cuba del al-

to horno, en el efecto del empleo de fierro esponja es mias no-
table afn,

Puede llegarse a 0.5% en la reduccién del consumo de-
energia eléctrica y entre 0.8 y 1.0% la reduccién del consumo-
de coque por cada por ciento de aumento en el grado de metali-
zacién de la carga. Este significa que, con hierro esponja de
90% de metalizacién, por ejemplo podria incrementarse en 50% -
la productividad de los hornos eléctricos de reduccibn.

1.4. ACERACION

Acero primario es el que se produce por afinacién - -
(aceracifn) del arrabio o fierro esponja. Los procesos actual
mente usados, el acero se obtiene liquido y es utilizado de --

. las siguientes formas:

- En el estado 1iquido original para procesos subse--
cuentes.,

- Vaciado en lingoteras para obtener lingotes.

- Vacidndolo en colada continua para obtener produc--
tos semiacabados.

- Vaciado en moldes para obtener piezas moldeadas. --
(acero colado). ’
Los procesos usuales para producir el acero primario,
o proceso de afino o aceracifn son los siguientes: :

.- En convertidor. -



- En horno de reverbedero o de hogar abierto.
(Siemens-Martin)

~ : - En hornos eléctricos de arco o de induccién.
SR

En la mayoria de los procesos de aceracidn se utiliza

pedaceria de acero o hierro destinada a ser refundida (chata--
rra). )

Los refractarios utilizados en los revestimientos de-
hornos, ollas, chimeneas para estar en contacto con el metal -
fundido, escoria y gases soportando temperaturas hasta 1850° C
; Quimicamente se pueden clasificar en:

- Refractario &#cidos, como es el silice.
- Refractarios bAsicos, como es la magnesita.
- Refractario Neutros, como es la cromita.

Desde el punto de vista de materias primas utilizadas
(,\\ ‘ en los refractarios se pueden clasificar en:

5 - sflice
; ' - Alta alumina
: - Barros Refracparios
- Magnesio - silicato
- Magnesia - Cal
- Cromita, y
- Carbﬁn.
Algunos refractarios se utilizan en su estado natural

pero la mayoria son procesados beneficiando las materias pri--
mas y mezclindolas.

Los ladrillos o tabiques se obtienen por prensado o -
extrusidn utilizdndose en algunos casos aglutinantes. .

S O B R R S B
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1.4.1. CONVERTIDORES

El proceso consiste en la afinacién de arrabio liqui-.
do en recipientes en forma de pera, llamados convertidores, me
diante soplo de aire, de oxigeno, de mezclas de ambos a través

del metal o superficialmente en forma lateral, o verticalmente
por arriba.

También se usan mezclas de vapor de agua y de oxigeno
y de anhidrido carbénico y oxigeno con medio de soplo.

De acuerdo con estos medios de inyeccidén los converti
dores se clasifican en:

1) Soplo por fondo.
2) De soplo lateral,
3) De soplo por arriba.
En los dos primeros casos los orificios usados para -
introducir el aire comln o enriquecido se llaman '"toberas" y -

en el tercero que se limita al uso del oxigeno se emplea un tu
bo refrigerado que entra por la boca (lanza).

. Los procesos de aceracién llevados a efecto en los --
convertidores, son dcidos o bfisicos, segin la naturaleza de --
su revestimiento refractario.

En los 4icidos el material refractario es de silice y-
en elles se trabaja con escoria #cida.

En los bdsicos el refractario es la magnesita o de do
lomita y la escoria es bdsica a base de cal,

El proceso Acido es conocido generalmente con el nom-

bre de "BESSEMER" y el bésico con el de '"THOMAS", "B.O.F." o -
"L.D.".

Actualmente se utiliza comercialmente sélo el Gltimo.

Durante el proceso se distinguen los perfiodos siguien
tes: ) : .
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. Carga de arrabio y chatarra.

. Fusién de la carga so6lida.

. Ebullicién con caliza o cal.

1

2

3. EBulliciSn con minerales y oxidacién.

4

5. E1 descoriado o extraccién de la escoria.

6. Interrupcién de la ebullicién, llamado "Bloqueé --
con desoxidantes.

7. Desoxidacidn o afinacién final con recarburacién -
eventual.

8. Prueba de la temperatura del acero por pirdmetro o
espectrémetro.

9. Colada, verter el acero del horno a la olla de co-
lada, puede efectuarse la desoxidacién en la olla-
con ferro aleaciones y aluminio.

10. Vaciada, verter el acero a las lingoteras o a los-
moldes.

PROCESO B.O.F. (Horno bédsico de oxigeno) Fig. N° 7.

Utiliza un recipiente cilindrico de acero, converti--
dor cerrado en el fondo con un casquete y rematado en el-extre
mo superior por un cono troncado que cuenta con una boca con--
céntrica de difmetro menor que el del cilindro.

] Interiormente se coloca un forro refractario tipo ba-
sico, generalmente de magnesita o dolomita.

El arrabio en el alto horno consiste predominantemen-

~te del elemento Fe, combinado con otros elementos, siendo los-

mis usuales: carbono, manganeso, fésforo, azufre y silicio.

Durante la refinacifn del arrabio, para su conversién
a acero. Los cinco elementos antes mencionados deben ser remo
vidos dristicamente, empleindose bAsicamente mecanismos quimi-
cos de oxidacién y promoviendo para la remocibn de azufre y --

-del fosforo la formacidn de una escoria de naturaleza basica -
.que permite su eliminacitn.

La carga metdlica para realizar una colada de acero -

g
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en un convertidor con oxigeno, en un tiempo que varia entre 45
y 55 minutos, consiste esencialmente de aproximadamente 75% de
arrabio liquido y 25% de chatarra asi como cantidades menores-
de mineral de hierro usado principalmente como refrigerante. -
Para refinarla se procede a oxidar las impurezas o elementos -
indeseables en el arrabio y en la chatarra, haciendo inducir -
sobre la superficie liquida del metal contenido en el converti
dor uno o varios chorros de oxigeno a alta velocidad. Se em--
plea para ello una lanza tubular enfriada por agua, con movi--
mientos verticales ascendentes y descendentes que se introdu--
cen a través de la boca del convertidor para ser centrada so--
bre la superficie expuesta.

Las adiciones (fundentes) tales como la cal, el espa-
tofluor, la cal dolomitica y la cascarilla de laminacidn se --

agrega oportunamente en cantidades adecuadas per la boca del -
convertidor.

La distancia entre la nariz de la lanza y el liquido-
metdlico es regulable a lo largo del proceso de inyeccibn del-
oxfgeno de acuerdo con los requerimientos metalfirgicos del pro
ceso. La fuerza con:que se proyecta el chorro de oxigeno hace
que este desplace la escoria lateralmente, para establecer un-
contacto fntimo con el metal 1liquido dando lugar a una zona de
intensa ebullicién donde se registran temperaturas, del orden-
de 3000° C, originadas por las intensas reacciones exotérmicas
que se desarrollan durante la oxidacifn de las impurezas con--
tenidas en el arrabio y la chatarra.

DESCRIPCION DE LA OPERACION

Diagrama de Flujo N°® 8

Las cantidades minimas de chatarra y de arrabio nece-
sarias para una colada deben siempre estar preparadas con anti
cipacifn, siendo determinados los pasos finales mediante cGmpu
to, en funcibn del anilisis final del acero deseado, y de la -

temperatura y andlisis quimico del arrabio liquido a utilizar-.
se. , ,

Igualmente se calcularfn.los pesos requeridos de Tos-
diversos fundentes y del mineral de hierro, asi como la canti-
dad de oxigeno que se soplara para colada.

. La operacifn se inicia volcando dentro del converti--
dor inclinado, el contenido de la caja para la chatarra (9), -
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trds lo cual se gira el convertidor para que caiga y se deposi
te la chatarra-en su fondo. .En seguida vuelve a inclinarse el
convertidor para que la griia que transporta el arrabio liquido

en la olla de transferencia (5) vacie su contenido dentro del-
convertider (1).

El convertidor es girado inmediatamente a su posicién
vertical, haciéndose descender la lanza del oxigeno (2) y dan-
dole inicio al soplo de un chorro de oxigeno inyectado a alta-
presién (6 a 15 atm) - por medio de un tubo refrigerado por --
agua (2) que se encuentra instalado sobre el convertidor y di-
rectamente en la boca del mismo. Este tubo llamado lanza estd
provisto de un movimiento descendente que le permite situarse-
a corta distancia de la superficie metglica (16 2cm.) para -
que al iniciarse la inyeccidn del oxigeno, &ste penetre en la-
carga metdlica., La distancia de la lanza a las superficie del
metal dependerd de las condiciones de refinacién.

El oxigeno asi inyectado forma un crfter y por las --
reacciones que ahi se originan se alcanza una temperatura alre
dedor de 3000° C. Las variaciones de esta temperatura ocasio-
nan una efervescencia en el metal que conjuntamente con el des
prendimiento de mondéxido de carbono (CO) contribuyen a la mez-

cla de metal escoria, ocasionando con esto una aceleracibn en-
la refinacién.

En este punto se iniciari la adicién de fundentes al-
bafio desde las tolvas de carga (16) las cuales cuentan con un-
sistema electrbnico que pesa la carga e imprime el peso, a tra

vés de un conducto tubular que incide sobre la chimenea reco--
lectora de los humos.

Los disparos de metal y escoria que se suceden en la-
zona de choque del oxfgeno, estfn formados por hierro, &xidos-
de hierro y por los 6xidos de las impurezas del arrabio. Al -
proceso se le agrega cal, y forma un liquido espumoso que une-
estos 6xidos para dar forma a una escoria fluida y altamente -
reactiva que favorece la buena desulfuracién y desforacidn del
metal., Esta escoria por razones metallirgicas, da origen a un-
abundante espumado que ocupari gran parte del volumen del con-
vertidor, circunstancia que caracteriza al proceso.

Cuando se haya terminado el soplo, de acuerdo con los
cémputos previstos, se retira la lanza y se inclina el conver
tidor en sentido opuesto al de la piquera para acero, cerca de
su posicidn horizontal, con el objeto de obtener una muestra -
del acero para su andlisis quimico, asi como la determinacidn-
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de su temperatura mediante un pirémetro de inmersién. Dentro-

de un lapso no mayor de dos minutos un espectrémetro al vacio-

proporcionaré el andlisis de los elementos que interesan en el
acero (carbono, fésforo, azufre, etc.).

, Finalmente, una vez que exista la certeza de qué ani-
lisis temperatura son los adecuados, se hari girar para que la
piquera para acero quede en la parte inferior, se proceda a co
lar el acero sobre la olla correspondiente. (18). -

La operacidén final al terminarse de desalojar el ace-
ro, consistird en girar el convertidor en sentido contrario pa
ra vaciar la escoria en la olla respectiva (21) y colocar el -
convertidor en seguida en posicién de recibir la préxima carga.

La duracién total del proceso es de 16 a 20 minutos y
el tiempo de colada a colada oscila entre 40 y 45 minutos.

Los gases producidos durante el proceso son colectas«-
dos por una chimenea que se encuentra exactamente sobre la bo-

ca del convertidor, una vez depurados son enviados a la atmds-
fera. .

El acero procesado en el convertidor se vacia en una-
olla en la que se adicionan las ferroaleaciones necesarias se-

gin el tipo de acero a obtener.

1.4.2. HORNOS ELECTRICOS DE FUSION.
Se clasifican en:
- HORNOS DE RESISTENCIA.
- HORNOS DE ARCO DIRECTO,
- HORNOS DE ARCO INDIRECTO.
- HORNOS DE INDUCCION:
a) Baja frecuencia generalmente con nficleo.

b) Alta frecuencia, sin nficleo.

HORNOS DE RESISTENCIA.

Los hornos de resistencia para fundir acero usan -~

RS L
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FIGURA

No.vB

DIAGRAMA DE FLUJO EN UN TALLER DE ACERACION BOF

1. Convertidor.

2. Lanza de oxigeno

3. Carro transportador de arrabio.
- 4. Biscula de arrabio.

S. Ollas de arrabio. _

6. Gria para carga de arrabio. °

7. Patio de chatarra, .

8. Grua del patio de chatarra.

9. Cajas para chatarra.

10. Gria para carga de chatarra,

11. Biscula para chatarra.

12. Tolvas subterrineas para adiciones.

-13; Teansportador de banda.

'

14; Tolvas de consumo diario de adiclones.

15.
16.
17.
18.
19
20.

Tolva dosificadora.

Tolva de carga.

Cajas para ferroaleaciones.
Ollas de acero. :
Carro transportador para acero
Gria de colada.

. Ollas de escoria.

. Carro transportador de escoria.
. Gria de patio para escoria.

. Sistema depurador de gases.

. Miquina de colada continua,
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barras horizontales de graf1to como resistencia, siendo de for

- ma_rectangular. Los pequefios de hasta una tonelada de cupo, -

cilindrica los mayores de hasta 2 a 3 toneladas de capacidad.

HORNOS DE ARCO DIRECTO.

Estos hornos son los mis utilizados para producir ace
ro, y utilizan electrodos verticales de grafito, de carbbn ---
amorfo, o de pasta de carb6n, en nfimero de 2 si los hornos son
monofdsicos o biffisicos, lo cual queda limitado a los pequefios
de menos de 500 kgs. de cupo, y de 3 &§ 6 en los trifisicos.

En estos hornos el arco salta entre los electrodos y-
el meral, por lo cual habiendo circulacién de corriente a tra-
vés del metal, al calentamiento por los arcos se agrega el pro
ducto por la resistencia del propio metal.

Las partes esenciales en estos hornos son:

- E1 casco de l&mina o placa de acero (palastro)

- La béveda o tapa formada por un anillo de l4mina de
acero y ladrillo refractario.

- Los porta electrodos que constan de dos postes o co
lunnas verticales, los brazos horizontales y las --

mordazas o portaelectrodos que sujetan los electro-
dos.

- El1 mecanismo de volteo.
- Las puertas de carga y de trabajo,

- La canal de colada.

v

- El equipo eléctrico que comprende:

a) Los disyuntores e interruptores de corriente.

b) Los tableros con los aparatos de medicifn de con
trol automético.

c) Transformadores de voltaje.
d) El sistema de regulacién del arco, manual o auto

mitico pudiendo ser eléctrico, hidr8ulico, magn€
tico o mixto.

- En su 1nter1or el horno comprende las partes siguien
tes:

a) La solera o piso.
b) El1 crisol.
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FIGURA No.

g

ESQUEMA DE UN HORNO ELECTRICO DE ARCO

Electrodos.

-Mordaza y portaelectrodo.

Boquilla de electrodo.

o 4. Béveda.’

/ \ 5.
v ‘ .6,
7

.-Casco-de-ldmina.

Puerta de trabajo
Revestimiento refractario del crisol.

8. Cremallera.de volteo.

9,
“10.
1.
12,
13.
4.

Pared lateral,
Canal de colada.
Olla de colada.
Caja de escoria.
Baiio liquido.
Piso o solera.
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- Los electrodos de grafito, o de carbdn amorfo, se -

unen entre si mediante espigas roscadas (Niples o
coples).

- El revestimiento refractario del horno puede ser:

a) Bisico: de magnesita, cromomagnesita y dimelita.
b) Acido: de silice.
Figura N° 9.

HORNOS DE ARCO INDIRECTO.

Se diferencia de los anteriores en la posicidn de los
electrodos que es horizontal o inclinada y en que el arco sal-

tassélo entre ellos, realizfndose el calentamiento por radia--
cién. ‘

No son usuales en la industria siderfirgica por el - -
fuerte desgaste de refractario, y estdn limitados a pequefias -
cantidades.

HORNOS DE INDUCCION

En los hornos de induccifn el calentamiento del metal
se efectfia por la resistencia que Esta presenta al paso de la-
corriente alterna inducida en el metal dentro de un crisol, --
por una o varias bobinas primarias inductoras.

En los de baja frecuencia puede o no existir un nfi---
cleo. '

Ademds suelen tener un canal inferior o lateral que -

conecta con el crisol, el cual siempre se mantiene lleno con -
metal 1fquido. :

Los hornos de induccifn de alta y media frecuencia no

requieren nGcleo ni canal con metal fundido como los anterio--
res.

La bobina primaria es tubular, va refrigerada y enro-
llada alrededor del crisol,

El equipo eléctrico requiere un grupo motor generador
~
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-de .alta frecuencia, y ademis un equipo de condensadores para -

regular la corriente, aparte del transformador-para reducir-el

“~voltaje,

Este tipo de hornos se emplea de preferencia para la-
produccidn de aceros y aleaciones especiales.

Cabe mencionar que recientemente se viene fundiendo -

-acero en hornos de arco o de induccién, al vacio, para obtener
-acero al carbSn o aleados de alta calidad.

PROCESO A SEGUIR EN LOS HORNOS ELECTRICOS

1) BASICO:
En €ste se pueden efectuar las siguientes variantes:

- Con dos escorias. La primera negra y oxidante y la-
otra blanca o reductora.

- Con una sola escoria negra oxidante.

- Con una sola escoria blanca o gris reductora.

Cuando se trabaja con dos escorias, la primera es to-

‘talmente extraida antes de hacer la segunda.

La operaci6n de .descoriado se hace después del perio-
do -oxidante cuyos objetivos son fundamentalmente:

a) La descarburacién y ebullicidn que al mismo tiempo

realiza la desgasificacifn y homogeneizacién del -
acero,

b) La desfosforacién.

En el segundo periodo y bajo la escoria blanca se - -

~efectia la desoxidacién y la desulfuracibdn, asf.como la adi---
cifén eventual de -aleaciones y ferroaleaciones y el ajuste del-

anélisis quimico.
El colado se hace basculando al horno.

El proceso 4cido . se trabaja con:una sola-escoria, .ne-
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gra y oxidante, en la primera fase del proceso, para descarbu-
rar, desgasificar y homogeneizar, y verde clara desoxidante en

la segunda fase o final, hay que evitar en &sta, la reduccién-
del silicio o "sobredesoxidacidn". .

. A los aceros producidos en estos procesos suelen deno
mlngrseles aceros bisicos o 4cidos de acuerdo con el proceso -
usado. '

1.4.3, PROCESOS SIEMENS MARTIN O DE HOGAR ABIERTO.

Consiste en la afinacifén del arrabio y la fusién de -
Chatarra en hornos de reverbedero, también llamado de hogar --
abierto para la produccidn de acero, oxidando las impurezas me
diante mineral de hierro o por inyeccifn de oxigeno.

El calentamiento de estos hornos se efectfia mediante-
combustibles gaseosos o lfquidos naturales o artificiales in--
yectados a presifn por medio de inyectores (Quemadores), y pul
verizados con aires y vapor.

Los regeneradores son aparatos intercambiadores o acu
muladores del calor, consistentes en recintos, conteniendo un-
emparrillado de ladrillo refractario y trabajando alternadamen
te a calentamiento o enfriamiento.

Los hornos de hogar abierto, pueden ser fijos o bascu
lantes, estos filtimos, pudiendo inclinarse. El proceso de ace
raci6n en estos hornos pueden ser bisico o #&cido, segfin se re-
quiera o no eliminar el fésforo y azufre.

Como en la gran mayoria se hace necesario dicha elimi
nacién, el proceso mgs usado es el bésico y el producto asi ob
tenido se denomina "Acero Bdsico" el cual se define como el --
acero que procede de un horno con recubrimiento bésico y fabri
cado bajo un escoria preponderante bisica y el acero acido es
el que procede de un horno con recubrimiento &cido fabricado -
con escoria preponderante, Acida.

El refractario usado en los hornos bédsicos, es ladri-
llo de magnesita y de cromo-magnesita, asi como magnesita y do
lomita granulados. Los ladrillos pueden ser cocidos o sdlo --

comprimidos dentro de cajas de ldmina o aglutinados quimicamen
te. '
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Los hornos bdsicos suelen tener la béveda &cida o ser
totalmente bésicos.

El horno de hogar abierto llegd a producir la mayor -

parte del acero en el mundo hasta la primera mitad de este si-
glo.

A partir del desarrollo del proceso B.O.F. empezd a -
ser desplazado y cada vez es menor su participacién en la pro-
duccibn total de acero.

1.5, LAMINACION

Tiene por objeto adelgazar y estirar el acero calien-
te o frio, pasindolo entre rodillos que giran en sentidos - --

opuestos y pueden tener o no canaladas o ranuras, denominadas-
calibres.

Los rodillos o cilindros de laminacidn van montados -
en bastidores llamados castillos. Un conjunto de castillos se
llama un tren de laminacién.

Los castillos pueden tener:

- Dos rodillos (DGos)

Tres rodillos (Trios)

Cuatro rodillos (Tetra o Dobles Dfios)

MAs de cuatro rodillos (Mdltiples).

Todos estos rodillos giran y el acero pasa entre - --
ellos por sus canaladuras en el caso de los dfios o trios. En -
los otros castillos sSlo entre dos de los rodillos pasa el ace
ro y se llaman de trabajo, mientras sobre &€stos apoyan otros -
de mayor difimetro, que se denominan de apoyo o respaldo.

PARTES PARA TRENES DE LAMINACION

Los bastidores que contienen los engranes para trans-
mitir el movimiento a los rodillos son llamados: Castillos de-
engranes 0 cajas de pifiones, :
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Los apoyos de los engranes estin formados por: las-
portachumaceras y las chumaceras o cojinetes.

- Rodillos de laminacién.

Los rodillos y engranes se acoplan entre si median-
te los manguitos de acoplamiento, coples o uniones;

dentro de ellos estdn los machos o drboles de aco--
plamiento.

- Otros aditamentos de los trenes laminadores:

- Guias.- que facilitan la entrada y salida del mate-
rial.

- Repetidores.- que gufan el material que se estd la
minando para volver entrar entre los rodillos.

DESCRIPCION DEI. PROCESO DE OBTENCION DE LAMINA

Los lingotes producidos en la aceracién se carga en -
hornos, donde reciben un calentamiento gradual uniforme hasta-
obtener la temperatura requerida (1150° C) para su reduccién.

MOLINOS CALIENTES.- Durante la operacidn de reduccién seccio-
nal del acero en caliente (laminado) se aprovechan las caracte
risticas pldsticas que presenta a alta temperatura esta opera-

cibn se efectlia progresivamente en el molino de desbaste y el-
molino de acabado.

El molino de desbaste, auxiliado por el molinn verti-
cal (calentador), trabaja el lingote previamente calentado en-
los hornos (puede ser tipo fosa) hasta una temperatura de - --
1150° C, y en reducciones sucesivas se obtiene un planchén de
espesor que varia de 12.6 a 25.4 mm. (0.5 a 1'").

Dada la elevada temperatura del acero en ambos moli--
nos durante su rolado, se forma 6xido en la superficie que se-
elimina en distintas fases del proceso mediante estaciones des
cargadoras utilizando agua y vapor a alta presién,

El planchdén obtenido en el molino de desbaste pasa el
molino de acabado donde contin@ia su reduccién. Este molino --
por la longitud de la cinta asf como la caida de temperatura -
del acero, cuenta en ambos lados con hornos enrolladores, cuyo
objeto es mantener su temperatura arriba del punto critico ne-
cesario para continuar su reduccidn en el calibre. E1l molino-
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de acabado transforma el planchén en una banda de espesor va--
riable hasta 1.2 mm. (0.085"). Una vez terminada su reduc---
cién se envia a los enrolladores pasando previamente por esta-
ciones de enfriamiento, en las cuales se controla su estructu-
ra interna, de acuerdo con el proceso posterior o uso a que se
destine como lidmina rolada en caliente. ‘

Durante todo el rolado en caliente se controla estric
tamente la temperatura del acero, que es importante no sdlo pa
ra mantener la plasticidad necesaria en su rolado, sino tam---
bién para impartirle por medio del control de su estructura in
terna las caracteristicas fisicas requeridas en la lémina. -

DECAPADO.- Debido a la alta temperatura del rolado en los mo-
linos calientes, la banda de ldmina se ve afectada en su super
ficie por una capa de 6xido, la cual debe ser eliminada para -

poder continuar su reduccifén en frio o bien la obtencién de 14
mina rolada, en caliente.

Para eliminar esta capa de 6xido se utiliza una linea
de decapado, descargadores mecdnicos y soluciones de dcido sul
fGrico a diferentes concentraciones y temperaturas. A la sall
da de 1a 1linea de la banda de acero pasa por tanques de enjua
gado, secadores y después de una completa inspeccién de super-
ficie, dimensiones y dureza, es enrollada.

MOLINOS FRIOS.- Reciben este nombre debido a que reducen en -
frio por medio de presiones y tensiones combinadas el espesor-
de la banda producida en los molinos calientes. Para efectuar
esta operacién se pueden utilizar molinos reversibles.

Debido a las altas presiones de los rodillos sobre la
banda de acero y para evitar el aumento de temperaturas por --
friccién se utiliza una solucifén a base de aceite soluble --
que cubre totalmente la seccifn de trabajo durante el proceso.

El laminado en estos molinos sigue reglas precisas --
respecto al porcentaje de reduccién de la banda, Esta reduc--
cién en frio modifica completamente la estructura interna del-
acero y su restitucidn posterior en el tratamiento térmico es-
td directamente relaciocnada con el tipo de acero, porcentaje -
de reduccién en frio y el uso final de 1la limina.

LINEA LAVADORA.- Previo al tratamiento térmico necesario para
restaurar las caracteristicas de ductilidad del acero rolado =
en. frio, la ldmina pasa por la 'linea lavadora', donde por me-
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dio de soluciones, detergentes alcalinas se eliminan los resi-
duos del aceite utilizado durante su reduccién en frioc. El1 ob
jeto de esta operacidn consiste en eliminar el aceite de la su
perficie para evitar se carbonice en el horno de recocido.

El sistema de esta linea mecdnicamente es parecido al
de la linea de decapado, es decir, la banda continua pasa suce
sivamente por tanques de detergentes, de enjuagado, restregado
res, secadores y enrollado final.

. . En esta 1inea se verifica inspeccién completa de su--
perficies calibre, forma, etc.

RECOCIDO (TRATAMIENTO TERMICO).- La estructura cristalina de -
la banda de acero durante su pasc por molinos frios se distor-
siona, elonga progresivamente en el sentido del roladc a expen
sas de la ductilidad, de tal manera que termina con alta dure-
za y elevado esfuerzo a la ruptura.

Para restaurar la estructura cristalina y eliminar --
los esfuerzos internos producidos por el rolado en frio se re-
quiere un tratamiento té&rmico adecuado, con el cual baja la du
reza y consecuentemente aumenta la ductilidad de la ldmina. Es
te tratamiento térmico se realiza en "hornos de recocido' en -
los cuales se someten los rollos de la ldmina a elevacién gra-
dual de temperaturas, hasta un punto tal (dependiendo del tipo
de acero y factores de reduccidén en frio), que regeneran su es
tructura cristalina uniforme. Posteriormente se requiere un -
enfriador lento usindose capuchas protectoras que sirven ade--
mis para mantener el acero libre de oxidacién mediante una at-
mésfera reductora que se mantiene durante todo el tratamiento.

MOLINO DE TEMPLE.- La lamina recodida, dada su extrema suavi-
dad, no puede utilizarse directamente en trabajos de troquela-
do, nivelado o dobleces porque produce marcas caracteristicas-
en su superficie, las cuales entorpecen dichas operaciones. Pa
ra eliminar este problema, 1a limina recocida pasa por un molj}
no templador, donde mediante la aplicacién de presiones y ten-
siones ligeras, se aumenta su dureza superficial.

Esta operacifn viene a constituir el final de un con-
junto de variantes que son determinadas por el tipo de acero -

~y uso de 1la lamina.

LINEA DE ESCUADRE Y CORTE.- Para el corte de la limina pasa -




41

sucesivamente por mesas nlveladoras de rodillos, tijeras de --
discos desor111adores, tijeras voladoras. En estas lineas se-
corta la lidmina de acero a las dimensiones solicitadas, (inclu
yendo diferentes anchos), inspeccionéndose totalmente sus ca--
racterfisticas fisicas mec@nicas y de superficie.

Diagrama de flujo de laminado Fig. N° 10,
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D1AGRAMA ESQUEMATICO DE LAMINACION
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CAPITULO 2

PROCESO DE GALVANIZADO

La industria moderna manipula y elabora una enorme ga

ma de materiales s6lidos.y liquidos, calientes y frios en gran

des cantidades y, frecuentemente en procesos continuos.

Alin cuando las instalaciones 3ue se utilizan para es-
tos procesos son cada vez mis complicados y en ellas se em----
plean materiales muy diversos, el material que se usa mis es -
el acero (muchos millones de toneladas en todo el mundo) y ca-
da una de las piezas de acero requiere proteccidén contra la co
rrosién, por ello, la galvanizacibn adquiere cada vez mayor im

. portancia.

¢

La proteccidn del hierro frente a la cxidacién ha si-
do un problema que se le ha planteado al hombre desde los albo
res de la Edad de Hierro, pero hasta hace relativamente poco -
tiempo no se ha encontrado métodos de proteccidn de verdadera-
eficacia a largo plazo, tal como la galvanizacidn que permite-
proteger pricticamente cualquier tipo de pieza de acero. Esta
circunstancia, unida a una mejor comprensidén de la naturaleza-
de los procesos de la corrosidn, asi como el enorme costo de -
la misma, ha permitido que los usuarios del acero puedan ele--
gir el medio mids econdmico para proteger sus productos de - --
acuerdo con sus caracteristicas, servicio a realizar y dura---
cién que se requiere de la misma.

La galvanizacién es un procedimiento mediante el cual
se evita la oxidacién del acero.
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En esencia consiste en sumergir la l4dmina de acero cu
va superficie ha sufride un tratamiento quimico de limpieza en
un bafio de zinc fundido que al contacto con el acero reacciona
formando sobre su superficie un recubrimiento muy resistente -
que lo protege contra la oxidacidn.

Los fundamentos han permanecido inalterados desde que
la galvanizacion pas6 a ser una industria hace mis de 200 afios,
pero las numerosas investigaciones de que ha sido objeto todos
los aspectos del procedimiento, hicieron posible que la galva-
nizacibn sea actualmente una industria técnicamente controlada.

El acero se oxida rdpidamente cuando estd expuesto a-
la accién de los fendSmenos atmosféricos (lluvia, granizo, nie-
ve, etc.) y aunque no se hagan presentes estos fendmenos, el -
oxigeno contenido en el aire es suficiente para oxidar el ace-
ro cuando &ste no esti protegido.

Una forma de proteger el acero es cubriendo su super-
ficie con una barrera impermeable para evitar que la humedad -
o el aire lleguen a ella.

Las capas de pintura lo logran hasta cierto punto, pe
ro como no son completamente impermeables la humedad logra pe-
netrar en un tiempo relativamente corto, una vez que esto suce

de el metal empieza a oxidarse y se deteriora hasta destruirse
totalmente.

Por otra parte el recubrimiento de zinc obtenido por-
medio del galvanizado protege en forma mis permanente que la -
pintura, pues aunque el zinc reacciona ligeramente al contacto
con el aire o el agua la pelicula que se forma sobre su super-
ficie es compacta y protectora en alto grado. Incluso si en -
el recubrimiento de zinc hay pequefias &reas sin recubrir (ta--
les como raspaduras u otro tipo de dafios) &stas quedan igual--
mente protegidas contra la oxidacidén, ello se debe a la dife--
rencia de potencial electroquimico entre el zinc y el acero, -
por lo que el primero se consume lentamente sacrificindose pa-
ra proteger el acero. Este tipo de proteccidén llamada PROTEC-
CION CATODICA, es una de las virtudes principales de los recu-
brimientos obtenidos por medio del galvanizado.

2.1. PROTECCION €ATODICA

La corrosién es el deterioro que sufren los metales -
al ser atacados por los mids diversos agentes quimicos. Este --
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.ataque se realiza de una manera lenta, pero continua. En algu-
--nos casos los productos de la corrosién aparecen bajo la forma

de una pelicula fina adherida a la superficie del metal, la --
cual simplemente mancha o quita brillo y que pueden dificultar
o impedir la continuacién de la accidn corrosiva.

En otros casos los productos de la corrosién forman -

una capa porosa ‘de mayor espesor, que no ofrece ninguna protec
cidén contra la corrosidn ulterior,

La causa principal del fenémeno de la corrosidn resi-
de en la inestabilidad que tienen los metales en sus formas --

afinadas, ya que tienden a volver a su estado natural mediante
el proceso de corrosidn.

PRINCIPIOS ELECTROQUIMICOS.- La corrosidén es esencialmente un
proceso electroquimico que da lugar a que el metal se transfor
me total o parcialmente pasando del estado metélico al idnico.
Para que exista corrosifn es necesario que se establezca el pa
so de una corriente eléctrica entre zonas distintas de una su-
perficie metfdlica.en contacto con un electrolito. Un electro-
lito es una solucifn cualquiera que contiene &tomos o grupos -
de 4dtomos cargados eléctricamente, llamados IONES, Por ejem--
plo el agua pura contiene en cantidades iguales ifnes hidrége-
nos cargados positivamente (H ) e ifnes oxhidrilo cargados ne-
gativamente (OH™), por tanto el electrclito puede ser agua na-
tural, agua salada o soluciones icidas o alcalinas de una con-
centracidn cualquiera. Para que el circuito eléctrico esté --
completo tienen que existir dos electrodos, fnodo y cdtodo, --
unidos entre si, los cuales pueden ser dos metales distintos o
zonas distintas de la misma superficie metdlica. La unién en-
tre el fnodo v el citodo puede realizarse mediante un puente -
metdlico, pero en el caso concreto de la corrosidn &sta tiene-
lugar normalmente por simple contacto. Ademis para que se es-
tablezca el paso de corriente, tiene que existir una diferen--
cia de potencial entre los electrodos.

Al ponerse en contacto el metal con el electrolito,
los &tomos metilicos que constituyen-el &nodo pasan a la solu-
cifn en forma de ifnes, mientras que las correspondientes car-

gas negativas o electrones pasan a través del metal a la zona-
que constituye el citodo. ‘

Al11 los electrones neutralizan los iénes cargados po
sitivamente que pasan de la solucidn al citodo. Estos ifnes -
positivos son normalmente ibfnes hidr6geno, que al neutralizar-

- se se transforman en atomos, los cuales se desprenden en forma

de gas hidr6geno, La reaccibn electroquimica fundamental pue-
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de-escribirse en-la forma:t-- - coorm b

A+ BT oeeiele AT B

La corrosién, es decir la desintegracién o disgrega--
ci6n de un metal casi siempre tiene lugar en las zonas que de-
sempefian el papel de &nodo. La cantidad de A que se disuelve-
es proporcional al flujo de electrones cuyo nfimero depende a -
su vez del potencial y resistencia del metal,

Ahora bien, para que la corrosién, una vez iniciada -
prosiga, es necesario que se eliminen de las zonas anédica y -
catddica los productos de la corrosién. En algunos casos el -
desprendimiento de gas hidrégeno en el citodo se realiza con -
mucha lentitud y la acumulacién de una capa de hidrbgeno sobre
el metal impide que la reaccién continfie. Este fendmeno se co
noce como polarizacién catdédica. Sin embargo, el oxfgeno di-~-
suelto en el electrolito puede reaccionar con el hidrdégeno acu
mulado formando agua, con lo que la corrosién puede proseguir,

Los ifnes metfilicos se eliminan bajo la forma de 6xidos o hi--
dréxidos insolubles.

FACTORES DE LA CORROSION.- Uno de los factores mis -
importantes y que més influencia ejerce en el proceso de corro
sidn es la diferencia de potencial que se establece entre dos-
metales distintos en contacto mutuo e inmersos en un electroli
to. 'Este potencial depende de la naturaleza quimica de las re
giones anddica y catbdica. Se considera que todos los metales
que actdan de dnodo en un par galvinico con hidrégeno son elec
tronegativos y los que actian como cédtodo son electropositivos,
observindose la serie de potenciales electroliticos de disolu-
c¢ién dada en la Tabla I, en la cual los elementos se encuen---
tran situados en orden decreciente de actividad. Los metales-
mds activos colocados en la parte superior de la tabla tienen-
mds tendencia a disolverse que los de la parte inferior, de --

tal modo que todo metal desplazard de la solucién a los meta--
les situados por debajo de €1,

- La serie indicada de potencial de los distintos meta-
les es vilida Gnicamente para unas condiciones iguales a aque-
llas en que se determind, es decir, para electrolitos formados

por concentraciones determinadas de sales del mismo metal obje
to de estudio. _




TABLA 1

POTENCIALES NORMALES DE LOS ELEMENTOS

REACCION QUE TIENE

POTENCIAL (E°) DEL
ELECTRODO NORMAL A

REACCION QUE
TIENE LUGAR EN

POTENCIAL (B°) DEL
ELECTRODO NORMAL A

LUGAR EN EL ELECTRODO 25° C; VOLTIOS. EL ELECTRODO 25° C; VOLTIOS
K K',, +e -2,922 Co = Coy;  + Ze. -0,277
Ca . Ca + 2e -2,87 Ni1 = Ni + e -0,250
Na Na* + e -2,M2 sn = sn*tt o+ 2e -0,136
Mg Mgttt o+ 2e -2,34 Pb = Pb*Y o+ 2e -0,126
Be Be't  + 2e -1,70 1/2H, H + e 0,000
AL = A3t 4 3 -1,67 cu = cutt o+ ze 0,345
Mn =Mn"" o+ 2e -1,05 Cu = cu' + e 0,522
Zn 't o+ 2e -0,762 Ag = Ag' v+ e 0,800
Cr ceot o+ 3e -0,71 ° pd = Pd*™ + 2e 0,83
Ga Gad>*  + 3e -0,52 Hg = Hg™* + 2e 0,854
Fe Fe't o+ 2e -0,440 Pt = Pt 4+ 2e 1,2
cd cd't o+ 2e .0,402 Au = AUt o+ 3e 1,42

" In >+ 3e -0,340 A = Adt v e 1,68
T1. m* + e -0,336

L
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En las condiciones reales en las cuales puede variar-
la -naturaleza de los electrolitos, su comportamiento puede ser
diferente, En lugar de la serie de potenciales electroliticos
se suelen utilizar series galvinicas, que guardan cierta seme-
janza con lo anterior, obtenidas empiricamente observando el -
comportamiento de distintas combinaciones metflicas en condi--
ciones muy diversas. La tabla II indica el comportamiento en-
el agua del mar muy agitada de cierto nlmero de metales y alea
ciones. Si elegimos una pareja cuvalquiera de los elementos in
dicados, el metal mids préximo a la parte superior de la serie-
constituiri el 4nodo y por tanto, sé corroeri mientras que el-
otro metal, el cual ocupa una posicidn prbxima al extremo infe
rior formard el citodo y recibird cierta PROTECCION CATODICA.-
La diferencia de potencial que se establece entre ambos meta--

les guarda relacifbn con la distancia que separa sus posiciones
en la tabla,

Si un metal esti en contacto con otro que ocupa en la
tabla una posicién muy préxima a la suya normalmente se corroe

rd con mucﬁa mids lentitud que cuando esti en contacto con otro
muy distante de é&l.-

En resumen y particularizando en el 2inc; y el hierro,
la proteccifn catddica del hierro y el acero que proporcionan-
los recubrimientos de zinc metdlico, se basa en el hecho de --
que la corrosidén es bisicamente un proceso electroquimico.

Entre metales distintos puestos en contacto, y tam---
bién entre pequefias zonas de un mismo metal, se producen dife-
rencias de potencial eléctrico.

Estas variaciones de potencial dentro de un mismo me-
tal se deben a diferencias locales de composicidn, impurezas,-
tensiones internas, o al contacto con un medio ambiente no uni
forme. El medio ambiente, puede ser una atmSsfera con gran --
contenido de vapor de agua, la humedad superficial o un liqui-
do en el que esté& sumergido el metal. Todos estos ambientes -
sirven como electrolitos y permiten la formacién de pequefias -
células electroliticas en la superficie del metal.

Cada c&lula consta de una parte positiva (dnodo) que-
libera electrones y otra negativa (cdtodo). Los electrones --
que son particulas atdmicas de carga negativa, fluyen del &no-
do, al cdtodo. La pérdida de electrones por parte del &dnodo -
convierte algunos &tomos del mismo en ifnes con carga positiva
(cationes), los cuales pasan al electrolito y en &l reaccionan
con otros ifnes de carga negativa (aniones). Esta reaccidn en
tre el dnodo y el electrolito provoca la desintegracién (corro
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EXTREMO CATODICO (PROTEGIDO)
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'sién) del metal anddico. FEn el metal catédicto no se produce-
corrosidn (Dibujo N°® 1).

La direccibén del flujo de electrones entre dos meta--
les en contacto, a través de un electrolito depende de su posi
cidén relativa en la serie galvédnica de los metales (Tabla 1).-
Cuandc se ponen en contacto mutuo dos de estos metales.

Los electrones fluyen desde el metal situado en la --
parte superior hacia el que estd mis abajo en esta serie. Es-
to significa que los metales que estdn por encima se convierten
en anddicos y los situados mis abajo en catddicos, el metal --

que hace de inodo es el que se corroe y de esta manera, prote-
ge al metal catédico.

Este es el fundamento de la proteccién catédica, lla-
mada asi porque el metal que hace de citodo queda protegido --
por el metal anSdico. También se le determina "proteccién de-
sacrificio" porque el metal que actfia como &nodo se sacrifica-
para proteger el metal catbdico.

El zinc esté por encima del hierro en esta serie gal-
védnica de los metales. Por ello cuando el acero y el zinc en-
tran en contacto en un electrolito, el zinc pasa a ser el &no-
do y el acero el citodo. El zinc se corroe lentamente y con -
preferencia al acero el cual queda pmotegido. De esta manera-
los recubrimientos de zinc protegen catbdicamente al hierro y-
al acero y evitan su corrosidn incluso en los fallos o desper-
fectos que pueda tener el recubrimiento.



Dibujo 1
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ELECTROLITO
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2.2. DIFERENTES METODOS DE GALVANIZACION

Antes de empezar a ver los diferentes métodos de gal-

vanizacidn veremos lc que es vy lo que significa 1a galvaniza-
cién. . ,

La galvanizacidn es un proceso que permite obtener un
recubrimiento de zinc, sobre articules o materiales férreos, -
cuya superficie haya sido preparada previamente, mediante in--
mersidn en zinc fundido. Existen otros métodos para obtener -
recubrimientos de zinc sobre hierro o acero tales como metali-
zacidn por grOyeccién, depdsito electrolitico, sherardizacidn,
pinturas a2 base de zinc, etc., pero estos sistemas tienen cam-
po de accifn relativamente limitados, no encontridndose frecuen
temente en competencia directa con la galvanizacién.

(Cuiles son las caracteristicas de un recubrimiento -
galvanizado?

Espesor considerable y uniforme. Los recubrimientos-
galvanizados suelen designarse generalmente por su peso de ---
zinc por unidad de superficie y en algunas normas se especifi-
can los pesos minimos en funcifn del espesor de 1la pieza (Ta--
bla IIT). Los espesores del recubrimiento son con frecuencia,
considerablemente mayores que los valores minimos especifica~--
dos en las normas, debido a las diferencias en la composicifn-
del acero o a la rugosidad de la misma superficie, lo que pro-

porciona a estos recubrimientos una duracifn fitil proporcional
mente mayor.

El zinc fundido cubre #ngulos, bordes, costuras, rema
ches y penetra en los pequefios resquiclios y corificios, confi--
riendo una proteccifn compieta a los que serfan puntos débiles
en otros sistemas protectores de la corrosibém. La galvaniza--
¢cifn tolera mis defectos en la superficie del metal de base -~
que la mayoria de otros procedimientos de proteccibn por recu-
brimientos, aunque una buena condicién superficial asegurari -
un recubrimiento galvanizado de mejor calidad, especislmente -
en los casos en que es importante el aspecto del nmismo.

Cuando se requiere una duracién muy larga (Tabla IV)-
pueden conseguirse recubrimientos galvanizados de espesor ex--
cepcionalmente grueso, ya que su duracién es proporcional al -
espesor. Estos recubrimientos gruesos tienen a veces, un as--
.pecto gris mate, debido a que la capa de compuestos intermeté-
licos se extiende hasta la superficie.



TABLA III

PESO:S ESPESOR TOTAL
oz/Ft:2 Gr/mz MICRAS glIELElS’IIJi{és
5 1525 215 8.48
4 1220 272 6.77
3 915 120 5.88
2 610 86 3.30
1.25 302. 25 53.75 2.12
1.00 305 43 1.60
0.9 274.3 39.5 1.52
0.8 244 34.4 1.35
0.7 - 213.5 ' 30.1 1.18
0.6 103 29.0 1.02
0.5 152.5 21.5 0.55
0.4 122 o 17.2 0.63
0.3 01.5 12.0 0.51
0.2 61.0 8.6 0.36
0.1 30.5 4.3 0.27
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Tenacidad.- El recubrimiento galvanizado posee la ca
racteristica finica de estar unido metalgrgicamente al acero ba
se; es decir, que a temperaturas de 445 y 465° (, se produce -
una reaccién quimica entre el hierro y el zinc, que da lugar a
compuestos intermetfilicos de hierro-zinc sobre la superficie -
del material que se disponen en capas. Al extraer los articu-
los del bafio de zinc queda adherida a su superficie una pelicu
la de zinc metéilico que al soldificarse constituye la capa ex-
terna el recubrimiento. En la figura 11 se muestra una micro-
graffa de 1a seccién transversal de un recubrimiento galvaniza

do en donde puede observarse que estas capas estin unidas me-
talirgicamente entre si y el acero base.

Por otra parte, al estar constituldo por varias capas
de aleaciones hierro-zinc, que es mids blanda, constituye un --

sistema "amortiguador' muy resistente a los golpes y a la abra
sidn.

Anteriormente mencionamos que el zinc le confiere al-
hierro y acero una proteccidn catédica evitando su corrosién -

incluso en los pequeiios fallos o desperfectos que pueda tener-
el recubrimiento. -

Existen cinco mé&todos para galvanizar el acero:

1. GALVANIZADO POR INMERSION EN CALIENTE.- Ocupa un-
lugar preponderante entre todos los demds. En los primeros --
dfas de galvanizacién este método era muy rudimentario y mls -
que una industria podria considerarse como una artesania, la -
l&mina galvanizada asil obtenida aunque ofrecia buena protec---
cién contra la corrosidn no era capaz de soportar ninguna ope-
racidén de formado y el recubrimiento del zinc se desprendia al
menor doblez, sin embargo, en nuestros dias una buena parte de
la l4mina galvanizada se produce afin en esta forma. Gracias -
a la aparicidn de las modernas lineas de galvanizado continuo-
.la galvanizacidén dejdé de considerarse un arte y pasd a ser --
una industria té&cnicamente controlada.

Ahora es posible producir lamina galvanizada en ro---

llos de calidad troquelable y con recubrimientos de zinc uni--
formemente controclado.

a).- El1 proceso COOK-NORTEMAN, en el cual se alimen--
ta lidmina de acero ya recocida, pasando primeramente, por ba--
- flos de cloruro de zinc-y amonia usado como fundente, posterior

mente la limina recibe un precalentamiento antes de entrar al-



TABLA 1V .
VIDA DEL RECUBRIMIENTO

SEGUN MEDIQ AMBIENTE EN ANOS

or/ft:  gr/md MICRAS  MILESIMAS 1 2 3 4 5 6
5 1525 215 8.46 36.9 57.8 72.5 83.3 093.9 117.1
a 1220 172 6.77 27.8  44.2 $4.7 63.6 72.4 90
3 915 129 5.08 23.8 37.5 46.5 54.0 61.5 76.7
2 610 8 3.39 15,0 24.0 30.0 34.0 40.0 50.0
1.25 381.25  53.75 2.12 8.65 14.1 18 21,35 24.65 30,79
1 305 a3 1.69 6.4 10.8 14.0 16.7 19.4 24.4
0.9 274.5 38.5 1.52 5.6 9.6 12.4 14.9 17.5 21.8
0.8 244 34.4 1.38 4.8 8.2 10,7 13.1 15.3 19,2
0.7 213.5 30.1 1.18 4.0 7.1 9.6 11.4 13.5 16.7
0.6 183 25.8 1.02 3.1 . 5.7  7.64 9.53 11.3 14.2
0.5  152.5 21.5 0.85 2.2 4.4 6.10 7.6 9.20 11.5
0.4. 122 17.2 0.68 1.3 3.0 4.4 5.8 7.1 8.8
0.3 $1.5 12.9 0.51 0. 1.7 2.4 4.0 5.1 6.4
0.2 61 8.6 0.34 0.5 0.4 1.1 2.4 3.1 3.6

0.1 30.5 4.3 0.17 -1,5 <10 -0.5 0.4 1.0 1.2
1 = PESADO INDUSTRIAL 3 = SUBURBANO § = TROPICAL MARITIMO

2 = INDUSTRIAL MODERADO 4 = MARITIMO TEMPLADO 6 = RURAL

6§
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bafio de zinc fundido con objeto de eliminar las quebradizas ca
pas de aleacifn de hierro-zinc y en esta forma lograr una bue-
na adherencia de la capa de zinc, este es el método mds ripido
que se opera actualmente. Es posible que en un futuro préximeo

gran parte de la produccifén de ldmina galvanizada se realice -
por este método. .

b). El1 proceso ZENDZIMIR.- El recocido del acero se -
hace en la 1linea de galvanizado por medio de un tratamiento --
térmico que consta de dos pasos.

El primero, la superficie del acero se oxida por fue-
go directo, reduciendo posteriormente en el segundo pasc, en -
el cual se aplica calor por radiaci6n del acero en presencia -
de una atmbsfera reductora a base de hidrdgeno, obtenido por -
disociacién del amonfaco. '

La combinacidn de estos dos pasos hace posible contro
lar la dureza del material (acero) al grado deseado, ademéis de
asegurar un alto grado de limpieza a su superficie.

2. GALVANIZADO POR ELECTROLISIS.- La electrogalvani-
zacién consiste en la deposicidn electrolitica de una capa de-
zinc sobre una superficie limpia de acero utilizando para - --
ello soluciones a base de sales de zinc que pueden ser &cidas-
o alcalinas, siendo las mi&s comunes: cianuro de sodio y zinc,-
sulfato de zinc y cloruro de zinc., La uniformidad en articu--
los de forma complicada; junto con su resistencia a la abra---
sién es Gtil sobre todo en piezas pequefias, tales como sujeta-
dores y eslabones de cadenas, tornillos, tuercas, etc., que --
pueden recubrirse después de su fabricacién y utilizarse sin -
tener que volver a trabajar roscas, cuerdas o pequefios orifi--
cios, sin embargo, la resistencia a la corrosion de los recu--
brimientos logrados por este método es relativamente pobre de-
bido a los bajos espesores de zinc que por &1 se obtienen - --
(0.20 O0z/pie? como miximo).

3. METALIZACION.- Es otro de los métodos de galvani-
zacidn, consiste en un rociado de particulas de zinc fundido o

semifundido sobre una superficie de metal previamente prepara-
da.

En este proceso no existe un ligamento de carécter --
uimico entre el acero y el zinc; por tanto la unién mecénica-
gebe ser lo suficientemente fuerte para mantener buena adhe---
sidén y contacto eléctrico. ‘
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S La preparacifn de superficie se lleva a cabo median--
te chorreo con arena o grava, ' &sta deberi remover todo tipo -
de impurezas y productos de corrosifn y ademds deberd volver -
dspera y rugosa la superficie, para lograr una buena adhesibn-
mecinica de la capa de zinc. Este método se utiliza principal
mente para proteger grandes estructuras o bien piezas de acero

que por su tamafio no es posible . introducirlas en bafio de zinc-
fundido.

4, SHERARDIZADO.- Es el menos conocido, fue descu---
bierto accidentalmente en el afio de 1900. El zinc se liga al-
acero por sublimacidén y forma una capa dura y uniforme de alea
cifén hierro zinc, de una apariencia gris opaca aflin cuando este
método es poco usado, se galvaniza tuberfa, ya sea mecénica, -
para conduccién de fluidos o para instalaciones eléctricas, --
tornilleria y en general partes pequefias y de forma compleja.

El sherardizado al igual que los demis métodos requie
re como paso inicial una limpieza ge superficie, después de la
limpieza los articulos son colocados dentro de un recipiente -
metfilico al cual se agrega polvo de zinc mezclando con particu
las de arena, para lograr una mayor uniformidad del zinc en eT
interior del recipiente. El cual es entonces sellado para evi
tar el espace de vapores de zinc y se hace rodar con movimien-
tos vibratorios al mismo tiempo que se caliente por varias ho-
ras alcanzando temperaturas de 700° C a 800° C. Los espesore

de zinc logrados por este método varian de 0.10 a 0.40 Oz/pie“,

S. El quinto método de galvanizacidn lo constituyen -
las pinturas ricas en zinc, en las cuales el polvo de zinc es-
el finico pigmento activo y estf presente en cantidades sufi---
cientes para que la pintura tenga cualidades de un recubrimien
to metflico, como son: un alto nivel de conductividad eléctri-
ca y la proteccifn catddica al acero. Esta doble propiedad --
distingue a las.pinturas ricas en zinc de otra pintura inhibi-

dores de la corrosién.
Las pinturas ricas en zinc pueden ser:
a) De base orginica
b) De base inorgénica
Para formar un recubrimiento realmente efectivo, es--
tas pinturas deberin aplicarse sobre acero limpio, esto asegur

ra una buena adhesidn mecdnica y contacto eléctrico, la aplica
cién puede ser por aspersidn, inmersidn o con brocha.
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2.3. SISTEMA CONTINUO DE GALVANIZACION
POR INMERSION EN CALIENTE.
(PROCESO ZENDZIMIR)

Nos ocuparemos de este sistema por ser el de mayor im
portancia y porque mediante €1 se obtiene un galvanizado de ca

racteristicas y calidad muy superiores al resto de los siste--
mas existentes. :

Detalles de una linea de galvanizado continuo por in-
mersifén en caliente (proceso Zendzimir); (diagrama de flujo).

Consta de dos porta-rollos, cada uno alojando a los -
rollos de acero que seran galvanizados, estos portarollos ac--
tGan como desenrolladores y trabajan en forma alternada, es de
cir uno de ellos contiene al rollo que se estd galvanizando, la
parte final de este rollo se une por medio de soldadura a la -
parte inicial siguiente rolloc que se encontraba preparado en -
el otro porta-rollos, la operacién de soldadura se hace en una

miquina automitica por medio de resistencia a través de un - -
electrodo circular de cobre.

El tiempo necesario para llevar a cabo esta operacién
varia con la velocidad del proceso, la cual a su vez depende -
del calibre de la 18mina. Pero en todos los casos es de sélo-
unos cuantos segundos.

Durante este tiempo se detienen la seccifn de entrada-
mds no el flujo de 1limina al proceso pues al parar esta seccibn
automfiticamente ertra en operacidén el acumulador de entrada --
proporcicnando lidmina al proceso a la misma velocidad.

Una vez terminada la operacidn de soldadura se pone -
en marcha la seccidn de entrada a una velocidad mayor que la -
de proceso con objeto de que el carro acumulador llegue a su -

posicidn de lleno y en esta forma estar listo para la siguien-
te operaciébn. :

Una vez en esta posicidn la velocidad de la seccién -
de entrada es la misma que la del proceso. La limina negra o-
materia prima pasa en primer t&érmino por la cortadora de bor--
des o desorillador que como su nombre lo indica sirve para cor
tar el exceso en ancho cuando la 18mina viene con orilla de mo
lino (1/4" en cada extremo aproximadamente). Sin embargo, al-
gunas veces ya viene recortada en cuye caso como es lfgico su-
poner se omite este paso, pero de cualquier manera, }la ldmina-
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tiene que pasar por el desorillador s6lo que en este caso no -
funciona. '

En el diagrama de flujo se observan dos ondas, una an
tes y la otra después del desorillador cuya finalidad es la de
eliminar tensiones en la l8mina a su paso por esta miquina pa-
ra que el corte sea preciso.

A continuacibén la 18mina viaja hacia el acumulador de
entrada mencionado anteriormente, en los extremos de este acu-
mulador observamos las bridas 1 y 2 conjuntos de rodillos que-
tensionan la l&mina intermedia entre ellos para que el funcio-
namiento del equipo automfitico de alineacién pueda ser efecti-
vo (mantener la limina centrada a su paso por cada rodillo en-
tre estas bridas). '

Ahora la limina se dispone a entrar a lo que es pro--

piamente el proceso cuyo inicio lo constituye el horno de reco
cido. '

Este horno consta de 4 zonas a saber:

1. Zona de .precalentamiento.
2. Zona de reduccién.
3. Zona de enfriamiento forzado.

4. Zona de mantenimiento de temperatura.

A continuacifn estudiaremos cada una de ellas:

ZONA DE PRECALENTAMIENTO.- Donde la limina es sometida a fue-
go directo con objeto de eliminar impurezas tales como resi---
duos de grasas, aceite, humedad, etc., la superficie sufre una
oxidacion debido al fuego directo, al mismo tiempo que se ele-
va su temperatura con objeto de que el paso siguiente (reduc--
cidn se lleve a cabo con mayor eficiencia).

El control de la temperatura depende de la velocidad
de la linea y del espesor de la lamina y es un factor determi-
nante en la calidad de la ldmina galvanizada, temperaturas su-
periores o inferiores afecta tanto a la adherencia del zinc co
mo a la dureza final de la l&mina.

ZONA DE REDUCCION.- Es una zona sellada en éuyo interior exis
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te una atmbdsfera controlada a base de Nitrdgeno (N2) y de Hi--

drdgeno (H2) ambos en estado gaseoso y a una presidn ligeramen

. te mayor que la atmosférica, €sto con el fin de impedir cual--
quier entrada de aire atmosférico al interior del horno.

El hidrégeno actfia como gas reductor, eliminando de -
la superficie de la lamina la oxidacién provocada en la etapa-
anterior, esta oxidacién primero y reduccidn posteriormente en
combinacidn con la temperatura de esta zona son los factorés -
determinantes para reorientar la estructura molecular del ace-
ro haciendo que los granos alargados (caracteristica del acero
crudo) adopten una forma circular desuniforme, bajando la dure
za del acero del cual adquiere la propiedad de ser dfictil, en-
tre mis baja sea la dureza, la ductilidad serf mayor y nueva--
mente depende de la temperatura alcanzada por la lamina en es-
ta zona, la cual es a su vez funcidn de la velocidad del proce
so y del espesor de la lamina. El nitrdgeno en este caso ac--
tda como un gas inherte es decir, que no reacciona o se¢ combi-
na con ningfin otro elemento para formar un nuevo compuesto y -
su funcifn es la de formar, en el interior del horno, una pre-
sifén mayor que la atmosférica y, de esta forma, impedir entra-
das de aire que ademds de representar un serio peligro (en ca-
so de entrar) por la presencia de hidrdégeno (H;), oxida nueva-
mente la superficie de la l4mina y en esta forma la adherencia
de zinc es mala. El oxigeno (0;) contenido en el aire cuando-

reacciona con hidrégeno (H2) fofma agua (H20) en una reaccifn-
muy violenta (explosidn).

ZONA DE ENFRIAMIENTO FORZADO.- Al llegar la limina a esta zo-
na su tratamiento térmico ha sido acompletado y sus caracteris
ticas finales en cuanto a dureza y preparacidn de superficie -~
ya estdn definidos, la funcién de esta zona es precisamente ba
jar o subir la temperatura en forma gradual de tal manera que-
al salir la lidmina del horno y entrar a la paila (bafic de zinc
fundido) su temperatura no exceda ni sea inferior a 450° C que
representa la temperatura Sptima de galvanizacién. ‘

ZONA DE MANTENIMIENTO DE TEMPERATURA.- Llamada asi porque su-
funcidén es la de mantener la temperatura de la ladmina cuando -
tiende a bajar mds de 1o debido (450°C) o .bien de bajarla - --
cuando sea mayor antes de llegar a la paila.

Por fin llegamos a la paila considerada como la parte
més importante de la 1linea de galvanizado debido a que aqui se
lleva a cabo lo que es propiamente la galvanizacién. Consiste
en un gran bafio de acero especial con una profundidad de 2.50-
m. que aloja en su interior 60 tons. de zinc fundido cuya com-’
posicidn quimica es .la siguiente:

e s e ek st T 5
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MIN MAX
“Aluminio . (A1) - 0.12% 0.17%
Plomo {Pb) _ - - 0.20%
~Antimonio (Sb) 0.10% 0.15%
Cadmio (cd) - - 0.2 %
Fierro (Fe) . - - 0.5 4%
Cobre (Cu) - - 0.006%
) Zinc (zn) 99.23% _—

Analicemos el efecto de cada uno de estos:

ALUMINIO: Inhibe la formacién de la quebradiza capa-
de aleacidn hierro-zinc dando lugar a la formacién de un recu-
brimiento dictil a base de zinc con un alto grado de pureza --
mucho mids resistente a la corrosién y con mucho mejor adheren- -
cia que un recubrimiento de aleacifn hierro-zinec.

El aluminio reduce ademfs considerablemente la veloci
dad de oxidacién del zinc fundido disminuyendo las pérdidas de
zinc; tambi&n proporciona un aspecto mis brillante a la l&mina
galvanizada y aumenta la uniformidad del recubrimiento, impi--
diendo la formacidn de grandes floreados.

/

PLOMO: Avyuda a la formacién de escoria y que ésta se
sedimente en el fondo del bafio, al mismo tiempc favorece su ex
traccidén, tiene influencia también en la formacifn del florea-
do. Por otra parte excesos de plomo en el zinc no originan --

ningfin inconveniente ya que se irin al fondo del bafio de zinc-
fundido. h

ANTIMONIO: Contribuye notablemente a la uniformidad-
del recubrimiento sobre todo cuando el espesor de €ste es gran
de. Influye también en el tiempo de floreado, regulidndolo y -
dindole una mejor presentacifn a la 1l&mina galvanizada.

CADMI0O: Como elemento de aleacifn en la composicidn-
del zinc para galvanizar es indeseable, pero no es posible eli -
minarlo por ninguno de los métodos pricticos para la obtencién

del zinc y s8lo se logra mantenerlo en porcentajes muy peque--
fios. '

o i VY R PR RG SATRRRETE fa  La L S T 1
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El contenido de cadmio en el zinc es una de las razo-
nes por las cuales las normas prohiben el uso de la limina gal
vanizada para la fabricacifén de utensilios de cocina que estén
en contacto directo con los alimentos. :

COBRE, FIERRO: Al igual que el cadmio no es posible-
eliminarlos en la obtencibn del zinc, sin embargo su contenido
es tan pequefio que el zinc no sufre pricticamente ninguna alte
racidn debida a la presencia de estos elementos. -

Los factores que afectan la operacidn de la paila - -
son: :

a) Calidad del Zinc.
b) Temperatura del bafio.

c) Nivel del bafio.

CALIDAD DEL ZINC.- El contenido d= los elementos de-

aleacidfn mencionados en las proporciones correctas determinan-
la buena calidad del zinc.

TEMPERATURA DEL BARO.- La experiencia demuestra que-
la l4mina puede ser galvanizada satisfactoriamente en un rango
de 450° a 465°C siendo la primera la temperatura comfin de tra-
bajo. La fuente de calor la representa resistencias eléctri--
cas que rodean a la paila, sin embargo &€stas se utilizan sola-
mente para fundir la carga inicial de zinc despue§ de un paro-
en la operacidn de la linea. Durante el proceso, generalmente
se mantiene el bafio fundido haciendo llegar la lidmina del hor-
no de recocido a una temperatura tal que mantenga el bafio de -
zinc a 450°C de temperatura.

La capa de aleacidn hierro-zinc crece al elevarse la-
temperatura del bafio. al mismo tiempo que el floreado seri cada
vez mis ligero hasta volverse opaco y blancoso en este momento
el recubrimiento serd casi completamente de aleacién hierro- -
zinc disminuyendo la adherencia ya que este recubrimiento es -
quebradizo, asi mismo por el contenido de fierro su resisten-
cia a la corrosibn disminuye.

- Otras consecuencias de una temperatura alta en el ba-
fio son una mayor formacién de escoria sobre la superficie del-
bafio debida al aumento en la velocidad de oxidacidn del zinc -
fundido y la dificultad-para lograr un buen control sobre la -
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capa de zinc, pues al aumentar su fluidez tiende a disminuir -
el peso del recubrimiento.

Por otra parte si la temperatura estf por debajo de -
lo normal, el delineamiento del flereado se vuelve muy aspero-
y hay una marcada tendencia al acordonamiento de la capa debi-
do principalmente a la falta de fluidos del zinc, 1o cual re--
sulta en recubrimientos mis pesados.

NIVEL DEL BARO.- Tiene un efecto determinante en el-
control del peso del recubrimiento (capa de zinc) pues repre--

senta la distancia a la cual debe actuar el equipo que lleva a
cabo este control.

Adem8s este nivel es critico pues actfia como sello pa
ra impedir la entrada de aire al interior del horno.

Existe una tolva (o tubo de bajada) que va del final-
del horno al bafio de zinc, si el nivel de &ste baja hasta el -

extremo de la tolva, nada impediri la entrada de aire al inte-
rior del horno.

SISTEMA DE CONTROL DE PESO DE RECUBRIMIENTO: A cierta distan-
cia del nivel de bafio de zinc de donde sale la 1l&mina cubierta
de zinc afin en estado liquido se encuentran las boquillas de -
aire, un juego frente al otro y entre ambos pasa la 1limina, de
esta manera la presibfn del aire actiia sobre ambas caras de la-
ldmina y a todo lo ancho escurriendo el exceso de zinc y dando
como resultado el espesor de recubrimiento perfectamente uni--
forme. El aire es suministrado a las boquillas por dos venti-
ladores especiales, la presidn es controlada para cada cara de
la 1l8mina independientemente por medio de v&lviulas, &sto permi
te obtener diferentes espesores de zinc para cada cara (lamina
galvanizada diferencial).

Para verificar y controlar la uniformidad del recubri
miento de zinc, existe un moderno sistema llamado "EL SISTEMA-
ELECTRONICO NUCLEONIC" que a base de longitudes de onda detec-
ta el espesor de zinc de cada cara separadamente y a todo lo -
ancho de la l&mina a medida que &sta pasa a través del emisor-
de rayos que constantemente estd viajando a todo lo ancho de -
la 14mina y lo traduce dando su resultado en peso en onzas/pieZ.
de cada cara de la lamina independientemente, Esto permite al
operario hacer cualquier correccifn inmediatamente pues el sis
tema estd colocado a una distancia relativamente corta de las-
boquillas que controlan el espesor de zinc o peso del recubri-
miento, al mismo tiempo se da cuenta si su accién correctora -
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fue efectiva. Esta accidn correctora consiste en variar la --
presidén del aire o bien, la distancia de las boquillas a la ca

.ra de 1la limina o ambas cosas a la vez. Esta distancia asf co
mo la presidn del aire, van de acuerdo a la velocidad de la 1Y
nea, al peso del recubrimiento que se desee obtener y si asi =

se desea obtener diferente o igual espesor de zinc en cada una
de las caras de la limina,

Al salir de la paila o bafio de zinc y pasar por las -
boquillas de aire que determinan el espesor de zinc con que se
ré& recubierta la lamina continfia su viaje ahora hacia los ven~-
tiladores de aire que bajarin su temperatura que como primer -
paso consiste en solidificar el recubrimiento de zinc, este en
friamiento tiene una marcada influencia en la formacibn del -~
floreado. Ademds de los ventiladores de aire, el enfriamiento
5€ logra por simple contacto con el medio ambiente, estec, suce
de en su viaje de ida y vuelta a los ventiladores. -

Antes de entrar la 1limina al horno (cuando afin es 1l4-
mina negra cruda) pasa por la brida N° 2 y después de pasar --
por los ventiladores de enfriamiento llega a la brida N° 3, --
pues bjien estos dos conjuntos de rodillos, llamados bridas re-
presantan los principales puntos de apoyo de la limina en la-
garte mis importante de su proceso y le dan una tensién que --

ien aplicada y en combingacién con el calor del horno corrigen
los defectos que la 14min¥® negra en mayor o menor grado pudie-
ra traer de las plantas de acero.

lLa l&mina est8 ya galvanizada y se dispone a pasar --

los bafios de .tratamiento quimico, para de ahi ir al acumulador
de salida. '

El acumulador de salida actfia en una forma similar al
acumulador de entrada, pero a diferencia de Este, su posicién-
normal es vacio. Por ejemplo adelantémonos un poco a la sec--
cibén de salida; en donde podemos ver que la lamina galvanizada’
se enrolla o bien se corta en hojas pues bien cuando un paque-
te (de hojas) o rollos de lamina galvanizada ha alcanzado un -
determinado peso o bien ha llegado 1la unidén (que por medio de-
soldadura fue hecha en la seccifn de entrada) indicando el fi-
nal de un rollo y al mismo tiempo el principio del siguiente,-
la seccidn de salida es detenida para extraer el rollo paquete
de lamina galvanizada (seglin el caso) en ese momento se elimi-

“nan las puntas y colas asi como la unién, se corta un tramo --
.pequefio que serviri para efectuar las pruebas de control de ca
lidad y se procede 'a enrollar o cortar nuevamente.

Como ya dijimos, el proceso es continuo y no puede su
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frir interrupciones que provocarfan desbalanceamientos en las-
temperaturas del horno de la paila, en el control del peso del

recubrimiento, en los tiempos de inmersién en los bafios de tra
tamiento quimico, etc.

Al detenerse la seccifn de salida automiticamente en-
tra en accién el acumulador de salida que como ya dijimos su -
posicidn normal es vacfo y al desplazarse aloja la limina gal-
vanizada que sale del proceso durante el tiempe que dura para-
da esta seccibn. Este tiempo desde luego estfi limitado y serd
menor entre mayor sea la velocidad de la 1fnea.

En su viaje de regreso del acumulador de salida la 1§
mina pasa finalmente por dos niveladores de rodillos de posi-~
cifén variable que eliminan cualquier defecto que la 14mina pu-
diera traer en su forma (ondulaciones, aglobaciones, etc.) pue
den trabajar los dos niveladores a la vez o solamente uno de -
ellos dependiendo del defecto y su intensidad. De aqui pasa -
la 18mina como ya dijimos a enrollarse o a cortarse. Entre la
brida N° 4 y la enrolladora proporciona a la 1dmina la tensidn
necesaria para que al extraer el rollo ya formado &ste no se -
aplaste y conserve uniforme su difimetro interior.

Los rollos asfi obtenidos alimentan 1a lfnea de corte-
y acanalado continuo.

En el caso de la 1lAmina cortada en hojas, el flujo es
desviado y en lugar de bajar a la enrolladora se sigue hacia -
la cuchilla que la corta, la onda que precede a la cortadora -

tiene por objeto eliminar tensiones a la l&mina para dar exac-
titud al corte. :

En seguida de la cortadora la mesa transportadora de-
bandas lleva cada hoja de l&mina galvanizada a un nivelador de

hojas el cual bien operado puede dar una planeza perfecta a la
18mina.

Es necesario analizar la galvanizacién de hoja ya que
dicho andlisis es la base de la galvanizacidn continua por in-

mersidn en caliente, ya que &€ste sirve basicamente al segundo-
procedimiento. ' :

La galvanizacifn es una operacidn de superficie y por
lo tanto tiene que vérsele en términos totales de &reas, asi -
como de peso. Cuando se calcula la produccifén total en térmi

"nos de peso tiene que hacerse ajustes para cubrir la pérdida -
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de peso en el curtido y la subsecuente adicién de peso en la -
galvanizacifn, pero si la produccién total se expresa en térmi
nos de area, tales ajustes son innecesarios, ya que el &rea no
es afectada por estas operaciones.

Al discutir las 4reas se entlende que (excepto cuando
se cite lo contrario) el término se refiere al area superfi---

cial de las hojas; por ejemplo, si el &rea superficial de una-
hoja que mide 3 X 6 pies es:

3 X 6 X 2 = 36 pies cuadrados.



DIAGRAMA DE FLUJO DE PLANTA DE GALVANIZADO CONTINUO
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2.4, LA RESISTENCIA A LA CORROSION DEL
ACERO GALVANIZADO.

Para evitar confusiones, el indice de cgrrosién viene
.expresado siempre como la pérdida de peso en g/m¢ (gramos por-
metro cuadrado) de la superficie metilica de que se trate.

En la Tabla V se indican los factores de conversién -
para las unidades relacionadas y afines.

Conociendo el espesor del recubrimiento original y el
valor del Indice de corrosién se puede calcular, la duracién -
aproximada de un determinado recubrimiento.

Los indices de corrosifén que se mencionan son prome--
dios y no incluyen los tipos especiales de corrosibén, tales co
mo el picado, la corrosibén filiforme, y la corrosién intercris
talina, a menos que se especifique lo contrario.

TABLA V.- Tabla de conversiSn para los iIndices de co-
. rrosibn y los espesores de los recubrimientos. )

1 M (micra) = 0.001 mm.
1 M afio = 7.2 g/mz/aﬁo
‘1g/m?/afi0 = 0.14 M/afio = 0.027.mdd
1 ndd / = 1 mg/dm?/dfa = 36.6 g/m?/afio
1 oz/ft2 (onza/pie
cuad) = 305 g/m2 = 4 M
1 oz (onza) = 28 g (aprox.)
1 ft (pie) = 30.cm. (aprox.)
1 mil (milésima '
de pulg.) = 25,4 M,

CORROSION ATMOSFERICA.
La corrosién atmosférica se clasifica como:

Rural, marina, industrial y tropical.
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El ataque es minimo en los trdpicos y méximo en la at
mosfera industrial. Con acero galvanizado en caliente y espe-
sores Jde recubrimiento entre 300 - 1.000 g/m?¢ , la duracidn de
€ste es aproximadamente proporcional a su espesor. El espesor
del recubrimiento, depende de la forma dimensional y composi--
cidén del acerc, asi como las condiciones de galvanizacién,

Cuando los recubrimientos son excesivamente gruesos -

.tienden a exfoliarse y a mostrar una adherencia débil. No obs

tante mediante una técnica operatoria adecuada durante la gal-
vanizacién se obtienen recubrimientos lisos y uniformes de op-
timo espesor que presentan una adherencia excelente.

El zinc se corroe mucho mis lentamente que el acero -
y, ademds, en su corrosién forma una capa protectora que redu-
ce la velocidad de ataque. Los recubrimientos de zinc prote--
gen el acero sacrificdndose en su favor; de tal manera que, in
cluso, aunque en algunas zonas el acero queda al descubierto -

por corrosion del zinc, el acero no se oxida aunque esté ex---
puesto a la atmésfera. :

Investigaciones realizadas por el Instituto Holandés-
de la corrosidn han revelado que la agresividad de la atmbsfe-
ra resulta afectada por la composicidn y las propiedades del -
agua de lluvia especialmente en su conductividad eléctrica.

KHV Leaflang ha demostrado que los cationes ca*t - -
(calcio), Mg (magnesio), Na * (sodio) y NHz (amonio) y los -
aniones C1~ (cleruro), No3 (nitrato), SOz (sulfato) y HCO3 --
{(bicarbonato), son los ifnes que se encuentran con mis frecuen
cia y los mds importantes; en la tabla VI se dan los anflisis-

tipicos del agua de lluvia en cuatro estaciones de ensayo del-
citado Instituto.

En la costa, en Scheveningen, el alto contenido de --
cloruro de sodio del agua de lluvia es debido a la proximidad-
del mar del Norte. En la zona minera que rodea la planta de -
fijacién del nitrbgeno de Lutterande, predomina el contenido en

sulfato de amonio, siendo aqui los i6nes sulfato los mds fuer-
tes promotores de corrosifn.

El agua de 1lluvia de Amsterdam es, naturalmente, mis-
agresiva que la del &drea rural de Weurt.

_ La corrosifén queda también afectada por la cantidad -
de gases disueltos en el agua de 1lluvia. En una atmdsfera ru-



TABLA VI

IONES HALLADOS EN EL AGUA DE LLUVIA DE CUATRO ESTACIONES DE ENSAYO
(CANTIDADES EN Mg/L)

" LUTTERADE SCHEVENINGEN ~ AMSTERDAM  WEURT .
ca*’ , 45 R ¥ 2
Mgt? | .4 | 4 . 1 1
Na* 11 . 35 ” 6 . ' 3
NH,* - 252 1 2 2
4 | , , ,
c1’ 7 6l - 7 6
NO; 71 3 2 |
s0; 803 ot as .
o™ 4 - 2 2

1L
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ral, el promedio de gases disueltos es.de 30 - 35 cc por litro,
con la composicidn siguiente;

27 - 32 % de oxigeno
62 - 64 % de nitrbgeno

6 - 9 $ didxido de carbono

MANCHAS BLANCAS:

: El almacenamiento de articulos galvanizados en condi-
ciones hiimedas (por ejemplo, en la bodega de un buque) ocasio-
na a veces la formacifn de un abundante depSsito gris o blanco
conocido como manchas blancas. Vestigios de cloruros o &acidos
aceleran este tipo de ataque motivado principalmente por la hu
medad condensada, conteniendo en disolucidn CO; (didéxido de -=
carbono). Particularmente en los trdpicos entre el dia y la -
noche favorecen la condensacién, es aconsejable almacenar las-
planchas galvanizadas verticalmente con el objeto de evitar la
acumulacidn de humedad. - Las manchas blancas se componen de un
carbonato bfsico de zinc, (2Zn-C03, Zn (OH)2) con algo de 6xi-
do de zinc. La formacib6n de dichas manchas pueden evitarse --
por un tratamiento de cromatacidn o. almacenando los articulos-
galvanizados en sitios secos, en algunos casos pueden eliminar
se limpiando la superficie manchada con una solucién quimica -
100 partes de talco y 20-40 partes de sosa clustica al 10%, y-
seguido de un lavado con agua abundante. Los depbsitos ligeros
y grisiseos, pueden limpiarse con una solucién diluida de aci--
do tartfirico 'y carbonato ambénico enjuagando a continuacién con
agua. Las manchas blancas, aunque desmerecen la apariencia --
del recubrimiento, una vez contrarestadas, no influyen la re--
sistencia a la corrosibn del mismo.

CORROSION EN ATMOSFERAS RURALES,

La corrosién del acero galvanizado en caliente es muy
lenta en el campo, y son principalmente los nitratos, nitritos
y el bicarbonato ambnico disueltos en el agua de lluvia los --
que ejercen una ligera influencia corrosiva. La figura 12 - -
muestra la relacidén entre el espesor del recubrimiento de zinc
y la duracién del mismo en un ambiente rural. En este tipo de
ambiente el acero se corroe 30 veces mis rfipidamente que el --
zinc, mientras que en una ciudad o en una atmdsfera industrial
1o hace unas 15 veces més rdpidamente (fig. 13).

Las pérdidas por corrosidn halladas en un mistil de -
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Fig. 12 Relacién entre la vida probable del recubrimiento
rural y el espesor medio del mismo.
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1la televisidn britfnica (tabla VII), indican que el indice de-
corrosibn no varia apreciablemente con la altura.

- CORROSION EN ATMOSFERA MARINA.

El ataque en atmbésfera marina estd influido por la --
elevada temperatura y el contenido en sales de la misma y dis-
minuye al aumentar la distancia al mar, debido principalmente-
a la disminucién del contenido en sales (véase Tabla VIII). En
atmSsferas marinas sin embargo, el acero galvanizado en calien
te posee un grado de resistencia a la corrosién considerable--
mente superior, proporcionando por otros recubrimientos metali
cos, tales como el cadmio, aluminio, estafio o plomo.

‘Normalmente existe proporcionalidad entre los espeso-
res de los recubrimientos y su duracidn, por lo que los recu--
brimientos mis gruesos sog naturalmente mejores. Los recubri-
mientos con 600 - 700 g/m“ de zinc protegen al acero- durante-

30 - 35 afios en los ambientes maritimos. (Fig. 14).

-

El zinc se corroe mucho mis lentamente que el acero -
en atmbsfera marina, siendo las cifras respectivas para la pér
dida en peso debida a la corrosién de 18 - 20 g/mZ/afio para el
primero y 750 g/mZ/afic para el segundo. Sin embargo, la ac---
ci6én de la arena impelida por el viento, que puede erosionar -
la capa protectora que se forma con los productos de la corro-
sif6n, pueden aumentar el indice de corrosién del zinc, Las --
ginturas empleadas para pintar sobre galvanizado deben ser de-

uena calidad, a causa de que, las de calidad inferior pueden-

- hacerse porosas, absorben humedad salina y aumentar de esta ma

nera el ataque sobre el zinc. En la fig. 15 se comparan los -
limites de los indices de corresién que pueden esperarse en at
mésfera marina, rural, industrial y urbana.

CORROSION EN ATMOSFERA INDUSTRIAL.

Es el tipo de corrosidén atmosf&rica mds agresiva debi
do a que siempre estin presentes, los 6xidos de azufre (SO2 y-
S03) en el humo y en los gases residuales, convirtiendo el zinc

y Su capa Erotectora de carbonato basico de zinc en sales de -
zinc, solubles.

_ Las particulas de polve, cenizas, etc., llevadas por-
el aire se depositan en la superficie y aceleran la corrosién

local; otras impurezas del aire industrial tales como: ozono -



TABLA . VI

VELOCIDADES DE CORROSION A DIFERENTES
'~ ALTURAS SOBRE EL NIVEL DEL' SUELO

-ALTURA PERDIDAS -POR CORROSION

(m) (g/mz_/aﬁo)
10 35
70 44

. 140 : . 42

190 a2
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TABLA VIII

IONES. C1° Y Na® PRESENTES EN EL AGUA DE
LLUVIA A DIFERENTES DISTANCIAS DE LA
COSTA (SCHEVENINGEN)

DISTANCIA DE a ‘Na*
LA COSTA (KM) (mg/L) (mg/L)
0.4 16 8
2.3 9 4
5.6 g 3
48 4 2

86 3 .
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Fig. 14 Relacifn entre la vida probable del recubrimiento
en un ambiente marino y el espesor medio del mismo.
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- aldheidos, dcido fluorhidrico y floruros activan también el --

ataque, Los resultados de una investigacién alemana (Fig. 16)
muestran el efecto del SO, sobre la corrosifén del zinc, siendo

f perfodo noviembre-febrero, debido -
al mayor consumo de combustibles (en estufas, quemadores abier
tos, etc.) que producen una mayor contaminacifn en la atmdsfe-
ra con el SO,. En las figuras 13 y 15 se ve claramente la ma-
yor agresiviaad de la atmbésfera industrial. En las zonas muy-
industrializadas el acero sin proteger se corroe a una veloci-
dad veinte veces superior que la del acero galvanizado en ca--
liente, cuya vida media es de unos 6 - 9 afios. La pintura pro
porciona una vida adicional, pero es esencial que el acero es-
té galvanizado para que no se oxide cuande la pintura se dete-
riore. Gracias a ello se facilita la conservacidén que no nece
sita ser tan frecuente. Los productos de corrosidén que se for
man en atmdsferas muy contaminadas, son a menudo de composi---
cidon compleja. A continuacifn se comparan dos andlisis de pro
ductos de corrosidn; uno que corresponde a la corrosién en at-
mbésfera industrial y la otra a corrosidn del tipo urbano o ru-

ral.

COMPOSICION DE LOS PRODUCTOS DE CORROSION.

ATMOSFERA INDUSTRIAL
36.5 % de zinc , Zno

20.9 % agua de recristalizacidn

17.4 % carbonato de zinc
9.0 ¥+ Sulfato de plomo, PbSO4
5.2 % Sulfato de zinc, ZnSO,
4.5 $ Silicatos como,SiO2
2.5 t Oxido férrico FeO3
1.8 $ Sulfato s8dico como Na,S0,
1.1 % Carbonato cflcico CaC04
0.5 %+ Particulas de hollin
0.4 ¥+ Carbonato magn€sico MgCO4
0.2 % . Cloruro de zinc, ZnClz
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ATMOSFERA RURAL O URBANA

52.6 ¥ n0, Zn(OH), y H,0

18.1 % ZnsQ,

2

18.1 ¢§ ZnCO3
11.2 % In CO3

La tabla IX muestra las relaciones entre los espeso--
res del recubrimiento y la duracién en una atmdsfera industrial
muy viciada, tal como nos indica la ecuacién:

Lzn = 0.0085 w + 0.5

donde:

L = equivale a la duracidén en afios hasta que se cu--
bra de orin, el 5% de la superficie.

w = Representa el peso medio del recubrimiento en --
g/m4 (un lado de la superficie).

La corrosibn de todos los metales de base estd agudi-
zada en las atmb6sferas industriales muy viciadas y las ecuacig
nes para el aluminio y el .cadmio son:

LAl = 0.017 w + 0.9
LCd = 0.0036 w + 0.1

Los datos para el zinc-'en la atmbsfera de Londres, 1i
geramente menos agresiva, se dan en la tabla X.

Afortunadamente el nfimero de zonas en las que se en--
cuentran reunidos factores muy desfavorables para el zinc es -

pequefio y, en general, el ataque sobre las superficies galvani
zadas es relativamente lento.

En las plantas de galvanizacién, cobertizos de fébri-
cas .de cemento o de trituradoras de carbdn por ejemplo en don-
de el aire himedo y caliente contiene indicios de SO, se hag -
encontrado pérdidas por corrosién tan bajas como 15 y 4 g/m*°/-
afio, respectivamente. ‘
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Fig. 16 Relacién entre las pérdidas por corrosi§n de zinc y
el :ontenido en diéxido de azufre del aire.
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TABLA IX
VIDA DE LOS RECUBRIMIENTOS GALVANIZADOS EN
UNA ATMOSFERA MUY CONTAMINADA
RECUBRIMIENTO MEDIO  ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO  VIDA MEDIA
PESO (g/m?) (MICRAS) S (ANOS)

305 42 3
)

400 56 5

490 68 6

760 105 9

\J
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TABLA X

VIDA DE LOS RECUBRIMIENTOS GALVANIZADOS

EN EL CENTRO DE LONDRES

84

RECUBRIMIENTO ESPESOR DE
MEDIO RECUBRIMIENTO VIDA MEDIA

PESO (g/m%) (MICRAS) (AROS)

305 4z 5

370 52 6

490 68 8

610 87 10

730 101 12

910 130 15
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. :LA CORROSION EN LOS TROPICOS

La corrosifn-de todos los metales en las..zonas tropi-:
cales secas es mls ligera incluso en las regiones h(imedas en -
las que la corrosibn es algo m&s marcada, sigue siendo sustan-
cialmente menor que en Europa Occidental. Excepto en el clima
egipcio que es muy seco, en el que el iIndice de ataque es len-
tisimo, el zinc es mucho mfs resistente a la corrosifn que el-
acero. En las regiones costeras, el contenidc salino de la at
mbésfera afecta, como es natural a la velocidad de la corrosién.
En la playa Lighthouse (Lagos, Nigeria), por ejemplo, la corro
sifn en- la l1fnea de los rompientes es extremadamente severa de
bido al intenso calor solar, al elevado contenido salino de -
la atmbsfera y a las rociaduras intermitentes. El Indice de -

-ataque ‘disminuye, rapidamente-al aumentar la distancia a los -
-rompientes.

* CORROSION EN SOLUCIONES QUIMICAS

El zinc metflico tiene un doble (anf6tero) caréicter,-
es decir es disuelto por los alcalis y por los &cidos fuertes.
La fig. 17 ilustra claramente como influye el PH en las pérdi-
das por corrosién y demuestra que los recubrimientos de zinc -
no -deben exgonerse a la accibn continua de soluciones cuyo PH-
-@est€é por debajo de 6 6§ por encima de 12.5. En el intervalo de
PH 8 hasta PH 11 la corrosién del zinc es muy pequefia. El ata
que ejercido sobre los recubrimientos de zinc en varias solu--

ciones. salinas neutras o temperatura ambiente se indica en la-
-tabla XI.
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17 Efecto del pH sobre la velo-
cidad de corrosién del zinc.
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EN ESTE INTERVALO LA
CORROSION ES LENTA

LA SUPERFICIE SE CUBRE
RAPIDAMENTE CON UN
PRODUCTO DE CORROSION

PROTECTOR.
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‘TABLA X1

PERDIDAS POR CORROSTON EN VARIAS SOLUCIONES
SALINAS NEUTRAS A LA TEMPERATURA AMBIENTE.

"'DURACION PERDIDA POR

DEL ENSAYO CORROSION
SOLUCIONES ACUOSAS (MESES) g/mz/aﬁo.
Cloruroc sédico 0.5 -50% 2 '660-95
Cloruro cdlcico 0.5 -30% 2 360-330
‘Nitrato potésico 0.5 -10% 6 110-40
Sulfatorsédico 0.5 -30% 2 440-65
Sulfato potisico 0.5 -10% 2 "440-180
Amoniaco 10% 1

1450 (aprox.)

El acero galvanizado en caliente es excepcionalmente-
resistente al ataque en soluciones que contienen cloruro de --
.calcio empleadas frecuentemente .en las plantas de refrigera---
cién. En gasolina y en Gdisolventes como el benceno y el tolue
' Nno, .su resistencia al ataque es tambi&n muy elevada, pero no -

es  tan .buena en los productos petroliferos que -contienen dci--

dos nafténicos y compuestos de azufre y en .carburantes que con
tengan alcohol. '

El -acero puede protegerse en un amplia variedad de --
condiciones mediante la galvanizacién en caliente. Este recu-
brimiento no s8lo aisla al acero del contacto con los ambien--
tes corrosivos sino que también lo protege catédicamente en ‘to

dos los puntos en los que el recubrimiento esté deteriorado de
bido a los dafies mecinicos.

Siempre que un objeto de acero lleve -el espesor -ade--
~cuado de zinc, -segin su naturaleza y forma y se tomen adecua--
das. precauciones en los ambientes mis agresivos, su resisten--

cia-a la corrosidn dificilmente podrf ser superada por cual---
"-quier otra forma de proteccidn. :
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CAPITULO 3

PROCESO DE PINTADO CONTINUO
DE LAMINA GALVANIZADA

La galvanizacién en caliente, constituye el mejor pro
cedimiento de proteccidn del acero frente a la corrosién, como
lo demuestra el hecho de que anualmente se protejan en el mun-
do por este m&todo m&s de 20 millones de toneladas de acero. -
Los recubrimientos galvanizados .en caliente son .tenaces y re--
sistentes a la abrasidn y su velecidad de corrosidén en la at--
mésfera es solamente del 3% al 10% de la correspondiente al --
;dacersc- sin recubrir. Por otra parte, los recubrimientos -galva-
nizados protegen catddicamente al :acero, por lo .que &€ste no se
corroe aunque queden al descubierto pequefias -zonas producidas-
por dafio mecédnico o porlmaquinado-deg material. No obstante,-
por-motivos funcionales o decorativos puede .considerarse nece-
sario -pintar las superficies .de acero galvanizado,-algunas ve-
ces la aplicacifn de color puede ser deseable por razones de -
~estética o de sefializacidén, y otras por motivos de camuflaje.-
Las pinturas pueden utilizarse también para aumentar la dura--
ci6n de la proteccifn proporcionada por el Tecubrimiento galva
nizado cuando el ambiente ‘es muy corrosivo. En estos casos, -
un sistema de pintura adecuado que se .aplique correctamente --
proporcionari una proteccidn mucho mayor que un sistema simi--
lar aplicado sobre el aceroc en negro, ya que el substrato de
zinc evita la corrosifn que se inicia en los poros y grietas -
Yy que se propaga por debajo de la capa de pintura. Mediante -
ensayos realizados en estructuras de acero, se ha puesto de ma

~nifiesto que una pintura dura tres veces mds sobre acero galva
nizado que otra pintura-.equivalente ‘sobre acero -sin.galvanizar.
.En la tabla 11 se.-muestran los-resultados de los-ensayos de co
“:rrosidén en atmbsfera industrial de -acero galvanizado y pintado.
.Estos resultados demuestran que-un recubrimiento galvanizado -
de 100 a 150 gramos de zinc per-metro-cuadrado de superficie -
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proporciona una duracién de unos cuatro afios, hasta que apare-
-ce O6xido de hierro en el 5% de la superficie.

Un sistema de pintura de dos capas sobre acero sin --
galvanizar, dura unos tres afios, y este mismo sistema aplicado
sobre acero galvanizado proporciona una duracidén de unos diez-
afios. Los péneles de ensayo con el mismo sistema aplicado so-
bre recubrimientos galvanizados de 375 a 750 gramos por metro-

cuad;ado continuaban en buen estado despufs de 16 afios de expo
sicién. -

En la actualidad existe una gran variedad de recubri-
mientos protectores de diferente grado de complejidad y dura--
cién que proporcionan a su vez un aspecto agradable a los pro-
ductos de acero, La tarea principal de un proyectista es la -
eleccibn del mejor método de proteccién, al menor costo posi--
ble, tomando en consideracién la duracifn probable en servicio
de la instalacibén a proteger. Para alcanzar el &xito en esta-
eleccifn es necesario combinar los principios econfmicos con -
los de la ingenieria y los de ciencia de la corrosién,
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Afios de duracién hasgé
1a sparicién de una o
-oxidacifn superficial del 5.
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Pintura sobre acero en negro
‘Lémina galvanizada en continuc (150 g/mz)

' Limina galvanizada mfs dos manos de pintura.
" Pintura sobre.acero en negro ’

Acero galvanizado (750 g/mz)

Acero galvanizado mfis dos manos de pintura
-Sistema de pintura utilizado:

Sistema de pintura utilizado:

Imprimacifn de plumbato cfl-
cico
.dica.
‘Wash primer y mano de pintu-
ra epoxidica,

11

y mano de pintura alquf



3.1. MATERIA PRIMA

PINTURAS:

a) Alquidélicas.
b) Poliester

c) Vinilicas

d) Plastisoles.

e)
£)

g)

h)

91

Acrilicas

Epoxi-fen8licos (barni--
ces)

Pintura de fondo (Primer)

Primer tipo epoxi.

Las pinturas se componen de dos partes, una sflida y-'

otra volatil y las hay de horneo y secado al aire.

Resina

A) Sé6lida

Pigmento

B) volatil { Solvente

Resina.- Es el elemento sSlido de la pintura.

Pigmento.- Es el color, que generalmente es polvo.

Solvente.- Es la parte liquida.
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L3‘2' TIPOS Y CARACTERISTICAS DE LA PINTURA

: -El1 recubrimiento metdlico del zinc, es capaz por si -
solo de resistir una amplia gama de ambientes. Existen sin em
"bargo algunos casos en que resulta ventajoso utilizar este re<

cubrimiento metflico y la pintura conjuntamente y con esto be-
neficiar la estructura o instalacifn que se trate, por la ma--
yor duracidn de la proteccién gue asi se obtiene, que resulta-
ser superior a la suma de las duraciones que tiene la pintura-
y el recubrimiento met&lico actuando separadamente.

El tipo de pintura para garantizar una mayor proteg--
cifn, son aquellas pinturas ricas en zinc, en las cuales el --
polvo de zinc es el finico pigmente active y estd presente en -
cantidades suficientes para que la pinture adquiera las cuali-
dades de un recubrimiento metflico como son: un alto nivel de-
conductividad eléctrica y la proteccidn catSdica al acero. Es-
ta doble propiedad distingue a las pinturas ricas en zinc de -
las otras pinturas inhibidoras de la corrosibn.

Las piaturas ricas en zinc pueden ser:

a) Base orglnica.

b) Base inorginica.

En el primer caso ilas pinturas de base orghnica, se -
formulan utilizando resinas epéxicas, &steres epbxicos, polies
tireno o hule clorinado y algunos otros compuestos menos comu-
* nes ademfs del polvo de zinc y algunos aditivos como Sxido de-

calcio o algln otro compuesto que al reaccionar elimine cual--
guier cantidad de agua presente, ya sea en la resina o en los-
solventes se requiere aproximadamente un 90% de zinc en la: pe-

1fcula seca para tener una pintura de base orglnica realmente-
rica.

Las pinturas de base inorghinica, contienen silicatos-
de litio, potasio y sodio, como materia base y depende de una-
reaccidn entre el zinc y el medic de mezcla para formar una pe
1fcula, contrastan con las pinturas orginicas en las que se --
procura justamente evitar una reaccifn entre el polvo y el me-
die. La reaccibn entre el silicato y el polvo de zinc empie:za
tan pronto como se mezclan. El polvo de zinc y el medio de --
mezcla se suministran en envases separados y se mezclan preci-
samente cuando se va a utilizar la pintura.

La cantidad de zinc en la pintura inorginics es menor,
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‘que en una de base orginica, debido a Que el medio de mezcla -

és mis denso.

Las caracteristicas relevantes de cada recubrimiento-
dependen de las condiciones de trabajo, sin embargo es posible
-generalizando hacer una breve descripcién'ge cada tipo de recu
brimiento con sus ventajas y desventajas. -

- Los recubrimientos alquidélicos. Las resinas alquidi
licas, pueden ser descritas simplemente como polimeros forma--

go§da partir de la estrificacién de varios alcoholes y varios-
cidos,

Este tipo de resinas ha sido el primer tipo de recu--
brimiento usado en la linea de pintado continuo,

Para reaccionar la resina alquidilica en el tiempo de
horneo requerido fue necesario modificarlas con otro tipo de -,
resinas las cuales provocarin una verdadera reaccifn quimica -
al ser horneadas, ’

Estas resinas modificadoras fueron las aminicas (com-
puesto de carbono, hidrégeno y nitrégeno).

. Esta combinacién tiene una buena duracifn al exte----
rior, buena dureza, resistencia a la abrasién pero muy pobre -
flexibilidad, ya que en el caso de la lfimina pre-pintada, que-
vaya hacer post-formada, es necesario realizar esta operacién-
en un corto tiempo despu&s de aplicada la pintura, Ka que du-~-~
rante el almacenaje, la flexibilidad disminuye notablemente, -

por lo cual no es posible formar la lidmina después de mucho --
tiempo de pintada, ' :

La adherencia de este tipo de materiales sobre limina
galvanizada es mala, evidenciindose por el desprendimiento de-
la pintura, despu&s de un tiempo de exposicidn en el exterior,

"Debido a lo anterior es necesario utilizar recubrimientos vint

ligos que permiten hacer el troquelado y formado de ldmina pin
tada. )

"Estos recubrimientos estin fabricados a base de resi-
nas que son polimeros de vinilo, los cuales propoercionan exce-

. lente color y flexibilidad, asI como una buena dureza y resis-

tencia a la abrasi6n, buena duracién al exterior y adherencia-
sobre limina galvanizada sin primer siendo Gnicamente sus des-
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ventajas: la pobre resistencia a solventes y altas temperatu--
ras asi como su alto costo.

Para solucionar leos problemas encontrados con los re-
cubrimientos vinilicos, se utilizan los organosoles y plastiso
les en este tipo de recubrimientos la resina empleada es gene-
ralmente un polimero de cloruro de vinilo.

Esta resina no se disuelve, sino que se dispersa en -
un solvente (organoscl) o en un plastificante (plastisol); una
vez aplicadec el recubrimiente, es necéesario alcanzar en el hor
no la temperatura de fusién de la resina, de tal modo que las~-
partfculas dispersadas formen una pelfcula continua, Hay va--
rias ventajas de este tipo de materiales, respecto a los vini-
licos. Los principales son: mayor resistencia a la abrasifn,-
mejor resistencia quimica, sdlidos de aplicacifén mucho mayores
y por lo tanto menor costo por unidad de 4rea aplicada; las ca
racteristicas de flexibilidad, resistencia a solventes y tempe
raturas, son bisicamente las mismas que las vinflicas.

Los plastisoles. se usan generalmente para acabados --
que van a ser posteriormente grabados o embozades, ya que se -
adaptan maravillosamente para este uso, Debido a-su formula--
"cibn, es necesario-usar un primario ya que los plastisoles no-
‘tienen buena adherencia a los metales por si mismos.

Por otro lado tenemos los recubrimientos orgfinicos --

que son de mayor duracién al exterior aunque no muestra la fle
xibilidad de las vinflicas.

Las resinas acrilicas, tienen excelente .color y reten
cién de &ste,buena resistencia quimica y duracidn al exterior,
regulares propiedades de post-formado y flexibilidad, pobre re
sistencia al impacto y un costo menor que las vinilicas. Su ~
uso principal, en l&minas para fachadas y linea blanca, su - -
adherencia sobre lidmina galvanizada es satisfactoria.

Otro recubrimiento que conserva las cualidades de los
acrilicos, pero tiene mayor flexibilidad y cualidades post-for
mado son los poliesters. Estos materiales tienen buen color y
retencidn del mismo, buena resistencia quimica y duracién al -
.exterior, buena flexibilidad, resistencia al impacto y propie-
dades de post-formado, asi como un costo menor o igual a los -
acrilicos, Gnicamente que por sus cualidades de post-formado,-
su campo de aplicacién.es mucho mis amplio, siendo este tipo -
de recubrimientos de mayor uso actualmente tanto en la indus--
tria como en la contruccidn.

g

e ST
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S Actualmente un material que es una innovacién en cuan
to a duracifn al exterior, son los recubrimientos modificados~
con silic6éii. De este modo surgieron las resinas: Alquidal-si-
licén, poliester-silicén y acrflico-silicén, las propiedades -
de cada uno de estos elementos dependen en gran parte del sili
cén con el cual esté modificada la resina, mientras mayor es -
8sta, las caracteristicas del recubrimiento se asemejan a las-
de las resinas de silicén y por lo tanto tienen mejor color y-
retencifn del mismo, mucha mayor duracifn al exterior y resis-
tencia & mis altas temperaturas. El principal usc de estos --
materiales, es en techos, bardas o fachadas, las cuales requie
ren de una muy buena duracién al exterior, '

Por Gltimo tenemos los acabados epbxicos y fenblicos,
los cuales se clasifican en un grupo aparte, debido a que no -
se usan en acabados que van a ser expuestos al exterior, y son
notables por su alta resistencia quimica.

Las resinas ep6xicas, por si solas no forman pelicu--
las, es decir no pueden usarse para fabricar recubrimientos, -
sino ?ue necesitan ser modificadas con otras resinas ¢ compues

to quimico, con lo cual reaccionan para producir un nuevo poll
mero.

Los materiales usados en las 1ineas de pintado conti-
nuo, son generalmente epoxi-fenélica.,

Estos recubrimientos se caracterizan por su alta re--
sistencia quimica, adherencia a casi todas las superficies, re
sistencia a la abrasidn, dureza y flexibilidad, sin embargo no
son adecuados para ser usados al exterior. Su uso principal -
es en primarios y recubrimientos para el interior de envases y
acabados de alta resistencia quimica.

Los recubrimientos Fenélicos basados en resinas del -
mismo nombre las cuales son producto de la reaccifn del fenol-
con el formaldehido, se caracterizan por su extraordinaria re-
sistencia guimica, pobre flexibilidad y color, solamente se em
plean cuando se requiere una resistencia quimica superlativa,-
en productos que no llevan mucho trabajo de formado.

En general los diferentes recubrimientos de pintado -
que se pueden aplicar deben ser seleccionados tomando en cuen-
ta varios puntos antes de dar un acabado especificoe, algunos -~
de estos puntos los cuales tienen que ver con el {ltimo uso a-
que se destinard@ la l&amina son:




)

b)
<)

-d)
e)
£)
g)
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Uso interior o exterior.

Tipo de fabricacién (doblado, troquelado, engargo-
lado, etc.) ' ’

Severidad de fabricacién (radio del doblez, profun
didad del troqueladeo)

Si seri subsecuente pintade, decorado, etc.
Condiciones de corrosibn que deber& soportar.
Uso final especifico.

Ambiente o productos corresives con los que estari
en contacto.

Una vez considerados estos factores, es posibie selec
cionar el acabado adecuado en la lfmina y de esta manera garan
‘tizar una buena duracién en la misma.
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3.3 PROCESO DE PINTURA

L Las superficies de acero galvanizado pueden pintarse-
facil y satisfactoriamente utilizando técnicas y sistemas de -
pintura adecuados. Es necesario utilizar procedimientos y ve-

hiculos diferentes a los que se emplean para el acero sin gal-
vanizar,

Como la superficie del acero recién galvanizade es ge
neralmente muy lisa, la adherencia de las capas o peliculas de
pintura sobre esta superficie no suele ser buena, Otras veces
la falta de adherencia se pone de manifiesto mis tarde, como -
consecuencia de la formacifn de sales solubles de zinc en la -
interfase pintura-substracto, por la accifn de las sustancias-
fcidas que tienen algunas pinturas o por los &cidos orgfnicos-
de bajo peso molecular que se producen en el proceso de secado
durante el cual tiene lugar la oxidacién de los &cidos grasos-
no saturados que forman parte de los aceites de las pinturas,-
Por este motivo, el primer tratamiento que se aplica sobre el-
acero galvanizado debe producir una reaccidn con la superficie
de zinc que de lugar a una unibn satisfactoria y, al mismo ---
tiempo, ha de constituir una base adecuada para las capas de -
pintura subsiguientes.

TRATAMIENTOS PREVIOS

. Para preparar una superficie galvanizada para su pin-
tado, es fundamental dejarla previamente limpia de grasa, acei
te o cualquier otra sustancia extrafia, asf como que esté bien-
seca. Las superficies de acero galvanizado estan exentas de -
grasa cuando salen del bafio de galvanizacién, pero pueden con-
taminarse durante el transporte y almacenamiento.

Cuando un recubrimiento galvanizado ha estado expues-
to a la intemperie durante algiin tiempo y su superficie ini---
cialmente brillante ha pasado a ser gris mate, 1o que indica -
que se ha formado una capa pasivante de 6xidos y carbonatos bid
sicos de zinc, algunas pinturas se adhieren bien y pueden apli
carse sin mis tratamiento previo que la limpieza de 1la superfi
cie mediante un simple cepillado.

En la préictica no se recomienda exponer deliberadamen
te el acero galvanizado a la intemperie por las razones siguien
tes: :

1. Supone una p€rdida, aunque pequefia, de recubrimien
to de :zinc.
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2. No siempre es fidcil determinar por simple examen -
: visual cufindo esti la superficie preparada para --
pintar. El tiempo varfa mucho con las condiciones
de exposicifn; en una atmfsfera moderadamente agre
siva puede oscilar entre seis y doce meses, -

3. En las atmésferas industriales muy agresivas no se
forma fAcilmente esta capa pasivante.y mientras --

tanto, se puede producir un ataque severo del recu
brimiente galvanizado. -

4., Muchas veces no es bosible esperar a que se comple
te esta pasivacién superficial, por razones econd-

micas o de organizacifn del trabajo en la obra o -
taller.

TRATAMIENTO MECANICO

Algunas veces se recurre al esmerilade de la superfi-
cie galvanizada con carborundo u otros materiales abrasivos pa
ra mejorar el agarre mecinico entre la pintura y el metal. Con
este método se consigue mejorar la adherencia inicialmente, pe
ro al no evitar las reacciones qufmicas causantes del problema,
N0 es una solucién a largo plazo.- :

TRATAMIENTO DE ATAQUE QUIMICO

Tampoco puede considerarse como adecuado el tratamien
to con las soluciones acidas denominadas '"mordientes", a base-
de Acido clorhfidrico diluido, sulfato de cobre, etc, Estos --
tratamientos no pueden controlarse ficilmente y, con frecuen--
cia, producen un ataque excesivo del recubrimiento. Por otra-
parte, y al igual que el tratamiento mecanico, no.es una solu-
cifn para conseguir una buena adherencia a largo plazo,

TRATAMIENTO DE CONVERSION QUIMICA

Existen una serie de tratamientos quimicos que actfan
convirtiendo la superficie de zinc del acero galvanizado en --
.compuestos complejos de zinc insolubles y de espesor suficienx
te como para neutralizar la posible interaccidn entre el zinc-
y las pinturas, asi como para proporcionar una buena base adhe
rente para &stas los mis utilizados de estos tratamientos son-
el fosfatade y el cromatado.

-
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FOSFATADO

Mediante el tratamiento de fosfatado, que produce una
transformacidn quimica de la superficie del acero galvanizado,
puede lograrse una excelente adherencia permanente de muchas -
clases de pintura. La superficie resultante posee mayor resis

.tencia a la corrosidn y proporciona una adherencia excelente,-

tanto inicialmente como a largo plazo, para muchos sistemas de
pintura.

El tratamiento de fosfatado se realiza normalmente --
por inmersién en una solucifén fosfatante caliente, pero tam---
bién puede hacerse por rociado o mediante brocha (EN ESTOS DOS
ULTIMOS CASOS CON SOLUCIONES ESPECIALES QUE SE APLICAN EN FRIO)

Los recubrimientos galvanizados que se hayan de fosfa
tar no deben pasivarse por cromatado, ya que el fosfatado no -
"agarra" sobre las peliculas de cromato.

FOSFATADO EN CALIENTE.

El tratamiento de fosfatado en caliente da lugar a un
recubrimiento integral, no metdlico y muy adherente. Se utili
za especialmente en las lineas de pintado en continuo de lémi-

na. Se requiere equipo especial y el tratamiento completo in-
cluye normalmente cinco etapas:

1. Limpieza: sé utiliza generalmente agentes de lim-
pieza débilmente alcalinos. Los agentes de limpie
za muy enérgicos pueden dar lugar a la formacidén -
de recubrimientos de fosfatos de grano relativamen
te grueso. La limpieza con disolventes esti gene-
ralmente desaconsejada y en ningfin caso debe utili
zarse fcidos para este fin.

2. Enjuagado: Antes de fosfatar es necesario enjua--
gar bien con agua caliente para eliminar completa-
mente todos los restos de ilcali. Frecuentemente-
se agregan sales de titanio al agua de lavado o al
agente limpieador, las cuales actfian como afinado-

res de grano en la formacidén del recubrimiento de-
fosfato. ‘ )

3. Fosfatado: Se utiliza una solucién de 8cido fosf§
rico' y fosfato de zinc con nitrato y fluoruro de -
niquel como activadores. El dcido fosf6rico reac-
ciona con el zinc dando lugar a una sobresaturacidn
local de fosfato de zinc que precipita sobre la su
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perficie. Se forma asf una unién pseudometfilica -
ya que los cristales de fosfato de zinc tienden a-
alinearse con los del zinc subyacente. Para obte-
ner buenos resultados es necesario un control muy-
- cuidadoso de la concentracién y de la temperatura.

El peso del recubrimiento de fosfato esti en rela-
cidén con su funcién. Asi por ejemplo, para el ma-
terial que haya de someterse a una conformacién --
por laminacién se utilizan recubrimientos de grano
fino (1.4) a 1.9 g/m“ de espesor), mientras que pa
ra el que no haya de sufrir deformacién se prefie-
ren los recubrimientos mis gruesos, del orden de -
1.9 a 3.6 g/m2.

4, Enguajago: Después de la fosfatacién es esencial -
un lavado cuidadoso con objeto de eliminar tanto -
la solucién fosfatante que no haya reaccionado co-
mo los barros que se forman durante 1la fosfatacidn.

S. Pasivacién: Finalmente, mediante un aclarado con-
solucidn de cromato o de icido crémico se consigue
sellar el recubrimiento de fosfato, ajustar la aci
dez de la syperficie para la mejor recepcidn de la
pintura y mejorar la resistencia a la corrosidn --
del sistema. Si el agua corriente disponible no -

gs muy pura seri necesario utilizar agua desioniza
a. '

CROMATADO

El tratamiento de cromatado se utilizaba eriginaria--
mente para evitar la aparicifén de las llamadas manchas blancas,
que se producen cuando el acero galvanizado se almacena o - --
transporta en condiciones de humedad, La solucidén utilizada -
inicialmente era de dicromato potisico disuelt~ en &cido sulfd
rico diluido. Esta composicidn se ha ido modificando comn el ~
tiempo y actualmente los productos utilizados contienen &cido-
crémico o una de sus sales, un generador de cromo hexevalente-
y compuestos mordientes y activadores, Al igual que el fosfa-
tado este tratamiento puede impartirse por inmersifn, rociado
o mediante brocha, pero siempre en frio y mediante &l se con--
vierte la superficie de zinc en un recubrimiento amorfo de cro
mato/6xido que posee una gran resistencia a la corrosién y bue
nas caracteristicas de adherencia de la mayoria de las pintu--
ras. Esta pelicula es relativamente blanda y flexible y puede
tefiirse flcilmente. Este tratamiento de cromatado exige un ri
guroso control de todas las variables del proceso,

Cuando es necesario pintar los articulos o componen--
3 rd 0
tes de una construccién que estén fabricados con limina galva-
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nizada, la mejor solucién es utilizar desde un principio la de
nominada prepintada. -

La aplicacién de la pintura a esta lidmina se realiza-
en lineas de pintado continuo que trabajan a alta velocidad y-
que se conocen con el nombre de 1ineas de '"coilcoating'". En -
estas lineas se logra un recubrimiento de calidad estidndar y -

de gran uniformidad, que no puede alcanzarse por ningln otro -
método.

El pintado de los productos es con frecuencia la ope-
racién mds cara y que lleva més tiempo en un proceso de fabri-
caciédn. La utilizaci6n de 18mina galvanizada prepintada, por-
ello, permite la eliminacidn de muchas operaciones de acabado-
en la planta del usuario, con su repercusidén favorable en rela
cién con el espacio, ahorro de tiempo y eliminacién de costos-
de operacidn e inversiones,

La l8mina prepintada, sin sufrir deterioro del recu--
brimiento, puede someterse a la mayoria de las operaciones de-
manufactura, tales como corte, troquelado, estampado, embuti--
cidn profunda y conformacién por laminacibn.

Las primeras instalaciones de este tipo trataban lami
na de 60-100 mm. de ancho y 0.5 mm. de espesor, a una veloci--
dad de 13 m. por minuto, aproximadamente. Las instalaciones -
mis modernas pueden tratar lfiminas de hasta 1.850 mm. de ancho,

2 mm. de espesor, y trabajar a velocidades de unos 300 m. por-
minuto.

PROCESO DE LINEA DE PINTADO

Primeramente, la limina pasa de la desbobinadora a la
engrapadora, en donde la punta de 1a bobina que entra se une a-
la cola de la bobina precedente, y después se almacena en un -
acumulador de rodillos, para permitir que la linea trabaje de-
manera continua mientras se introduce una nueva bobina.

Luego se hace un tratamiento quimico, que es una ope-
racién critica para la calidad del producto final, consta de -
seis etapas principales separadas por cierto niimero de lavados
intermedios. En cada etapa la limina se rocia por ambos lados
con chorros a presién y a la entrada y salida de cada una de -
estas etapas, unos rodillos "exprimidores' evitan la contamina

cifn de un tratamiento con el producto del tratamiento prece--
dente. .
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El primer paso consiste en una limpieza en dlcali ca-
liente, al que sigue un tratamiento de limpieza mecfnica me---
diante unos cepillos que eliminan cualquier material extrafio -
que pueda estar presente. A continuacifn la l&imina se somete-
a otra operacién de limpieza alcalina y, después de un lavado,
pasa a la seccidn de fosfatado en donde se aplica un recubri--
miento de conversién de fosfato de zinc. Finalmente, la 1&mi-
na pasa por una solucién Acida de cromato para sellar el recu-
brimiento de fosfato y aumentar su resistencia a la corrosifén.

Después de su secado, la banda queda preparada para recibir 1la
pintura.

.. Otras veces, cuando las bobinas de lémina galvanizada
han sido pasivadas previamente, el tratamiento de conversién -
consiste en un recubrimiento de cromato amorfo.

Su aplicacién requiere un nfimero andlogo de etapas al
del tratamiento descrito anteriormente. El espesor de las pe:
liculas de cromato es del orden de los 550 mg/m2. La aplica--
cidén de la pintura se hace por medio de una mfquina de cilin--
dros con movimientos inversos que va equipada con dos cabeza--
les superiores y uno inferior, y todos ellos pueden trabajar -
con dos o tres cilindros para aplicar diferentes recubrimien--
“tos a la limina en el sentido de la marcha o en el inverso., -~

Puede aplicarse el recubrimiento sobre los dos lados de la 14-
mina simultineamente.

La pintura se bombea desde los tanques a una bandeja-.
situada debajo del cilindro de toma de pintura, que tiene su -
superficie cromada, este cilindro transfiere la pintura a otro
cilindro de gaucho sintético, que es el que 1la aplica sobre la
1mina. Este sistema es el que se utiliza para las pinturas -
diluidas, pero para la aplicacidn de los recubrimientos pasto-
sos, tales como los de tipo plastisol y organoc:l, se requiere
un dispositivo especial de tres cilindros.

El espesor del recubrimiento viene determinado por 1la
utilizacién f£inal del producto, el costo y la duracién en ser-
vicio deseada. Los recubrimientos esténdar obtenidos con solu
ciones de resinas tienen un espesor aproximado de 25-30 mm,

Primeramente se aplica una pintura anticorrosiva (Pri
mer), mediante el sistema de cilindros con movimientos inver--
sos que se han descrito anteriormente, y después se seca pasa-
do por un horno. Tras un enfriamiento, se aplica la pintura -~
orginica (pintura de acabado) mediante otro sistema anflogo de
cilindros y se deja un intervalo de unos siete metros de reco-
rrido antes de que la banda entre en el horno de curado (hor-
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-no de pintura de acabado), que tiene unos 50 m. de longitud y-
. $e calienta generalmente con gas de coque desulfurado. Este -
-horno-estf dividido en.cuatro -zonas de calefaccién, controla--
~das independientemente, para ir eliminando el disolvente de ma

nera progresiva y evitar la vesiculacifn o levantamientoc -de la
pintura. El ciclo de curado viene dispuesto de tal manera que
la temperatura méxima del metal de base se alcanza en la terce
Ta zona. Esta temperatura mixima varfa para cada-tipo de pin-
tura, pero es del orden de 200° C-250°C. La lémina no -se apo-
ya en ningGn punto desde el momento que sale de los rodillos -
aplicadores hasta que es enfriada después al salir del horno.-

La catenaria que se forma tiene una longitud aproximada de 70-
ml

El .enfriamiento inicial es mediante aire.a presién y-
después se completa con chorros -de .agua. El equipo completo -
incluye un segundo acumulador-para regular la salida de las 1%

neas durante el tiempo requerido para retirar las bobinas de =
las bobinadoras. '



DIAGRAMA DE UNA LINEA DE PREPIN TADO

.! " :
P E Horno Superfor
2 & Curado de Primarios)
2 3 3 Enfriamtento
§ | _
5| i v
ui ] ‘
3 [
;
| LY.
o o
1 £
3;
: . 3 . i
Prefrqlumienfq g < Yo
{Q—Ig @@@ .-‘85 Horno Inferlor 5
- = (Curado de Acobodos)Awm

"
o
F -



()

105

CAPITULDO 4

PROCESOS EFECTUADOS EN
LAMINA GALVANIZADA

.El problema que-atafie a la produccibén de elementos de

-18mina galvanizada estampada se puede considerar como uno de -

los més importantes en el campo industrial de la produccién en
serie. En los Gltimos afios se han incrementado las aplicacio-
nes del estampado de 1&mina galvanizada en todos los sectores-
industriales, desde las construcciones més pequefias a las més-
grandes. La produccién mecfinica continuamente esté experimen-
tando la urgente demanda de mayores cantidades y mejores pro--

-ductos; ‘es debidec a esto, la necesidad de adoptar el sistema -
:del estampado-.de lfimina galvanizada en ciertos problemas cuya-

solucibén, apenas -hace algunos afios parecia imposible poder lle

.gar a.realizar, como embutidos, dobleces severos y una serie -

e operaciones requeridas en la fabricacién de muchos produc--

-tos \de acero, .en l8mina galvanizada.

: Hoy el elemento de l&imina ‘galvanizada estampada es em
pleada en una vasta escala: la fabricacién de articulos tales-
como partes automotrices, filtros, placas para automéviles, --
partes de equipo electrénicos, cubetas, perfiles, ductos de ai
re -acondicionado, panales, frigorificos, fondos de aparatos --
acondicionadores, partes de aparatos para el hogar (Tales como
gabinetes de .cocina, estufas, lavadoras, refrigeradores, etc.)
y partes con engargolados o dobleces severos.

El elemento de l18mina galvanizada estampada sustituye,

-en muchos .casos a la fundicién con la ventaja de una mayor li-
~.gereza y resistencia mecénica.
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‘4.1 GENERALIDADES SOBRE LOS CICLOS DE ESTAMPADO

Se llama estampado al conjunto de operaciones con las
Ccuales se somete a una lidmina plana galvanizada a una o varias
transformacicnes, con el fin de obtener una pieza teniendo for
ma geométrica propia, ya sea &sta hueca o plana. -

. Para llevar a la pridctica estas operaciones se requie
ren dispositivos especiales llamados estampas o matrices y se-

aplican, seglin sus fines, sobre miquinas generalmente llamadas
prensas.

Las operaciones del estampado de limina generalmente-
gse sub-dividen en: punzonar, doblar y embutir.

Las dos primeras operaciones se realizan generalmente
en frfo, mientras que la Gltima se puede realizar en frio o --
en caliente segfin las necesidades requeridas. Otra operacién-

caracteristica que se puede realizar en frio, es la del engar-
golado.

Para obtener una pieza acabada de limina galvanizada,
a veces basta s6lo con recurrir a un doblado, punzonado ¢ a un
embutido y, de un modo particular al punzonado. Pero no siem-
pre se puede realizar este objetivo en una sola fase, porque -
frecuentemente y segiin los casos es necesario recurrir por lo-
menos a dos fases, ya sea: punzonar-doblar o punzonar-embutir,

Estos pares de fases pueden ser aparentes o nominati-
vos, debido a que cualquiera de ellos, seglin las necesidades -
requeridas, podrian tener una subdivisién ulterior de un deter
minado nimero de operaciones semejantes y auxiliares para defl
nir operacidn por operacién. Esto sucede con frecuencia con -

las piezas huecas que se obtienen mediante la operacidn de em-
butido.

El ciclo de estampado que es una sucesidén ordenada de
operaciones técnicas que transforman parte de una l&mina galva

nizada en una pieza de forma definida, depende de varios factg
res, como son:

1, La forma de la pieza a obtener.- Esta nos impone,
de un modo fundamental, un cierto niimero de opera-
ciones directamente proporcional a la complejidad-
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'de la forma misma; por ejemplo, para obtener una -
simple cazoleta pueden ser suficientes dos opera--

ciones: cortar el disco de lamina galvanizada y em
butirlo.

2. Las dimensiones de la pieza.- Estas influyen - --
igualmente sobre la determinacidn del nimero de --
operaciones necesarias; por ejemplo: Para obtener-
una cazoleta demasiado profunda en relacién a su -
didmetro se requiere, ademis de la operacidén de --
cortar el disco de 14mina galvanizada, dos o mids -
operaciones de embutido.

3. La calidad del material que constituye la l&dmina -
galvanizada a trabajar.- También &€sta influye en-
el nfimero de operaciones requeridas para obtener -
una pieza. En efecto: mientras que un disco de 14
mina galvanizada muy pl&stica permite un embutido-
profundo, otro disco de 14mina galvanizada de igual
difmetro y de igual grueso que el anterior, pero -
de limina galvanizada menos plistica, admite un em
butido menos profundo. O sea para obtener -una pie
za e&s necesario un menor o mayor nimero de opera-=-
ciones en relacifn a la mayor o menor plasticidad-
de la limina galvanizada empleada. Estos factores
se consideran todos al mismo tiempo, aunque no - -
exista relacidn entre ellos. Para efectos de la -
determinacifn del ciclo de estampado.

Otro detalle que tiene que considerarse al iniciar

el ciclo del estampado es la posibilidad de extraer
la pieza de la matriz.

Tambi&én deben tenerse previstas las condiciones térmi
cas, en el momento de estudiar las fases de trabajo, es decir,
si el estampado debe realizarse en caliente o en frio. Por lo
general, se realiza el trabajo en caliente en aquellos casos -
en que la pieza al cambiar de forma sufre una considerable - -
transformacién (ademds de su propia forma), en la cual debe te
nerse en cuenta el grueso de la l1&mina, En otras palabras: no
siempre es posible obtener en frio y en una sola fase una .-+ -
transformacifn plistica en frio de una lamina galvanizada grue
sa (mas de 7 mm.), requiere el estampado en caliente.

En el estudio de trabajo de una pieza determinada, es
bueno preveer el modo y la posibilidad de construir las matri-
ces, ya que adoptando simples y eficaces métodos de trabajo, -
se puede obtener el maximo rendimiento con el minimo de opera-~
ciones. Sin embargo, muchas veces, segiin el tipo y la forma -
del objeto a obtener, es necesario aumentar el ntimero de opera
ciones de trabajo con otras operaciones intermedias.
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ciones. Sin embargo, muchas veces, segfin el tipo y la forma -
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, Para articulos pequefios de limina galvanizada que de-
ban ser perforados en varios puntos y después doblados, seri-
‘conveniente emplear un ciclo de trabajo combinado, es decir: -
- la estampa, formada por varios punzones y matrices, completara
el trabajo de manera consecutiva y en un solo ciclo. En otros
casos se prevé una sola estampa que realice al mismo tiempo la
operacién de cortar y embutir. De cualquier manera, racionali .

zando el proceso del estampado, seri posible realizar unlpro-;
. ser .

ducto técnicamente perfecto y en gran escala, con lo cua
notablemente bajo el precio de cada objeto.
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4.2 PUNZONADO.O CORTE DE LAMINA GALVANIZADA

El punzonado es una operacidn mecinica, mediante la -
cual y con la aplicacién de herramientas adecuadas para el cor
te (troqueles) se consigue separar una parte metflica de otra~
y obtener una figura de carécter geométrico determinada, en --
forma de superficie plana. Es una operacidn que va unida como

"todas las operaciones del estampado, a los fenbmenos de trans-

formacidén pléstica y que, por otro ladoc, en la prictica, resul
ta casi siempre ligada al proceso del estampado propiamente dI
clio. E1l punzbn, en el primer tiempo y prosiguiendo la presién
que ejerce sobre la l8mina galvanizada, completa su labor con-
una compresién del material, con lo cual da lugar a una defor-

‘macibn plistica del medio interpuesto; se origina en esta pri-

mera fase, un vientre cfncavo, fig. 18. Luego el punzén, pro-
sigue su accidn provocando una expansifn lateral del medio - -
plastico, sin remontar el material. El esfuerzo de compren---
$idn, un instante, igual a la resistencia de cortadura.

En estas condiciones, sobreviene un desgarro brusco y
el trozo de l&mina galvanizada sujeto al punzén se separa del-

‘resto y cae al fondo de 1a matriz fig. 19; hemos realizado un-

trabajo de punzonado. '

Como podemos observar de la fig. 20 que cuando el cor
te o punzonado se realiza con un claro correcto, durante el --

. proceso se forma un radio R 2ue depende del espesor, la dureza
de la l&mina y también del a

ilado de la herramienta.

En todo el perimetro de la pieza hay una franja lisa,

‘.-recta y pulida cuya altura es de D = 1/3e.

En los otros 2/3 del bofde, el material es préactica--
mente arrancado y la superficie es aspera e inclinada y cuando
el claro entre el punzénm y matriz no es el correcto o bien la--

herramienta esti desafilada, se producen rebabas éen esta zona.

De 1a fig. 21 podemos observar que cuando el claro en

tre el punzdn y la matriz es insuficiente se aprecia lo siguien
te: . .

1. R es menor que el normal,

2. Sobre el borde de la pieza se forma una doble fran
ja lisa,
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3. El dngulc B de rotura es menor que el normal.
4. Se Tequiere de maybr presi6n para producir la pie-

za.

De la fig. 22 observamos que cuando el claro es exce-
sivo se tiene:

1. R es mayor'que el normal,
2. La franja lisa es mls estrecha,

3. El1 dngulo B de rotura es mayor que el normal,

4. Queda rebaba en la pieza.

CALCULO DEL CLARO

Para lograr un corte correcto en la l&mina, se requig
re que al dimensionar los punzones y matrices se tome en consi
deracibn el claro que debe existir entre ellos. Un método muy

bueno para determinar ese claro es aplicar la f6rmula y tabla-
siguiente:

¢ = claro

c ='——E——- k = constante
e = espesor
* MATERIAL 'CONSTANTE (k)
COBRE 21
LATON : 20
ACERO SUAVE (e <6 mm) 17
ACERO MEDIO (e< 6 mm) 16
ACERO DURO (e< 6 mm) ' 14
ALUMINIO o 10

e e e e
e IR A2 AR R e S S R AR R AT




‘ 111
' v Punzén.

\ | |

_’/r . % fj’: —\\',_ Lidmina Galvanizada.
‘ v’v’v’v‘v’v V; i e
oo T 5o -
BRI KR
AXXXAXA AR

Fig.18
g
|
' e Limina Galvanizada.
Y’Y.V’V v’vOVOVOV * dmi 1 a
"0'000’\‘0’000%‘ : '0’00’ "‘ ____ Matriz.
KOCXXIIIL - XN
RIS (ROGX

“Fig. 19




tig. 21

—R

© 112




113

: . . |
‘ — L 'ﬂﬂ

1°fage 2°fage : A°fase

1°fase 2°fase

1°fase m

b - - . o oo

L aw = e

— e —
b e oo aes
Fooee

3°fase ‘
' Fig. 23 Fages del.doblado Realizables
con una sola estampa.
]
. 1°fase 3°fage
1° estampa. ' 2° egstampa,

‘Fig, 24 Fases de doblado Realizables con dos estampas.,




RN

114
4.3 DOBLADO DE LAMINA GALVANIZADA

El doblado es la operacidn més sencilla después de 1la
del corte, en ésta se debe tener en cuenta los factores si----
guientes: El radio de curvatura y la elasticidad del material.
De ser posible, deben de eliminarse los cantos vivos; se reco-
mienda para esto fijar los radios de curvatura internos, mayo-

res o iguales al espesor de la l4mina galvanizada a doblar
los radios de curvatura son normalmente:

De 1 a 2 veces el espesor, para materiales dulces.

De 3 a 4 veces el espesor, para materiales mis duros.

Una vez realizada la accibn deformante que ha origina
do el doblado, la pieza tiende a volver a su forma primitiva -
en proporcidn tanto mayor cuanto mids duro es el material de 1la
18mina galvanizada; este fendmeno se debe a la propiedad que -
tienen los cuerpos de ser elfsticos. Debido a este motivo al-
construir las estampas se fija, por tanteo, un dngulo de dobla
do mis acentuado para que, una vez que haya cesado la presién,
consiga dar a la pieza el dngulo deseado.

Algunas veces, antes de terminar por completo una pie
za, es necesario efectuar mis fases de doblado, que puedan 1lle
varse a cabo con varias estampas © con una sola; ello depende:

a) De la forma de la pieza o de la posibilidad de rea
lizacibn que &sta ofrece.

b) De la cantidad de piezas a obtener.

Muchas veces, dada la forma de la pieza y sus princi-
pales dimensiones no se puede ni es conveniente realizar todas
las fases con una sola estampa.

METODOS DE DOBLADO Y FUERZA REQUERIDA PARA EL MISMO.

Existen pricticamente dos métodos por medio de los -~
cuales se obtienen piezas dobladas, estos son: :

Método I.- Doblado en "V
Método 1I.- Doblado en "U"
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Pudiera ser que en algunos casos fuera diferente la -

forma de doblar, pero debido a la semejanza del m&étodo al de -

vigas que soportan cargas transversales podemos obtener los es
fuerzoc requeridos y las cargas.

METODO I.- DOBLADO EN "'V"

Este método es el comportamiento de una viga simple--

mente apoyada con carga concentrada. 'En nuestro caso la vxga-'

viene siendo la l1l&mina. La fuerza requerida para su deforma--
cién se determina por medio de las f6rmulas usuales.

= Espesor de la l8mina en wmm.
= Ancho de l1la tira por doblar en mm.

Distancia entre apoyos.

oW = o wn
n

= Fuerza requerida para el doblado en Kg.
Mg = Momento flector en kg./mmz.
= Tensién de seguridad por flexidn en Kg./mmz.
d Tensién por flexidn requerida para la defor-

macién permanente y para el prensado en el -
fondo en kg./mm2,

I = Momento de inercia de 1a seccién‘sransversal
con respecto al eje neutro en mm.

2 = La distancia mixima en mm. de las fibras a -
el eje neutro.

7 = Momento resistente en mm.°

JLS
1r

S
)
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Entonces como M = momento flector de la fuerza exterior es-
igual a: £ ’ :

M. - P Lj2 1/2 _PLE _ PL
3 L I3 N )

Y el momento flector de la reaccibn molecular interior es igual
a:

I
Mgy = 0d —

2
Por otro lade —%— = —9—%—— para la seccidén rectangular su-
poniendo el momento resistente minimo.

Ahora si sustituimos valores e igualamos Mfi y Mf tendremos:

2 2
b s 2 b s
P4L . 24 3 entonces P ,--—‘gcl!‘———-

Esta Gltima férmula es la que se utiliza para calcular la fuer
za requerida para dohlar una 1imina por el método I cuando el-
eje se encuentra en el eje centroidal.

Ejemplo: Se desea doblar una l&mina galvanizada por el método
de doblado en "V''. Como la mostrada en la Figura.

DATOS:

b = 100 mnm.

1/2 s

~<
#
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e
acst .man

Solucién:
L-a-(s+r)+b'-(\s+r)+,‘“’/2(T*Y)
L = 60 - (6 +6)+ 60 - (6+6)+ 1.57 (6 +3)
"L = 48 + 48 + 14,13 = 110.13 mm.

Si sustituimos estos valores en la ecuacién tendremos:

p = 2Tdbs? _ 2x3x40x100x (62 _ 24000 x 36
TL T(110.13) =II0735

Entonces: P = 2615.09 Kg.
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METODO II.- DOBLADO EN ''U"

En este método, se dobla segln la forma indicada en -
la fig. 25. Considerando que la l8mina durante la operacibén -
-de doblado es cargada constantemente contra la cara del punzdn
por el efecto de un Srgano elfstico colocado debajo de Este; el
s6lido en este método, puede considerarse sometido a flexién -
como si fuera una m&nsula. La fuerza mixima para doblar la 13
mina, no es un valor Gnico para toda la operacifn; sin embargo,
el macho al hacer contacto con la limina obliga por sus bordes
- & rtesbalar lentamente sobre los planos inclinados (Por lo gene
ral a 45°) en esta Piimera-operaci6n los brazos a doblar tie-~
nen una longitud "a' y se requiere une fuerza inicial P, en de
terminado punto que corresponda a las esquinas interior%s de -
los planos inclinados, el macho debe actuar con una fuerza P2-:
Fayor que Pl o que el brazo de doblado tome el valor mfnimo --
's" .que es el espesor de la lémina, por lo que tenemos:

Mf = —%— (s + a) Si igualamos Mf y Mfi tenemos :

p . gy 1 . .
-5 (s +a) - ——— presidn méxima cuando
a=20
Entonces:
20, 1
P = ——=—— fuerza requerida para doblar una 1émi

na por el Método II. .




Y i

. Fig. 25

“Puerza .breque_rida '-;pa;a el doblado
amediante: el doblado:en U " ,

119
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4.4 'EMBUTICION O ESTIRADO DE LAMINA GALVANIZADA

Es la operacidn que consiste en transformar una l&mi-
na galvanizada de metal en un cuerpo de revolucibn prismitica,

procediendo para ello gradualmente mediante una o varias opera
~-ciones. -

El desarrollo base que proporciona el concepto del em
butido :.es €l de obligar a un trozo de ldmina galvanizada meti~
‘lica a pasar, mnediante la presidn ejercida por un punzdén a tra
v€s de un agujero de la matriz sufre una comprensién que impi-
de 1a formacidén de los pliegues que, de otro modo, serian ine-
vitables. La compresifn se produce en todo el borde del reci-
piente, mientras el fondo debe resistir el :empuje del punzén.,-
No siempre se puede embutir con un procedimiento :sencillo como
-el que hemos expuesto, A causa de las grandes dimensiones de-
ciertas piezas y para grandes profundidades de embutido, cuan-
-do 'se trata especialmente de 1l&minas galvanizadas muy delgadas,
la operacidn debe realizarse con mucha destreza a fin de mante
ner f£ijo el contorno de la lidmina galvanizada. Para realizar-
esta operacifn, se coloca el bordo de la limina galvanizada me
t&lica entre dos planos que sujetan la misma mientras en la --
parte central se desarrolla el embutido; de esta manera el ma-
terial es obligado a estar extendido superficialmente agarrén-
dose al borde y resbalar enseguida lentamente, ver fig. 26.°

Con esta operacibn se consigue eliminar la formacidn-
de pliegues. Es obvio que el material de la 1l&mina, 2 pesar -
de todo, -también sufre un "estiramiento'; &ste seri tanto ma--
yor cuanto mayor sea la presidn ejercida por los 6rganos de su
-jecibn del borde de 1la 1&mina, ver fig. 26.

.A continuacién se describe una -estampc para embutir.

Examinemos uno de los mis corrientes modelos construi
dos de l&mina galvanizada, para embutir piezas de pequefias y -

mgdianas dimensienes. La fig. 27 nes proporcionari la primera
idea.

Supongamos que la lémina galvanizada a embutir se ha-
introducido bajo la pieza de retencién 7 y que de ahf debe es-
currirse suavemente. El punzén 1 estd fijo al portapunzdén 2 -
‘mediante uno o varios ternillos, Este conjunto 1-2.se fija-en
la parte mévil de la prensa; el macho 1, durante su descenso -
hacia la ladmina galvanizada, penetra en la matriz 3 y moldea -
el objeto. El casquillo 4, que al iniciarse el embutido-se.en
-contraba en el borde del plano -superior, -es bajado por la pre-
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'sifén del macho 1 acdmpaﬁando a la 1imina galvanizada alrﬁismoéj
. tiempo que comprime el muelle 5.

La misi6én del casquillo 4‘es impedir el arrollamiento
de la 1lémina galvanizada. E1 disco de retencidn 7 garantiza-
un buen embutido sin arrugas. Al terminar la operacién, el ma
cho 1 retrocede y abandona libremente al casquillo 4, que bajo
la accifn del muelle 5 (o de dispositivo de goma eldstica) as-
ciende y expulsa el objeto embutido. Al hacerse la operacidbn,
deberé colocarse, convenientemente la 14mina galvanizada a em- =
butir. La matriz 3 va fija a la base 6 que a su vez se fija -
-en la mesa de la prensa.

Dos simples lenguetas, que encajan en dos entallas 1la
terales del portapunzdn 2 (pero independientemente de &éste), -
sirven para actuar sobre la franja sobrante del recipiente em
butido y extraer a €sta del macho 1 durante la carrera de re--
torno. Todo lo anterior expuesto sirve para formarse un concep .
to esquemitico sobre los procedimientos de embutido.
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\7 .
“Fig. 27 Esquemﬂ de una elhampa _ 1
sencilla de embutir,
. Anillo de sujecién
~Punzén del contorno

Matriz

Orgimo de presién

Fig.26 BAlgunas faces durante 1a operacaén de embutido.
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4.5 ENGARGOLADO DE LAMINA GALVANIZADA:

Esta operacidn consiste en unir dos piezas de lémina-
separadas, o los extremos de una tira de limina galvanizada --
curvada, con el fin de obtener una unién hermética. El engar-
golado puede ser realizado interior o exteriormente, y puede -
hacerse en forma redonda, cuadrada, rectangular, ovalada y rec
ta o lineal. Con la ventaja de la unién hermética el engargo-

lado ha encontrado amplia aplicacifn en el uso de 1&mina galva
nizada destinada -a techos. . . )
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IR

Engargolado sencillo Engargolado sencillo
para solucibn de esquina. « scliente.

Engargolado sencillo Engargolado doble saliente. «
con ranura. ) '

Doble engargolado con Solucidn de esquina Doble engargolado para
ranura para solucidn de con deble engargolado solucién de esquing.
esquina. y refuerzo,.
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CAPITULO 5

CONTROL DE CALIDAD

El control de galidad se inicia con 1la éomprobacién -
de la calidad de las materias primas e invariablemente se ha--
cen determinaciones para verificar, si tanto el acero como el-

zinc, que constituyen b&sicamente las materias primas, tienen- -

la caracteristica necesaria para que a su vez el producto ter-
minado, la l&4mina galvanizada tenga buena calidad.

Como se ha analizado el sistema de galvanizaci8n con--

tinua por inmersidn en caliente, nos ocuparemos bidsicamente en
el control de calidad en este sistema. C

En México existen proveedores de acero que lo produ--
cen en hornos de hogar abierto, horno bisico de oxigeno y hor-
no eléctrico. Sin embargo el acero que proporcionan presenta-
exactamente las mismas caracteristicas esto es, limina de ace-
ro calidad comercial rolada en frio y sin recocer, es decir --
cruda en calibres hasta el 14, en calibres mayores normalmente
- se usa rolado en caliente.

Al tenerse, la ldmina por medicién directa se determi
na su ancho y sus espesores (esto Gltimo sdlo es posible hacer
lo en la parte inicial y final del rollo) asi mismo, se verify
ca el peso y antes de almacenar se le rocian las partes latera

les del rollo con aceite antioxidante a fin de prevenir la oxI .

dacién atmosférica durante el tiempo de almacenamiento.

Una vez que el rollo entra a proceso resulta mis fi--

O

e
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€il observar sus caracterfisticas y determinar si se encuentra-
dentro.de las especificaciones establecidas, aqui se puede ob-
servar el acabado superficial de la 18mina, el grado de ondula
cifn y camber y por medio de un aparato de rayos X, su espesor
a todo lo largo del recllo y en distintos puntos a lo ancho. En
caso de que un rollo no reuna los requisitos necesarios para -

obtener l4mina pgalvanizada con la calidad que se requiere se-
T8 sacado del proceso. :

~En lo referente al zinc, los rangos de variacidn en -
que deben mantenerse algunos elementos que intervienen en la -
composicidn del zinc son muy estrechos y ademis porque ligeras

variaciones ocasionan serios problemas en la calidad de la 13-
mina galvanizada tales como: :

Adherencia de la capa de zinc, apariencia, dificultad

para controlar el espesor de la capa depositada, uniformidad --
del revestimiento, etc.

. Es necesario mantener todos los elementos de aleacién
que integran la composicidn quimica del zinc, utilizado para -
galvanizar dentro de los l1limites especificados.

‘ La determinacién se hace cuando el 2inc se esti usan-
do para galvani:zar.

Se recaba una muestra liquida directamente de la pai-
la al metro de profundidad aproximadamente y utilizando mé€to--
dos calorimétricos se determina el porcentaje de: Aluminio - -
(Al) Antimonio (Sb) y Plomo (Pb). Si el contenido de estos --

-elementos -es incorrecto, se agrega a la paila la cantidad que-
necesita de cada elemento. )

La 1imina galvanizada debe cubrir biAsicamente los re-
quisitos establecidos por las especificaciones DGN B-9 y B-55-
en lo que a requisitos generales se refiere y ademds deberd su
jetarse a las especificaciones de la NOM B-71 (Ver apéndice).

La diferencia entre las calidades mencionadas estri-
ba basicamente én el grado de recocido que se da'a la lamina,-
pero ademis tiene una marcada influencia el anilisis quimico -
-del acero principalmente en el contenido del carbono. EIl gra-
do de recocideo que nos determinarf las caracteristicas finales
de troquelabilidad de la l8mina de la tabla de "Especificacio-
nes de propiedades ffsicas para la lamina galvanizada'" nos - -
muestra la dureza mixima asi como la minima elogacidn que debe .



ESPECTFICACIONES DE PROPIEDADES FISICAS PARA LAMINA GALVANIZADA

EXTRA-.

TROQUELADO' MEDIO TROQUELADO PROFUNDO TROQUELADO PROFUNDO
: . ELONG. DUREZA ELONG. DUREZA ELONG. DUREZA
ESPESOR MINIMA Rock-B MINIMA Rock-B Minima Rock-B
CAL. EN PULG. MIN, MAX. MM, Mixima MM, Mixims MM, Méxima
30 0.0141 0.0111 0.0171 7.65% 60 8.35 55 8.95 40
28 0.0170 0.0140 0.0200 7.85 " 8.50 " 9,10 !
26 0.0200 0.0170 0.0230 8,25 " 8,85 " 9.45 "
24 0.0230 0.0200 0.0260 8.3% " 9.25 " 9,75 "
22 0.0320 0.0280 0.0360 9.25 " 9,75 " 10.30 W
20 0.0380 0.0340 0.0420 9.70 " 10.20 " . lU.TO !
_18 0.0499 0.0449 0.054Y 10.45 " 110,95 " 11,35 W
16 0.0619 0.0559 0.0679 11.10 " 11,50 " 11.90 "
14 0.0768 0.0688 0.0848 11.70 " 12.08 " 12,35 "
13 '0.0918 - 0.0838 0.0998 12.30 " 12.40 K 12,60 v
12 0.1067 0.0987 0n.1147 12,60 " 12,80 " 13.00 o
11 . 0.1217 0.1137 0.1297 12.80 " 13.10 " 13.30 ' "
10 ‘ 0.1366 0.1286 0.1446 13.20 " 13.30 " 13.50 "

i

—



'PRUEBA DE ADHERENCIA DE LA CAPA DE ZINC AL METAL BASE.-

128

soportar la lé&mina antes de ocurrir la fractura para cada cali
bre al efectuar el ensayo de copa Erichsen de acuerdo a estos-
resultados se clasifica la ldmina en calidad troquelado medio,
troquelado profundo y troquelado extra profundo.

, ‘ Las pruebas a las que se somete la lidmina galvanizada
después de que sale de su proceso son las siguientes:

DETERMINACION DEL PESO DE RECUBRIMIENTO DE ZINC.- Esta prueba-
se lleva a cabo por un medidor de capa electrfnico "NUCLEONIC"
que se coloca a muy corta distancia de la paila por lo que la-
medicidn de la capa de zinc se hace casi inmediata después de-
que la lamina ha sido galvanizada y en esta forma la accién co
rrectiva en caso de que sea necesaria se lleva a cabo inmedia~

-tamente. Este equipo mide exactamente la capa de zinc por ca-

da cara de la 1imina en esta forma se tiene la seguridad de --

que la capa de zinc es uniforme y esti perfectamente bien re--
partida en ambas caras.

De.ca -
da rollo se toma una probeta a todo lo ancho de la l4mina y se

somete a8 la accién de una roladora que dobla la l&mina sobre -
si misma varias veces a 180° en todos los casos. A esta prue-
ba se somete la linea en calibres hasta el 18 como miximo, en-
calibres mayores, la prueba se hace doblando las probetas de -
la l4mina en varios puntos a lo ancho sobre siI misma, formando
un &ngulo de 180° utilizando un tornillo de banco o bien ha---
ciendo el dobles a golpes de martillo. ’

En ambos casos la capa de zinc no deberi mostrar des-
prendimientos o agrietamientos en el &rea sometida a prueba.

PRUEBA DE DUREZA.- La dureza es el ensayo que més frecuente--
mente se utiliza en los metales porque es de realizacién senci
1la y sus resultados pueden correlacionarse con la resistencia
a la traccifn y el limite eldstico para determinar el grado de

troquelabilidad de la l&mina.

El ensayo de dureza se basa en medir la resistencia -.
del metal a la penetracién de un cuerpo esf&rico, cuando un pe
netrador bien disefiado es forzado contra el metal con una car-
ga, se produce una impresidén y la dureza se mide con una magni

tud inversamente y proporcional a las dimensiones de la impre-
sién.

Existen varios tipos de aparatos probadores de dureza,
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en este caso se utiliza un Rockwell que es especial para mate-

riales delgados debido a que sus huellas de penetracibn son --
" muy pequefias. ' )

El aparato Rockwell mide la profundidad de huella o -
impresién producida por una bola de acero de 1/16'" de difmetro,

cada cifra Rockwell corresponde a una penetracién de 0.002" --
(0.05 mm.).

ELOGACION (ENSAYO DE COPA ERICHSEN).- Consiste en someter la-

1imina a un alargamiento en forma de copa hasta que la l&mina-

se fractura. La prueba se hace en una miquina especial. Erich

sen la copa la forma un punzén con punta de bola de 20 mm, de>

difmetro y una matriz que permite el deslizamiento de la l1l&mi-

na entre €sta y el punzbén ademis existe una pieza que apoya --

firmemente la l8mina en el 4rea inmediata a la elongaci®n para

evitar estiramiento. Para el éxito de esta prueba intervienen’
varios factores como son la velocidad de embuticifn y la lubri

cacibén de la probeta y la colocacibén de la misma en la miquina
-asi como la aplicacibén de la carga de apoyo correcta.

La miquina mide la elongacibfn en milimetros que alcan
za la capa en el momento de ocurrir la fractura, asf como la -

carga necesaria en kg. para elongar la lfimina y llevarla hasta
la fractura. :

. El resultado de esta prueba se complementa con el de-
dureza y con base en ambos resultados se clasifica..la 18mina en
cuanto al grado de troquelabilidad. .

PRUEBA DE IMPACTO.- Esta prueba se aplica solamente a 1la 14mi

na galvanizada, destinada a una operacidn posterior del pinta-
do. : ‘ :

. Consiste en aplicar una carga repentina en ambas ca--
ras de la limina provocada al dejar caer una barra de 4 libras
de peso desde una altura de 40" a través de un bidstago sobre-
un punzén con punta de bolsa de 5/8" de didmetro, la barra cae
sobre el punzén que a su vez estd apoyado sobre la superficie-
de la lidmina provocindole una deformacidn de forma semiesféri-
ca dada por 1la punta del punzén.

El recubrimiento de zinc no debe presentar desprendi-
miento ni agrietamiento despué&s de aplicar sobre la parte de--
formada cinta adhesiva Scotch 600, la cual primero se fija fir
.memente y se quita en forma repentina,
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PRUEBAS DE ‘MEDICION.- Por-medicién directa de la l&mina galva
_'nizada cuando-.es cortada a hojas se verifica: Longitud, ancho,
-escuadre, planez, camber y -espesor. Al llevar a cabo estas me

-diciones sus resultados deberdn de estar de acuerdo con las ta

blas contenidas en la norma B-55 de la direccién general de -~
normas (DGN).

Todas las pruebas mencionadas hasta ahora se llevan a
cabo invariablemente sobre toda la produccién de limina galva-
nizada pero ademis de llevar a cabo otras pruebas tales como:

PRUEBA DE ROCIO SALINO (ASTM B-117}.- Que lleva a cabo en una
cémara salina donde las muestras son rociadas con una solucién
de agua con 5% de cloruro de sodio (NaCl) o sal comiin a una --
temperatura de 35° C. Mediante esta prueba se determina la du

racién de la l3mina galvanizada en un ambiente salino-como el-
de las costas.

PRUEBA DE HUMEDAD (ASTM D - 2247).- Llevada a cabo-en una cé-
- mara de humedad donde las muesiras son expuestas a ‘una humedad
constante de 100% de humedad relativa.

Esta prueba nos determina el comportamiento de la 14-
mina galvanizada en un ambiente hGmedo.

PRUEBA DE INTEMPERISMO ACELERADO (ASTM D - 822).- Se lleva a-
cabo en un.aparato llamado WEATHER-OMETER en donde la l&mina -
es expuesta a perfodos de rayos de luz ultravioleta-.con una hu
medad relativa de 100% esta prueba nos determina el comporta--
miento superficial o sea los cambios en apariencia que ‘sufre -
la l8mina galvanizada al .ser expuesta a la intemperie en cual-
.quier clase -de clima ya-que este-aparato somete a la .l&mina a-
una gran variedad de climas.

En la l8mina pintada se practican, “b&sicamente, 8 - -
pruebas; principalmente:

PRUEBA DE CURADO.- Esta prueba consiste en tratar de evaluar-
la calidad del hornec que tuvo la pintura en ambas caras de la
lamina y su resistencia a los solventes, se lleva a cabo con -
una gasa doblada en 4 partes y se empapa con un solvente bas--
.tante fuerte (MEC metil etil cetona) y se frota la limina con-

dicha gasa aplicando fuerza hasta que ‘la pintura.se reblandez-
ca y se levante. '

“PRUEBA -DEL IMPACTO.- Que-es . -exactamente la misma prueba..que -
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~analizamos anteriormente.

PRUEBA DE FLEXIBILIDAD.- ‘Esta se hace:doblando la l4mina a --
180° sobre si misma, que se llama o mide en "T" y en este caso

estf a '"Cero T'" aplicando cinta scotch 600 y desprendiendo vio
lentamente.

Para medir a una T-en dos T, etc., se dobla la l&mina

a 180° poniendo en medio una, dos, etc., ‘liminas del mismo es-
pesor.

PRUEBA DE 'DUREZA.- Se mide la dureza de las pinturas con 18pi
.ces de dibujo; .esto es que a ‘1los lépices (H, HB, 2H, etc.) se-
les :achata la punta y en un dngulo de 60° se talla para ver si
hay desprendimiento de pintura y qué dureza de 1l&piz -aguanta.

PRUEBA DE BRILLO.- Se mide con un.aparato llamado GALVEN-OME-
TER que mide la intensidad de luz sobre unos patrones de base-
uno blanco y otro negro (100 y 0 respectivamente).

PRUEBAS DE COMPACTACION DE TONOS.- Esta se lleva a cabo en --
una -climara que.nos proporciona, por medio de focos, una luz de
horizonte y una .luz de -dfa llevando a cabo la comparacibn de -
tonos visualmente .con unos patrones de colores establecidos.

PRUEBA DE 'INTEMPERISMO ACELERADO.- Es la prueba ya analizada.

' _PRUEBA “DE LA CAMARA SALINA.- Prueba ya-analizada.
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g?;EgTOS MAS COMUNES QUE SE PRESENTAN EN LA LAMINA.GALVA-
A. )

L Los principales elementos que intervienen-en 'la compo
sicidén del acero son las siguientes: -

CARBON
en un porcentaje que varia entre .08% y .13%
MANGANESO .30% y .60%

FOSFORO.- No debe contener mis de: 0.04% de la misma manera -
no debe contener més de .05% miximo de azufre, ademis de estos
elementos es usual que contenga otros, tales como el cobre, si
licio, cromo, niquel en pequefias cantidades.

Ahora veremos qué funcifén desempeiian cada uno de .es--
tos elementos al formar parte del acero.

CARBON. - Recordemos que la dureza del acero es impartida prin
cipalmente por el carbono a mayor contenido de éste mayor dure
za, la resistencia a la tensidn también crece hasta que el poT
centaje de carbono alcance aproximadamente 0.85%. La calidad~
de 1la superficie en los aceros vivos se deterioran a medida - -
que se incrementa el contenido de carbono, la ductilidad y fa-

cilidad de soldarse decrece a medida que el contenido de carbo
‘no aumenta.

'MANGANESO.- El manganeso contribuye a la resistencia y dureza
del acero el incremento de esta propiedad es funcibén inversa -
del contenido de carbono o sea, .este incremento disminuye con-
forme aumenta el -contenido de carbonc. El manganeso produce -
incremento tambié&n al grado de penetracifn del carbono -durante
la carburacifn, aunque en una proporcidn menor que el carbono,
la ductilidad y la facilidad de soldarse de un acero disminuye
a medida que =1 contenido de manganeso aumenta.

FOSFORO. - Generalmente al incrementar el contenido de fésforo
se aumenta la resistencia y la dureza del acero, pero decrece-
la ductilidad., Esto es, particularmente cierto en los aceros-
de alto carbdn que son templades. La presencia del f6sforo me
jora la resistencia a la corrosidén atmosférica,.

AZUFRE.- Actia disminuyendo la calidad de la superficie en --
particular en los.aceros de bajo carbén y bajo.manganeso.  -En-

e
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general un aumento del contenido de azufre trae como consecuen
cia una disminucién de la ductilidad, soldabilidad y tenacidad,
pero produce s8lo un ligero efecto en las propiedades mecédni--
cas asi como en la dureza por el contrario un mayor contenido-
de azufre mejora notablemente la maquinabilidad y &sta es la -
inica razdn para especificar contenidos de azufre en el acero.

SILICIO.- Su accién es menos efectiva que la del manganeso en
1o que se refiera a la incrementacidén de 1la resistencia y dure
za del acero. Su incremento disminuye 1la calidad de la super-
ficie de los aceros de bajo contenido de carbono y esta condi-

cibn es mis pronunciada en los aceros de bajo carbdn resulfura
dos. -

COBRE.- Como-este elemento no es eliminado por ninguna de las-
préicticas convencionales de fabricacidén del acero es muy difi-
cil-mantener su contenido dentro de un rango estrecho de valo-
‘res méximos; el cobre perjudica la calidad de superficie y am-
plifica los defectos de superficie a los aceros de alto conte-
nido de azufre, en apreciables cantidades tambi&n perjudica el
trabajo en caliente del acero perc si bien afecta la soldabili
dad por forjados no la modifica mediante el empleo de arco - -
eléctrico y oxiacetileno. Las pequefias cantidades de cobre --
presentes en los aceros, al carbén no afectan de manera signi-
ficativa sus propiedades mecanicas, sin embargo mejora la re--
sistencia a la corrosidn atmosférica cuando €sta estd presente
.en proporciones mayores.

CONSECUENCIAS DE LOS DEFECTOS DEL ACERO EN LA FABRICA
CION DE LAMINA GALVANIZADA POR INMERSION EN CALIENTE
EN UN PROCESO CONTINUO.

TERSURA DE LA SUPERFICIE.- Como lo vimos anteriormente, la ca
lidad de la superficie .estd regulada por el contenido de cier-
tos elementos en el acero tales como el carbono, azufre y co--
bre, pero también depende desde luego del equipo utilizado o -
sea de los rodillos del molino laminador en frio o bien del mo
lino de temple ya que &stos normalmente imprimen la apariencia
de sus superficies a la superficie del acero que estd rolando.

En el caso de la lamina galvanizada normalmente se --
-parte de acero acabado brillante, pues con un acero de mayor -

rugosidad se dificulta lograr uniformidad en la capa de zinc -
-sobre todo si se desean espesores mayores.

-'OXIDO DE ROLADO.- Cuando el lingote al rojo vivo se pone en. -
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contacto con la atm6sfera se cubre de una clscara de 8xido de-
fierro.la cual se elimina con agua o vapor de agua a altas pre
siones y el 6xido del rolado es debido a particulas de esta -=
cadscara que por deficiencia del debastado no lograron eliminar
‘se de la superficie del acero. Este 6xido-de rolado contribu~
ye notablemente en la apariencia de la ldmina galvanizada ya -
que se presenta en forma de granos o rayas abultadas en su su-
perficie; esto representa un gran inconveniente cuando la 1lami
na galvanizada va a ser pintada posteriormente, -

PERFORACIONES.- Es originado al vaciar el acero liquido a la-
lingotera, son salpicaduras en las paredes de esta filtima que,
al solidificarse, dejan una cavidad en el lingote; el cual, al
ser rolado, va alargando estas salpicaduras hasta aparecerlas-
como una perforaciébn, o bien, como una escama. En este dltimo
caso es cuando no se llega a perforar la superficie.

TUBO.- Este defectc se presenta como una lamina formada por -
dos capas sobrepuestas. Se debe a burbujas de aire en el inte
rior del lingote, las cuales, al alargarse durante el rolado,-
forman una cavidad intermedia que puege presentarse a todo lo-

ancho de la hoja, o bien, s6lo en una parte, dependiendo del -
tamafio de la burbuja.

Estas burbujas normalmente se presentan en los extre-
mos del lingote, por lo cual, siempre deben ser cortados del -
mismo; casi siempre que se presente este defecto, lo.miAs proba--
ble es que se trate solo de unos cuantos metros.

CAMBER.- Se define como la mixima desviacién que presenta la-
orilla del material cuando se comnara con una linea recta. La-
medicibébn de la desviacifn debe hacerse sobre el lado céncavo -
del material. Generalmente se forma al momento del rolado en-
la planta de acero se debe a la diferencia de tensifn durante-
la operacidn de los molinos en las plantas de acero, su princi
pal consecuencia en la fabricacifn de la ldmina galvanizada es
la dificultad -de mantener la tira alineada, 'lo que trae como -
consecuencia la formacidn de ondulaciones en uno de los extre-
mos y en grandes proporciones el riesgo de que se arruge una -
orilla, e incluso que se reviente la limina por la desviacidn-
de ésta hacia uno de los extremos de la linea de galvanizado.

ONDULACIONES.- Pueden presentarse en los extremos o en el cen
tro de la l&mina al ipgual que en el caso anterior normalmente-
son provocados por diferencias de tensiones en un equipo de 1la
minacidén si &stas no son muy pronunciadas pueden ser parcial o

totalmente eliminadas por el equipo nivelador de 1la linea de -
galvanizado.



135

o Su principal consecuencia es la dificultad para lo---
grar una capa uniforme de zinc ya que constantemente estaria -
variando la distancia de la superficie de la l1imina a las bo--
quillas de aire que controlan el espesor de zinc.

DESCALIBRE.- Son diferencias en que se presentan fuera de las
tolerancias permitidas cuando estas diferencias son muy marca-
das, nos trae, como consecuencia, una calidad desuniforme debi
do a las diferencias de temperatura que se presentan durante -
el recocido provocadas por la mayor o menor cantidad de acero-
que pasa para el tiempo que fue calculado, dependiendo si el -
espesor es mayor ¢ menor que el indicado.

OXIDACION ATMOSFERICA.- Originada por exposicidén del acero --
desnudo en un ambiente hfimedo. En nuestro caso es muy impor--
tante prevenirlas a base de aceite antioxidante, debido a que-
‘los problemas que originan son bastante graves y se manifies--
tan principalmente en falta de adherencia del acero, ademfs la
- apariencia del galvanizado se ve notoriamente afectada, pues -
por limitaciones existentes en los equipos mexicanos, es impo-
sible eliminar esta oxidacifn por lo que, no es posible proce-
sar un ‘rollo de acero en estas condiciones; en cuanto a la apa
riencia de la l4mina galvanizada, la oxidacién atmosférica en-
el acero base se manifiesta en manchas blancosas normalmente -
abultadas. y casi siempre acompafiadas de pequefias Areas sin re-
cubrir, llamadas comGnmente '"PUNTOS NEGROS'.

LIMPIEZA DE LA SUPERFICIE.- Para el proceso analizado en par-
ticular, -el cual carece de un decapado o limpieza de la super-
ficie del acero es de vital importancia, &ener el acero perfec
tamente limpio; es decir, libre de grasas o aceite sucio, pues
€sta no logra eliminarse completamente en el paso de precalen-
tamiento u oxidacibén de la superficie y nos trae como conse---
cuencia la aparicidén de &4reas sin recubrir o puntos negros cu-
yo tamafio depende del tamafic de estas manchas, ademis provoca-
una adherencia deficiente del zinc al acero. Esta es la prin-
cipal razdn por la cual el aceite antioxidante usado para pre-
venir la oxidacidén atmosférica es sumamente ligero y volitil.

DEFECTOS MAS COMUNES QUE SE PRESENTAN EN LA LAMINA
GALVANIZADA DURANTE SU PROCESO :

Hablamos anteriormente de cuando el acero presenta en su super
ficie manchas de grasa o aceite, o bien cuando Este es atacado
por la oxidacibn atmosférica; se nos refleja en la limina gal-
vanizada come puntos negros o bien, adherencia defectuosa, pe-
ro estos filtimos defectos también pueden ser originados aln --
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cuando la superficie a galvanizar esté en buenas condiciones en
_cuyo caso se deberia a deficiencias del equipo; tal como tempe

ratura mal controlada, ya sea en la zona de precalentamiento -

‘0 reduccidn; o bien a velocidades inadecuadas de la linea de -

galvanizado o en el caso mis drdstico una parada de linea. En-

general estos problemas se pueden presentar en mayor O menor -

grado y casi siempre son debidos a un recocido defectuoso. la-

mala adherencia puede manifestarse desde el completo desprendi

mientc de la capa de zinc al menor doblez sufrido por el metal

base o bien tener una adherencia aparente y solamente detecta--
ble al hacer un troquelado profundo.

Otro de los factores que intervienen en la adherencia,
es el espesor de zinc depositado, entre mayor sea este, aumen-
tard la tendencia a desprenderse al trabajar con la 1l&mina.

DUREZA.- Esta es una de las propiedades que diferencia el sis’

tema continuo por inmersifén en caliente del sistema de hoja --
por hoja. ' »

El acero que se necesita es acero c¢rudo, es decir du-
reza maxima. A través del recocido, se gradua esta dureza pa-
ra dar, en cada casco, la mAs conveniente dependiendo del uso -
final que ternga la l&mina, por ejemplo, en el caso de la l&mi-
na que va a ser destinada a techos, se necesita mantener una .-
‘dureza mis o menos alta y uniforme en todos los casos. Esto -
es muy importante, pues de acanalar ldmina con distinta dureza,
nos trae como consecuencia distintos anchos, debido a la dife-
rente ductilidad que tiene el material a causa de la dureza: -
un problema tipico en este caso es el hecho de que no coinci--
den los acanalados entre si mientras que en el caso de uso in-
dustrial se necesita bajar la dureza al miximo, sobre todo en-
los casos en que la l&mina va a ser sometida a troquelados pro

fundos, pues de no ser asi la limina se romperia antes de lle-
gar a su elongacién final. .

El control de esta dureza se lleva a cabo en la zona-
de recocdido en cuyo interior existe una atmésfera controlada -
de hidrdgenoc la cual contribuye también a preparar la superfi-
cie para tener una adherencia de calidad troquelable.

La dureza del material es funcién directa de las tem-
peraturas én las diferentes zonas del horno de recocido y de -
la velocidad de la linea de galvanizado.

Entre mayor sea la temperatura y menor la velocidad,-
el contacto que el acero tendrd con la temperatura de recocido
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‘serd mayor y su dureza bajard mis, estamos suponiendo que la -
composicifn del acero se encuentra dentro de los limites espe-
.cificados pues, si por ejemplo, el centenido de carbono aumen-
ta, serd imposible lograr troquelados profundos con la lé&mina.

_En general, entre menor sea el contenido de carbdén se
T8 mis fdcil lograr baja dureza.

ONDULACIONES,- Como vimos anteriormente, se deben, -principal--

mente, a defectos de forma provocados durante la operacién de-
la planta de acero.

Hablamos tambi&n de que &stos se pueden corregir en -
l1a linea de galvanizado pero también existe la posibilidad de-
originarlos por mala operacién de las tensiones de las bridas-
o bien por algln rodillo defectuoso en el interior del horno.-
Como vimos anteriormente, también esto nos provoca dificultad-
para dar un espesor de zinc uniforme, adem&s de que este mate-
Tial presenta problemas para su uso final. Por ejemplo al acs
nalar la l&mina con material ondulado tendremos problemas para
dar la forma correcta al acanalado de g

ue se trate provocando-
normalmente ensambles defectuosos debido a la ondulacifn-y que

pueden provocar filtraciones de agua en un techo instalado.

ESPESOR DE ZINC.- La principal dificultad que se nos presenta
paraenrocllar lamina galvanizada sobre todo en los calibres --
delgados es una capa de zinc desuniforme pues en las &reas de-.
mayor espesor debido a la continuidad de la cinta de acero - -
siempre esti -localizada en el mismo punto, originando deforma-
ciones en el rollo que traerf como consecuencia defectos de. --
forma, tales como ondulaciones, marcas, etc., sin embargo, es-
te problema no existe cuando el material es cortade a hojas di
rectamente y se puede dar cualquier espesor sin ninglin proble-
ma. A medida que el espesor de zinc deba aumentarse son mayo-
res los problemas para lograr un espesor uniforme a todo lo an
cho de la limina por consecuencia habia una tendencia errénea-

a disminuir el -espesor de zinc durante la fabricacién de ro---
llos.

Actualmente se puede decir con satisfaccién que este-
problema se ha superado gracias al moderno sistema de control-
de capa de zinc Nucleonic el cual permite lograr recubrimien--
tos de cualquier espesor de zinc por grande que sea con absolu
ta uniformidad. Desde luego que el equipo no puede hacer por-
si solo todo el trabajo y para obtener de €1 la mAxima utili--
dad es necesario mantener un estricto control -en los elemen--
tos de aleacidén del bafio de zinc tales como aluminjo, plomo, -
antimonio, etc.; para que estén presentes en los porcentajes -
adecuados. Para lograr esto en el laboratorio se analiza dia-
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riamente la composicidn del bafio 2 fin de. agregar las -cantida-
‘des necesarias de estos elementos.

DEFECTOS DE SUPERFICIE EN LA LAMINA‘GALVANIZADA

Uno de los defectos m&s comunes que se presentan en -
la superficie de la lédmina galvanizada, es provocado por el
6xido de rolado en el metal base y que se manifiesta como pe--
‘quefios ‘granos o rayas abultadas. Pero ademis de este defecto-
se puede provocar durante el procesc un defecto parecido que -
se debe principalmente a la adicibén de impurezas en la paila -
que pueden ser desde granos muy pequefios y hasta plastas de --
zinc del tamafic considerable. Para evitar &sto, es necesario-
estar removiendo continuamente la capa de 6xido fundido.asi co
-mo demf#s impurezas debido al ambiente o, de lo contrario, exis
te el riesgo de que éstas se adhieran a la superficie de la 1%

mina .al salir del bafio de zinc, provocando los defectos mencio
nados

‘" Uno de los defectos que mis problemas ha ocasionado -
hasta ahora es la llamada OXIDACION BLANCA que se presenta en-
la superficie de la 1&mina galvanizada durante su transporte o
almacenamiento en un ambiente hilimedo, provocada por la gran ac
tividad del zinc. Anteriormente se atacaba este problema recu
-briendo la-superficie de la l&mina galvanizada con una ligera-

capa de -acejite antioxidante que ademds de no proporcionar una-
proteccién efectiva crea grandes problemas de manejo, por lo -
deslizante que convierte a la superficie de la l&dmina. Actual
mente este problema, se ha minimizado y en lugar del aceite an
tioxidante se da a la 1&mina galvanizada un tratamiento quimi-
co de superficie o pasivado haciéndola.pasar por inmersidn por
un bafio que contiene una solucibn a base de cromato de zinc y-
acido crgmico principalmente.

Las consecuencias de .esta.oxidacidn blanca, que no.es
mas que la formacibn de 6xido de zinc por el contacto entre la
superficie del zinc y la humedad del ambiente en un medio sin-
ventilacidén, varia desde afectar simplemente la apariencia de-
la 18mina galvanizada hasta cortar considerablemente la vida -
itil, dependiendo de la intensidad del ataque gue a su vez es-
proporcional .al tiempo que .dure el almacenamientoc en condicio-
-nes de humedad sin ventilacién entre l&minas.
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s - - DERFECTOS “MAS - COMUNES QUE SE' PRESENTAN
i EN LA LAMINA GALVANIZADA PINTADA

. Estos pueden ser causados en la linea debido a la con
‘centracién de detergentes y a la concentracién del agua de en-
juague, representédndonos todo esto mala adherencia de la pintu
ra cuando varia la temperatura de limpieza se forma una nata -

en los fosfatos representando el mismo problema, mala adheren-
cia.

Otro de los problemas es la variacién.de temperaturas
en el horno - -dandonos un mal curado de la pintura observéndose-
é€sto en la cfimara 'salina: cuando existe subhorneo (baja tempe-
‘ratura de horneo) se bota la-pintura en clmara salina,.

En lo:'que se refiera a la viscosidad debe ser &éptima-
para lograr un espesor uniforme al aplicar la pintura.

El problema de “'CASCARA DE NARANJA' consiste en que a
la hora de estar horneando existe una reaccidn de la pintura -
en que quedan .solventes atrapados y esto se debe al exceso de-

aditivos que fisicamente se observa con pequefias huellas entre
la superficie pintada. :

El caleo que consiste .en que la pintura empieza a de-
gradarse por medio de umn polvo blanco.que se forma en la super
ficie de 1la pintura. Esto se .debe a la degradacibm que van su
-friendo los componentes de la pintura.

La decoloracifn que es un comportamiento natural de -
la ‘pintura-en el transcurso del tiempo, €s un proceso que se -
presenta prematuramente debido a la degradacibn .del bidxido de
titanio, substancia contenida en la pintura.
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CONCLUSTION

El recubrimiento de zinc proporciona caracteristicas-

que dificilmente podrian ser superadas por otro tipo de recu--
brimiento metélico.

Esto nos demuestra que el acero que serfa de otra ma-
.nera répidamente corroido puede protegerse en una amplia varie
dad de condiciones mediante la galvanizacién continua por in-<
mersibn .en caliente. Este recubrimiento no:.sb6lo-aisla el ace-
‘ro del contacto con los medios corrosivos, sino tambi&én lo pro
tege catbdicamente en todos los puntos en los que el recubri--
-miento .esté deteriorado ‘debido a los dafios mecanicos. ' Siempre
que un objeto de acero lleve el espesor adecuado de zinc, se--
gGn su -naturaleza y forma y -se tomen precauciones adecuadas.en
los ambientes m&s agresives, su resistencia a la corrosibn di-

ficilmente podri ser superada por cualquier otra forma de pro-
teccién.

Los recubrimientos con pintura no finicamente son pro-
tectores de la limina galvanizada contra la corrosidn, sino --
que vienen a dar a la misma un aspecto de ‘apariencia; mejor --
que cualquier 1l8mina galvanizada simplemente,

La pintura como recubrimiento cumple una funcidén-deco
‘rativa y estética; ademds de que por la caracteristica de.cada

una de las pinturas &stas- pueden ser dobladas o troqueladas, -
.engargoladas, etc. :

-AlGn cuando las caracteristicas de la lamina-galvaniza
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da permiten usarla tanto en la -construccién como-en la indus--
tria, en nuestro pais en la actualidad el porcentaje de l&mina
galvanizada destinada a la industria contin@ia representando --

ung minoria con relacién a la 18mina destinada a la construc--
cidn.

La aplicacidn de la 1l8mina galvanizada como materia -
prima, se realiza principalmente, en las siguientes industrias:

Representa uno de los mayo
res consumos de l8mina galvanizada industrial. Utilizada en -

la fabricacién de-equipos para aire lavado, aparatos de clima-

.artificial y ductos utilizados para el mismo fin.

INDUSTRIA AUTOMOTRIZ.- Existen gran cantidad de industrias --
que se . dedican a la fabricacibn de accesorios que serdn utili-
zados, posteriormente, por armadoras de automSviles, entre las

- que podemos mencionar:

Las 3ue fabrican carrocerias para camidén de pasajeros
(en unidades destinadas para la costa).

También se utiliza en 1la fabricacién de mofles, de --
condensadores y evaporadores, en partes para el sistema de fre

nos de disco y en algunas partes del sistema de alumbrado de -
los .autos.

INDUSTRIA ELECTRONICA.- En la fabricacién de chasises para ra

.dio televisores y equipos electrénicos de medicibn.

INDUSTRIA AVICOLA.- Siendo sus usos més comunes la fabrica---
cién de comederos para aves y ganado y para partes que inter--
vienen en la fabricacifn de comederos para aves y ganado y pa-

ra partes que intervienen en la fabricacién de incubadoras pa-
Ta aves.

INDUSTRIA AGROPECUARIA.- La utilizan principalmente los fabri

cantes 'de silos..en-almacenes para granos.

INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION.- Adem#és de.'la l&mina-acanalada-

-destinada a techos y muros, -se realiza en la fabricacién de po

lines y travesafios, perfiles .que sirven como uniones o envol--
ventes -de elementos -de construccidn fabricadas (Paneles), tu--
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“bos mecé@nicos, tubos conduit, tubos utilizados como postes pa-
‘ra cercas -de alambre, etc.

Existen otros usos como son-la: fabricacidén de piezas-
~de refuerzo normalmente ocultas, en la fabricacién de muebles-

de oficina y para el hogar, tapas de motores eléctricos, boto-
nes metilicos, etc.

En los iltimos afios el uso de la lamina galvanizada -
debe su aceptacidn al sistema de galvanizado en linea continua,
con el cual se obtiene l&mina galvanizada troquelable que es -
una de sus caracteristicas principales, ademis de su. adheren--
cia del recubrimiento de zinc al acero, de tal manera, que al-
hacer una operacifn de troquelado sobre la liamina es més prodba
‘ble que el -acero se 'rompa si no tiene la dureza adecuada para-

"resistir este troquelado, pero, de ninguna manera, el zinc se-
‘desprende.

Es.-debido a esto que la limina galvanizada y pintada-
‘es una materia prima que estd desplazando, tanto en duracién,-

como en apariencia, a la l&mina negra, aln cuando -&sta se pin-
te. -
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“NORMA OFICIAL MEXICANA

LAMINA DE ACERD AL CARBONO GALVANI2ADA’ POR NOM
EL PROCESO DE INMERSION EN CALIENTE PARA -~ B-9=1979
USO GENERAL"

Srohibida 1w reoraducc 00 un Jutanrnion Se la Diratcion Geners) de Nosma

STEEL SHEET, ZINC-COATED (GALVANIZED) BY
THE HOT-DIP PROCESS COMMERCIAL QUALITY

1.- OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma establece los requisitos que debe cumptir la liﬁlno de acero sl car
-bono galvanizada por el proceso de inmersiSn en caliente pars uso general. La

14mina de ests clase se emplea principalmente en operaciones de doblado y for-
. mado moderado.

2.~ REFERENCIAS

" Pars la correcta aplicacién de asta Horma es necesario consultar la -sigulente-
‘Norma Oficlal Hexicana en vigor:

NON-B-55  '‘Requisitos generales para lmina-de.acero galvanizada por el proce
30 de inmersiSn en callente'.

3.~ DEFINICIONES

Pars las definiciones pertinentes a esta Norma se debe consultar la NOM-B-55 -
en vigor, .

b.- CLASIFICACION Y DESIGNACION

4.1. Las l&minas que se especifican en esta Norma, se suministran en.una sola
clase por 1o que 'no requlieren clasificacién.

4.2. En la designacién de la 1Smina se deben indicar los sigufentes datos pa-
ra describirias adecuadamente:

af'-uombre de! material y nimero-de esta Norma.

b) Tipo de recubrimiento (véase 5.3.).

c) Recubrimlentq protector (véase 5.4.).

d) Dimensiones, en mm (espesor de la 1&mina con recubrimiento de cinc y-

largo especifico o comercial).

e} ‘Requisitos de! tamafo del rolle (espcclf1candn el -diémetro exterior =
- m&ximo, diSmetro interior y peso miximo). :

f) Planesa especial {nivelado ‘por tensi6n si se requierc).

Aelfeiencing Lo D eirson Genmat re Normus o 1o Secreteria dl‘.“.' " ° § ] Y R i sinetivae
F Aevef sprobud 1o gy e Novma qoe fue guddicain . ) n a
en ol Dimio Olicis! dhe ts Ferleraton el Esto’ Norma cancei

la HOM-B-9-1970.
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5.- ESPECIFICACIONES
5.1. Requisitos generales
La I&mina suministrada de acuerdo con esta Norma, debe cumplir con Jos requi-

sitos ‘aplicables de la NOM-B-55 en vigor.

5.1.1. La 18mina galvanizada en hoja o en rollo, se suministra en espesores-

de 0.358 hasta 3,47 mm. E) espesor .de 1a ifmina incluye al metal-base y el -
recubrimiento.

5.2. Composicibn quimics

Et-metal base debe cumplir con los requisitos especifucados en la Tabla 1, -

tanto-en el an8lisis de colada como en el de producto.

TABLA 1.~ Composicidn quimica en

Elementos MExImo
Carbono 0.15
Manganeso 0.60 !
F&sforo 0.035
Azufre 0.040
Cobre: cuando se especifi-
que .acero al cobre -0.20

5.3. Tipo de recubrimiento

El tipo de recubrimiento en que generalmente :se suministra esta lamina es el
275 comercial, de acuerdo con la NOM-B-55 -en .vigor. Por acuerdo previo con-

el fabricante se puede suministrar con cualquier otro tipo de recubrimiento-
.especificado en 1a misma Norma.

5.4. Recubrimiento protector

A solicitud de) comprador y previo acuerdo con el fabricante, la 18mina en -

hoja o en rollo puede suministrarse aceltada, pasivada, o con cualquier otro
recubrimiento protector,

5.5. Dimensionales

».5.1. Largos

La 158mina se puede suministrar-en rolio,.en hojas cortadas a largos-.especi--
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flcos (a solfcltud del comprador y pravio acucrdo con el fabricante) o en ~
los sigulentes largos comerclales: 1.83, 2. bh, 3.05 y 3.66 metros. En am--
bos casos las tolerancias deb.n ser las Indicadas en 1a NOM-B-55 en vigor.,

6.~ BIBLIOGRAFIA

ASYH A 526-75 Standard Specification for Stee! Sheet, Zinc-Coated: (Galva'
nized) by the Hot-Dip Process Commercial Quatity,
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Prohibide s resroductién 1 sulorizecin d ta Dirercrin General de Nervis

NORMA OFICIAL MEXICANA

YREQUIS ITOS GENERALES PARA LAMINA DL ACERO ‘8-5;9:‘979
GALVANIZADA POR EL PROCESO DE INMERSION -
EN CALIENTE'",

STEEL SHEET, ZINC-COATED (GALVANIZED) BY
THE 'OT-DiP PROCESS, GENERAL REQUIREMENTS

t.- OBJETIVD Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma estsblece una serie de requisitos aplicables a 1as Véminas de ace
ro sl carbono, galvanizadas por el proceso de Inmersifn en caliente en 17~ =

‘neas-continuas, suministradas en hojas o rollos.

Los requisitos que se establecen en esta Norma son aplicables a los produc--
tos cubiertos por las NOM: B-9, B-60, B-66, B-71, B-7L, y a otros productos-
cuando asf lo especifique 1a Norme particular de los mismos.

La Vamina galvanizadas se produce en varios tipos de acuerdo a 1a cantlidad de

- recubrimiento con e! objeto de que el .ususrio seleccione, de entre ellos, el
- mbs adecuado para la vids y serviclo que espers de la lémina.

2.~ REFERENCIAS

Pars 1a corrects aplicacién de esta Norma -deben consultarse las sigulentes -
Normas Oflclales Mexicanas vigentes:

NOM-8-9 "Lémina de acero al carbono, galvanizada por el proceso de in-
mersién en caliente para usos generales''.
-NOM-B~60 "Limina de acero al carbono, galvanizada por el proceso de In-
mersién -en caliente acanalada''.
NOM-B-66 LEmina de acero al carbono, galvanizada por el proceso de In-
mersi&n en callente -para uso estructural®,
NOM-B-71 YLgmina de acero al carbono, galvanizada por el proceso de in-
mersién en callente paraz embutido'.
NOM-B-74 " 5mina de acero al carbono galvanizada por el proceso de In--
mersin en caliente para alcantarillas y drenajes'.
NOM=-B-172 ""4E€todos de prueba mecinicos para productos de acero'.
NOM-P-319 "Método de prueba para determinar ¢l peso del recubrimiento en
rtfculos de hlerro o acero galvanizados',
Rete moom Lo Duev: o Genm el de Noimas die 1 Secretarin do Patrimonio v H;vnwmmsu-:eswm‘
. Fomanto Industrisl nprahd I prisente Notmy gque fué puldicads
en ot Diario Olicial fie 1a Fedaragsan el Esta Norma Cancela

la_NOM-R=-655-1972 j -
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3.- DEFINICIONES

3.1. L&mina galvanizada.~ Es la '3mina recubierta en ambas caras con una
capa de cinc, por el proceso de inmersij&n en caliente.

3.2, Limins galvenizada con recubrimiento diferenclal.- Es la 1&mina gal

vahizads que se caracteriza por tener una cantidad de recubrimiento de cinc
en una de -sus caras y otro diferente en la otra cara.

3.3. ULEmina galvanizada con cristales ‘normales.~ Es Ya VSmina galvanize-

da cuyo aspecto superficial, obtenido en los procesos normales de galvani- *
zado por InmersiSn en caliente, tiene apariencia de flores. Los cristales
normales de cinc resultan de su crecimiento durante su solidificecién.

3.4, LSmins galvanizada con tratamiento para pinudo. Es 15 t&mina gal-
vanizada que se somete a un tratamiento qufmico posterior, con e! objeto -
de obtener una superficie que ofrezce un huen anclaje s la pintura.

3.5. Limine galvanizads con tratamiento quimico de pasivado.- Es la 15mi
na galvanizada que s¢ somete 8 un tratamjento quimico posterior, con el ob

Jjeto de retardar la formeciGn #de Sxido blanco durante su transporte vlo al
‘macenamiento.

3.6, “LSmina galvenizade aceitada.- Es la 1émina galvanizada a s que se-
le splica una-caps de aceite ligero, con el objeto de retardar la forme- -
<i6n -de Oxido blanco durante su transporte y/o almacenamiento.

&.= CLASIFICACION Y-DESIGNACION
&.1, - La Témina galvanizada se clasifica:

"4.1.1. -De acuerdo n 1a cantidad de recubrimiento de cmc. en los tipos in
dicados en la Tabla 2,

k.1.2, De acuerdo al acabado del recubrimiento o tratamiento del mismo.co
- mo: se indica a continuacifn:

CN.- Limina galvanizada con cristales normaies, minimos o los
‘que resulten. '

TP.- L&mina gelvanizads con tratamiento para pintado.

TQ.- Lémina galvanizada con tratamiento quimico.

A.- I.imln. galvonlzad. aceitads.

h,2.
lar.

Ls- desfgnaclbn de 1a 18mina debe ser 1a indicada en la Norma Particu
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5.~ ESPECIFICACHONES

S.1. tondiciones generales

En caso de discrepancla entre lo especiflicado en- Vo orden de compra, ta -

Norma partfcular del producto y esta Norma, prevalecer§ 10 establecido en =
el orden en que se han cltadc.

€1 metal base {acero) empleado en 1a fabricacién de Ya 18mina galvanizadas~

debe obtenerse por cualqulera de los siguientes procesos: horno de hogar a-
blerto, bisico sl oxfgeno u horno eléctrico.

La masa del recubrimiento debe entenderse como 1a masa total .de cinc en am=
bas superficles de la tSmina, excepto cuando se solicite 1§mins gelvanizads
con recubrimlento diferencial (es detir una mass da recubrimlento de cinc -
an uns de sus carss y otro.diferente en la otra). »

5.2. Requisitos quimicos pars el metal base

5.2:1, "Anklisis de.colads

£1 fabricante del metal base (acero) debe reslizar un anflisis de cads cold
ido para determinar sl porcentaje de carbono, mangansso, fSsforo, szufre, c9

bre ®-cualquier otro elemento especificado en 1a Horma partfcular del pro--
ducto © requasrido en 1a orden de compras.

‘A sollcitud del .eowu'dor'dc Te llnlnrgﬂunludi. el Tebricente de ésta -

le.debe entregar un certiflicado de los resultados de? anflisis de colads pa
-ra"%os elementos.en cuestisn. :

5.2.2. AnSiislis de producto

'E‘I‘ comprador puede realizar un anélisis de producto.de! metal bass del matg
rlal terminado (1&mine gaivanizads) para los elementos en cuestién. El re-

sultado de este andiisfs debe cumplir con Is composiclién quimica especifics
ds dentro de las toleranciss indicadas en 1a Tabla 1, :

En dos o mis determinaciones en un-lote no deben encontrarse varisciones so

bre el 1fmite mBulm y abejo del tlmite mfnimo,

m
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TABA 1.= Tolarsacias en al anflisis de préducte

‘ Lfmite wiximo del el - Tolarancls, en 3
Elemento 2
Mento ""‘g""‘“ M 1 th menos det Hinite En mds del 1fmite
. afnimo . nlxim
1 ‘ | Hasta 015 ' ] 0.02 .03
‘ Nis da 0.15 hasts 0.40 0.03 0.04
Carbono His de 0,40 hasts 0,80 0,03 0.05
His- ds 0.50 ‘ T 0,03 0.06
| Hasta 060 S X 0.03
Manganeso HEs de 0.60 hasta 1,15 | . 0,08 ) 0.04
MSs de 1.15 hasts 1,65 0,05 ~ 0.05
Fésforo - v s e = - - .0
Azufre . T T - - 0.00
Silielo Hasts 0.30 . 0,02 0.03
HEs de 0,30 hasta 0,60 0.05 0.05
[ Cobre cuando | . . . . < o 0.02 .
se sspecifigue > ‘
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5.2,2.1. Llos aceros efervescentes o tapados no son técnicamente aptos para

el anbtisis de _producto. Pare esiocs aceros, cusndo se requiera el andlisis
de producto, deben establecerse previo acuerdo entre fabricante y comprador
e} mitodo de muestreo y las tolerancias admisibles.

§.2.2.2. Para f8sforo y szufre el anélisis de producto no es tecnicamente-
apropiado. Cuando se requiera determinar estos elementos en el anflisis de
producto, deben establecerse, previo acuerdo entre fabricante y comprador,-
el mitodo de muestreo y las tolerancias admisibles.

5.3. Requisitos mecénicos para e! meta! base

5.3.1. Cuando 'a Norma particular del producto especifique Yequisitos mecs
nicos pars el metal base, Estos deben determinarse de acuerdo con la - = =
NOM-B-172 en vigor.

5.3.2. En la determinacibn de las propiedades mecnicas del metal base, el
espesor de Este debe ser medido despus de eliminado el recubrimiento, en -
los extremos de la probets que van a estar en contacto con las mordazas de-
la miquina de prueba de tensién, antes de realizar las pruebes.

5.3.3. Cuando en 1a Norma particular del producto no se especifique otra -
cosa, se debe real!lzar una prueba de doblado a 180°*, planc sobre sf mismo -
'y on cusiquier direccifn, despuls de efectuado sl tratamiento térmico sin -
que se provoque un agrictamiento considerable del matal base en la parte ex
terfor de la porclén doblada,

5.4, Probetss pars el mets! base

5.4.1. Las probstss deben prephnrse a partir de material terminado

5.4.2, Las probetas para la pruebs de tensién del meta! base, deben tomar-
se en el sentido. longitudina! de la 18mina y maquinarse a la forma y dimen-

sionas de la probeta rectangular normal de 50 nm de longltud celibrada, de-
_acugrdo con la NOH-B-i172 en vigor,

5.k.3. Less probetes para la prueba de doblado del metal base, deben estor-
1ibres de rebabas. La eliminacién de rebabas pucde hacerse por limado o ma
quinado. St durante la preparacién de una probeta se encuentran o provocan
defectos, se debe deshechar y sustituirse por otra. Las grietas que se pre
sentan (en el meta! base) en las orillas de la probets o las asperezas que-
se desarrollan en 1a 1fnea de doblado, no deben tomarse en consideracién.

5.5, Requfsitos psrs el recubrimiento de cinc
5.5.1. Cantidad de recubrimiento de cinc

La masa del recubrimiento debe consldcraisc como la cantidad de cinc en am-

bos lados de la 18mina, expresads en g/m“, excepto en el caso de 15mina con
recubrimiento diferencial; -
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- La cantidad de recubrimliento debe sar, {de acuerdo con el tipo), &l especi-
ficado en la Tabta 2.

TABLA 2. Masa de! recubrimiento de cinc (total en las dos superficies ~
de la 1&mina).

Tipo de recubr!l ~ Cantidad mfnime, en ghqz

miento Promedlo en-3 probetas | en cusiquier determinac|6n|
n7 ' nz 610

640 640 . 549

564 : 564 488

503 503 L27

ha7 427 : 366 .

351 351 305

275 Comercle! .25 24k

Comercial ligero 183 . 152

Ligero No seespacificaminimo_] No se especifics minimo

5.5.2. Pruebas para determinar Is centidad de recubrimiento de cinc,

Cuando ¢! comprador desée verificar. la cantidad del recubrimiento en un lo-

te o partida de 1&mina galvanlizads, 10 debe hacer por el mitodo especlfica~’

~ do en la NOM-P-319 en vigor, considerando el procedimiento de muestreo espe
cificedo a continuaclén (véase 5.5.2.1., 5.5.2.2. y 5.5.2.3.).

5.5.2.1, !me_lu triple

£l resuitado de esta prueba debe ser el valor promedio de tres detemfnaclg
nes reslizadas.en tres probetas, cortadas de la 1amine de prueba o piezs de .
muestra definfda en 5.5.2.3. ‘ )

Ls 1Smina con-un ancho de 475 mm y menor, genersimente se produce por corte
de 18mina de.mayer ancho y en estos casos el material, al sallir de la-plan-
ta del fabricante, s8lo debe sujetarse a la prueba sencilla.

5.5.2.2. Prueba sencilla

E! 1tmite mfnlmo a conslderar en la prueba sencfila debe ser el mis detgado
de los que resulten de 1a prueba triple o bien el comprador puede selecclo-
nar una sola probeta para verificaciSn tomada de cualquier parte de la 18ml
na de prueba, de acuerdo & lo indicado en 5.5.2.3.

5.5;2.3. LQ; probetas para 18mina en rollo y cortadas a longltudes. especT=
ficas, debeén tomarse de wna pleza de una longitud aproximada de 300 mm por-
€] ancho que tenga. Para la prueba triple,-las probetas deben tomsrse gl ten




iy R

non-a-;s-tws

tro del ancho y a cada uno de los lados, a no menos de 50 mm de la orffla -
de la lSmina.

5,6. Pruebs de doblado para &1 recubrimiento de clinc

Cuando en 1a Norma particular del producto no se especlfique otra cosas, Vlas
probetas para esta prueba deben soportar un doblez a 180°, en cualqulier di~
recci6n y a ta temperatura ambiante, sin que se desprenda el recubrimiento~
en !a parte exterlor de la porcién daoblada. El diSmetro del mandsil sobre-
el que se debe efectu-r esta prueba debe ser, en funcién del espesor de lo-
16mina recublerts, el fndicado en '1a Tabla 3. Los desprendimientos del re-
cubrimiento en estn prueba que se presenten dentro de 6§ mm de la orllia de~
is probets, no deben ser causa de rechazo.

§.6.1, Llas probetes para esta prueba, deben cortarse como winlmo a una dis

tancia de 50 am de la orllia de la 1§mina de pruecba y deben ser de 50 & 100
wm de ancho. -

TABLA 3.- Relacién del diSmetro del mandril- at _espesor de ta 1Smina _galva~
nizada on 1a prueba de doblado (a)

Espesor de la lémina galvanizeds en mm
Tipo de retubrl « 0.33 8 0.97 . 0.97 & 1.90 1.90 a &.06
mionto - : )

NiGmero de veces el espesor de _la V8mina

n7 2 3 3
640 2 2 2
564 2 2 2
503 2 2 2
27 1 1 2
35t 0 0 1
275 Comerclal -0 0 1
Comercial ligero 1] 0 ]
Ligero Q 0 0

a) EV diémetro del mandril de doblado determina la severidad de la pruebov.

En esta Tabla se especifica el difmetro de! mandril en funci6n del espe
sor del material a probar,

5.7. Repeticlén de pruebas

s1 algunas de las pruebas del metal base o el recubrimiento-'falla, es decir
no cumpla con alguno de los requislitos:especificados en esta Norma o en la-
“Morms partfcular del producto, se deben reallzar dos nuevas pruebas en mues
tres tomadas al azar del mismo lote, E! resultado de estas nuevas pruebas-
debe ser satisfactorlo, de lo contraric se debe rechazar e! lote completo.
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S1 el porcentaje de llargamlento os menor que el minimo especificado-y cuol
quler parte de la fractura cai fuers de las dos cuartas partes-centrales de
1a longitud callbrads, com se indica por las marcas efectuadas en 1a probe

ta antes de la prueba, se debe deshechar !a probets y sustitulirse por otra=
del mismo lote.

5.8. Dimensiones y tolerancias

Las dimensiones de la 1§mina gelvantzada por el proceso de Inmersifn. en co-
1lente deben ser las indicadas en 1a Norma particular del producto o las a=

cordadas entre fabricante y comprador, sujetas o las to!-rmln hu“codol-
en las siguientes Tablas:

TITULO DE LA TABLA NUMERO DE LA TABLA
Tolersnciss en el espasor = = = = = o .» = = == = §

Toleranclias en 8! ancho para rollos
y tramos cortados (hojas) sin rescua

r.r--..-.--.---—,.-.-.-‘..~s

Toleranclias en el ancho para rollos y
_ tramos cortados sin rescuadrar de 51~ :
a3 mmdeanchs = = = « = o o @ o o = .= = o §

Toleranclas en 1a longitud pars tramos
cortados 'sin rescuadrar = = = - - = = = - - - = 7

Toleranclas en longitud pars tramos
cortados sin rescuadrar de 5! a 305 mm )
d..ncho--.v‘..-.---'------- 8

‘Tolerancias en ancho y longitud bara
traros cortados a longlitudes espegifl
- cas, niveladas por tensién, sin res--

cu.dr.r - - - - - - - = - - - - - = e
s

‘Yolarancias en el difmetro pera clrcg
los.cortados = ~ = = =~ =~ -~ S [

Tolerancias en flecha = = = = + = = = = w =« o« 11

Tolerancias en fuera de escusdrs (des-

cuadrado) para traws cortados sin res
CUBdrar = © = ® » = ® = & mwi® & ® = = =

Toleranclas en planura para tramos cor
tados con un .ancho mayor de 305 om, sln :
nlvelado por tensién - - - - s = e e - = - = 13

Tolerancias en planura pars tramos cor- » -
tados nivelados por tenstén = - = - =+ = ~=~-e0= = AL

Tolerancias en ancho, longitud, flecha y’
fuera de escusdra para tramos cortados = _
‘rescuadrados - - - - R I e

ton fines de informacién Gnicamente, se

Incluye s Tabla de Espesores equivalen

tes (de VSmina galvanizada por el proce

so_de Inmersibn en callente) al nimero de ‘ .
calibre para el tipo de recubrimiento 275 comercial - - - 16
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TABLA 4.~ Tolerancias en el espasor

: Dimensiones en mm
Tolerancias en el espesor, en mfs y en menos, para los anchos y espesores especificados
Espesores especificados
Anchos Hasta 0.59 Mayores de Mayores de Mayores de Mayores de Mayores de
espec|ficados ‘ 0.59 - 1,09 . 1,49 1.89 2.5k
Mayares de | Hasta hasta 1,09 hasta 1.49 hasta 1.89 hasta 2.54  hasta 4,75
meee 81§ - 0,08 0.10 0.13 0.15 0.18 0.2}
815 1015 . 0.08 - 0.10 0.13 0.15 0.21 0.21
1015 0.10 0.13 0.15 0.2 0.2}
1525 1525 0.08 0.10 0.13 0.15 X T 0.23
1825 _ .. ) « .
NOTAS:

1,~ El espesor debe medirse en cualquier punto a través del ancho de la limina, a no manos de 10 m de la orilla de la’
. misma. . . ‘

2.+ Independlentemente de que la tolerancia en el espasor se distribuya igual o desigualmente en mis y en mencs, 13 =~
tpleranch total debe ser [gual a 2 veces la espacificada en esta Tabla.
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TABLA 5.» Toleranclas en el ancho para rollos y tramos cortados =

hojas) sin rescuadrar.

Dimens lones en mm

Anchos
Tolerancia en mis sobre el an=
especificados cho especificado (no se admite
Mayores “de Hasta tol.eram:lf en menos) .
- - 762 3
762 1219 5
1219 1524 _ 6
‘1524 1829 8
TABLA 6.-

Toleranclias en ancho pan rollos Y tramos cortados sin res-~ '
cuadrlr d. 50 a 300 mm de ancho.

e i : _ Dimensfones en mm

Tol.nm:lo en mis .Y an menos para, 10s espesores Yy
-anchos -especlificados

Anchos especlfl;:dos
fspesores De 51 &5 de 152 MEs de 229
e N&s de s de
sspecificados hasta 152 hasta 229 hasta 305
De 0.36 hasta 1.73 |  0.203 0.406 0.813
Mayores de 1.73 hasta 2,09 0.305 0.ho6 0.813
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"1ABLA 7.- Toleranclas en la longitud para tramos cortados sin
rescuadrar
. Dimensiones en mm
Longitudes Tolerancia en m3s sobre la longitud
espaciflicadas especificada (no se admite toleran-
cie en menos) .
Mayores de Hasta
305 762 3
762 1524 ‘ 6
1524 2438 13
2438 308 19
3Joke 1962 25
3962 5877 3
6096 - - 4

TAQI.A 8.~ Tolerancias en Tc;ngltud para tramos cortados sin rescuadrar
de St a 305 nm de ancho

Dimensiones en mm

Toleranclas en mis pars los espesores y longltudes
especificadas

. Longli éudes especlficadas

Espesores De 610 Mayores de:1524 Mayores de 3048
especiflicados “-hasta 152h hasta 3048 ’ ‘hasta 6096

De 51 haste 305 13 19 25
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_TASLA 9.~ Tolerancias en ancho y longltud para tramos cortados &,
longlitudes espectficas, niveladas por tensién, sin res-

cuadrar . . ,
- . Dimensiones an _mm
- ~IeN3 0nes en.M,
Tolerancias en mis sobre las dimensliones especificadas
Longl tudes ' Longt tud
Anchos
especificadas Con marcas fuera de la Con marcas dentrc de la
E longftud especificade longitud especificada
Mayores de hasta
- - 3048 19 102 76
3048 3962 25 102 : 76
3962 - - ) 3 127 102
TABLA 10.- Tolerancias en el dllﬁntro'pirl cfreulos cortados
R L " Dimensiones _en mn
Tolerancias en mfs para los espesores y dibmetros especificados
Espesores N Dismetros especificados ;
especl ficados Hasta Mayeres de Mayores de
- |- Hayores de hasta 762 762 hasta 1219 1219
L 1.538 1.6 3.2 by
1.538 2.562 2.4 4.0 5.6
2.562 --- 3.2 4.8 6.4
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TABLA 11.= Tolerancla en flecha

Dimens{ones en mm

PARA TRAMOS CORTADOS

T havores de (hojos) hasta |- TElEe
1,219 3
1.219 ) -1,829 5
1,829 o 2,438 6
2,u38 ' 3,048 8
3,048 3.658 - 0
3,656 4,267 ) Co13
4,267 h877 16
4,877 5,86 : 19
| 5,086 . ' 6,096 22
6,096 LI 32
9,144 12,192 38

PARA ROLLOS

La Tolerancia en flecha para 1&mina en -rollos es de 25 mm por cada -
6000 mm, con excepcibn de la 18mina en rollos con anchos de 51 a - -
305 mm en que la tolerancla es de 6.5 tm por cada 2500 mm, ‘

"NOTA: La flecha es, en una '&mina colocada horizontalmente sobre uns su-

: perficle plana, la distancia méxima entre la orilla céncava y uns-
1Tnes recta que una las esquinas de 1a 15mina por el mismo lado -
(vEase 1a sigulente figura). '
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Lado Concavo

1 / rkegll

TABLA-12.- Toleranclas en fuers de escusdra (descusdrado)

para tramos cortados sin rescuadrar

Ls Tolersncia en fuera de escuadra, de tramos cortados-sin.

rescuadrar de cualquler espesor y tamafio, es de 1.5 mm_ por
cads 150 mm de ancho o- fraccl&n. .

NOTA: Fuers de escuadra es la desviacidn mixima del &ngulo rec
-to que deben formar dos orillas parpendiculares entre si.

-~ El-descuadrado también se obtiene determinando la diferen

cle entre las diagonales de los tramos cortados, sfendo =

e valor de éste la mitad de esa diferencle (véase 1a si-
gulente flgura). -

s

- Fugra-de.escuadra

orilta Cortada
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TABLA 13.- Tolerancias en planura para tramos cortados, con un an~
cho mayor de 305 mm, sin nivelade por tensién

Dimenslones en wmm
Espesores
Anchos Tolerancia en pla-
especificados especificados nura {véase nots-3)
Mayores de hasta '

- - 1.233 hasta 914 10
Mayores de 914 haste 1524 16
) Mayores de 1524 hasta 1829 22
1233 - .  hasta 914 6
Mayores de 914 hasta 1524 10
Mayores de 1524 hasta 1829 16

NOTA:

1.- Estas tolerancias no son apllicables a 1&mina con requisitos fisi-
- cos, :

2.« -Estas toleranclias también son aplicables a tramos cortadds de ro-
tlos, por el propio consumidor, cuando 12 ejecucién de 1a medi- -
cién de ta planura es adecuades.

3.- Tolerancia en planura es la mixime desvhcl?n que se permite con-
rnp;cto'a una superficie horizonta) plana
gurs) . )

véase 1a sigulente 1

— - Méxima desviacién
1 a partir de 1a super-

. ficie plana
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TABLA 14.~ Tolerancias en planura para trarﬁos cortados nivelados por
tensién

Dimensicnes en o
Espesar Ancho Longl tud Tolerancia en planura
especificado especi flcado especificada { véase nota 3 de la Tabla 13 ) %
- ———
Mas da Hasta . -
0.4953 0.8177 L&mina mis ancha o mBs larga ' 10
0.8177 MHasta 91h | Hasta 3048 6
: L&mina m&s ancha o mis larga
" Hasta 1219 l Hasta 3048 3

TABLA 15.~ Tolersncias en ancho, longitud, flecha y fuera de escua~
dra para tramos cortados rescuadrados

de 1o especificado, Las tolerancias indlviduales en m8s pars ancho, longftud,
flechs v fuera de escuadra son: de 1.5 mm para tramos cortados hasta de 1220 -

mm dé ancho y 3050 mm de longitud, y de 3 ™-pare tramos cortados de ancho y =
longitud mayores.

' # . Para tramos cortados rescuadrades la Iéngitud y el ancho no deben ser menores
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TABLA 16.~ Espesores equivalentes {de la |5mina galvanizada por el proce
so de inmersién en caliente) al nGmero de calibre para el tl-
po de recubrimiento 275 comercial.

Espesores en mm
NGmero de callbre

nominal miximo mfnimo

10 3.469 3.680 ' 3.260
12 2.710 . 2.920 2.500
14 1.953 © 2,761 1781
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 - 0.278
2 0.299 . 0.375 0.223

§$.9. Acabade

La lémina cortada a longltudes especificas.debe tener un buen acabado compa-
tible con el uso pars el que ha sido solicltado.

La l&mina en rollos puede contener algunas Imperfecciones que hagan una par-

te dal mismo inadecuada para el uso especifico para el que se solicits. Es-
to es debido-a la-Iimposibilidad del productor para hacer una inspeccibn com-
pleta en los rollos, que le permits eliminar las imperfeccliones en su totall

dad, a diferencla de 1o que ocurre en el caso de 1a 15mina suministrada en =
tramos cortados,

La 18mina galvanizada fabricads con acero efervescente esta sujeta al fendme
no conocldo comunmente como “envejecimiento' cuando se almacena por algiin =
tiempo. Este fenSmeno ocasiona alteraciones superficiales tales como acana-
laduras y_1Tneas de deformaci{én por alargamiento-local durante su procesa- -
miento. Paras reducir al minimo las acanaladuras se debe |levar a cabo un ni
velado con rodilios, inmediatamente antes del procesamiento de la 18mina o ¥
bien solicitar 1&mina calidad embutido o de acero-especiaimente calmado, las
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cuales envejecen mis lentamente Para reduclir al minimo las 1fneas de defor
macién por alargamiento se requiers de 18mina de acero galvanizada extra 11+
sa, nivelada con roditlos inmediatamente antes de su procesamiento o bien, -

como en el caso anterior, solicitarse Idmina calidad embutido con superficle
extra lisa o de acero especlalmente calmado.

5.10. Empaque y marcado

La t&mina se puede suministrar en paquetes o rollos protegidos segin ascuerdo
entre fabricante y comprador. Cada rollo o paguete debe llevar una tarjeta-
firmemente adherida, con los siguientes deatos: Nombre o marca del fabrican-
te, nimaroc de la Norma particular, cantidad en Kg o nimero de hojas, dimen--
siones, tipo de recubrimiento, acabado de! recubrimiento o tratamiento del =
.mismo, otros requlsitos segin acuerdo entre fabricante y comprador,

5.11. Criterio de aceptaci&n

A menos que se especifique otra coss en la Norms particular de! producto o -
en la orden de compra, cuslquier rechazo debe reportarse al fabricante den-~

tro de un parfodo de tiempo no mayor ‘de 20 dus, contados a partir de ls fo-
cha del recibo del material.

€! material que se ~sporte como defectuoso, en la planta o taller del. compra -
dor, debe separarse, fdentificarse y protegerse adecuadamente, notificando =
al fabricante lnndhtumntn para que se Inicie 1a verificacibn.

Las muestras para vcrlflciclﬁn. representativas del material rechazado, de--
ben ponerss de Inmediato a disposicién del fabricente. En caso de que el fa
bricante no nte de. acucrdo coir ¢l rechazo, puede solicitar una revisibn.

La l&mina galvenizads suminlistrads en rollos est§ expuests a "roturas' cuan-
do el diémetro intsrior del rollo es més pequefio que el compstible con el a3
pesor de la 1Smina. Con el objeto de reducir al minimo esta situaci6n se re
comienda .que para 1émina con espesor de pared de 0.7k mm y mayor el difmetro
- Interior del rollo sea de 610 mm como minimo y para '&mins con espesor de ps
red menor, el diSmetro Interlfor del rotlo sea de 508 mm como mfnimo. En =~ =
otras operaciones a que se someta un rollo de 1imina, tales como corte con -
cizalla, en que sea necessrio despulis del corte de un tramo del rollo, vote-

ver & enrollar el sobrante, el dtlmtro interior al cual se enrolle no debe-~
ssr menor que el original.

6.- BIBLIOGRAFIA

ANSI-ASTH A 525 - 77 Standard Specification for Steel Sheet, 2inc-Loated

(Salvanized) by the Hot-Dip Process General Requi-~~
rements., .
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‘STEEL SHEETY, ZINC-COATED (GALVANIZED) BY
“THE HOT-D1P PROCESS, DRAWING QUALITY

«= OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norme establacs los ‘raquisitos que deben cumplir In 1&minas de acero al
arbono. galvanizedas por el proceso de inmersibn en cetlante pars embutido,-

en 1iness contfnuss © semicontinuas pare usarse an piezas que ven hu ser cone
formades.

2.- REFERENCIAS

-Pare la correcta aplicacién de esta Norma, es nacesario consultar o sigulen-

te Norme Oficlal Mexicans en vigor:

“"Aequisitos gensrales pera limina de acaro, galvanizads por sl pro
© caso de Inmarsifn sn callente,

" 3.= OEFINICIONES

hu'lu definiclienss pertinentes s esta Norms, se debe moulnr ta NOM-8-55
en vigor.

&.» :CLASIFICACION ¥ DESIGNACION

§.1. Las Vimines suministradas de acuerdo con esta Norma se clasifican como- -

LE - Lémins pars embutido
L EC - Limins pare smbutido calmada (resistents ! envejecimianto)

4.2. En 1a dnlgnu“n -de las 1éminas se deben indicar los siguifentes datos -

. para describirias adecuadaments:

a) WNowbre de) material y nlmero da esta Norma.

b) Tipo de recubrimianto {(véase 5.3.).

- ¢) .Dimensiones, en mm (espesor de la 1émino Incluyendo e) recubri-

»n‘f.:t;to de cinc,.ancho y salvo en ¢! caso de rollos, la ltongl- -
N { .

d) - Recubrimiento protlctor' (sceltado, pasivado, ete.). (véase -

s. . -
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‘6) Requisitos de) tamafio del rollo (cspecificando el diSmetro
exterior miximo, dldmetro Interior y mata minima) .

f) Requisitos especlales o excepcicnes a esta Norma, dnlcemen

te cusndo se solicliten en el pedido.
g) Uso final (descripcifn da 1a pieza).

h) Ademfs, on ol pedldo se debe indicar, sntes de 1a designe=

ci8n, la cantidad requerldy cn niimero de 1Sninas o peso -
de! rollo.

S.~ ESPECIFICACIONES

5.1. Requisitos generales

Ls Vémina suministrads. de scuardo con ests Norma debe cumplir con los rg
quisitos aplicables especificados en la NOM-B-55 en vigor.

5.1.7. La 15mins clase L E C debe sollcitarse cuando se requlers que 1s
16mina tengs una meyor resistencie al envejecimiento y que las propleda~
des de embuticiSn se garenticen como minimo por 60 dfas.

5.2. Cosposicién quimics

El meta! base debe ea-llr; pars las dos clases, con Jos requisitos de -
composiciln quinica, tento sn e) anllisis de colada como en of de produg
to, con lo indicado an s Tablas V., :

TABLA .- Composicién quimice

Elementos . Niximo en &

Carbono 0. 1°l

Manganeso 0.50

Fésforo 0.025 o
Azufre 0.035

5.3. Tipo de recubrimiento

E! tipo de recubrimlento en que generalmente se suministran estas (éml -
nas, ss el 275 comerclial, de scusrdo con la NOH-B-55 en vigor. $in embar
go, previo acuesrdo con el fabricante, se puede suministrar con cualquliera
de las clases de recubrimiento especificadas en la misma Norma.

e
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5.4. Recubrimiento protector

A solicitud del comprador y previo acuerdo con al fabricante, las i1&minas
en hojas o en rollos pueden suministrarse aceltadas, pasivadas o con cual
quier otro recubrimiento protector.

5.5. Dimensionales

5.5.1. Largos

Las 18minas se pueden suministrar en rolios, en hojas cortadas a largos =
especlificos (a sollcitud de! comprador y previo acuerds con el fabricante)
© en los siguientes largos comerclales: 1.83; 2.Li; 3,05 y 3.66 metros.
En ambos casos, las toleranclas deben ser las indicadas en la NOM-B=55 en
vigor, .

6.~ BIBLIDGRAFIA

ASTH-A-6A2-1975 Stendard Suelﬂcatl.on for Steel Sheet, Zinc-Coated (Galva
nized) by the Not-Dip Process. Drawing Quality, Specisl Killed. .

ASTH-A-528-1975 Stenderd Spacification for Stes! Sheet, Zinc-Costed {(Calvg
- nized) by the Not-Dip Process, Drawing Quality. '
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