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1 N T R o D u e e I o N 

El acero es sin duda uno de los principales puntos de 
apoyo para el desarrollo de la civilización moderna, pues com
bina en un solo material~ bajo costo, excelentes propiedades -
mecánicas y de fabricación y una absoluta disponibilidad. Pe
ro el acero tiene una gran debilidad; se oxida y se corroe muy 
rápidamente en la mayor!a de los ambientes. Las consecuen--
cias de esta corrosión pueden reflejarse en la apariencia, pEr 
dida de fuerza estructural o lo que.es peor, en la perforacióñ 
o desintegración completa. 

El acero no tiene todo el mercado para si mismo, exis 
ten otros materiales tales como el aluminio, los plásticos y 7 
las maderas usadas doquiera que el acero muestre debilidad. -
Afortunadamente existen otros materiales que si~ven de aliados 
al acero y lo protejen contra la daftina corrosión, de no ser -
as! los anteriores materiales le quitarían 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 corrosión. Sin embargo· 
es posible dividir a estos recubrimientos en dos grandes gru-
pos: 

a) Inorgánicos. 

b) .Orgánicos. 
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En el primer grupo l.os recubrimientos inorgánicos es
tán representados principalmente por metales de bajo punto de
fuslón y con una extraordinaria resistencia contra el medio am 
biente, siendo los más comunes; el zinc, plomo, estaño y el .7 
aluminio. 

El segundo grupo, los recubrimientos orgánicos consis 
ten en compuestos a base de resinas de tipo orgánico, o pintu7 
ras de las cuales existe una gran variedad. 

Hoy mSs que nunca las exigencias en la industria se -
basan en la calidad de.1 producto y en el tiempo de duración - -
del artículo terminado. Los fabricantes para cumplir este re
to están combinando materiales que tengan una mejor resisten-
cia a la corrosi6n para producir artículos tan comunes como au 
tom6viles, aparatos para el hogar, equipo para el campo y edi7 
ficios industriales, etc. 

Uno de los productos que actualmente reciben atención 
considerable por parte de muchos fabricantes, no es un produc
to nuevo, sino más bien µn producto muy conocido: la lámina -
galvanizada. El t6rmino "Galvanizado" tuvo su origen a princi 
pios del siglo XIX cuando los fabricantes de acero, conocedo-7 
res del principio Galvani por medio del cual los metales acti
vos se sacrifican protegiendo los más nobles cuando ambos es-
tán en contacto, encontraron que el zinc era el menos costoso
y que se encontraba f!cilmente. Concentrándose en el· zinc los 
fabricantes de acero encontraron en unas cuantas d6cadas un ex 
celente producto que llamaron acero galvanizado, le dieron más 
importancia, al encontrar que este recubrimiento de zinc prot!_ 
gía el acero aún y cuando el recubrimiento se rasgara y el ac!_ 
ro quedara al descubierto, químicamente las láminas de acero -
galvanizado producidas eran batería de propia contensi6n. El
recubrimiento de zinc era el ~nodo que se sacrificaba y el ai
re cargado de oxígeno y el agua circulando en la lámina, ser-
vía como medio electrolítico y el acero era el c~todo que per
manecía sin oxidarse en tanto hubiera zinc sob·re la superficie. 

Comercialmente, la lámina galvanizada fue un 6xito 
arrollador desde el principio; millones y millones de tonela-
das de lámina de acero han sido galvanizadas desde entonces -
combinando la resistencia del acero, con la doble protecci6n -
del zinc. 
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C A P I T U L O I 

PROCESOS DE MANUFACTURA: 
ACERACION Y LAMINACION 

1.1. MATERIA PRIMA 

Tres materias b'sicas intervienen en la fabricaci6n -
del acero: 

o.- MINERAL DE HIERRO 

o. - MINERAL DE CARBON (COQUE) 

o. - CALIZA 

El mineral de hierro es extraído de los yacimientos -
que lo contienen y llevado a la planta procesaüora, alll los -
grandes trozos de mineral son triturados y convertidos en pe-
queftos fragmentos, las impurezas son quitadas por separaci6n -
magnEtica o cualquier otro mEtodo. Las partículas así obteni
das tienen un 65\ de hierro puro y en esta forma son llevadas 
hasta las plantas siderúrgicas que lo convertir'n en acero. 

El hierro necesita de un aliado, el coque, el cual 
ayuda a generar. el tremendo calor y los gases reductores requ~ 
ridos para la fundici6n del mineral en el alto horno. El co-
que proviene del carb6n mineral el cual a su vez es extraldo -
de las minas que lo contienen, calentando en largas baterlas -
de hornos verticales, el carb6n mineral se convierte en coque. 

La tercer materia prima que interviene en la fabrica-

\· 
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ci6n del acero: .la caliza, tambiEn es extraída de sus depósi-
tos naturales y llevadas a las plantas de acero; la caliza sir . 
ve, principalmente, para eliminar impurezas del mineral de hi! 
rro, ayuda a la formación de escoria, la cual flota en la su-
perficie del metal líquido, siendo así f4cilmente 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, l/S ton. de caliza. 

Las tres materias primas mencionadas son alimentadas
al alto horno por su parte superior. DespuEs 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 reacci6n que produce te~ 
peraturas del orden de 1650º C. 

Aire precalentado es inyectado al interior del horno
provocando la formaci6n de monóxido de carbono (CO). 

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

El tremendo calor tambiEn 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 S horas, es vaciado en grandes ollas. 

El metal fundido (arrabio) es entonces llevado al hor 
no b4sico de oxigeno o de hogar abierto para el siguiente paso 
la refinaci6n del hierro, que consiste principalmente en la re 
ducci6n del s11ice, carb6n y otros elementos cc.n.tenidos en el':" 
hierro liquido. Esta refinaci6n es efectuada hasta la obten--. 
ción del acero. 

1.2. METODO DE OBTENCION DE ARRABIO 

1.2.1. ALTO HORNO 

PRINCIPALES PARTES DEL ALTO HORNO 

Esquema de l~ Fig, Nº l. 

TOLVA DE CARGA: Recipiente met4lico colocado en la parte sup!_ 
rior del tragante para recibir los materiales de carga del _hor 
no. 
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TRAGANTE: Parte superior.del horno por donde se introducen las 
cargas. 

CAMPANAS: VUvulas de hierro o de acero, colocadas en el tra
gante para evitar la salida de los gases, permitir la intro--
ducci6n de las cargas y cuando son giratorias su distribución. 

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

VIENTRE: Es la zona de mayor diámetro del horno de forma gen! 
ralmente cilíndrica situada entre la cuba y el etalaje. 

ETALAJE: Parte tronco-cónica 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 in~roduce el soplo del aire. 

CRISOL: Parte cilíndrica inferior del horno, donde se colecta 
el metal y la escoria líquida¡ tiene dos orificios uno infe--
rior llamado "Orificio de colada, Piquera" o "sangradero" por
donde se extrae peri6dicamente el arrabio o hierro liquido y -
otro superior llamado "Escoriadero" o Piquera de escoria por -
donde se extrae la escoria. 

PIQUERAS DE ESCORIA: Por donde se extraen estos productos furr 
didos. 

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

VOLUMEN UTIL: Es el comprendido dentro del perfil 'desde la so 
lera o piso del crisol hasta la base del tragante, guarda la 7 
relaci6n estrecha con la capacidad de producci6n y se mide en
metros cúbicos. 

ANGULOS DE LA CUBA Y DEL ETALAJE: ·Son los formados entre lí-
neas respectivas del perfil con la horizontal, se les expresa
en grados. 

INTENSIDAD DE COMBUSTION: Cantidad en kilogramos de coque --
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que son quemados en el horno por cada metro cuadrado de área 
frente a las toberas y por hora es muy importante para calcu-
lar la capacidad de producción. 

PARTES ACCESORIAS 

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

TOMA DE GASES: Tubos de extracción de los gases del tragante, 
para conducirlos al depurador o despolvador. Sistema lavador
de gases y colector de polvo, destinado~ 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 combustión en donde se queman los gases -
con aire y del empilado o emparrillado de ladrillo refracta--
rio, donde se realiza el intercnmbio de calor y formado por nu 
merosos duetos verticales. -

Las estufas modernas, con objeto de obtener temperatu 
ras mis altas en el aire de combustión del alto horno y en es7 
ta forma reducir el consumo de coque y aumentar la productivi
dad, incorporan una cimara de combustión externa, o sea la in
yección de combustible ayuda a obtener mayores temperaturas -
del aire. 

Un disef'lo de este tipo es el "HOOGOVENS", el cual tie 
ne como caractertsticas 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 dilatac~ón del refractario sin daf'larlo y que la bóveda del
domo trabaja a la compresión lo que la hace rtgida y estable.
(Fig. Nº 2). La temperatura en el inyector.del domo esU en -
el rango entre 1480° y 1590° C. 

TUBOS DE VIENTO: Tubo colector del aire a presión y caliente. 
Rodea el alto horno a la· altura del etalaj~. quedando cerca -
del vientre. 

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

. DIAGRAMA DE UN AL TO HORNO 

1. Recuperador (Estufa). 
2. Cúpula 
3. Empilado de ladrillo 
4. Cámara de l:ombustión 
S. Tubo de wiento. 
6. Tobrrais. 
7. Eteoriadero. 
8. tloqui111 de lobera. 
9. Orificio de colad.a (piq~era). 

10. Crisol. 
11. Cuba. 

42. Et.11.aje. 
13. Vientre. 
14. Rewrstimiento refr.aclario. 
15. t°r•g.anle. 
16. Tolv.1 de carg.1 infet"ior. 
17. Tolva de c.1rg.11uperior. 
18. •C.1mp1n.1 pequeñ.a. 
19. Campan.a grande. 
20. Toma de ~aises. 
21. Anillo soporae d' 13 cuba 
22. Columna d<' apoyo de la.cuba 

'<. 
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. FIGURA No. 2 

COIHE DE U!llA ESTUFA TIPO HOO<;QVEN 

Refractarios 

CJ .aislante 
tn alúmin·a 
r:m sílice 
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REVESTIMIENTO REFRACTARIO: Del horno mismo, de los regenerado 
res y tubos de conexi6n. Es hecho en casi ~u totalidad de la7 
drillos refractarios Sílice-Aluminios o de carb6n en el crisol 

~' del horno. 
1 

CAJAS DE REFRIGERACION: Empotradas en la mampostería refracta 
ria del horno para su enfriamiento y conservaci6n son de cobre 
puro. 

CAJAS DE TOBERA: Piezas Tronco-c6nicas de cobre refrigerado -
donde entran las: 

BOQUILLAS DE LA TOBERA: Tambi~n de cobre y fácilmente in~er-
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: O 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 liquido; son basculantes ge
neralmente se les vacía 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 escorla Hquida. 

MATERIAS PRIMAS PARA EL ALTO HORNO. 

Por cada tonelada de arrabio que se sangra del fondo
del crisol del alto horno se requiere carga por su boca alred~ 
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 supe.rior del crisol se requiere, a su vez 
inyectar entre 2000 y 3000 kgs. de aire precalentado mezclado
comúnmente con aceite atomizado, gas natural, gas de coque ca!. 
b6n pulverizado u oxigeno. 

Las materias primas que se consumen en el alto horno de 

\1 
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4500 toneladas diarias son aproximadamente: 

MATERIALES: 

Ferrosas 7200 Tons./día. 

Caliza y Dolomita 1800 Tons./día. 

Coque · 2800 Tons./dia. 

Aire para el soplo 9000 Tons./día~ 

FUNCIONES DE LAS MATERIAS PRIMAS 

10 

La misión de los materiales ferrosos es la de proveer 
el elemento Fe, que representa cerca de 93.S\ del arrabio y -
los m!s utilizados son: 

a). MINERAL DE HIERRO, ya sea en forma de hematita 
(Fe 2o3) magnetita (Fe3o4) o limunita (Fe3o3 X HO) 

b). SINTER, que consiste en un aglomerado de minera-
les de hierro, polverulentos, que han sido inci-
pientemente funaidos 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 sint~rizaci6n tiene por objeto utilizar.las gran-
des cantidades de polvos que se producen inevi~ablemente duran 
te la extracci6n y trituraci6n de minerales y en las diferen-7 
tes operaciones de una planta siderúrgica, al no poder ser uti 
lizados en forma de polvos, es necesario aglomerarlos para su7 
aprovechamiento en los altos hornos. 

Las principales materias primas necesarias para la fo!, 
mación del Sinter son: 

MINERAL DE HIERRO 

COQUE 

FUNDENTES. 

c). LOS PELETS (O PELLEAS) Aglomeradas a partir.d~ 
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concentrados muy finos (menos de 200 mallas) de mineral de hie 
rro a los que se mezclan pequefias proporciones de aglutinante~ 
como la Bentonita o la cal, que en seguida se ruedan, agregln 
doles agua si es necesario, hasta alcanzar un valor de 8 a lO'í 
de humedad, en discos o tambores especiales para producir esfe 
ras desde 6 hasta 18 milímetros de dilrnetro. 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 así como para acele--=
rar los procesos químicos y la de proporcionar el carbono que
es necesario para desprender el oxígeno 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
sol idificaci6n y de una composici6n química tal que facilite -
al mlximo la disminuci6n del azufre en el arrabio. 

PROCESO DEL ALTO HORNO 

-, Comprende las operaciones siguientes: 

) 

- Puesta en Marcha 

- Encendido · 

- Carga 

- Colada o Sangría (o Picada) 

Descoriado o colada o sangría de escoria. 

- Taponado mediante la miquina taponadora, o ca-
ft6n de codo con bolas de barro. 

OBSTRUCCION DEL HORNO O ENCAMPANÁMIENTO: 

• Embancanamientos y formaci6n de lodos y de b6V!, 
das. 

Campafta de horno o tiempo de operaci6n hasta su 
reparaci6n. 

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

- Dinamitado del horno para romper embancamientos 
y obstruccio~es difíciles. 

- Formaci6n de "SALAMANDRAS" 

- Revestido o reparación 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 Fe 2 o3 + 8 co • 7 co2 + 4 Fe + e 

CO = 2 Fe3 o4 + co2 

La intensidad de estas reacciones se incrementa rápi· 
damente conforme los trozos sólidos 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 reducción de minerales de hierro en el alto hor
no. 

Por su composición química es un hierro con altos co~ 
tenidos de carbono (3.0 a 4.5\) y silicio (.S a 3.S\) y otros· 
elementos como manganeso, f6sforo y azufre. Según su composi· 
ción y destino se les clasifica en: 

ARRABIO PARA ACERACION O BASICO. 

Es el hierro de primera fusión 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-7 
cie de fractura de color blanco, y se utiliza para convertirlo 
en acero. 

\ 
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ARRABIO PARA FUNDICION. 

Es el hierro de primera fusión en el que la mayor par 
te del carbono se separa en forma de grafito al solidificarse7 
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, ferrosiHci'o, -
fundición especular. 

ESCORIA. 

ComGnmente también denominada "grasa" que son los pr2_ 
duetos no metilicos fundidos. 

GAS DE TRAGANTE, O GAS DE ALTO HORNO. 

Que sale por el tragante y es usado para el precalen
tamiento del aire, para generación 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 sinterizaci6n o peletización. 

Esquema de un alto horno Fig. Nº 3. 



,~r 
. . .i1~1 1 

-~·11 : J-ls~',' ¡: 
,. 1 r¡;:t.:.J. 

. ·Ji i ¡ Jl ___ ,_j 

317. -o. :.i~~' pfr:t-1.;:~ ,. -~ ~¡-·¡¡1:~;)LJ . ' 
-¡¡-:-1· . / r t<,. .. \ 
~I·.·'~ 
=11_::__,~' trLl . 11---'-~ 1;~ ,, ¡·:3 

11= .• ·~·'· • ~~ -L . . . nu~q ____ =_~J- -
1 

,: 1 . . . 

1 l. 1 _. ------~--11---L 
AL TO HORNO No. 5 INSTALADO EH LA PLANTA DE MONCLOV A DI 

AJ.TOS HORNOS DE MUICO, S.A. 

Tipo AllllaCl!'Dnlll• 

Yolurnlft~lil 2113mooooeúblcca 

Clpooldld •500 tono/di• 

Di&molrodll C.ital IUO ma11m 

C*mevo mhlmo dtl ~ienut 12.30 Nlr'• 

°'6mllr0 tlll tr111nta 1,00 metrDI 

Al1ur1 del fondo dtl ctilol ~ tflllnll lt.tO m11ra 

A11uro 1olll 1olw1alnlwal1111 piM IUI -• Nil"*'I..... 21 

TipotltTr•ntt 

N6m1ro di plQuti. di hilffD 

CONUUCIDf 

-PlulWunhllln-1 , 
°""'""""°"'"" 

FIGURA No. 3 

14 



1.3. OBTENCION DE FIERRO ESPONJA. 

1.3.1. PROCESO H Y L 

\ 
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El proceso HYL de reducci6n directa del mineral de -
hierro desarrollado hace m!s de 20 afios por hojalata y lámina, 
s. A. permiti6 la producci6n de acero en hornos eléctricos a -
partir de fierro esponja a costos bajos, comparados con el ace 
ro hecho a partir de Chatarra y aún del acero hecho por el·mé7 
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 producción de acero en -
hornos a partir de esta materia prima, as! como la escasez de
carbón coquizable la cual ha producido un costo muy elevado, -
han tra!do como resultado una ventaja econ6mica para los proce 
sos de reducci6n directa. ~ 

VENTAJAS DEL PROCESO HYL. 

- Menores costos de producción. 

- Uniformidad del producto. 

- Disponibilidad de las plantas. 

- Flexibilidad para producir la calidad deseada de m~ 
talizaci6n y carbón. 

- Excelentes características tecnológicas de la plan
ta. 

- Versatilidad para op~rar con cualquier calidad de -
gas. 

- M!nima generación de finos.· 

- No necesita coque. 

CARACTERISTICAS BASICAS DEL PROCESO 

El proceso HYL de reducción directa utiliza una mez-
cla de gases ricos en hidrógeno y monóxido de carbono, obteni
da de la reformación catal!tica 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 típicas del gas na 
tural y del gas reformado se muestran en la fig. Nº 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 reducción primaria y por filtimo en el reactor 
recién cargado en etapa de calentamiento y reducción secunda-
ria. 

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

Cabe mencionar que el gas reformado antes de entrar a 
los reactores en etapa de reducci6n es precalentado por combu!. 
tión de los gases residuales de la planta. 

Una característica 6nica del proceso HYL es que al en 
trar el gas al reactor se le afiade una pequefta cantidad de ai7 
re caliente, originando la combustión de los hidrocarburos re
manentes que eleva la temperatura del gas al mlximo posible, -
aumentando así la eficiencia de reducción y la cantidad de - -
transferencia térmica de los gases. La mayor eficiencia de r~ 
ducci6n al elevar la temperatura, puede apreciarse en la curva 
de equilibrio mostrada en la figura Nº 6. 

Al salir el gas del reactor se enfría para eliminar -
el agua formada durante la reducción resultantP de la reacción 
del hidrógeno con el oxígeno removido. 

El gas de deshecho de la reducci6n se utiliza como -T 
combustible en los diferentes sistemas calefactores, y para la 
generación de vapor de agua, tanto para el proceso en sí, como 
para la alimentación de turbinas de vapor empleadas para mover 
los sistemas mecinicos de la planta, reduciéndose así al míni
mo los requerimientos de energía eléctrica. Esto hace a la -
planta m&s confiable y autosuficiente, eliminando las posibles 
demoras por fallas en la alimentación eléctrica. 

El fierro esponja producido se descarga frío a una 
banda transportadora q~e lo lleva a una tolva con capacidad i~ 
ferior a un día de producción para fines de homogeneización y
almacenamiento de donde se envía a las acererías o al lugar de 
utilización. · 
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por lo que se tiene una operación bastante dependible en el re 
formador y una larga vida de los tubos de acero inoxidable. Co 
mo otra ventaja de est~ 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 la 
metalización una función del tiempo de residencia del material 
en el.reactor, puede variarse este concepto a voluntad con so
lo variar el tiempo de duración de las etapas de reducción. El 
proceso HYL opera con metalizaciones desde 82\ hasta 94%. 

CONTROL DE CARBON.- El proceso de deposición de carbón se rea 
liza en la etapa de enfriamiento. La carburacióri se puede con 
trolar a voluntad, controlando las condiciones durante el en-7 
friamiento, para ajustarla a nivel de metalización, de tal ma
nera que se tenga un fierro esponja óptimo para la acería, don 
de el contenido de carbón sea el adecuado para combinarse con7 
el oxígeno residual en el fierro esponja. 

Ademis este car~ón se deposita en su totalidad (96 a-
97\) en forma de carburo de fierro (Fe C), permitiendo su me-• 
jor aprovechamiento en la acería .. al li~erar calor en la separ!. 
ción del carbón del fierro. 

En el proceso HYL se puede controlar el carbón en--
tre Umi tes de l. O a 2. S\ independientemente del grado de met!. 
lización. 

CARACTERISTICA DEL FIERRO ESPONJA HYL. 

1) QUIMICAS 

Metalización (\) as.o 
Fierro total (\) 87.0 

Ganga (\) 4.3 

Cal (agregado) (\) 1.9 

Oxígeno (\) 3.7 

Carbón (\) 2.3 



EMPLEOS DEL FIERRO ESPONJA 

El producto de la reducción directa del mineral de --
~: hierro constituye una materia prima técnicamente apta para la-
\ · producción de arrabio de acería, arrabio de fundición y acero. 
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EMPLEOS EN HORNOS DE ARCO: 

Para esta aplicación 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 pu7 
reza, particularmente para la fabricación de aceros finos y e~ 
peciales • 

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

La constancia en anilisis 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: 
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Incremento de la productividad y disminuci6n del con
sumo específico del coque. Los resultados de numerosas expe-
riencias se alinean en promedios de aproximadamente 0.7% de ma 
yor productividad y o.si de menor consumo de coque por cada -7 
porciento de aumento en el grado de metalizaci6n 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 aceración. 

EN HORNOS ELECTRICOS DE REDUCCION: 

Puesto que en estos hornos, por ser de cuba baja, no
tienen lugar la prereducción que se efectúa en la cuba del al
to horno, en el efecto del empleo de fierro esponja es más no
table aGn. 

Puede llegarse a O.S\ en la reducci6n del consumo de
energía elEctrica y entre 0.8 y 1.0\ la reducción del consumo
de coque por cada por ciento de aumento en el grado de metali
zación de la carga. Esto significa que, con hierro esponja de 
90\ de metalización, por ejemplo podría incrementarse en 50% -
la productividad de los hornos elEctricos de reducción. 

1.4. A e E R A e I o N 

Acero primario es el que se produce por afinación 
(aceración) del arrabio o fierro esponja. Los procesos actual 
mente usados,·el acero se obtiene líquido y es utilizado de -7 

. las siguientes formas: 

- En el estado líquido original para p~ocesos subse-
cuentes. 

- Vaciado en lingoteras para obtener lingotes. 

- Vaciándolo 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 aceración son los siguientes: 

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

- En hornos eléctricos de arco o de inducci6n. 
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En la mayoría de los procesos de aceracion se utiliza 
pedacería de acero o hierro destinada a set 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 

Químicamente se pueden clasificar en: 

- Refractario 4cidos, como es el sílice. 

- Refractarios b!sicos, 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: 

- SUice 

Alta alumina 

- Barros Refractarios 

Magnesio silicato 

- Magnesia - Cal 

- Cromita, y 

- Carb6n. 

Algunos refractarios se utilizan en su estado natural 
pero la.mayoría son procesados beneficiando las materias pri-
mas y mezclindolas. 

Los ladrillos o tabiques se obtienen por prensado o -
extrusi6n utilizándose en algunos casos aglutinantes •. 
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1.4.1. CONVERTIDORES 

El proceso consiste en la afinaci6n de arrabio líqui-. 
do en recipientes en forma de pera, llamados convertidores, me 
diante soplo de aire, de oxígeno, 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 oxígeno 
y de anhídrido carb6nico y oxígeno con medio de soplo. 

De acuerdo con estos medios de inyección 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 coml'.in o enriquecido se llaman "toberas" y -
en el tercero que se limita al uso del oxígeno se emplea un tu 
bo refrigerado que entra por la boca (lanza). -

Los procesos de aceración llevados a efecto en los 
convertidores, son ácidos o básicos, según la naturaleza de 
su revestimiento refractario. 

En los ácidos el material refractario es de sílice y
en ellos se trabaja con escoria ácida. 

En los básicos el refractario es la magnesita o de d2_ 
lomita y la escoria es básica a base de cal. 

El proceso ácido es conocido generalmente con el nom~ 
bre de "BESSEMER" y el básico con el de "THOMAS", "B·:o.F." o -
"L.D.". 

Actualmente se utiliza comercialmente s6lo el último. 

Duiante el proceso se distinguen los períodos siguie~ 
tes: 



l. Carga de arrabio y chatarra. 

2. Fusión de la carga sólida. 

3. Ebullición con minerales y oxidación. 

4. Ebullición con caliza o cal. 

S. El descoriado o extracción de la escoria. 

6. Interrupción de la ebullición, llamado "Bloqueo 
con desoxidantes. 
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7. Desoxidación o afinación final con recarburaci6n -
eventual. 

S. Prueba de la temperatura del acero por pirómetro o 
espectrómetro. 

9. Colada, verter el. acero del horno a la olla de co
lada, puede efectuarse la desoxidación 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 básico de oxígeno) Fig. Nº 7. 

Utiliza un recipiente cilíndrico 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-7 
céntrica de diámetro menor que el del cilindro. 

Interiormente se coloca un forro refractario tipo bá
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, fósforo, azufre y silicio. 

Durante la refinación del arrabio, para su conversión 
a acero. Los cinco elementos antes mencionados deben ser remo 
vidos drásticamente, empleándose básicamente mecanismos quími7 
cos de oxidación y promoviendo para la remoción de azufre y -
del fósforo la formación de una escoria de naturaleza básica -
que permite su eliminación. 

La carga metálica para realizar una colada de acero -
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en un convertidor con oxígeno, en un tiempo que varía ent~e·4s 
y SS minutos, consiste esencialmente de aproximadamente 7Si de 
arrabio líquido y 2S% de chatarra así como cantidades menores
de mineral de hierro usado principalmente corno refrigerante. -
Para refinarla se procede a oxidar las impurezas o elementos -
indeseables en el arrabio y en la chatarra, haciendo inducir -
sobre la superficie líquida del metal contenido en el converti 
dor uno o varios chorros de oxígeno a alta velocidad. Se em-7 
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 dolomítica y la cascarilla de laminación se -
agrega oportunamente en cantidades adecuadas p·or la boca del -
convertidor. 

La distancia entre' la nariz de la lanza y el líquido
metálico es regulable a lo largo del. proceso de inyección del
oxígeno de acuerdo con los requerimientos metalúrgicos del pr2_ 
ceso. La fuerza con ~.que .. se proyecta el chorro de oxígeno hace 
que este desplace ·1a escoria lateralmente, para establecer un
contacto intimo con el metal líquido dando lugar a una zona de 
intensa ebullición donde se registran temperaturas, del orden
de 3000° C, originadas por las intensas reacciones exotérmicas 
que se desarrollan durante la oxidación de las impurezas con-
tenidas en el arrabio y la chatarra • 

. DESCRIPCION DE LA OPERACION 

Diagrama de Flujo Nº 8 

Las cantidades m1n1mas de chatarra y de arrabio nece
sarias para una colada deben siempre estar preparadas con anti 
cipaci6n, siendo determinados los pasos finales mediante cómpu 
to, en función del análisis final del acero deseado, y de la 7 
temperatura y análisis químico del arrabio líquido a utilizar
se. 

Igualmente se calcularán.los pesos re9ueridos de ios
diversos fundentes y del mineral de hierro, asi como la canti
dad de oxígeno que se soplara para colada~ 

. La operación ie inicia volcando dentro del converti--
dor inclinado, el contenido de la caja para la chatarra (9), -

' \ 



,,,--..\ 

1 : 
J '-._./ 

Mecanismo para el 
movimienro de la lanza 

"' 

(1) Convertidor 

FIGURA No. 7 
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trás lo cual se gira el convertidor para que caiga y se deposi 
te la chatarra en su fondo .. En seguida vuelve a inclinarse e! 
convertidor para que la grúa que transporta el arrabio líquido 
en la olla de transferencia (5) vacíe su contenido dentro del
convertidor (1). 

El convertidor es girado inmediatamente a su pos1c1on 
vertical, haciéndose descender la lanza del oxígeno (2) y dán
dole inicio al soplo de un chorro de oxígeno inyectado a alta
presión (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 está 
provisto de un movimiento descendente que le permite situarse
ª corta distancia de la superficie metálica (1 ó 2 cm.) para -
que al iniciarse la inyección del oxigeno, éste penetre en la
carga metálica. La distancia de la lanza a las superficie del 
metal dependerá de las condiciones de refinación. 

El oxígeno así inyectado forma un crlter y por las -
reacciones que ahí se originan se alcanza una temperatura alre 
dedor de 3000º c. Las variaciones de esta temperatura ocasio-=
nan una efervescencia en el metal que conjuntamente con el des 
prendimiento de monéxido de carbono (CO) contribuyen a la mez7 
cla de metal escoria, ocasionando con esto una aceleraci6n en-

/------.'. la refinación. 

En este punto se iniciarl la adición de fundentes al
bafio ~esde las tolvas de carga (16) las cuales cuentan con un
sistema electrónico que pesa la carga e imprime el peso, a tr!_ 
vés de un conducto tubular que incide sobre l.a chimenea rece-
lectora de los humos. 

Los disparos de metal y. escoria que se suceden en la
zona de choque del oxígeno, están formados por hierro, 6xidos
de hierro y por los óxidos de las impurezas del arrabio. Al -
proceso se le agrega cal, y forma un líquido espumoso que une
estos óxidos para dar forma a una escoria fluida y altamente -
reactiva que favorece la buena desulfuración y desforación del 
metal. Esta escoria por razones metalúrgicas, da origen a un
abundante espumado que ocuparl gran parte del volumen del con
vertidor, circunstancia que caracteriza al proceso. 

Cuando se haya terminado el soplo, de acuerdo con los 
cómputos pre~istos, se retira la lanza y se inclina el conve! 
tidor en sentido opuesto al de la piquera para acero, cerca de 
su posición horizontal, con el objeto de obtener una muestra -
del acero para su análisis qtiimico, así corno la determinaci6n-

\ 
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de su temperatura mediante un pir6metro de inmersión. Dentro
_de un lapso no mayor de dos minutos un espectr6metro al vacío
proporcionará el análisis de los elementos que interesan en el 
acero (carbono, fósforo, azufre, etc.). 

Finalmente, una vez que exista la certeza de qué anl
iisis temperatura son los adecuados, se hará girar para que la 
piquera para acero quede en la parte inferior, se proceda ~ c~ 
lar el acero sobre la olla correspondiente. (18). 

La operación final al terminarse de desalojar el ace
ro, consistirá en girar el convertidor en sentido contrario p~ 
ra vaciar la escoria en la olla respectiva (21) y colocar el -
convertidor en seguida en posici6n de recibir la pr6xima carga. 

La duración 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 colecta~
dos por una chimenea que se encuentra exactamente sobre la bo
ca del convertidor, una vez depurados son enviados a la atm6s
fera. 

El acero procesado en el convertidor se vacía en una
olla en la que se adicionan las ferroaleaciones necesarias se
gún 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 núcleo. 

b) Alta frecuencia, sin núcleo. 

HORNOS DE RESISTENCIA. 

Los hornos de resistencia para fundir acero usan 

\ 
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FIGURA No. B 

DIAGRAMA DE FLUJO EN UN TALLER DE ACEitACJON BOF 

1. cOnvertldor. 14, Tolvas de consumo diario de adiciones. 
:r. Lanza de oxigeno 15. Tolva dosificadora. · 
3. Carro transportador de arrabio. 16. Tolva de carga. 
4. Báscula de arrabio. 17. Cajas para ferroaleaclones. 
5. Ollas de arrabio. 18. Ollas de acero. 
6. Crúa para carga de arrabio. · 19. Carro transportador para acero. 
7. Patio de chatarra •. 20. Grúa de colada. 
8. Crúa del patio de chatarra. 21. Ollas de escoria. 
9. Cajas para chatarra. 22. Carro transportador de escoria. 

10. Grúa para carga de chatarra. 23. Grúa de patio para escoria. 
11. Báscula para chatarra. 24. Sistema depurador de gases. 
12. Tolvas subterráneas para adiciones. 25. Miquina de colada continua. 

· 13; Transportador de banda. 
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barras horizontales de grafito como resistencia, siendo de for 
ma rectangular. Los pequeños de hasta una tonelada de cupo, 7 
cilíndrica los mayores de hasta 2 a 3 toneladas de capacidad. 

· · HORNOS DE ARCO D !RECTO. 

o 

Estos hornos son los más utilizados para producir ace 
ro, y utilizan electrodos verticales de grafito, de carb6n --7 
amorfo, o de pasta de carbón, en número de 2 si los hornos son 
monofásicos o biflsicos, lo cual queda limitado a los pequeftos 
de menos de 500 kgs. de cupo, y de 3 ó 6 en los trifásicos. 

En estos hornos el arco salta entre los electrodos y
el metal, por lo cual habiendo circulación de corriente a tra
vés del metal, al calentamiento por los arcos se agrega el pr~ 
dueto por la resistencia del propio metal. 

Las partes esenciales en estos hornos son: 

- El casco de i·ámina o placa de acero (palastro) 

- La bóveda o tapa formada por un anillo de lámina de 
acero y ladrillo refractario. 

- Los porta electrodos que constan de dos postes o c~ 
lumnas verticales, los brazos horizontales y las -
mordazas o portaelectrodos que sujetan los electro
dos. 

- El mecanismo de volteo. 

- Las puertas de carga y de trabajo. 

- La canal de colada. 

- El equipo eléctrico que comprende: 

a) Los disyuntores e interruptores de corriente. 
b) Los tableros con los aparatos de medición de co~ 

trol automltico. 
e) Transformadores de voltaje. 
d) El sistema de regulación del arco, manual o auto 

mático pudiendo ser Aléctrico,· hidrAulico, magn! 
tico o mixto. 

- En su interior el horno comprende las partes siguie~ 
tes: 
a) La solera o piso~ 
b) El crisoL · 

' 



FIGURA No. 9 

ESQUEMA DE UN HORNO ELECTRICO DE ARCO 

t.· Electrodos. 
2. ·Mordaza y portaelectrodo. 
3. Boquilla de electrodo. 
4.·Bóveda.· 
5. Puerta de trabajo 

· 6. Revestimiento refractario del crisol. 
7.-Casco·de·lámina. 

8. Cremallera .de volteo. 
9. Pared lateral. 

10. Canal de colada. 
11. Olla de colada. 
12. Caja de escoria. 
13. Baño liquido. 
14. Piso o solera. 

\\ 
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- Los electrodos de grafito, o de carbón amorfo, se -
unen entre si mediante espigas roscadas (Niples o 
coples). 

El revestimiento refractario del horno puede ser: 
a) B§sico: de magnesita, cromoma$nesita y dimelit~. 
b) Acido: de sílice. 
Figura Nº 9. 

HORNOS DE ARCO INDIRECTO. 

Se diferencia de los anteriores en la posición de los 
electrodos que es horizontal o inclinada y en que el arco sal
ta sólo entre ellos, realiz§ndose el calentamiento por radia-
ción. 

No son usuales en la industria siderargica por el - -
fuerte desgaste de refractario, y están limitados a pequefias -
cantidadés. 

HORNOS DE INDUCCION 

~ En los hornos de inducción el calentamiento del metal 
se efectGa por la.resistencia que ésta 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 nG---
cleo. 

Además suelen tener un canal inferior o lateral que -
conecta con el crisol, el cual siempre se mantiene lleno con -
metal Uquido. 

Los hornos de inducción de alta y media frecuencia no 
requieren nGcleo ni canal con metal fundido como los anterio-
res. 

La bobina primaria es tubular, va refriger.ada y enro
llada alrededor del crisol. 

El equipo eléctrico requiere un grupo motor generador 

"-... 
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de alta frecuencia, y adem§s un equipo de condensadores para -
regular la corriente, aparte del transformador para reducir el 

-.vol taje. 

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

Cabe mencionar que recientemente se viene fundiendo -
·acero en hornos de arco o de inducción, al vac10, para obtener 
acero al carb6n o aleados de alta calidad. 

PROCESO A SEGUIR EN LOS HORNOS ELECTRICOS 

1) BASICO: 

En Este se pueden efectuar las siguientes variantes: 

talmente 

- 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
extraída antes de hacer la segunda. 

La operación de descoriado se hace despuEs del perío
do ·oxidante cuyos objetivos son fundamentalmente: 

a) La descarburaci6n y ebullición que al mismo tiempo 
realiza la desgasificación y homogeneización del -
acero. 

b) La desfosforación. 

En el segundo período y bajo la -escoria blanca se - -
·efec tíia la desoxidación y la .desulfuraci6n, asl •como la adi- - -
ción eventual de·aleaciones y ferroaleaciones y el ajuste del
análisis químico. 

El colado se hace basculando al horno . 

El proceso §e ido 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 ésta, la reducci6n
del silicio o "sobredesoxidación". 

A los aceros producidos en estos procesos suelen deno 
minárseles aceros básicos o ácidos de acuerdo con el proceso 7 
usado. 

1.4.3. PROCESOS SIEMENS MARTIN O DE HOGAR ABIERTO. 

Consiste en la afinaci6n del arrabio y la fusi6n de -
Chatarra en hornos de reverbedeio, también llamado de hogar 
abierto para la producción de acero, oxidando las impurezas me 
diante mineral de hierro o por inyección de oxígeno. 

El calentamiento de estos hornos se efectúa mediante
combustibles gaseosos o líquidos naturales o artificiales in-
yectados a presión por medio de inyectores (Quemadores), y pu~ 
verizados con aires y vapor. 

Los regeneradores son aparatos intercambiadores o acu 
muladores del calor, consistentes en recintos, conteniendo un7 
emparrillado de ladrillo refractario y trabajando alternadamen 
te a calentamiento o enfriamiento. -

Lo~ hornos de hogar abierto, pueden ser fijos o bascu 
lantes, estos tlltimos, pudiendo inclinarse. El proceso de ac!: 
ración en estos hornos pueden ser básico o fcido, según se re
quiera o no eliminar el fósforo y azufre. 

Como en la gran mayorla se hace necesario dicha elimi 
nación, el proceso más usado es el básico y el producto así 02: 
tenido se denomina "Acero Básico" el cual se define como el -
acero que procede de un horno con recubrimiento básico y fabri 
cado bajo un escoria preponderante básica y el acero ácido es 
el que procede de un horno con recubrimiento ácido fabricado -
con escoria preponderante, ácida. 

El refractario usado en los hornos básicos, es ladri
llo de magnesita y de cromo-magnesita, así como magnesita y d~ 
lomita granulados. Los ladrillos pueden ser cocidos o sólo -
comprimidos dentro de cajas de lámina o aglutinados químicame~ 
te. 

\ 
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Los hornos básicos suelen tener la bóveda ácida o ser 
totalmente básicos. 

r~ El horno de hogar abierto llegó 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. empezó ~ -
ser desplazado y cada vez es menor su participación en la pro
ducción total de acero. 

1.5. LAMINACION 

Tiene por objeto adelgazar y estirar el acero calien
te o frío, pasándolo entre rodillos que giran en sentidos - -
opuestos y pueden tener o no canaladas o ranuras, denominadas
calibres. 

Los rodillos o cilindros de laminación van montados · 
en bastidores llamados castillos. Un conjunto de castillos se 
llama un tren de laminación. 

Los castillos pueden tener: 

- Dos rodillos (Dúos) 

- Tres rodillos (Tríos) 

- Cuatro rodillos (Tetra o Dobles Dúos) 

- Más de cuatro rodillos (Múltiples). 

Todos estos rodillos giran y el acero pasa entre - -
ellos por sus canaladuras en el caso de los dúos o tríos. En -
los otros castillos sólo entre dos de los rodillos pasa el ace 
ro y se llaman de trabajo, mientras sobre éstos apoyan otros ~ 
de mayor diámetro, 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-U engranes o cajas de piñones. 

\ 
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- Los apoyos de los engranes están formados por: las
portachumaceras y las chumaceras o cojinetes. 

- Rodillos de laminación. 

- Los rodillos y engranes se acoplan entre si median
te los manguitos de acoplamiento, coples o uniones; 
dentro de ellos están los machos o árboles de aco-
plamiento. 

- Otros aditamentos de los trenes laminadores: 

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

• Repetidores.· que guían el material que se está la 
minando para volver entrar entre los rodillos. 

DESCRI PC ION DE l. PROCESO DE OBTENC ION DE LAMINA 

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

r) MOLINOS CALIENTES.· Durante la operación de reducci6n seccio-
'.. .. __ / nal del acero en caliente (laminado) se aprovechan las caracte 

rlsticas plásticas que presenta a alta temperatura esta opera~ 
ción se efectúa progresivamente en el molino de desbaste y el
molino de acabado. 

El molino de desbaste, auxiliado por el molin~ verti
cal (calentador), trabaja el lingote previamente calentado en
los hornos (puede ser tipo fosa) hasta una tem~~ratura de - --
11500 e, y en reducciones sucesivas se obtiene un planchón de 
espesor que varía de 12.6 a 25.4 mm. (0.5" al"). 

Dada la elevada temperatura del acero en ambos moli-
nos durante su rolado, se forma óxido en la superficie que se
elimina en distintas fases del proceso mediante estaciones de!_ 
cargadoras utilizando agua y vapor a alta presión. 

El planchón obtenido en el molino de desbaste pasa el 
molino de acabado donde continúa su reducción. Este molino -
por la longitud de la cinta as{ como la caída de temperatura -
del acero, cuenta en ambos lados con hornos enrolladores, cuyo 
objeto es mantener su temperatura arriba del punto crítico ne
cesario para continuar su reducción en el calibre. El molino-
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de acabado transforma el planch6n en una banda de espesor va-
riable hasta 1.21 mm. (0.085"). Unavez terminada su reduc--
ci6n se envía 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 lámina rolada en caliente. 

Durante todo el rolado en caliente se controla estric 
tamente la temperatura del acero, que es importante no sól~ pa 
ra mantener la plasticidad necesaria en su rolado, sino tam--7 
bién para impartirle por medio del control de su estructura in 
terna las características físicas requeridas en la lámina. -

DECAPADO.- Debido a la alta temperatura del rolado en los mo
linos calientes, la banda de lámina se ve afectada en su super 
ficie por una capa de 6xido, la cual debe ser eliminada para 7 
poder continuar su reducci6n en frio o bien la obtenci6n de l! 
mina rolada, en caliente. 

Para eliminar esta capa de óxido se utiliza una linea 
de decapado, descargadores mecánicos y soluciones de ácido sul 
fúrico a diferentes concentraciones y temperaturas. A la salI 
da de la línea de la banda de acero pasa por tanques de enjua 
gado, secadores y después de una completa inspección de super7 
ficie, dimensiones y dureza, es enrollada. 

MOLINOS FRIOS.- Reciben este nombre debido a que reducen en -
frío por medio de presion·es y tensiones combinadas el espesor
de la banda producida en los molinos calientes. Para efectuar 
esta operación 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 
fricci6n se utiliza una soluci6n a base de aceite soluble 
que cubre'totalmente la sección de trabajo durante el proceso. 

El laminado en estos molinos sigue reglas precisas -
r!!pecto al porcentaje de reducción de la banda. Esta reduc-
cion en frío modifica completamente la estructura interna del
acero y su restitución posterior en el tratamiento térmico es
tá directamente relacionada con el tipo de acero, porcentaje -
de reducci6n en frío y el uso final de la limina. 

LINEA LAVADORA.- Previo al tratamiento térmico necesario para 
restaurar las características de ductilidad del acero rolado ~ 
en frío, la lámina pasa por la· "línea lavadora", donde por me-
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dio de soluciones, detergentes alcalinas se eliminan los resi
duos del aceite utilizado durante su reducción en frío. El o~ 
jeto de esta operación consiste en eliminar el aceite de la S!!_ 

,/\ perficie para evitar se carbonice en el horno de recocido. 

-·-·~ 
\ ___ ) 

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

En esta línea se verifica inspección completa de su-
perficies calibre, forma, etc. 

RECOCIDO (TRATAMIENTO TERi~ICO),- La estructura cristalina de -
la banda de acero durante su paso por molinos fríos se distor
siona, elonga progresivamente en el sentido del rolado a expen 
sas de la ductilidad, de tal manera que termina con alta dure:
za y elevado esfuerzo a la ruptura. 

Para restaurar ta estructura cristalina y eliminar -
los esfuerzos internos producidos por el rolado en frío se re
quiere un tratamiento t~rmico adecuado, con el cual baja la du 
reza y consecuentemente aumenta la ductilidad de la lámina. Es 
te tratamiento térmico se realiza en "hornos de recocido" en :
los cuales se someten los rollos de la lámina a elevación gra
dual de temperaturas, hasta un punto tal (dependiendo del tipo 
de acero y factores de reducción en frio), que regeneran su e~ 
tructura cristalina uniforme. Posteriormente se requiere un -
enfriador lento usándose capuchas protectoras que sirven ade-
más para mantener el acero libre de oxidación mediante una at
mósfera reductora que se mantiene durante todo el tratamiento. 

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

Esta operación viene a constituir el final de un con-
junto de variantes que son determinadas por el tipo de acero -
y uso de la lámina. 

LINEA DE ESCUADRE Y CORTE. - Para el corte de la lámina pasa -
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sucesivamente por mesas niveladoras de rodillos, tijeras de 
discos desorilladores, tijeras voladoras. En estas líneas se
corta la lámina de acero a las dimensiones solicitadas, (inclu 
yendo· diferentes anchos), inspeccionándose totalmente sus ca-~. 
racterísticas físicas mecánicas y de superfici•· -

Diagrama de flujo de laminado Fig. Nº 10. 
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DIAGRAMA ESQUEHATICO DE LAHINAClON 

Molinos de Desbaste Kolinoa continuos l!nf riamiento 

LAMINACION EN CALIENTE 

DECAPADO LI~EA DE PREPARACION 

0 
LAVADO llECOClDll 

LAHINACION F.N FRIO 

L!neaa de Escuadre y Corte Molino de T""1ple 

~~OnUCTOS TEllHINADOS 

PICURA No. 10 • 
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C A P I T U L O 2 

PROCESO DE GALVANIZADO 

La industria moderna manipula y elabora una enorme ga . 
·ma de materiales s61idos .. y líquidos, calientes y frfos en grañ 
des cantidades y, frecuentemente en procesos continuos. -

{) Aún cuando las instalaciones que se uÚlizan para es-
·--> tos procesos son cada vez más complicados y en ellas se em- - - -

plean materiales muy diversos, el material que se usa más es -
el acero (muchos millones de toneladas en todo el mundo) y ca
da una de las piezas de acero requiere protecci6n contra la co 
rrosión, por ello, la galvanización adquiere cada vez mayor im 
portancia. -

La protección del hieiro frente a la c~idación 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 7 
tiempo no se ha encontrado m~todos de protección de verdadera
eficacia a largo plazo, tal como la galvanización que permite
proteger prácticamente cualquier tipo de pieza de acero. Esta 
circunstancia, unida a una mejor comprensi6n de la naturaleza
de los procesos de la corrosión, así como el enorme costo de -
la misma, ha permitido que los usuarios del acero puedan ele-
gir el medio más económico para proteger sus productos de - -
acuerdo con sus características, servicio a realizar y dura--
ción que se requiere de la misma. 

La galvanización es un procedimiento mediante el cual 
se evita la oxidaci6n del acero. 

\ 
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En esencia consiste en sumergir la lámina de acero cu 
ya superficie ha su.frido un tratamiento químico de limpieza en 
un bafto de zinc fundido que al contacto con el acero reacciona 
formando sobre su superficie un recubrimiento muy resistente -
que lo protege contra la oxidación. 

Los fundamentos han permanecido inalterados desde que 
la galvanización pasó a ser una industria hace más de 200 afios, 
pero las numerosas investigaciones de que ha sido objeto todos 
los aspectos del procedimiento, hicieron posible que la galva
nizaci6n sea actualmente una industria técnicamente controlada. 

El acero se oxida rápidamente cuando está expuesto a
la acción de los fenómenos atmos(éricos (lluvia, granizo, nie
ve, etc.) y aunque no se hagan presentes estos fenómenos,.el -
oxígeno contenido en el aire es suficiente para oxidar el ace
ro cuando 6ste no está 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 pe7 
netrar en un tiempo relativamente corto, una vez que esto suc! 
de el metal empieza a oxidarse y se deteriora hasta destruirse 
total111ente. 

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

Z.l. PROTECCION CATODICA 

La corrosión es el deterioro que sufren los m~tales -
al ser atacados por los más diversos agentes químicos. Este --

- --\ 
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ataque se realiza de una manera lenta, pero continua. En algu
nos casos los productos de la corrosi6n apa~ecen bajo la forma 
de una película fina adherida a la superficie del metal, la -
cual simplemente mancha o quita brillo y que pueden dificultar 
o impedir la continuación de la acción corrosiva. 

En otros casos los productos de la corrosión forman -
una capa porosa 'de mayor espesor, que no ofrece ninguna prote~ 
ción contra la corrosión ulterior. 

La causa principal del fenómeno de la corrosión 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 corrosión. 

PRINCIPIOS ELECTROQUIMICOS.- La corrosión es esencialmente un 
proceso electroquímico que da lugar a que el metal se transfor 
me total o parcialmente pasando del estado metálico al iónico7 
Para que exista corrosi6n es necesario que se establezca el pa 
so de una corriente eléctrica entre zonas distintas de una su7 
perficie metUica en con-tacto con un electrolito. Un electro
lito es una soluci6n cualquiera que contiene átomos o grupos -
de átomos cargados eléctricamente, llamados IONES. Por ejem-
plo el agua pura contiene en ~antidades iguales iónes hidróge
nos cargados positivamente (H ) e iónes oxhídrilo cargados ne
gativamente (OH-), por tanto el electrolito puede ser agua na
tural, agua salada o soluciones icidas o alcalinas de una con
centración cualquiera. Para que el circuito eléctrico esté -
completo tienen que existir dos electrodos, ánodo y cátodo, -
unidos entre sí, los cuales pueden ser dos metales distintos o 
zonas distintas de la misma superficie metálica. La unión en
tre el ánodo y el cátodo puede realizarse mediante un puente -
metálico, pero en el caso concreto de la corrosión ésta tiene
lugar normalmente por simple contacto. Además 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 átomos metálicos que constituyen·el ánodo pasan a la solu
ción en forma de iónes, mientras que las correspondientes car
gas negativas o electrones pasan a través del metal a la zona
que constituye ~l cátodo. 

Allí los electrones neutralizan los iónes cargados po 
sitivamente que pasan de la solución al cátodo. Estos iónes.7 
positivos son normalmente i6nes hidr6geno, que al neutralizar
se se transforman en átomos, los cuales se desprenden en forma 
de gas hidr6geno, La reacción electroquímica fundamental pue-
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de escribirse en la forma: 

A + B+ ---------- + B 

La corrosión, es decir la desintegración o disgrega-
ci6n de un metal casi siempre tiene lugar en las zonas que de
sempeñan el papel de ánodo, La cantidad de A que se disuelve
es proporcional al flujo de electrones cuyo número depende a -
su vez del potencial y resistencia del metal. 

Ahora bien, para que la corrosión, una vez iniciada -
prosiga, es necesario que se eliminen de las zonas anódica y -
cat6dica los productos de la corrosión, En algunos casos el -
desprendimiento de gas hidrógeno en el cátodo se realiza con -
mucha lentitud y la acumulación de una capa de hidrógeno sobre 
el metal impide que la reacción continúe. Este fenómeno se co 
noce como polarización catódica. Sin embargo, el ox!geno di-7 
suelto en el electrolito puede reaccionar con el hidrógeno acu 
mulado formando agua, con lo que la corrosión puede proseguir7 
Los iónes metálicos se eliminan bajo la forma de óxidos o hi-
dróxidos insolubles. 

FACTORES DE LA CORROSION.- Uno de los factores más -
importantes y que más influencia ejerce en el proceso de corro 
sión es la diferencia de potencial que se establece entre dos7 
metales distintos en contacto mutuo e inmersos en un electroli 
to. ºEste potencial depende de la naturaleza qu!mica de las re 
giones anódica y cat6dica. Se consid~ra que todos los metales 
que actúan de ánodo en un par galvánico con hidrógeno son elec 
tronegativos y los que actúan como cátodo son electropositivos, 
observándose la serie de potenciales electrol!ticos de disolu
ci6n dada en la Tabla I, en la cual los elementos se encuen--
tran situados en orden decreciente de actividad. Los metales
más activos colocados en la parte superior de la tabla tienen
más tendencia a disolverse que los de la parte inferior, de -
tal modo que todo metal desplazará de la solución a los meta-
les situados por debajo de él. 

La serie indicada de potencial de los distintos meta
les es válida únicamente para unas condi.ciones iguales a aque
llas en que se determinó, es decir, para electrolitos formados 
por ~oncentraciones determinadas de sale~ del mismo metal obje 
to de estudio. -
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TABLA I 

POTENCIALES NORMALES DE LOS ELEMENTOS 

POTENCIAL (Eº) DEL REACC ION QUE POTENCIAL (Eº) DEL 
REACCION QUE TIENE ELECTRODO NORMAL A TIENE LUGAR BN ELECTRODO NORMAL A 
LUGAR EN EL ELECTRODO 25° C; VOLT~OS. EL ELECTRODO 25° C; VOLTIOS 

+ -2,922 Co ++ 
~e: -0,277 K K ++ + e • Co++ + 

Ca • Ca + 2e -2,87 Ni • Ni + 2e -0,250 

Na .. Na+ + e -2,712 Sn • Sn++ + 2e -0,136 
Mg • Mg++ + 2e -2 ,34 Pb a Pb++ + 2e -0,126 
Be Be++ + 2e- -1,70 1/2H2• H+ + e 0,000 

Al • At3+ + 3e -1,67 Cu Cu++ + 2e 0,345 
Mn '"º Mn ++ + 2e -1,05 Cu • Cu+ + e 0,522 
Zn .. Zn++ + 2e -0,762 Ag .. Ag+ + e 0,800 
Cr • Cr3+ + 3e -o, 71 Pd • Pd++ + Ze 0,83 
Ga = Ga3+ + 3e -0,52 Hg • H ++ g . + 2e 0,854 

Fe • Fe++ + 2e -0,440 Pt • Pt++ + 2e 1,2 
Cd Cd++ + 2e ·0,402 Au • Au3+ + 3e 1,42 
In In3+ + 3e -0,340 Au • Au+ + e 1,68 
Tl. • Tl+ + e -0,336 

... ..... 
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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 electrolíticos 
se suelen utilizar series galvánicas, que guardan cierta seme
janza con lo anterior, obtenidas empiricarnente observando el -
comportamiento de distintas combinaciones met~licas en condi-
ciones muy diversas. La tabla 11 indica el comportamiento en
el ~gua del mar muy agitada de cierto número de metales y ale~ 
ciones. Si elegimos una pareja cu.alquiera de los elementos in 
dicados, el metal más próximo a la parte superior de la serie:
constituirá el ánodo y por tanto, se corroerá mientras que el
otro metal, el cual ocupa una posición próxima al extremo infe 
rior formará el cátodo y recibirá cierta PROTECClON CATODlCA.:
La diferencia de potencial que se establece entre ambos meta-
les guarda relaci6n con la distancia que separa sus posiciones 
en la tabla. 

Si un metal está en contacto con otro que ocupa en la 
tabla una posici6n muy próxima a la suya normalmente se corroe 
rá con mucha más lentitud que cuando está en contacto con otro 
muy distante de él. 

En resumen y particularizando en el zinc; y el hierro, 
la protecci6n catódica del hierro y el acero que proporcionan
los recubrimientos de zinc metálico, se basa en el hecho de -
que la corrosión es básicamente un proceso electroquímico. 

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 composición, impurezas,
tensiones internas, o al contacto con un medio ambiente no uni 
forme. El medio ambiente, puede ser una atmósfera con gran .:
contenido de vapor de agua, la humedad superficial o un líqui
do en el que esté sumergido el metal. Todos estos ambientes -
sirven como electrolitos y permiten la formación de pequeftas -
células electrolíticas en la superficie del metal. 

Cada célula consta de una parte positiva (ánodo) que
libera electrones y otra negativa (cátodo). Los electrones -
que son partículas atómicas de carga negativa, fluyen del áno
do, al cátodo. La pérdida de electrones por parte del ánodo -
convierte algunos átomos del mismo en iónes con carga positiva 
(cationes), los cuales pasan al electrolito y en él reaccionan 
con otros i6nes de carga negativa (aniones). Esta reacción ea. 
tre el ánodo y el electrolito provoca la desintegración (~orr~ 



TABLA II 

SERIE GALVANICA DE LOS METALES Y ALEA 
CIONES EN EL AGUA DEL MAR 

EXTREMO ANODICO (CORROIDO) 

Magnesio 

Zinc 

Aluminio 

Cadmio 

Aleaciones de aluminio 

Aceros bajos en carbono 

Acero aleado 

Fundici6n 

Acero inoxidable 

Metal ·Muntz 

.Lat6n amarillo· 

Lat6n. al aluminio 

Lat6n rojo 

Cobre 

· Bronce de aluminio 

Aleaciones cobre-níquel 

Níquel 

Inconel 

Plata 

Acero inoxidable (pasivado) 

Monel 

Titanio 
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EXTREMO CATODICO (PROTEGIDO) 
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sión) del metal anódico. En el metal catódicto no se produce
c~rrosión (Dibujo Nº 1), 

La direcci6n del flujo de electrones entre dos meta-
les en contacto, a través de un electrolito depende de su posi 
ción relativa en la serie galvánica de los metales (Tabla I),7 
Cuando se ponen en contacto mutuo dos de estos metales. 

Los electrones fluyen desde el metal situado en la -
parte superior hacia el que está rn§s abajo en esta serie. Es
to si~nifica que los metales que están por encima se convierten 
en anodicos y los situados más abajo en catódicos, el metal -
que hace de &nodo es el que se corroe y de esta manera, prote
ge al metal catódico. 

Este es el fundamento de la protección cat6dica, lla
mada así porque el metal que hace de cátodo queda protegido -
por el metal an6dico. También se le determina "protección de
sacrificio" porque el metal que actOa como ánodo se sacrifica
para proteger el metal catódico. 

El zinc esti por encima del hierro en esta serie gal
vánica de los metales. Por ello cuando el acero y el zinc en
tran en contacto en un electrolito, el zinc pasa a ser el áno
do y el acero el citodo. El zinc se corroe lentamente y con -
preferencia al acero el cual queda p»otegido. De esta manera
los :r.ecubrimientos de zinc protegen cat6dicamente al hierro y
al acero y evitan su corrosión incluso en los fallos o desper
fectos que pueda tener el recubrimiento. 



Dibujo 1 
AREADAf;IADA 

ELECTROLITO 

ELECTRONES e· 
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2.2. DIFERENTES METODOS DE GALVANIZACION 

Antes de empezar a ver los diferentes métodos de gal
vanización veremos lo que es y lo que significa la galvaniza
ción. 

La galvanizaci6n es un ~roceso que permite obtener un 
recubrimiento de zinc, sobre art1culos o materiales férreos, -
cuya superficie haya sido preparada previamente, mediante in-
mersión en zinc fundido. Existen otros métodos para obtener -
recubrimientos de zinc sobre hierro o acero tales como metali
zación por proyección, depósito electrolítico, sherardización, 
pinturas a base de zinc, etc., pero estos sistemas tienen cam
po de acción relativamente limitados, no encontrándose frecuen 
temente en competencia directa con la galvanizaci6n. -

¿Cuáles son las características 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 mínimos en función del espesor de la pieza (Ta-
bla III). Los espesores del recubrimiento son con frecuencia; 
considerablemente mayores que los valores m!nimos especifica-
dos en las normas, debido a las diferencias en la composición
del acero o a la rugosidad de la misma superficie, lo que pro
porciona a estos recubrimientos una duración 6til proporcional 
mente mayor •. 

El zinc fundido cubre ingulos, bordes, costuras, rem!. 
ches y penetra en los pequeftos resquicios y orificios, confi·· 
riendo una protección completa a los que serían puntos d6biles 
en otros sistemas protectores de la corrosión. La galvaniza-
ción tolera mis defectos en la superficie del metal de base -
que la mayoría de otros procedimientos de protección por recu
tirimientos, aunque una buena condición superficial asegurará -
un recubrimiento galvanizado de mejor calidad, especialmente -
en los casos en que es importante el· aspecto del mismo. 

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

p E s o s ESPESOR TOTAL 

oz/Ft 2 Gr/m 2 MI LE SIMAS 
MICRAS DE PULG. 

5 1525 215 8.48 

4 ·1220 272 6.77 

3 915 120 S.88 

2 610 86 3. 30 

l. 25 302.2S S3.75 2.12 

1.00 305 43 1.60 

0.9 274.3 39.5 l. 52 

0.8 244 34.4 l. 35 
" 

0.7 213.S 30.1 1.18 

. 0.6 103 29. o 1.02 

0.5 152.5 21. 5 O.SS 

0.4 122 17.2 0.63 

0.3 91. s 12.0 o. 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 
racterística única de estar unido metalúrgicamente al acero ba 
se; es decir, que a temperaturas de 445 y 465º e, se produce 7 
una reacción química entre el hierro y el zinc, que da lugar a 
compuestos intermetilicos de hierro-zinc sobre la superficie -
del material que se disponen en capas. Al extraer los artícu
los del bafio de zinc queda adherida a su superficie una pelícu 
la de zinc metálico que al soldificarse constituye la capa ex7 
terna el recubrimiento. En la figura ~l se muestra una micro
grafia de la sección transversal de un recubrimiento galvaniza 
do en donde puede observarse que estas capas están unidas me7 
talúrgicamente entre si y el acero base. 

Por otra parte, al estar constituido por varias capas 
de aleaciones hierro-zinc, que es más blanda, constituye un -
sistema "amortiguador" muy resistente a los golpes y a la abra 
sión. 

Anteriormente mencionamos que el zinc le confiere al
hierro y acero una protección catódica evitando su corrosión -
incluso en los pequeños fallos o desperfectos que pueda tener-
el recubrimiento. · 

Existen cinco métodos para galvanizar el acero: 

l. GALVANIZADO POR INMERSION EN CALIENTE.- Ocupa un
lugar preponderante entre todos los demás. En los primeros -
d!as de galvanización este método era muy rudimentario y más -
que una industria podría considerarse como una artesanía, la -
lámina galvanizada así obtenida aunque ofrecía buena protec--
ción contra la corrosión no era capaz de soportar ning~na ope
ración de formado y el recubrimiento del zinc se desprendía al 
menor doblez, sin embargo, en nuestros dias una buena parte de 
la lámina galvanizada se produce aan en esta forma. Gracias -
a la aparición de las modernas lineas de galvanizado continuo
la galvanización dejó de considerarse un arte y pasó a ser -
una industria técnicamente controlada. 

Ahora es posible producir lámina galvanizada en ro--
llos de calidad troquelable y con recubrimientos de zinc uni-
formemente controlado. 

a).- El proceso COOK-NORTEMAN, en el cual se alimen-
ta lámina de acero ya recocida, pasando primeramente, por ba-
ños de cloruro de zinc· y amonia usado como fundente, posterioL 
mente la lámina recibe un precalentamiento antes de entrar al-



TABLA IV 
VIDA DEL RECUBRIMIENTO 

SEGUN MEDIO AMBIENTE EN A~OS 

o~/ft 2 gr/m2 MICRAS MILESIMAS 1 2 3 4 5 6 

s 1525 215 8.46 36.9 57.8 72.5 83.3 93.9 117 .1 

4 1220 172 6.77 27.8 44.2 54. 7 63.6 72.4 90 

3 915 129 S.08 23.8 37.5 46.5 54.0 61. 5 76.7 

2 610 86 3.39 15.0 24.0 30.0 34.0 40.0 50".0 

l. 25 381.25 53.75 2.12 8.65 14.1 18 21.35 24.65 30.79 

1 305 43 1.69 6.~ 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..35 4.8 8.2 10.7 13.1 15.3 19.2 

0.7 213. s 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 ~.53 11.3 14.2 

o.5 152.S 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.e 7.1 8.8 

0.3 91. 5 12.9 0,51 o.s l. 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 o .17 -1. s -1.0 -o.s 0.4 1.0 1.2 
U1 
U1 

1 • PESADO INDUSTRIAL 3 . SUBURBANO 5 • TROPICAL MARITIMO 
2 • INDUSTRIAL MODERADO 4 • MARITIMO TEMPLADO 6 .. RURAL 



' 

-Fig. 11 Micros~cci6n de un recubrimiento 
galvanizado normal aumento aprox. 
X 250. . 
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bafio de zinc fundido con objeto de eliminar las quebradizas ca 
pas de aleación de hierro-zinc y en esta forma lograr una bue7 
na adherencia de la capa de zinc, este es el método más rápido 
que se opera actualmente. Es posible que en un futuro próximo 
gran parte de la producción de lámina galvanizada se realice -
por este método. 

b). El proceso ZENDZIMIR.- El recocido del acero se -
hace en la línea 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 paso, en -
el cual se aplica calor por radiaci6n del acero en presencia -
de una atmósfera reductora a base de hidrógeno, obtenido por -
disociación del amoníaco. 

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

2. GALVANIZADO POR ELECTROLISIS.- La electrogalvani
zación consiste en la deposición electrolítica de una capa de
zinc sobre una superficie limpia de acero utilizando para - -
ello soluciones a base de sales de zinc que pueden ser ácidas
º alcalinas, siendo las más comunes: cianuro de sodio y zinc,
sulfato de zinc y cloruro de zinc. La uniformidad en artícu-
los de forma complicada,¡ junto con su resistencia a la abra--
si6n es 6til ·sobre todo en piezas pequeflas, tales como sujeta
dores y eslabones de cadenas, tornillos, tuercas, etc., que -
pueden recubrirse después de su fabricación y utilizarJe sin -
tener que volver a trabajar roscas, cuerdas o pequefios orifi-
cios, sin embargo, la resistencia a la corrosión de los recu-
brimientos logrados por este método es relativamente po~re de
bido a los bajos espesores de zinc que por él se obtienen - -
(0.20 Oz/pie2 como máximo). 

3. METALIZACION.- Es otro de los métodos de galvani
zación, consiste en un rociado de partículas de zinc fundido o 
semifundido sobre una superficie de metal previamente prepara
da. 

En este proceso no existe un ligamento de carácter -
químico entre el acero y el zinc; por tanto la unión mecánica
debe ser lo suficientemente fuerte para mantener buena adhe--
sión y contacto eléctrico. 
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La preparaci6n de superficie se lleva a cabo median-
te chorreo con arena o grava, ~ésta deberá remover todo tipo -
de impurezas y productos de corrosión y además deberá volver -
áspera y rugosa la superficie, para lograr una buena adhesión
mecánica de la capa de zinc. Este método se utiliza principal 
mente para proteger grandes estructuras o bien piezas de acero 
que por su tamaño no es posible introducirlas en baño 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 sublimación y forma una capa dura y uniforme de alea 
ción hierro zinc, de una apariencia gris opaca aún cuando este 
método es poco usado, se galvaniza tubería, ya sea mecánica, -
para conducción de fluidos o para instalaciones eléctricas, -
tornillería y en general partes pequefias y de forma compleja. 

El sherardizado al igual que los demás métodos requie 
re como paso inicial una limpieza de superficie, después de la 
limpieza los artículos son colocados dentro de un recipiente -
metálico al cual se agrega polvo de zinc mezclando con partícu 
las de arena, para lograr una mayor uniformidad del zinc en er 
interior del recipiente. El cual es entonces sellado para evi 
tar el espace de vapores de zinc y se hace rodar con movimien7 
tos vibratorios al mismo tiempo que se caliente por varias ho
ras alcanzando temperaturas de 700° C a 800° C. Los espesore2 
de zinc logrados por este método varían de 0.10 a 0.40 Oz/pie • 

S. El quinto método de galvanización lo constituyen -
las pinturas ricas en zinc, en las cuales el polvo de zinc es
el Gnico pigmento activo y está presente en cantidades sufi--
cientes para que la pintura tenga cualidades de un recubrimien 
to metálico, como son: un alto nivel de conductividad eléctri7 
ca y la protección catódica al acero. Esta doble propiedad -
distingue a las.pinturas ricas en zinc de otra pintura inhibi
dores de la corrosión. 

Las pinturas ricas en zinc pueden ser: 

a) De base orgánica 

b) De base inorgánica 

Para fo.rmar un recubrimiento realmente efectivo, es-
tas pinturas deberán aplicarse sobre acero limpio, esto asegu~ 
ra una buena adhesión mecánica y contacto eléctrico, la aplic~ 
ción puede ser por aspersión, inmersión o con brocha. · 
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Nos ocuparemos de este sistema por ser el de mayor im 
portancia y porque mediante él se obtiene un galvanizado de ca 
racteristicas y calidad muy superiores al resto de los siste-7 
mas existentes. 

Detalles de una línea de galvanizado continuo por in
mersi6n en caliente (proceso Zendzimir); (diagrama de flujo). 

Consta de dos porta-rollos, cada uno alojando a los -
rollos de acero que serán galvanizados, estos portarollos ac-
túan como desenrolladores y trabajan en forma alternada, es de 
cir uno de ellos contiene al rollo que se está galvanizando, la 
parte final de este rollo se une por medio de soldadura a la -
parte inicial siguiente rollo que se encontraba preparado en -
el otro porta-rollos, la operación de soldadura se hace en una 
máquina automática por medio de resistencia a través de un - -
electrodo circular de cobre. 

El tiempo necesario para llevar a cabo esta operación 
varía con la velocidad del proceso, la cual a su vez depende -
del calibre de la lámina. Pero en todos los casos es de s6lo
unos cuantos segundos. 

Durante este tiempo se detienen la sección de entrada
más no el flujo de lámina al proceso pues al parar esta sección 
automáticamente e~~ra en operación el acumulador de entrada -
proporcionando lámina al proceso a la misma velocidad. 

Una vez terminada la operación de soldadura se pone -
en marcha la sección de entrada a una velocidad mayor que la -
de proceso con objeto de que el carro acumulador llegue a su -
posición de lleno y en esta forma estar listo para la siguien
te operación. 

Una vez en esta posición la velocidad de la sección -
de en~rada es la misma que la del proceso. La l.ámina negra o
materia prima pasa en primer término por la cortadora de bor-
des o desorillador que como su nombre lo indica sirve para co~ 
tar el exceso en ancho cuando la lámina viene con orilla de mo 
lino (1/4" en cada extremo aproximadamente). Sin embargo, al7 
gunas veces ya viene recortada en cuyo caso como es lógico su
poner se omite este paso, pero de cualquier manera, la lámina-
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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 despuEs del desorillador cuya finalidad es la de 
eliminar tensiones en la lámina a su paso por esta máquina pa
ra que el corte sea preciso. 

A continuación la lámina v1a3a hacia el acumulador de 
entrada menc.ionado anteriormente, en los extremos de este acu
mulador observamos las bridas 1 y 2 conjuntos de rodillos que
tensionan la lámina intennedia entre ellos para que el funcio
namiento del equipo automático de alineación pueda ser efecti
vo (mantener la lámina centrada a su paso por cada rodillo en-
tre estas bridas). · 

Ahora la lámina se dispone a entrar a lo que es pro-
píamente el proceso cuyo inicio lo constituye.el horno de rec~ 
cido. 

Este horno consta de 4 zonas a saber: 

l. Zona de.precalentamiento. 

2. Zona de reducci6n. 

3. Zona de enfriamiento forzado. 

4. Zona de mantenimiento de temperatura. 

A continuación estudiaremos cada una de ellas: 

ZONA DE PRBCALENTAMIENTO.- Donde la lámina es sometida a fue
go directo con objeto de eliminar impurezas tales como resi--
duos de grasas, aceite, humedad, etc., la superficie·sufre una 
oxidación debido al fuego directo, al mismo tiempo que se ele
va su t~mperatura con objeto de que el paso siguiente (reduc-
ción se lleve a cabo con mayor eficiencia). 

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

ZONA DE REDÚCCION.- Es una zona sellada en cuyo interior exi~ 
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te una atmósfera controlada a base de Nitrógeno (N2) y de Hi-
drógeno (H2) ambos en estado gaseoso y a una presión ligeramen 

. te mayor que la atmosférica, ésto con el fin de impedir cual-7 
quier entrada de aire atmosférico al interior del horno. 

El hidrógeno actúa como gas reductor, eliminando de -
la superficie de la lámina la oxidación provocada en la etapa
anterior, esta oxidación primero y reducción posteriormente en 
combinación con la temperatura de esta zona son los factores -
determinantes para reorientar la estructura molecular del ace
ro haciendo que los granos alargados (característica del acero 
crudo) adopten una forma circular desuniforme, bajando la dure 
za del acero del cual adquiere la propiedad de ser dúctil, en= 
tre más baja sea la dureza, la ductilidad será mayor y nueva-
mente depende de la temperatura alcanzada por la lámina en es
ta zona, la cual es a su vez función de la velocidad del proce 
so y del espesor de la lámina. El nitrógeno en este caso ac-= 
túa como un gas inherte es decir, que no reacciona o se combi
na con ningún otro elemento para formar un nuevo compuesto y -
su función es la de formar, en el interior del horno, una pre
sión mayor que la atmosférica y, de esta forma, impedir entra
das de aire que además de re~resentar un serio peligro (en ca
so de entrar) por la presencia de hidrógeno (H2), oxida nueva
mente la superficie de la lámina y en esta forma la adherencia 
de zinc es mala. El oxígeno (0 2) contenido en el aire cuando
reacciona con hidrógeno (H2) forma agua (H20) en una reacción
muy violenta (explosión). 

ZONA .DE ENFRIAMIENTO FORZADO. - Al llegar la lámina a esta zo
na su tratamiento térmico ha sido acompletado y sus caracterí~ 
ticas finales en cuanto a dureza y preparación de superficie -
ya están definidos, la función de esta zona es precisamente ba 
jar o subir la temperatura en forma gradual de tal manera que~ 
al salir la lámina del horno y entrar a la paila (bafio de zinc 
fundido) su temperatura no exceda ni sea inferior a 450° C que 
representa la temperatura óptima de galvanización. · 

ZONA DE MANTENIMIENTO DE TEMPERATURA.- Llamada así porque su
función es la de mantener la temperatura de la lámina cuando -
tiende a bajar más de lo debido (4SOºC) o.bien de bajarla - -
cuando sea mayor antes de llegar a la paila. 

Por fin llegamos a la paila considerada como la parte 
más importante de la línea de galvanizado debido a que aquí se 
lleva a cabo lo que es propiamente la galvanización. 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
posición química es .la siguiente: 



"""" 1 

) 

MIN 

Aluminio (Al) 0.12\ 

Plomo (Pb) 

Antimonio (Sb) o.1oi 
Cadmio (Cd) 

Fierro (Fe) 

Cobre (Cu) 

Zinc (Zn) 99. 23% 

Analicemos el efecto de cada uno de estos: 

MAX 

0.17i. 

o.zoi 
0.15% 

o.z \ 
o.s i 
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ALUMINIO: Inhibe la formación de la quebradiza capa
de aleaci6n hierro-zinc dando lugar a la formación de un recu
brimiento dúctil a base µe zinc con un alto grado de pureza -
mucho más resistente a la corrosión y con mucho mejor adheren- · 
cia que·un recubrimiento de aleaci6n hierro-zinc. 

El aluminio reduce además considerablemente la veloci 
dad de oxidación del zinc fundido disminuyendo las p6rdidas de 
zinc; también proporciona un aspecto más brillante a la lámina 
galvanizada y aumenta la uniformidad del recubrimiento, impi-
diendo la formaci6n de grandes floreados. 

I 

PLOMO: Ayuda a la formación de escoria y que 6sta se 
sedimente en el fondo del bafio; al mismo tiemp~ favorece su ex 
tracción, tiene influencia también en la formación del florea7 
do. Por otra parte excesos de plomo en el zinc no originan -
ningGn inconveniente ya que se irán al fondo del bafio de zinc-
fundido. ' 

ANTIMONIO: Contribuye notablemente a la uniformidad
del recubrimiento sobre t~do cuando el espesor de éste es gran 
de. Influye también en el tiempo de floreado, regulándolo y 7 
dándole una mejor presentación a la lámina galvanizada. 

CADMIO: Como elemento de aleación en la composición
del zinc para galvaniz~r es indeseable, pero no es posible eli 
minarlo por ninguno de los m~todos prácticos para la obtención 
del zinc y sólo se logra mantenerlo en porcentajes muy peque-
fios. 
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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 lámina gal 
vanizada para la fabricación de utensilios de cocina que estéñ 
en contacto directo con los alimentos. 

COBRE, FIERRO: Al igual que el cadmio no es posible
eliminarlos en la obtención del zinc, sin embargo su contenido 
es tan pequeño que el zinc no sufre prácticamente ninguna alte 
ración debida a la presencia de estos elementos. 

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

a) Calidad del Zinc. 

b) Temperatura del baño. 

e) Nivel del bafio. 

CALIDAD DEL ZINC.- El contenido d9 los elementos de
aleación mencionados en las proporciones correctas determinan
la buena calidad del zinc. 

TEMPERATURA DEL BA~O.- La experiencia demuestra que
la lámina puede ser galvanizada satisfactoriamente en un rango 
de 450° a 46SºC siendo la primera la temperatura común de tra
bajo~ La fuente de calor la representa resistencias eléctri-
cas que rodean a la paila, sin embargo éstas se utilizan sola
mente para fundir la carga inicial de zinc despues de un pare
en la operación de la línea. Durante el proceso, generalmente 
se mantiene el baño fundido haciendo llegar la lámina del hor
no de recocido a una temperatura tal que mantenga el baño de -
zinc a {SOºC de temperatura. 

La capa de aleación hierro-zinc crece al elevarse la
temperatura del baño.al mismo tiempo que el floreado será cada 
vez más ligero hasta volverse opaco y blancoso en este momento 
el recubrimiento será casi completamente de aleación hierro- -
zinc disminuyendo la adherencia ya que este recubrimiento es -
quebradizó, así mismo por el contenido de fierro su resisten
cia a la corrosión disminuye. 

Otras consecuencias de una temperatura alta en el ba
ño son una mayor formación de escoria sobre la superficie del
bafio debida al aumento en la velocidad de oxidación 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 está por debajo de -
lo normal, el delineamiento del floreado se vuelve muy áspero
y hay una marcada tendencia al acordonamiento de la capa debi
do principalmente a la falta de fluídos del zinc, lo cual re-
sulta en recubrimientos más pesados. 

NIVEL DEL BA~O.- 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. 

Además este nivel es crítico pues actúa como sello P! 
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 éste baja hasta el -
extremo de la tolva, nada impedirá 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 lámina cubierta 
de zinc aún en estado líquido se encuentran las boquillas de -
aire, un juego frente al otro y entre ambos pasa la lámina, de 
esta manera la presi6n del aire actúa sobre ambas caras de la
lámina 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 presi6n. es controlada para cada cara de 
la lámina independientemente por medio de válv~!as, ésto perm!_ 
te obtener diferentes espesores de zinc para cada cara (lámina 
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 lámina a medida que ésta pasa a través del ernisor
de rayos que constantemente está viajando a todo lo ancho de -
la lámina y lo traduce dando su resultado en peso en onzas/pie2. 
de cada cara de la lámina independientemente. Esto permite al 
operario hacer cualquier corrección inmediatamente pues el si~ 
tema está 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 acción correctora -
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fue efectiva. Esta acción correctora consiste en variar la 
presión del aire o bien, la distancia de las boquillas a la ca 
ra de la lámina o ambas cosas a la vez. Esta distancia así co 
mo la presión del aire, van de acuerdo a la velocidad de la lI 
nea, al peso del recubrimiento que se desee obtener y si así ~ 
se desea obtener diferente o igual espesor de zinc en cada una 
de las caras de la lámina. 

Al salir de la paila o bafio de zinc y pasar por las -
boquillas de aire sue determinan el espesor de zinc con que se 
rá recubierta la lamina continúa su viaje ahora hacia los ven:
tiladores de aire que bajarán su temp·eratura que como primer -
paso consiste en solidificar el recubrimiento de zinc, este en 
friamiento tiene una marcada influencia en la formación del --=
floreado. Además de los ventiladores de aire, el enfriamiento 
se logra por simple contacto con el medio ambiente, esto, suce 
de en su viaje de ida y vuelta a los ventiladores. -

Antes de entrar la lámina al horno (cuando aún es ll
mina negra cruda) pasa por la brida Nº 2 y después de pasar ~
por los ventiladores de enfriamiento llega a la brida Nº 3, -
pues bien estos dos conjuntos de rodillos, llamados bridas re
presantan los principales puntos de apoyo de la lámina en la
parte mas importante de su proceso y le dan una tensión que -
bien aplicada y ·en combi~ci6n con el calor del horno corrigen 
los defectos que la lámin'I' negra en mayor o menor grado pudie
ra traer de las plantas de acero. 

La lámina estl ya ~alvanizada y se dispone a pasar -
los bafios de-tratamiento quimico, para de ahi ir al acumulador 
de salida. 

El acumulador de salida actaa en una rorma similar al 
acumulador de entrada, pero a diferencia de éste, su posición
normal es vacio. Por ejemplo adelant~monos un poco a la sec-
ción de salida; en donde podemos ver que la lámina galvanizada 
se·enrolla o bien se corta en hojas pues bien cuando _un paque
te (de hojas) o rollos de lámina galvanizada ha alcanzado un -
determinado peso o bien ha llegado la unión (que por medio de
soldadura fue hecha en la sección de entrada) indicando el.fi
nal de un rollo y al mismo tiempo el principio del siguiente,
la sección de salida es detenida para extraer el rollo paquete 
de lámina galvanizada (se~ún el caso) en ese momento se elimi
nan las puntas y colas asi como la unión, se corta un tramo -
.pequefio que servirá para efectuar las pruebas de control de c~ 
lidad y se procede·a enrollar o cortar nuevamente. 

Como ya dijimos, el proceso es continuo y·no puede su 

\ 

1 

1 
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frir interrupciones que provocarían desbalanceamientos en las
temperaturas del horno de la paila, en el control dél peso del 
recubrimiento, en los tiempos de inmersión en los bafios de tra 
tamiento químico, etc. 

Al detenerse la sección de salida automáticamente en
tra en acción el acumulador de salida que como ya dijimos su -
posici6n normal es vacio y al desplazarse aloja la lámina gal
vanizada que sale del proceso durante el tiempo que dura para
da esta sección. Este tiempo desde luego está limitado y será 
menor entre mayor sea la velocidad de la línea. 

En su viaje de regreso del acumulador de salida la 11 
mina pasa finalmente por dos niveladores de rodillos de posi-7 
ción variable que eliminan cualquier defecto que la lámina pu
diera traer en su forma (ondulaciones, aglobaciones, etc.) pue 
den trabajar los dos niveladores a la vez o solamente uno de 7 

: ellos dependiendo del defecto y su intensidad. De aquí pasa -
la lmnina como ya dijimos a enrollarse o a cortarse. Entre la 
brida Nº 4 y la enrolladora proporciona a la lámina la tensión 
necesaria para que al extraer el rollo ya formado éste no se -
aplaste y conserve unifo.rme su dUmetro interior. 

Los rollos asi obtenidos alimentan la línea de corte
y acanalado continuo. 

Ert el caso de la lámina 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 lámina para dar exac
titud al corte. 

En seguida de la cortadora la mesa transportadora de
bandas lleva cada hoja de lámina galvanizada a un nivelador de 
hojas el cual bien operado puede dar una planeza perfecta a la 
lámina. 

Es necesario analizar la gaivanización de hoja ya que 
dicho análisis es la base de la galvanización continua por in
mersión en caliente, ya que éste sirve básicamente al segundo
procedimiento. 

La galvanización es una operación de superficie y por 
lo tanto tiene que vérsele en términos totales de áreas, así -
como de peso. Cuando se calcula la producción 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 adici6n de peso en la -
galvanizaci6n, pero si la producción total se expresa en térmi 
nos de área, tales ajustes son innecesarios, ya que el área no 
es afectada·por estas operaciones. 

Al discutir las §reas se entiende que (excepto cuando 
se cite lo contrario) el término se refiere al área 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 Z • 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. 
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Para evitar confusiones, el índice de corrosi6n viene 
~xpresado siempre como la pérdida de peso en g/mZ (gramos por
metro cuadrado) de la superficie metálica de que se trate. 

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

Conociendo el espesor del recubrimiento original y el 
valor del índice de corrosi6n se puede calcular, la duración -
aproximada de un determinado recubrimiento. 

Los índices de corrosi6n que se mencionan son prome-
dios y no incluyen los tipos especiales de corrosión, tales c~ 
mo el picado, la corrosi6n filiforme, y la corrosión intercri~ 
talina, a menos que se especifique lo contrario. 

TABLA V.- Tabla de conversión para los índices de co
. rrosión y los espesores de los recubrimientos. 

1 M (micra) 
1 M afio 

. lg/m2/afl.o 
1 mdd 
1 oz/ft 2 (onza/pie 

cu ad) 
1 oz (onza) 
1 ft (pie) 
1 mil (milésima 

de pulg.) 

• 
• 

• 

• 
• .. 
= 

0.001 mm • 
7 .. 2 g/m2 /afl.o 
0.14 M/afl.o • 0.027.mdd 
1 mg/dm 2/dia • 36.6 g/m2/año 

305 g/m 2 • ~ M 

28 g (aprox.) 
30 cm. (aprox.) 

25.4 M. 

CORROSION ATMOSPERICA. 

La corrosión atmosférica se clasifica como: 

Rural, marina, industrial y tropical. 
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El ataque es rn1n1mo en los trópicos y máximo en la at 
mósfera industrial. Con acero galvanizado en caliente y espe7 
sores Je recubrimiento entre 300 - 1.000 g/m2 , la duración de 
éste es aproximadamente proporcional a su espesor. El espesor 
del recubrimiento, depende de la forma dimensional y cornposi-
ción del acero, así corno las condiciones de galvanización. 

Cuando los recubrimientos son excesivamente gruesos -
tienden a exfoliarse v a mostrar una adherencia d6bil. No obs 
tante mediante una técnica operatoria adecuada durante la gal7 
vanización se obtienen recubrimientos lisos y uniformes de óp
timo espesor que presentan una adherencia excelente. 

El zinc se corroe mucho más lentamente que el acero -
y, además, en su corrosión forma una capa protectora que redu
ce la velocidad de ataque. Los recubrimientos de zinc prote-
gen el acero sacrificándose en su favor; de tal manera que, in 
cluso, aunque en algunas zonas el acero queda al descubierto~ 
por corrosión del zinc, el acero no se oxida aunque est6 ex--
puesto a la atmósfera. 

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

KHV.~eaflang ha demostrado que los cationes Ca++ 
(calcio), Mg (magnesio)", Na + (sodio) y NH4 (amonio) y los -
aniones Cl- (cloruro), No3 (nitrato), S04 (sulfato) y HC03 -
(bicarbonato), son los iónes que se encuentran con más frecuen 
cia y los mis importantes; en la tabla VI se dan los análisis7 
típicos del agua de lluvia en cuatro estaciones de ensayo del
eitado Instituto. 

En la costa, en Scheveningen, el alto contenido de 
cloruro de sodio del agua de lluvia es debido a la proximidad
dcl mar del Norte. En la zona minera que rodea la planta de -
fijación del nitrógeno de Lutternde, predomina el contenido en 
sulfato de amonio, siendo aquí los iónes sulfato los más fuer
tes promotores de corrosión. 

El agua de lluvia de Amsterdana es, naturalmente, mis
agresiva que la del área rural de Weurt. 

La corrosión queda también afectada por la cantidad -
de gases disueltos en el agu~ de lluvia. En una atrn6sfera ru-



Ca ++· 

Mg++ 

Na+ 

NH + 
4 

c1· 

NOl 

so· 
4 

HC03 

TABLA VI 

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

LUTTERADE SCHEVENINGEN AMSTERDAM 

45 7 4 

4 4 

11 35 6 

252 2 

7 61 7 

71 3 2 

803 21 25 

4 3 2 

WEURT 

2 

3 

2 

6 

11· 

·2 
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ral, el promedio de gases disueltos es.de 30 - 35 ce por litro, 
con la composición siguiente; 

27 32 \ de oxígeno 

62 64 % de nitr6geno 

6 9 \ dióxido de carbono 

MANCHAS BLANCAS: 

El almacenamiento de artículos galvanizados en condi
ciones húmedas (por ejemplo, en la bodega de un buque) ocasio
na a veces la formación de un abundante depósito gris o blanco 
conocido como manchas blancas. Vestigios de cloruros o ácidos 
aceleran este tipo de ataque motivado principalmente por la hu 
medad condensada, conteniendo en disolución C02 (dióxido de -~ 
carbono). Particularmente en los tr~picos entre el día y la -
noche favorecen la condensación, es aconsejable almacenar las
planchas galvanizadas verticalmente con el objeto de evitar la 
acumulación de humedad. ·· Las manchas .blancas se componen de un 
carbonato básico de zinc, (2Zn-C03, Zn (OH)z) con algo de óxi
do de zinc. La formación de d"ichas manchas pueden evitarse -
por un tratamiento de cromatación o. almacenando los artículos
galvanizados en sitios secos, en algunos casos pueden eliminar 
se limpiando la superficie manchada con una solución química ~ 
100 partes de talco y 20-40 partes de sosa cáustica al 10\, y
seguido de un lavado con agua abundante. Los depósitos ligeros 
y grisáseos, pueden limpiarse con una solución diluida de •ci
do tartárico ·y carbonato amónico enjuagando a continuación con 
agua. Las manchas blancas, aunque desmerecen la apariencia -
del recubrimiento, una vez contrarestadas, no influyen la re-
sistencia a la corrosión del mismo. 

CORROSION EN ATMOSFERAS RURALES, 

La corrosión del acero galvanizado en caliente es muy 
lenta en el campo, y son principalmente los nitratos, nitritos 
y el bicarbonato am6nico disueltos en el agua de lluvia los -
que ejercen ·una ligera influencia corrosiva. La figura 12 - -
muestra la relación entre el espesor del recubrimiento de zinc 
y la duración del mismo en un ambiente rural. En este tipo de 
ambiente el acero se corroe 30 veces más rápidamente que el -
zinc, mientras que en una ciudad o en una atmósfera industrial 
lo hace unas 15 veces más rápidamente (fig. 13). 

Las pérdidas por corrosión halladas en un mástil de 
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Fig. 12 Relaci6n entre la vida probable del recubrimiento 
rural y el espesor medio del mismo. 
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Fig. 13 P6rdidas por corrosi6n de acero 
y zinc en atm6sfera industrial, 
urbana y rural. 
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la televisión británica (tabla VII), indican que el índice de
corrosi6n no varía apreciablemente con la altura. 

CORROSION EN ATMOSFERA MARINA. 

El ataque en atmósfera marina está 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 disminución del contenido en sales (véase Tabla VIII). En 
atmósferas marinas sin embargo, el acero galvanizado en calien 
te posee un grado de resistencia a la corrosión considerable-~ 
mente superior, proporcionando por otros recubrimientos metáli 
cos, tales como el cadmio, aluminio, estafto o plomo. -

Normalmente existe proporcionalidad entre los espeso
res de los recubrimientos y su duración, por lo que los recu-
brimientos más gruesos so~ naturalmente mejores. Los recubri
mientos con 600 - 700 g/m de zinc protegen al acero- durante-
30 - 35 aftos en los ambientes marítimos. (Fig. 14). 

El zinc se corroe mucho más lentamente que el acero -
en atmósfera marina, siendo las cifras respectivas para.la pér 
dida en peso debida a la corrosión de 18 - 20 g/m2/año para er 
primero y 750 g/m2/afto para el segundo. Sin embargo, la ac--
ción de la arena impelida por el viento, que puede erosionar -
la capa protectora que se forma con los productos de la corro
sión, pueden aumentar el índice de corrosión del zinc. Las -
pinturas empleadas para pintar sobre galvanizado deben ser de
buena 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 compa~an los 7 
límites de los índices de corrosión que pueden esperarse en at 
m6sfera marina, rural, industrial y urbana. 

CORROSION EN ATMOSFERA INDUSTRIAL. 

Es el tipo de corrosión atmosférica más agresiva debi 
do a que siempre están presentes, los 6xidos de azufre (S02 y~ 
S03) en el humo y en los gases residuales, convirtiendo el zinc 
y su capa protectora de carbonato básico de zinc en sales de -
zinc, solubles. 

Las partículas de polvo, cenizas, etc., llevadas por
el aire se depositan en la superficie y aceleran la corrosión 
local; otras impurezas del aire industrial tales como: ozono -
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TABLA VII 

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

PERDIDAS·POR CORROSION 

(g/m2 /afio) 

35 

44 

42 

42 

. i6 



TABLA VIII 

IONES Cl Y Na"" PRESENTES EN EL AGUA:DE 

LLUVIA A DIFERENTES DISTANCIAS DE LA 

COSTA (SCHEVENINGEN) 

DISTANCIA DE Cl ·Na+ 
LA l'OSTA (KM) (mg/L) (mg/L) 

0.4 16 8 

2.3 9 4 

--··---··--
S.6 7 :1 

48 '4 2 

86 3 
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Fig. 14 Relaci6n entre la vida probable del recubrimiento 
en un ambiente marino y el espesor medio del mismo. 
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Fig. 15 P~rdidas mAximas de ~inc por 
córrosi6n en diferentes ambientes. 
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aldheídos. ácido fluorhídrico y floruros activan también el 
ataque. Los resultados de una investigaci6n alemana (Fig. 16) 
muestran el efecto del so2 sobre la corrosi6n del zinc. siendo 
el ataque más severo.en el período noviembre-febrero. debido -
al mayor consumo de combustibles (en estufas. quemadores abier 
tos. etc.) que producen una mayor contaminaci6n en la atm6sfe7 
ra con el so 2 • En las figuras 13 y 15 se ve claramente la ma
yor agresividad de la atmósfera 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 aftos. La pintura pr~ 
porciona una vida adicional, pero es esencial que el acero es
té galvanizado para que no se oxide cuando la pintura se dete
riore. Gracias a ello se facilita la conservaci6n que no nece 
sita ser tan frecuente. Los productos de corrosión que se for 
man en atmósferas muy contaminadas, son a menudo de composi--7 
ción compleja. A continuaci6n se comparan dos análisis de pro 
duetos de corrosión; uno que corresponde a la corrosión en at7 
m6sfera industrial y la otra a corrosión del tipo urbano o ru
ral. 

COMPOSICION DE LOS PRODUCTOS DE CORROSION. 

ATMOSFERA INDUSTRIAL 

36.5 \ de zinc , Zno 

20.9 \ agua de recristalización 

17.4 % carbonato de zinc 

9.0 \ Sulfato de plomo, Pbso4 
5.2 \ Sulfato de zinc, znso4 
4.5 \ Silicatos como Si02 
2.5 \ Oxido férrico Fe03 
1.8 \ Sulfato s6dico como Na 2so4 
1.1 \ Carbonato c'lcico Caco3 
0.5 \ Partículas de hollín 

0.4 \ Carbonato magnésico MgC03 
0.2 \ Cloruro de zinc. ZnC1 2 
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ATMOSFERA RURAL O URBANA 

52.6 \ ZnO, Zn(OH)z y Hz O 

18.1 % ZnS04 

18.1 \ Znco3 
11.Z \ Zn co3 

La tabla IX muestra las relaciones entre los espeso-
res del recubrimiento y la duraci6n en una atmósfera industrial 
muy viciada, tal como nos indica la ecuación: 

donde: 

Lzn = 0.0085 w + 0.5 

L 

w 

• equivale a la duraci6n en afios hasta que se cu-
bra de orín, el si de la superficie. 

• Representa el peso medio del 'recubrimiento en -
g/m2 (un lado de la superficie). 

La corrosi6n de todos los metales de base está agudi
zada en las atm6sferas industriales muy viciadas y las·ecuaci~ 
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 atm6sfera de Londres, l! 
geramente menos agresiva, se dan en la tabla X. 

Afortunadamente el número 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 ~lantas de galvaniiaci6n, cobertizos de fábri
cas .de cemento o de trituradoras de carbón por ejemplo en·don
de el aire húmedo y caliente contiene indicios de SOz se ha2 -
encontrado pérdidas por corrosión tan bajas como 15 y 4 g/m /
afio, respectivamente. 
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TABLA IX 

VIDA DE LOS RECUBRIMIENTOS GALVANIZADOS EN 
UNA ATMOSFERA MUY CONTAMINADA 
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RECUBRIMIENTO MEDIO ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO VIDA MEDIA 
PESO (g/m2) (MICRAS) (ANOS) 

305 42 3 

400 56 5 

490 68 6 

760 105 9 
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TABLA X 

VIDA DE LOS RECUBRIMIENTOS GALVANIZADOS 

EN EL CENTRO DE LONDRES 

RECUBRIMIENTO ESPESOR DE 
MEDIO RECUBRIMIENTO VIDA MEDIA· 

PESO (g/m2) (MICRAS) (ANOS) 

305 42' 5 

370 52 6 

490 68 8 

610 87 10 

730 101 12 

910 130 15 

' , 

84 
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.. LA CORROS ION EN LOS TROPICOS 

La corrosi6n-de todos los metales en las.zonas tropi-
\ cales ·secas es mis ligera incluso en las regiones húmedas en -

las que la corrosi6n es algo más marcada, sigue siendo sustan
cialmente menor que en Europa Occidental. Excepto en el clima 
egipcio que es muy seco, en el que el indice de ataque es len
tísimo, el zinc es mucho más resistente a la corrosi6n que el
acero. En las regiones costeras, el contenido salino de la at 
mósfera afecta, como es natural a la velocidad de la corrosióñ. 
En la playa Lighthouse (Lagos, Nigeria), por ejemplo, la corro 
si6n en la línea de los rompientes es· extremadamente severa de 
bido al intenso calor solar, al elevado contenido salino de 7 
la atm6sfera y a las roci~duras intermitentes. El tndice de -
ataque,disminuye, rápidamente-al aumentar la distancia a los -
·rompientes. 

CORROSION EN SOLUCIONES QUIMICAS 

El zinc metllico tiene un doble (anfótero) carlcter,
•s decir es disuelto por los alcalis y por los leidos fuertes. 
La fig. 17 ilustra claramente como influye el PH en las p6rdi
das por corrosi6n. y demuestra que los recubrimientos de zinc -
no deben exponerse a la acci6n continua de soluciones cuyo PH-

· estE por debajo de 6 6 por encima de 12.5. En el intervalo de 
PH 8 hasta PH 11 la corrosión del zinc es muy pequefia. El ata 
que ejercido sobre los recubrimientos de zinc en ·varias solu-7 
ciones salinas neutras o temperatura ambiente se indica en la-

. tabla XI. 
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PENETRACION MEDIA 

en micras/año 

ACIDO BASICO 

6000 

5000 

4000 

3000 

2000 

1000 

Pig. 17 

ATAQUE 

RAPIDO EN ESTE INTERVALO LA' 

---'--1--4--- CORROSION ES LENTA 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 PH 

Efecto del pH sobre la velo
cidad de corrosi5n del zinc. 

LA SUPERFICIE SE CUBRE 

RAPIDAMENTE CON UN 

PRODUCTO DE CORROSION 

PROTECTOR. 
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TABLA XI 

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

DURACION PERDIDA POR 
DEL ENSAYO COR!OSION 

SOLUCl llNES ACUOSAS (MESES) g/m /afio. 

Cloruro s6dico o.s -50\ 2 660-95 

Cloruro eilcico -0~5 -30\ 2 360-330 

Nitrato potfisico 0.5 -10\ 6 110-40 

Sulfato s6dico 0.5 -30\ 2 440-65 

Sulfato potásico 0.5 -10\ 2 440-180 

Amoníaco 10\ 1 1450 (aprox.) 

El acero galvanizado en caliente es excepcionalrnente
resistente al ataque en ·soluciones que contie~en cloruro de -
.calc~o empleadas frecuentemente en las plantas de refrigera- --
ci6n. En gasolina y en tiisolventes como el benceno y el tolu~ 
no, -su ·resistencia al ataque es· también muy elevada, pero no -
es tan buena ~n los productos petrolíferos que ·contienen.áci-· 
dos nafténicos y compuestos de azufre y en -carburantes que co! 
tengan alcohol. 

El acero puede protegerse en un amplia variedad de -
condiciones mediante la galvanización en caliente. Este recu
brimiento no sólo aisla al acero del contacto con los ambien-
tes corrosivos sino que también lo protege catódicamente en t~ 
dos los puntos en los que el recubrimiento esté deteriorado d~ 
bido a los dafios mecánicos. 

Siempre que un objeto de acero lleve -el -espesor ade--
· cuado de zinc, ·según su naturaleza y forma y se tomen adecua-
das.precauciones en los ambientes mlis agresivos, su resisten-
cia a la corrosión difícilmente podrfi ser superada por cual--
quier otra forma· de protección. 
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C A P I T U L O 3 

PROCESO DE PINTADO CONTINUO 
DE LAMINA GALVANIZADA 

La galvanizaci6n en caliente, constituye el mejor pro 
.cedimiento de proteccioñ del acero frente a la corrosi6n, como 
lo demuestra el hecho de que anualmente se protejan en el mun
do por este m~todo mis de 20 millones de toneladas de acero. -
Los recubrimientos galvanizados ~n caliente son t~naces y re-
~istentes a la.abrasi6n y su velccidad de corrosi6n en la at-
·m6sfera es solamente del 3\ al 10\ de la correspondiente al - -

·•cero sin recubrir. Por otra parte, los recubrimientos-galva
nizados protegen cat6dicamente .al :acero, por lo .que éste no se 
corroe ~unque queden al descubierto pequefias .zonas producidas
por dafio mecánico;o por maquinado·4el material. No obstante,
por·motivos funcionales o decoTativos puede .considerarse nece
sario ·pintar las superficies .de acero ~alvanizado,·algunas ve
ces la aplicaci6n de·color puede ser·deseable por razones de -
estética o de sefialización, y otras· por motivos áe camuflaje.
Las pinturas pueden utilizarse tambiEn para aumentar la dura-
ci6n de la protecci6n proporcionada por el Tecubrimiento galva 
nizado cuando el ambiente ·es muy corrosivo. En estos casos, :
un sistema de pintura adecuado que se aplique correctamente -
proporcionará una protección mucho mayor que un sistema simi·
lar aplicado sobre el acero en negro, ya que el substrato de · 
zinc evita la corrosi6n que se inicia en los poros y grietas -
y que se propaga por debajo de la capa de pintura. Mediante -
ensayos realizados en estructuras de acero, se ha puesto .de -ID! 
nifiesto que una pintura dura tres veces más sobre acero galva 
nizado que otra pintura equivalente 'Sobre ac.ero sin.galvanizar . 
. En la tabla 11 se .muestran los· resultados de los·.:ensayos de co 
rrosión en .atmósfera.industrial de acero galvanizado y pintado. 
Estos resultados demuestran-que·un Tecubrimiento·galvanizado -
de 100 a 150 gramos de zinc por .metro .cuadrado de··superficie -
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proporciona una duración de unos cuatro años, hasta que apare
ce óxido de hierro en el 5% de la superficie. 

Un sistema de pintura de dos capas sobre acero sin -
galvanizar~ dura unos tres años, y este mismo sistema aplicado 
sobre acero galvanizado proporciona una duración de unos diez
afios. Los páneles de ensayo con el mismo sistema aplicado so
bre recubrimientos galvanizados de 375 a 750 gramos por metro
cuadrado continuaban en buen estado despuSs de 16 años de expo 
sici6n. -

En la actualidad existe una gran variedad de recubri
mientos protectores de diferente grado de complejidad y dura-
ción que proporcionan a su vez un aspecto agradable a los pro
ductos de acero. La tarea principal de un proyectista es la -
elección del mejor mStodo de protección, al menor costo posi-
ble, tomando en consideración la duración probable en servicio 
de la instalaci6n a proteger. Para alcanzar el Exito en esta
elección es necesario combinar los principios e.conómicos con -
los de la ingenieria y los de ciencia de la corrosión. 
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A. Pintura sobre acero en negro 
B. 'L&mina galvanizada en continuo (150 g/m2) 
c.· ~4mina galvanizada m4s.dos manos.de pintura. 
D; Pintura sobre:..acero en negro 
E. Acero galvanizado (750 g/m2) 
F. Acero galvanizado lllis dos manos de pintura 
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* ·Sistema de pintura utilizado: Imprimaci6n de plumbato'cll· 
cico y mano de pintura alquf 
dica. 

Si'stema de pintura utilizado: ·wash primer y mano de pintu· 
ra epoxídica. 

* 

TABLA 11 



3.1. MATERIA PRIMA 

PINTURAS: 

a) Alquidálicas. 

b). Poliester 

c) Vinílicas 

d) Plastisoles. 

91 

e) AcrUicas 

f) Epoxi-fen81icos (barni--
ces) · 

g) Pintura de fondo (Primer) 

h) Primer tipo epoxi. 

Las pinturas se componen de dos partes, una s6lida y

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

A) S61ida ! Resina 

B) VoUtil {Solvente 

Pigmento 

Resina.- Es el elemento sólido de la pintura. 

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

Solvente.- Es la parte líquida. 

'\ 
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3.2 TIPOS Y CARACTERISTICAS DE LA PINTURA 

El recubrimiento met§lico 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 metilico y la pintura conjuntamente y con esto be
neficiar la estructura o instalaci6n que se trate, por la ma-
yor duración de la protecci6n que as! se obtiene, que resulta
ser superior a la suma de las duraciones que tiene la pintura
Y el recubrimiento metálico actuando separadamente. 

El tipo de pintura para garantizar una mayor protec-
ción, son aquellas pinturas ricas en zinc, en las cuales el -· 
polvo de zinc· es el Qnico pigmento activo y está presente en -
cantidades suficientes para que la pintura adquiera las cuali
dades de un recubrimiento metálico como son: un alto nivel de
conductividad eléctrica y la protección catódica al acero. Es· 
ta doble propiedad distingue a las pinturas ricas en zinc de -
las otras pinturas inhibidoras de la corrosión. 

Las pinturas ricas en zinc pueden ser: 

a) Base orgini~a. 

b) Base inorglnica. 

En el primer caso las pinturas de base orgánica, se -
formulan utilizando resinas epóxicas, 6steres epóxicos, polies 
tireno o hule· clorinado y algunos otros compuestos menos comu7 
nes ademls del polvo de zinc y algunos aditivos como óxido de
calcio o algún otro compuesto que al reaccionar elimine cual-· 
quier cantidad de agua presente, ya sea en la resina o en los
solventes se requiere aproximadamente un 90\ de zinc en la!pe
lícula seca para tener una pintura de base orgánica realmente
rica. 

Las pinturas de base inorgánica, contienen silicatos
de litio, potasio y sodio, como materia base.y depende de una
reacción entre el zinc y el medio de mezcla para formar una pe 
lícula; contrastan con las pinturas orgánicas en las que se _-:; 
procura justamente evitar una reacción entre el polvo y el me
dio. La reacción entre el silicato y el polvo de zinc empieza 
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 inorgánica es menor, 
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que en una de base orgánica~ debido a que el me~io de mezcla -
es mis denso. 

Las características relevantes de cada recubrimiento
dependen de las condiciones de trabajo, sin embargo es posible 
.generalizando hacer una breve descripción Ae cada tipo de recu 
bri.miento con sus ventajas y desventajas. 

Los recubrimientos alquid§licos. Las resinas alquidfi 
licas, pueden ser descritas simplemente como polímeros forma-7 
dos a partir de la estrificación de varios alcohóles y varios
kidos. 

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

Para reaccionar la resina alquidálica en el tiempo de 
horneo requerido fue necesario modificarlas con otro tipo de -
resinas las cuales provocarán una verdadera reacción qulmica 
al ser horneadas. 

Estas resinas modificadoras fueron las amfnicas (com
puesto de carbono, hidrógeno y nitrógeno). 

Esta combinación tiene una buena duración al exte---
rior~· buena dureza, resistencia a la abrasión pero muy pobre -
flexibilidad, ya que en el caso de la l«imina pre-pintada, que
vaya hacer post-formada, es necesario realizar esta operación
en un corto tiempo después de aplicada la pintura, ya que du·
rante el almacenaje, la flexibilidad disminuye notablemente, -
por lo cual no es posible forma~ la lámina después de mucho -
tiempo de pintada. 

La adherencia de este tipo de materiales sobre lámina 
galvanizada es mala, evidenciándose por el desprendimiento de
la pintura, después de un tiempo de exposición en el exterior. 
Debido a lo anterior es necesario utilizar recubrimientos vinl 
licos que permiten hacer el troquelado y formado de lámina pili 
tada. · 

Estos recubrimientos están fabricados a base de resi
nas que son pollmeros de vinilo, los cuales propGrcionan exce
lente color y flexibilidad, as! como una buena dureza y resis
tencia a la abrasión, buena duración al exterior y adherencia
sobre lámina galvanizada sin primer siendo únicamente sus des-

\ 
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ventajas: la pobre resistencia a solventes y altas temperatu-
ras as{ como su alto costo. 

Para solucionar los problemas encontrados con los re
cubrimientos vinílicos, se utilizan los organosoles y plastiso 
les en este tipo de recubrimientos la resina empleada es gene7 
ralmente un polímero de cloruro de vinilo. 

Esta resina no se disuelve, sino que se dispersa en -
un solvente (organosol) o en un plastificante (plastisol); una 
vez aplicado el recubrimiento, es necesario alcanzar en el hor 
no la temperatura de fusión de la resina, de tal modo que las~ 
particulas dispersadas formen una pel{cula continua. Hay va-
rias ventajas de este tipo de materiales, respecto a los vini
licos. Los principales son: mayor resistencia a la abrasión, 
mejor resistencia qulmica, sólidos de aplicación mucho mayores 
y por lo tanto menor costo por unidad de área aplicada; las ca 
racterísticas de flexibilidad, resistencia a solventes y ternpe 
raturas, son básicamente las mismas que las vinllicas. -

Los plastisoles- se usan generalmente para acabados -
que van a ser posteriormente grabados o embozaaos, ya que se -
adaptan maravillosamente para este uso. Debido a ,5u formula-
ción, 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 org4nicos 
que son de mayor duración al exterior aunque no muestra la fle 
xibilidad de ·las vinUicas. -

Las resinas acrilicas~ tienen excelente·color·y reten 
ción de .é.ste,-.buena resistencia química y duraclón al exterior-;
regulares propiedades de post-formado y flexibilidad, pobre re 
sistencia al impacto y un costo menor que las vinílicas. Su ~ 
uso principal, en láminas para fachadas y linea blanca, su - -
adherencia sobre lámina galvanizada es satisfactoria. 

Otro recubrimiento que conserva las cualidades de los 
acrílicos, pero tiene mayor flexibilidad y cualidades post-for 
mado son los poliesters. Estos materiales tienen buen color y 
retención del mismo, buena resistencia química y duraci6n al -
.exterior, buena flexibilidad, resistencia al impacto y propie
dades de post-formado, así como un costo menor o igual a los -
acrílicos, únicamente que·por sus cualidades de post-formado,
su campo de aplicación.es mucho m§s amplio, siendo este tipo -
de recubrimientos de mayor uso actualmente tanto en la indus-
tria como en la contrucción. 
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Actualmente un material que es una innovaci6n en cuan 
to a duraci6n al exterior, son los recubrimientos modificados7 
con silic6ñ. De este modo surgieron las resinas: Alquidal-si
licón, poliester-silicón y acrflico-silic6n, las propiedades -
de cada uno de estos elementos dependen en gran parte del sili 
eón con el cual esté modificada la resina, mientras ~ayor es 7 
ésta, las caracter!sticas del recubrimiento se asemejan a las
de las resinas de silicón y por lo tanto tienen mejor color y
retención del mismo, mucha mayor duraci6n al exterior y resis
tencia a más altas temperaturas. El principal uso de estos -
materiales, es en techos, bardas o fachadas, las cuales requie 
ren de una· muy buena duraci6n al exterior. -

Por altimo tenemos los acabados ep6xicos y fen6licos, 
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 qu!mica. 

Las resinas epóxicas, por si solas no forman pel!cu-
las, es decir ~o pueden usarse para fabricar recubrimientos, -
sino que necesitan ser modificadas con otras resi·nas o compues 
to qufmico, con lo cual reaccionan para producir un nuevo pol! 
mero. 

Los materiales usados en las l!neas de pintado conti
nuo, son generalmente epoxi·fenólica. 

Estos recubrimientos se caracterizan por su alta re-
sistencia qu!mica, adherencia a casi todas las superficies, re 
sistencia a la abras Hin, 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 al ta resistencia qu~mica. 

Los recubrimientos Fenólicos basados en resinas del • 
mismo nombre las cuales son producto de la reacción del fenol
con el formaldehido, se caracterizan por su extraordinaria re
sistencia química, pobre flexibilidad y color, solamente se e~ 
plean cuando se requiere una resistencia qu!mica 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 especffico, algunos ~ 
de estos puntos los cuales tienen que ver con el último uso a
que se destinará la l§mina son: 
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a) Uso interior o exterior. 

b) Tipo de fabricaci6n {doblado, troquelado, engargo
lad~, etc,) 

c) Severidad de fabricaci6n (radio del doblez. profu~ 
didad del troquelado) 

-d) Si ser4 subsecuente pintado, decorado, etc. 

e) Condiciones de corrosi6n que deber~ soportar. 

f) Uso final especifico. 
. . 

g) Ambiente o productos corrosivos con los que estar! 
en contacto. 

Una vez considerados estos factores, es posible sele~ 
cionar el acabado adecuado en la 14mina y de esta manera garan 
tizar una buena duraci6n en la misma. 

~ 
1 

1 
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3,3 PROCESO DE PINTURA 

Las superficies de acero galvanizado pueden pintarse
fácil y satisfactoriamente utilizando técnicas y sistemas de -
pintura adecuados. Es necesario utilizar procedimientos y ve~ 
hículos 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 películas de 
pintura sobre esta superficie no suele ser buena. Otras veces, 
la falta de adherencia se pone de manifiesto más tarde, como -
consecuencia de la formaci6n de sales solubles de zinc en la -
interfase pintura-substracto, por la acción de las sustancias· 
ácidas que tienen algunas pinturas o por los ácidos orgánicos
de bajo peso molecular que se producen en el proceso de secado, 
durante el cual tiene lugar la oxidación de los ácidos 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 reacción con la superficie 
de zinc que de lugar a una uni6n 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 extraña, as! como que esté bien7 
seca. Las superficies de acero galvanizado están exentas de • 
grasa cuando salen del baño de galvanización, pero pueden con
taminarse durante el transporte y almacenamiento. 

Cuando un recubrimiento galvanizado ha estado expues
to a la intemperie durante algún tiempo y su superficie ini--
cialmente brillante ha pasado a ser gris mate, lo que indica -
que se ha formado una capa pasivante de óxidos y carbonatos bá 
sicos de zinc, algunas pinturas se adhiere~ bien y pueden aplí 
carse sin más tratamiento previo que la limpieza de la superfí 
cie mediante un simple cepillado. -

En la práctica no se recomienda exponer deliberadamen 
te el acero galvanizado a la intemperie por las razones siguie!!. 
tes: 

l. Supone una pérdida, aunque pequeña, de recubrimie!!. 
to de zinc. 

\ 
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2. No siempre es fácil determinar por simple examen -
visual cuándo está la superficie preparada para -
pintar. El tiempo varía mucho con las condiciones 
de exposici6n; en una atm6sfera moderadamente agre 
siva puede oscilar entre seis y doce meses, -

3. En las atm6sferas industriales muy agresivas no se 
forma fácilmente esta capa pasivante.y mientras -
tanto, se puede producir un ataque severo del recu 
brimiento galvanizado. -

4, Muchas veces no es posible esperar a que se comple 
te esta pasivación superficial, por razones econó~ 
micas o de organizaci8n del trabajo en la obra o -
taller. 

TRATAMIENTO MECANICO 

Algunas veces se recurre al esmerilado de la superfi
cie galvanizada con carborundo u otros materiales abrasivos pa 
ra mejorar el agarre mecánico entre la pintura y el metal. Coñ 
este m~todo se consigue·mejorar la adherencia inicialmente, pe 
ro al no evitar las reacciones qulmicas causantes del problema, 
no es una solución a largo plazo. · 

TRATAMIENTO DE ATAQUE QUIMICO 

Tampoco puede considerarse como adecuado el tratamfen 
to con las soluciones ácidas denominadas "mordientes", a base":" 
de icido clorhídrico diluido, sulfato de cobre, etc, Estos -
tratamientos no pueden controlarse fácilmente y, con frecuen-
cia, producen un ataque excesivo del recubrimiento. Por otra
parte, y al igual que el tratamiento mecánico, no es una solu
ción para conseguir una buena adherencia a largo plazo, 

TRATAMIENTO DE CONVERSION QUIMICA 

Existen una serie de tratamientos químicos que actGan 
convirtiendo la superficie de zinc del acero galvanizado en·-
compuestos complejos de zinc insolubles y de espesor suficien·;,. 
te como para neutralizar la posible interacción entre el zinc
y las pinturas, así como para proporcionar una buena base adh~ 
rente para éstas los más utilizados de estos tratamientos son~ 
el fosfatado y el cromatado. 

\ 
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FOSFATADO 

Mediante el tratamiento de fosfatado, que produce una 
transformación química 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 corrosión y proporciona una adherencia excelente,::
tanto inicialmente como a largo plazo, para muchos sistemas de 
pintura. · 

El tratamiento de fosfatado se realiza normalmente 
por inmersión en una solución 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::
"aga.rra" sobre las películas de croma to. 

FOSFATADO EN CALIENTE. 

El tratamiento de fosfatado en caliente da lugar a un 
recubrimiento integral, no metálico y muy adherente. Se utili 
za especialmente en las líneas de pintado en continuo de lámi::" 
na. Se requiere equipo especial y el tratamiento completo in
cluye normalmente cinco etapas: 

l. Limpieza: sé utiliza generalmente agentes de lim
pieza débilmente alcalinos. Los agentes de limpi! 
za muy enérgicos pueden dar lugar a la formación -
de recubrimientos de fosfatos de grano relativame~ 
te grueso. La limpieza con disolventes está gene
ralmente desaconsejada y en ningún caso debe util! 
zarse ácidos para este fin. 

2. Enjuagado: Antes de fosfatar es necesario enjua-
gar bien con agua caliente para eliminar completa
mente todos los restos de álcali. Frecuentemente
se agregan sales de titanio al agua de lavado o al 
agente limpieador, las cuales actúan como afinado
res de grano en la formación del recubrimiento de
fosfa to. 

3. Fosfatado: Se utiliza una solución de ácido fosf6 
ric~ y fosfato de zinc con nitrato y fluoruro de ::
níquel como activadores. El ácido fosfórico reac
ciona con el zinc dando luga·r a una sobresaturación 
local de fosfato de zinc que precipita sobre la s~ 

\ 
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perficie. Se forma así una unión pseudometálica -
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 concentración y de la temperatura. 

El peso del recubrimiento de fosfato está en rela
ción con su función. Asi por ejemplo, para el ma
terial que haya de someterse a una conformación -
por laminación se ut~lizan recubrimientos de grano 
fino (1.4) a 1,9 g/m de espesor), mientras quepa 
ra el que no haya de sufrir deformación se prefie7 
ren los recubrimientos más gruesos, del orden de -
1.9 a 3.6 g/m2. 

4. Enguajago: Despu~s de la fosfatación es esencial -
un lavado cuidadoso con objeto de eliminar tanto 
la solución fosfatante que no haya reaccionado co
mo los barros que se forman durante la fosfatación. 

s. Pasivación: Finalmente, mediante un aclarado con
solución de cromato o de ácido crómico se consigue 
sellar el recubrimiento de fosfato, ajustar la aci 
dez de la superficie para la mejor recepción de la 
pintura y mejorar la resistencia a la corrosión 
del sistema. Si el agua corriente disponible no -
es muy pura será necesario utilizar agua desioniza 
da. -

C~OMATADO 

El tratamiento de cromatado se utilizaba originaria-
mente para evitar la aparición de las llamadas manchas blancas, 
que se producen cuando el acero galvanizado se almacena o - -
transporta en condiciones de humedad, La solución utilizada -
inicialmente era de dicromato potásico disuelt~ en ácido sulfú 
rico diluido. Esta composición se ha ido modificando con el 7 
tiempo y actualmente los productos utilizados contienen ácido
crómico 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 inmersión, rociado 
o mediante brocha, pero siempre en fiío y mediante ~l se con-
vierte la superficie de zinc en un recubrimiento amorfo de ero 
mato/óxido que posee una gran resistencia a la corrosión y bu~ 
nas características de adherencia de la mayoría de las pintu-
ras. Esta película es relativamente blanda y flexible y puede 
tefiirse fácilmente. Este tratamiento de cromatado exige un ri 
guroso control de todas las variables del proceso. -

Cuando es necesario pintar los artículos o componen-· 
tes de una construcción que estén fabricados con lámina galva-
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nizada, la mejor solución es utilizar desde un principio la d~ 
nominada prepintada. 

La aplicación de la pintura a esta lámina se realiza
en líneas de pintado continuo que trabajan a alta velocidad y
que se conocen con el nombre de líneas de "coilcoating". En -
estas líneas se logra un recubrimiento de calidad estándar y -
de gran uniformidad, que no puede alcanzarse por ningún otro -
método. 

El pintado de los productos es con frecuencia la ope
ración más cara y que lleva mls tiempo en un proceso de fabri
cac1on. La utilización de lámina galvanizada prepintada, por
ello, permite la eliminación de muchas operaciones de acabado
en la planta del usuario, con su repercusión favorable en rela 
ción con el espacio, ahorro de tiempo y eliminación de costos7 
de operación e inversiones. 

La lámina prepintada, sin sufrir deterioro del recu-
brimiento, puede someterse a la mayoría de las operaciones de
manufactura, tales como corte, troquelado, estampado, embuti-
ción profunda y conformación por laminación. 

Las primeras instalaciones de este tipo trataban lámi 
na de 60-100 mm. de ancho y O.S mm. de espesor, a una veloci-7 
dad de 13 m. por minuto, aproximadamente. Las instalaciones -
más modernas pueden tratar láminas 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 lámina pasa de la desbobinadora a la 
engrapadora, en donde la punta de la 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 línea trabaje de
manera continua mientras se introduce una nueva bobina. 

Luego se hace un tratamiento químico, que es una ope
ración crítica para la calidad del producto final, co.nsta de -
seis etapas principales separadas por cierto número de lavados 
intermedios. En cada etapa la lámina se rocía por ambos lados 
con chorros a presión y a la entrada y salida de cada una de -
estas etapas, unos rodillos "exprimidores"= evitan la contamin!_ 
ción de un tratamiento con el producto del tratamiento prece-
dente. 

\ 
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El pr1mer paso consiste en una limpieza en álcali ca
liente, al que sigue un tratamiento de limpieza mecánica me-~
diante unos cepillos que eliminan cualquier material extrafio -
que pueda estar presente. A continuaci6n la lámina se somete
ª otra operación de limpieza alcalina y, después de un lavado, 
pasa a la sección de fosfatado en donde se aplica un recubri-
miento de conversión .de fosfato de zinc. Finalmente, la lámi
na pasa por una solución ácida de cromato para sellar el recu
brimiento de fosfato y aumentar su resistencia a la corrosión. 
DespuEs de su secado, la banda queda preparada para recibir la 
pintura. 

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

Su aplicación requiere un nGmero análogo 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-
ci6n de la pintura se hace por medio de una máquina de cilin-
dros con movimientos inversos que va equipada con dos cabeza-
les superiores y uno inf~rior, y todos ellos pueden trabajar -
con dos o tres cilindros para aplicar diferentes recubrimien-
tos a la lámina en el sentido de la marcha o en el inverso. -
Puede aplicarse el recubrimiento sobre los dos lados de la lá
mina simultáneamente. 

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 la aplica sobre la 
lámina. Este sistema es el que se utiliza para las pinturas -
diluidas, pero para la aplicac~ón de los recubrimientos pasto
sos, tales como los de tipo plastisol y organo~~l, se requiere 
un dispositivo especial de tres cilindros. 

El espesor del recubrimiento viene determinado por la 
utilización final del producto, el costo y la duración en ser
vicio deseada. Los recubrimientos estándar obtenidos con solu 
ciones de resinas tienen un espesor aproximado de 25-30 mm. -

Primeramente se aplica una pintura anticoTrosiva (Pr! 
meT), mediante el sistema de cilindros con movimientos inver-
sos que se han descrito anteriormente, y después se seca pasa
do por un hoTno. Tras un enfriamiento, se aplica la pintura -
orginica (pintura de acabado) mediante otro sistema análogo 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 (nor-
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.no de pintura de acabado), que tiene unos SO m. de longitud y
·. se calienta generalmente con gas de coque de sulfurado. Este -

horno estA dividido en cuatro zonas de calefacci6n, controla-
das independientemente, para ir eliminando el disolvente de ma 
nera progresiva y evitar la vesiculaci6n o levantamiento ·de li 
pintura. El ciclo de curado viene dispuesto de tal·manera que 
la temperatura máxima del metal de base se alcanza en la terce 
ra zona. Esta temperatura máxima vada para cada··1:ipo de pin':' 
tura, pero es del orden de 200° C-250°C. La 1'mina no ·se apo
ya en ning(in punto desde el momento que sale de los rodillas -
aplicadores hasta que es enfriada después al salir del horno.
La catenaria que se forma tiene una longitud aproxima_d~:·~e ?O-
m. 

El.enfriamiento inicial es mediante aire.a pHsi6n y
despuEs se completa con chorros -de :agua. El equipo completo -
incluye un segundo acumulador para regular la salida de las 11 
neas durante el tiempo requerido para retirar las bobinas de 7 
las bobinadoras. 

1 
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C A P 1 T U L O 4 

PROCESOS EFECTUADOS EN 
LAMINA GALVANIZADA 

El problema que.- atafie a la producci6n de elementos de 
14mina ¡alvanizada estampada se puede considerar como uno de -
los mis importantes en el campo industrial de la producci6n en 
serie. En los tiltimos aftos se han incrementado las aplicacio
nes del estampado de llmina galvanizada en todos los sectores
industriales, desde las construcciones más pequeftas a las más
grandes. La producci6n mec4nica continuamente esti experimen
tando la urgente demanda de mayores cantidades y mejores pro-
duetos; ·es debido a esto, la necesidad de adoptar el sistema -
del estampado· .de 14mina galvanizada en ciertos problemas cuya
soluci6n, .apenas-hace algunos afios parec!a imposible poder lle 

_gar a.realizar, como embutidos, dobleces severos y una serie":" 
de operaciones requeridas en h. fabricaci6n de muchos produc-
·tos -de acero, ·en · llmina galvanizada. 

Hoy el elemento de lámina galvanizada estampada es em 
pleada en una vasta escala: la fabricaci6n de art{cule>s tales":" 
como partes automotrices, filtros, placas para autom6viles, -
partes de equipo electr6nicos, cubetas, perfiles, duetos de ai 
re ·acondicionado, panales, frigoríficos, 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 lámina galvanizada estampada sustituye, 
·en muchos.casos al~ fundici6n con la ventaja de una mayor li
~ereza y resistencia mecánica • 

\ 
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'4.1 GENERALIDADES SOBRE LOS CICLOS DE ESTAMPADO 

Se llama estampado al conjunto de operaciones con las 
cuales se somete a una lámina plana galvanizada a una o varias 
transformaciones, con el fin de obtener una pieza teniendo for 
ma geométrica propia, ya sea ésta hueca o plana. -

Para llevar a la práctica estas operaciones se requie 
ren dispositivos especiales llamados estampas o matrices y se7 
aplican, según sus fines, sobre máquinas generalmente llamadas 
prensas. 

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

Las dos primeras operaciones se realizan generalmente 
en frio, mientras que la última se puede realizar en fr1o o -
en caliente según las necesidades requeridas. Otra operaci6n
característica que se puede realizar en frío, es la del engar
golado. 

Para obtener una pieza acabada de lámina galvanizada, 
a veces basta s6lo con recurrir a un doblado, punzonado o 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 según 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, según las necesidades -
requeridas, podrían tener una subdivisión ulterior de un deter 
minado número de operaciones semejantes y auxiliares para defI 
nir operación por operación. Esto sucede con frecuencia con -
las piezas huecas que se obtienen mediante la operación de em
butido. 

El ciclo de estampado que es una suces1on ordenada de 
operaciones técnicas que transforman parte de una lámina galva 
nizada en una pieza de fbrma definida, depende de varios ~act¡ 
res, como son: 

l. La forma de la pieza a obtener.-. Esta nos impone, 
de un modo fundamental, un cierto número 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 lámina galvanizada y ero 
butirlo. 

2. Las dimensiones de la pieza.- Estas influyen -
igualmente sobre la determinación del número de 
operaciones necesarias; por ejemplo: Para obtener
una cazoleta demasiado profunda en relaci6n a su -
diámetro se requiere, además de la operación de -
cortar el disco de lámina galvanizada, dos o más -
operaciones de embutido. 

3. La calidad del material que constituye la lámina -
galvanizada a trabajar.- También ésta influye en
el número de operaciones requeridas para obtener -
una pieza. En efecto: mientras que un disco de lá 
mina galvanizada muy plástica permite un embutido7 
profundo, otro disco de lámina galvanizada Je igual 
diámetro y de igual grueso que el anterior, pero -
de lámina galvanizada menos plástica, admite un em 
butido menos profundo. O sea para obtener ·una pie 
za es necesario un menor o mayor número de opera-7 
ciones en relación a la mayor o menor plasticidad
de la l!mina galvanizada empleada. Estos factores 
se consideran todos al mismo tiempo, aunque no - -
exista relaci8n entre ellos. Para efectos de la -
determinaci6n 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. 

TambiéR deben tenerse previstas las condicionP-s térmi 
cas, en el momento de estudiar las fases de trabajo; es decir; 
si el estampado debe realizarse en caliente o t~ frío. Por lo 
general, se realiza el trabajo en caliente en aquellos casos -
en que la pieza al cambiar de forma sufre una considerable - -
transformaci6n (además de su propia forma), en la cual debe te 
nerse en cuenta el grueso de la lámina. En otras palabras: no 
siempre es posible obtener en frío y en una sola fase una • -
transformación plástica en frío de una lámina galvanizada grue 
sa (más de 7 mm.), requiere el estampado en caliente. 

E~ el estudio de trabajo de una pieza determinada, es 
bueno preveer el modo y la posibilidad de construir la~ matri
ces, ya que adoptando simples y eficaces métodos de trabajo, -
se puede obtener el máximo rendimiento con el mínimo de opera
ciones. Sin embargo, m~chas veces, según el tipo y la forma -
dél objeto a obtener, es necesario aumentar el número de opera 
ciones de trabajo con otras operaciones intermedias. -
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. Para artículos pequefios de lámina galvanizada que de-
ban ser perforados en varios puntos y después doblados, será-
conveniente emplear un ciclo de trabajo combinado, es decir: -
la estampa, formada por varios punzones y matrices, completará 
el trabajo de manera consecutiva y en un solo ciclo. En otros 
casos se prevE una sola estampa que realice al mismo tiempo la 
operaci6n de cortar y embutir. De cualquier manera, racionali. 
zando el proceso del estampado, será posible realizar un pro--=
ducto tfcnicamente perfecto y en gran escala, con lo cual será 
notablemente bajo el precio de cada objeto. 
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4.2 PUNZONADO O CORTE DE LAMINA GALVANIZADA 

El punzonado es una operación mecánica, mediante la -
cual y con la aplicación de herramientas adecuadas para el cor 
te (troqueles) se consigue separar una parte metálica de ótra:
y obtener una figura de carácter geométrico determinada, en -
forma de superficie plana. Es una operación que va unida como 
todas las operaciones del estampado', a los fenómenos de trans
formación plástica y que, por otro lado, en la pdctica, res·ul 
ta casi siempre ligada al proceso del estampado propiamente df 
cho. El punzón, en el primer tiempo y prosiguiendo la presióñ 
que ejerce sobre la lámina galvanizada, completa su labor con
una compresión del material, con lo cual da lugar a una defor
mación plástica del ~edio interpuesto; se origina en esta pri
mera fase, un vientre cóncavo, fig. 18. Luego el punzón, pro
sigue su acción provocando una expansión lateral del medio - -
plástico, sin remontar el material. El esfuerzo de compren--
sión, un instante, igual a la resistencia de cortadura. 

En estas condiciones, sobreviene un desgarro brusco y 
el trozo de lámina galvanizada sujeto al punzón se separa del
resto y cae al fondo de la 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 que depende del espesor, la dureza 
ae la ~ámina y también.del afilado de la herramienta. 

En todo el perímetro de la pieza hay una franja lisa, 
'.recta y pulida cuya altura es de D = l/3e. 

En los otros 2/3 del boide, el material es práctic~-
mente arrancado y la superficie es áspera e inclinada y cuando 
el claro entre el punzón y matriz no es el correcto o bien la-· 
herramienta está desafilada, se producen rebabas en esta zona. 

De fa fig. 21 podemos observar que cuando el claro e!!_ 
tre el punzón y la matriz es insuficiente se aprecia lo siguie!!_ 
te: 

l. 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 ángulo B de rotura es menor que el normal. 

4. Se requiere de mayor presión para producir la pie
za. 

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

l. R es mayor que el normal. 

2. La franja lisa es más estrecha. 

3. El ángulo B de rotura es mayor que el normal. 

4. Queda rebaba en la pieza. 

CALCULO DEL CLARO 

Para lograr un corte correcto en la lámina, se requie 
Te que al dimensionar los punzones y matrices se tome en consI 
deración el claro que debe existir entre ellos. Un método muy 
bueno para determinar ese claro es aplicar la fórmula y tabla
s iguiente: 

MATERIAL 

COBRE 

LA.TON 

e··-+-

ACERO SUAVE (e.~6 mm) 

ACERO MEDIO (e.:(> mm) 

ACERO DURO (e_<_6 m) . 

ALUMINIO 

c • claro 

k =- constante 

e "' espesor 

.CONSTANTE (k) 

21 

20 

17 

16 

14 

10 
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-Punz6n. 

Matriz 

Fig.18 

1-~~~~~~ Punzón. 

'.Fig.· 19 
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D 
E 

B'< 
fig. 20 

fo 

fig. 21 

R 

!º·~e~--~---------~ 

fig. 22 
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lºfase 

l 

UJ o 
~ LJ 

2ºfaae 

J 

2•fase 

1 
lºfaae 

2ºfase 

1 
3°fa•e 

'' '' '' 

1 
lºfase 

Jll o----~. -
1 

I·• 
'' 

3•fase 

Plg. '28 Fases del ·doblad.o Realizable• 

con una sola estampa: • 

. ~· -$·--· -· S-=-·.-.:. -. ' -- :::· 
1 

· lºfase 2ºfase 3ºfase 

1° estain_pa. 2 ° . estampa • 
·Ftg. 24 Fases de doblado kalizablea con dos estampas. 
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4.3 DOBLADO DE LAMINA GALVANIZADA 

El doblado es la operaci6n más sencilla después de la 
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 lámina 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 más duros. 

Una vez realizada la acci6n deformante que ha origina 
do el doblado, la pieza tiende a volver a su forma primitiva 7 
en proporción tanto mayor cuanto más duro es el material de la 
lámina galvanizada; este fenómeno se debe a la propiedad que -
tienen los cuerpos de ser elásticos. Debido a este motivo al
constr.uir las estampas se fija, por tanteo, un ángulo de dobla 
do más acentuado para que, una vez que haya cesado la presión~ 
consiga dar a la pieza el 4ngulo deseado. 

Algunas veces, antes de terminar por completo una pi~ 
za, es necesario efectuar más fases de doblado, que puedan 11~ 
varse a cabo con varias estampas o con una sola; ello depende: 

a) De la forma de la pieza o de la posibilidad de re~ 
lización que ésta 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 prácticamente dos métodos por medio de los -
cuales se obtien·en piezas dobladas• estos son: 

Método I.- Doblado en "V" 

Método II.- 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 m6todo al de -
vigas que soportan cargas transversales podemos obtener los e~ 
fuerzos requeridos y las cargas. 

METODO l.- DOBLADO EN "V" 

Este método es el comportamiento de una viga simple-
mente apoyada con carga concentrada. ·En nuestro caso la viga
viene siendo la lámina. La fuerza requerida para su deforma-
ción se determina por medio de las f6rmulas usuales. 

s ., 

b 

L ., 

p 

Mf = 

"' s 

d 
e 

I .. 
z ., 

i .. -z-

Espesor de la lámina en mm. 

Ancho de la tira por doblar en mm. 

Distancia entre apoyos. 

Fuerza requerida para el doblado en Kg. 

Momento flector en kg./mm 2• 
2 Tensi6n de seguridad por flexi6n en Kg./mm , 

Tensi6n por flexión requerida para la defor
mación permanente y para el prensado en el -
fondo en kJ?,/mm2, 

Momento de inercia de la secci6n transversal 
con respecto al eje neutro en mm.4. 

La distancia máxima en mm. de las fibras a -
el eje neutro. 

Momento resistente en mm.:i 

~ 
' ' s .,---b---" "f 

r 
L 
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Entonces como Mf = momento flector de la fuerza exterior es-
igual a: 

Mf = 
p L/2 L/2 = 

. p L2 p L 
4L .. ---~.-

Y el momento flector de la reacci6n molecular interior es igual 
a: 

• ud I 
z-

I b s 2 
Por otro lado -z- • 6 para la sección rectangular su-
poniendo el momento resistente mínimo. 

Ahora si sustituimos valores e igualamos Mfi y Mf tendremos: 

2 
p L ..0-d b s --r--. 6 entonces p • 3 L 

2 ..ü'd b 

Esta 6ltima f6rmula es la que se utiliza para calcular la fuer 
za requerida para dohlar una lámina por el rn6todo I cuando el7 
eje se encuentra en el eje centroidal. 

Ejemplo: 

DATOS: 

Se desea doblar una lirnina galvanizada por el m6todo 
de doblado en "V". Como la mostrada en la Figura. 

a .. 60 mm. 

b• • 60 mm. 

b = 100 mm. 

s • 

. vr 
vd .. 

y .. 
r 

6 mm. 

40 mm. 

3 r 

1/2 s 

s 

\ ¡ 
\i ¡ 

i 
~ 

1 
l 

1 
1 
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Soluci6n: 

L • a - e s + r) + b 1 
- ( ~ + r) + 1T /2 e r + y) 

L • 60 - ( 6 + 6) + 60 - (6 + 6) + l. 57 (6 ·+ 3) 

L • 48 + 48 + 14.13 • 110.13 mm. 

Si sustituimos estos valores en la ecuaci6n tendremos: 

p HTd b s 2 
.. 3 L • 2 X 3 X 40 X 100 X (6) 2 24000 X 36 

3 (110.13) • . 330.39 

Entonces: P = 2615.09 Kg. 
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METODO 11. - DOBLADO EN "U" 

En este mftodo, se dobla segán la forma indicada en -
la fig. 25. Considerando que la lámina durante la operaci6n -
.de doblado es cargada constantemente contra la cara del punz6n 
por el efecto de un órgano elistico colocado debajo de éste; el 
s6lido en este mitodo, puede considerarse sometido a flexión -
como si fuera una mEnsula. La fuerza máxima para doblar la 14 
mina, no es un valor 6nico para toda la operaci6n; sin embargo, 
el macho al hacer contacto con la limina obliga por sus bordes 
a resbalar lentamente sobre los planos inclinados (Por lo gene 
ral' á"~"'S°ºJ en esta r.rimera ·Operación los brazos a doblar tie-~ 
nen una·longitud "a' y se requiere una fuerza inicial P en de 
terminado punto que corresponda a las esquinas interiorés de 7 
los planos inclinados, el macho debe actuar con una fuerza P2-' 
~ayor que Pl o. que el brazo de doblado tome el valor mínimo 
's".que es el espesor de la 14mina, por lo que tenemos: 

Entonces: 

p 
Mf • 2 (s + a) Si igualamos Mf y Mfi tenemos: 

p • 

+ (s + á) • 
~I 

c presión mixima cuando 

2~d 1 
c 

a • O 

fuerza requerida para doblar una Urni 
na por el 'MEtodo 11. 

\ 



I 

P;ig •. ·25 · · Fuerza .requerida ·;'Para·~ el 1'®blaao 
;mediante : el . aoblaaoc:en IJ :. u " • 

119 
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4.4 EMBUTICION O ESTIRADO DE LAMINA GALVANIZADA 

Es la operación que consiste en transformar .una lámi
na galvanizada de metal en un cuerpo de revolución prismática, 
procediendo para -ello gradualmente mediante una o varias opera 

··,ciones. -

El desarrollo base que proporciona·el concepto del em 
butido :.es el de obligar a un trozo de lámina galvanizada metli;'" 

. lica !1. pasa.r, ~-~cH.!lp~e la presión eje?-"cida por un punz6n a ·tr!,. 
~Es de un agujero de la matriz sufre una comprensi5n que impi
de .,la formación de los pliegues ..que, de otro modo, serían ine
vitables. La compresión se produce en todo el borde del reci· 
piente, mientras·el fondo debe resistir el empuje del punzón.· 
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 Uminas galvanizadas muy delgadas, 
la operación debe realizarse con ·mucha destreza a fin de mante 
ner fijo el contorno de la lámina galvanizada. Para realizar':" 
esta ·operación, se coloca el bordo de la lámina galvanizada me 
t4lica 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 agarrán
dose ·al borde y resbalar enseguida lentamente, ver fig. 26. 

Con esta operación se·consigue eliminar la formación-
. de pliegues. Es obvio que el .material de la 14mina, a 'Pesar -
de todo, .:tambUn sufre .un "estiramiento"¡ Este· será tanto ma- -
yor cuanto mayor sea la presión ejercida por los órganos de S!!_ 
-jeci6n del borde de la llmina~ ver fig. 26. 

A continuación se describe una ·estamp~ para embutir. 

Examinemos uno de los más corrientes modelos construi 
dos de lámina galvanizada, para embutir piezas de pequenas y ':" 
medianas dimensiones. La fig. 27 nos proporcionar§ la primera 
idea. 

Supongamos que la lámina galvanizada a embutir se ha
introducido bajo la pieza de retención 7 y que .de ahi debe es
currirse suavemente. El punz6n ·l ~stá fijo al portapunzón 2 -
·mediante uno o varios tornillos, Este conjunto 1-2 ~e fija -en 
la parte móvil de la prensa; el macho 1, durante su descenso -
hacia la lámina 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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sión del macho 1 acompafiando a la lámina galvanizada al mismo
tiempo que comprime el muelle s. 

La misión del casquillo 4 es impedir el arrollamiento 
de la lámina galvanizada. El disco de retención 7 garantiza
un buen embutido sin arrugas. Al terminar la operación, el ma 
cho 1 retrocede y abandona libremente al casquillo 4, que baj.o 
la acción del muelle S (o de dispositivo de goma elástica) as
ciende y expulsa el objeto embutido. Al hacerse la operación, 
deberá colocarse, convenientemente la lámina galvanizada a.em
butir. La matriz 3 va fija a la base 6 que a su vez se fija -· 
.en la ·•esa de la prensa. 

Dos simples lenguetas, que encajan en dos entallas la 
terales del portapunz6n 2 (pero independientemente de ~ste), ~ 
sirven para actuar sobre la franja sobrante del recipiente em 
butido y extraer a Esta del macho 1 durante la carrera de re-~ 
torno. Todo lo anterior expuesto sirve para formarse un conce~ . 
to esquemático sobre los procedimientos de embutido.· 



J 

Organo de presi6n 

Anillo 4e sujeci6n 
del contorno 

Matriz 
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t 

Fig.26 Algunas faces durante la openc:i.6n de embutido. 
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4.5 ENGARGOLADO DE LAMINA GALVANIZADA 

Esta operaci6n consiste en unir dos piezas de l(mina
separadas, o los extremos de una tira de l~mina galvanizada 
curvada, con el fin de obtener una unión hermEtica. _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 uni6n herm~tica el engargo7 
lado ha encontrado amplia aplicaci6n en el uso de 1'mina galva 
nizada destinada a techos. · -

\ 



Engargolado sencillo. Engargolado sencillo 
pora soluci6n de esquina. • 
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Engorgalado sencillo 
saliente. 

Engargolado sencillo 
con ranura. 

Engargolado doble saliente. • 

Doble engargolado con 
ranura paro solución de 
esquina. · 

Solución de esquina 
con doble engargolado 
y refuerzo •. 

7' 
r\n J \ .. ' , .... ~.·.··.'·.' .. ·~ . ' ' 
. ! . ·:~···" -¿' 
11 ' 1:.~ 

-1~ 

Doble engargolado para 
solución de esquina. 

l 
l 
l 
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C A P I T U L O 5 

CONTROL DE CALIDAD 

El control de c;alidad se inicia con la comprobaci6n -
de la calidad de las materias primas e invariablemente se ha-
cen determinaciones para verificar, si tanto el acero como el
zinc, que constituyen básicamente las materias primas, tienen-· 
la caracterbtica necesaria para que a su vez el producto ter
minado, la lámina galvanizada tenga buena calidad. 

Como se ha analizado el sistema de galvanizaci6n con-· 
tinua por inmersión en caliente, nos ocuP.aremos bisicamente en 
el control de calidad en este sistema. 

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

Al.tenerse, la lámina por medición directa se determi 
na su ancho y sus espesores (esto último s6lo es posible hacer 
lo en la parte inicial y final del rollo) así mismo, se verif1 
ca el peso y antes de almacenar se le rocían las partes latera 
les del rollo con aceite antioxidante a fin de prevenir la oxi 
dación atmosférica dur.ante el tiempo de almacenamiento. -

Una vez que el rollo entra a proceso resulta más fá--
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cil observar sus ca~acteristicas y determinar si se encuentra
den tro. de las especificaciones establecidas, aquí se puede ob
servar el acabado superficial de la lámina, el grado de ondula 
ción y camber y por medio de un aparato de rayos X, su espesor 
a todo lo largo del rollo y en distintos p~ntos a lo ancho. En 
caso de que un rollo no reuna los requisitos necesarios para -
obtener lámina galvanizada con la calidad que se requiere se
rá sacado del proceso. 

En lo referente al zinc, los rangos de variación en -
que deben 'mantenerse algunos elementos que intervienen en la -
composición del zinc son muy estrechos y además porque ligeras 
variaciones ocasionan serios problemas en la calidad de la lá
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 aleación 
que integran la composición química del zinc, utilizado para -
galvanizar dentro de los límites especificados. 

La determinación se hace cuand.o el zinc se está usan
do para galvanizar. 

Se recaba una muestra liquida directamente de la pai
la al metro de profundidad aproximadamente y utilizan~o méto-
dos calorimétricos se determina el porcentaje de: Aluminio - -
(Al) Antimonio (Sb) y Plomo {Pb). Si el contenido de estos -
elementos es incorrecto, ée agrega a la pail~ la cantidad que
necesita de cada elemento. 

La·lámina galvanizada debe cubrir básicamente los re
quisitos establecidos por las especificaciones D~N B-9 y B-55-
en lo que a ·requisitos generales se refiere y además deberá S!!, 
jetarse a las especificaciones de la NOM B-71 (Ver apénd.ice). 

La diferencia entre las calidades mencionadas estri
ba básicamente en el grado de recocido que se da a la lámina,
pero además tiene una marcada influencia el análisis químico -
del acero principalmente en·el contenido del carbono. El gra· 
do de recocido que nos determinar4 las caracteristicas finales 
de troquelabilidad de la lámina de la tabla de "Especificacio
nes de propiedades fhicas para la lámina galvanizada" nos - -
muestra la dureza máxima así como la minima elogación que debe 



ESPECJFJCACIONE~ DE PROPIEllADllS FISJCAS PARA LAMINA GALVANIZADA 

EXTRA-
TROQUllLADO MEDIO TROQUELADO PROFUNDO TROQUELADO PROFUNDO 
ELONG. DUREZA ELONG. DUREZA ELONG. DUREZA . 

llSPESOR MTNIMA Rock-B MINIMA Rock-B Mlnimn Rock-B 
CAL. EN PULG. MJN, MAX. MM. Mbi111a MM. Máxlma MM. MliximR 

30 0.0141 0.0111 0.0171 7 .65 60 8 .3S SS 8.95 46 
28 0.0170 o .0140 0.0200 7 .es 8, so 9 .10 
26 0.0200 0.0170 o .0230 8. 25 8,85 9.45 

24 0.0230 0.0200 o ,0260 8.35 9. 2S 9, 75 

22 0.0320 o. 0280 o. 0360 9. 2S 9. 75 10 .30 

20 o. 0380 o. 0340 o .0420 9. 70 10. 20 10. 70 

18 0.0499 0.0449 0.0549 10. 4S 10.95 11.35 

16 o. 0619 0.0559 o .0679 11.10 11. so 11.90 

14 0.0768 o. 0688 o .0848 11. 70 12.05 12. 3S 

13 o. 0918 . 0.0838 o .0998 12. 30 12.40 12,60 

12 0.1067 o. 0987 n.1147 12.60 12.80 13.00 

11 0.1217 0.1137 o .1297 12.80 13.10 13. 30 

10 o.°1366 0.1286 0.1446 13. 20 13.30 13,SO 
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soportar la lámina antes de ocurrir la fractura para cada cali 
bre al efectuar el ensayo de copa Erichsen de acuerdo a estos-=
resul tados se clasifica la lámina en calidad troquelado medio, 

........_, troquelado profundo y troquelado extra profundo. 

Las pruebas a las que se somete la lámina galvanizada 
desp~és 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 electr6nico "NUCLEONIC" 
que se coloca a muy corta distancia de la paila por lo que la
medici6n de la capa de zinc se hace casi inmediata despuSs de
que la lámina ha sido galvanizada y en esta forma la acci6n co 
rrectiva en caso de que sea necesaria se lleva a cabo inmedia7 
tamente. Este equipo mide exactamente la capa de zinc por ca
da cara de la lámina en esta forma se tiene la seguridad de -
que la capa de zinc es uniforme y está perfectamente bien re-
partida en ambas caras. 

PRUEBA DE ADHERENCIA DE LA CAPA DE ZINC AL METAL BASE.- De ca 
da rollo se toma una probeta a todo lo ancho de la lámina y se 
somete a la acci6n de una roladora que dobla la 14mina sobre -
sí misma varias veces a 180° en todos los casos.· A esta prue
ba se somete la línea en calibres hasta el 18 como máximo, en
calibres mayores, la prueba se hace doblando las probetas de -
la lámina en varios puntos a lo ancho sobre s! misma, formando 
un ángulo 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 deberá mostrar des
prendimientos o agrietamientos en el área sometida a pTueba. 

PRUEBA DE DUREZA.- La dureza es el ensayo que más frecuente-
mente se utiliza en los metales porque es de realizaci6n sene! 
lla y sus resultados pueden correlacionarse con la resistencia 
a la tracci6n y el limite elástico para determinar el grado de 
troquelabilidad de la lámina. 

El ensayo de dureza se basa en medir la resistencia -
del metal a la penetración de un cuerpo esférico, cuando un p~ 
netrador bien disefiado es forzado contra el metal con una car
ga,. se produce una impresión y la dureza se mide con una magn! 
tud inversamente y proporcional a las dimensiones de la impre
sión. 

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 penetraci6n son -
muy pequefias. 

El aparato Rockwell mide la profundidad de huella o -
impresi6n producida por una bola de acero de 1/16" de diámetro, 
cada cifra Rockwell corresponde a una penetraci6n de 0.002" -
(O.OS mm.). 

ELOGACION (ENSAYO DE COPA ERICHSEN).- Consiste en someter la
lámina a un alargamiento en forma de copa hasta que la lámina
se fractura. La prueba se hace en una máquina especial. Erich 
sen la copa la forma un punz6n con punta de bola de 20 mm. de7 
diámetro y una matriz que permite el deslizamiento de la lámi
na entre ésta y el punz6n además existe una pieza que apoya -
firmemente la lámina en el área inmediata a la elongaci6n para 
evitar estiramiento. Para el éxito de esta prueba intervienen 
varios factores como son la veloé:idad de embutici6n y la lubri 
caci6n de la probeta y la colocaci6n de la misma en la máquina . 
así como la aplicaci6n de la carga de apoyo correcta. 

La máquina mide la elongaci6n en milímetros que alean 
za la capa en el momento de ocurrir la fractura, así como la ~ 
carga necesaria en kg. para elongar la lámina 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 lámina en 
cuanto al grado de troquelabilidad. 

PRUEBA DE IMPACTO.- Esta prueba se aplica solamente a la lám! 
na galvanizada, destinada a una operaci6n posterior del pinta
do. 

Consiste en aplicar una carga repentina en ambas ca-
ras de la lámina provocada al dejar caer una barra de 4 libras 
de peso desde una altura de 40" a través de un bástago sobre
un punzón con punta de bolsa de 5/8" de diámetro, la barra cae 
sobre el punz6n que a su vez está apoyado sobre la superficie
de la lámina provocándole una deformaci6n de forma semiesféri
ca dada por la punta del punz6n. 

El recubrimiento de zinc no debe presentar desprendi
miento ni agrietamiento después 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,medici6n directa de la U.mina galva 
nizada cuando,es cortada a hojas se verifica: Longitud, ancho; 
escuadre, planez, camber y-espesor. Al llevar a cabo estas m~ 
diciones sus resultados deberán de estar de acuerdo con las ta 
blas contenidas en la norma B-55 de la direcci6n general de .7 
normas (DGN). 

Todas las pruebas mencionadas hasta ahora se llevan a 
cabo invariablemente sobre toda la producci6n de lámina galva
nizada pero además de llevar a cabo otras pruebas tales como: 

PRUEBA DE ROCIO SALINO (ASTM B-117).- Que lleva a cabo en una 
cámara salina donde las muestras son rociadas con una soluci6n 
de agua con S\ de cloruro de sodio (NaCl) o sal común a una -
temperatura de 35° C. Mediante esta prueba se determina la du 
raci6n de la lámina galvanizada en un ambiente salino,como el7 
de las costas. 

PRUEBA DE HUMEDAD (ASTM D - 2247).· Llevada a cabo en una cá
mara de humedad donde las muestras son expuestas a,una humedad 
constante de 100\ de humedad relativa. 

Esta prueba nos determina el comportamiento de la lá
mina galvanizada en un ·ambiente húmedo. 

PRUEBA DE INTEMPERISMO ACELERADO (ASTM D - 822),· Se lleva a
cabo en un.aparato llamado WEATHER-OMETER en donde la 14mina -
es expuesta.a perfodos de rayos de luz ultravioleta·con una h~ 
medad rela-tiva de 100\ esta prueba -nos determina el comporta-· 
miento superficial o sea los cambios en apariencia .que ·sufre 
la lámina 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 lámina pintada se practican, ··básicamente, 8 - -
pruebas; principalmente: 

PRUEBA DE CURADO.- Esta prueba consiste en tratar de evaluar
la calidad del horneo que tuvo la pintura en ambas caras de la 
lámina 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 14mina 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 limina a --
1800 sobre si misma, que se llama o mide en "T" y en este caso 
estl a "Cero T" aplicando cinta scotch 600 y desprendiendo Vi2., 
lentamente. 

Para medir a una T -·en dos T, etc., se dobla la 14mina 
a 180° poniendo en medio una, dos, etc., láminas del mismo es
pesor. 

PRUEBA DE 'DUREZA.
, ces· de dibujo; .esto 
les:achata la punta 
hay desprendimiento 

Se mide la dureza de las pinturas con 14pi 
es que a·16s llpices (H, HB, 2H, etc.) se7 
y en un lngulo de 60° se talla·para ver si 
de pintura y qu~ dureza de lipiz ·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 O respectivamente). 

PRUEBAS DE COMPACTACION DE TONOS.- Esta se lleva a cabo en -
una ·cimar a que. nos proporciona, •por medio de focos, . una 1 uz de 
horizonte y una luz de:db llevando a cabo la comparaci6n-de -
tonos visualmente.con unos patrones de colores establecidos. 

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

. PRUEBA 'DE LA CAMARA SALINA.- Pr.ueba ya -analizada. 
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DEFECTOS MAS COMUNES QUE SE PRESENTAN EN LA LAMINA.GALVA
NIZADA. 

Los principales elementos que intervienen en la comp2_ 
sición del acero son las siguientes: 

_,, ... " 

CARBON 
en un porcentaje que varía entre .08% y .13% 

MANGANESO . 30 % y . 60 \ 

FOSFORO.- No debe contener más de: 0.04% de la misma·manera -
no debe contener más de .OS\ máximo de azufre, además de estos 
elementos es usual que contenga otros, tales como el cobre, si 
licio, cromo, niquel en pequeñas cantidades. 

Ahora veremos qué funci6n desempeñan 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 <le éste mayor dure 
za, la resistencia a la tensi6n también crece hasta que el por 
centaje de carbono alcance aproximadamente 0.85%. La calidad= 
de la 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 funci6n inversa -
del contenido de carbono o sea, este incremento disminuye con
forme aumenta el contenido de carbono. El manganeso produce -
incremento también al grado de penetración .del carbono durante 
la carburación, aunque en una proporción menor que el carbono, 
la ductilidad y la facilidad de soldarse de un acero disminuye 
a medida que ~l contenido de manganeso aumenta. 

FOSFORO.- Generalmente al incrementar el contenido de fósforo 
se aumenta la resistencia y la dureza del acero, pero decrece
la ductilidad. Esto es, particularmente cierto en los aceros
de alto carbón que son templades. La presencia del fósforo m~ 
jora la resistencia a la corrosión atmosférica. 

AZUFRE.- Actóa disminuyendo la calidad de la superficie en -
particular en los.aceros de bajo carbón y bajo manganeso. En-
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general un aumento del contenido de azufre trae como consecuen 
cia una disminución de la ductilidad, soldabilidad y tenacidaa, 
pero produce s6lo un ligero efecto en las propiedades mecáni-
cas así como en la dureza por el contrario un mayor contenido
de azufre mejora notablemente la maquinabilidad y ésta es la -
Gnica raz6n para especificar contenidos de azufre en el acero. 

SILICIO.- Su acción es menos efectiva que la del manganeso en 
lo que se refiera a la incrementación de la resistencia y dure 
za del acero. Su incremento disminuye la calidad de la super7 
ficie de los aceros de bajo contenido de carbono y esta condi
c'i6n es más pronunciada en los aceros de bajo carb6n resulfura 
dos. 

COBRE. - Como ··este elemento no es eliminado por ninguna de las
prácticas convencionales de fabricaci6n del acero es muy difí
cil·mantener su contenido dentro de un rango estrecho de valo
res ·mlximos; 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 tambiEn perjudica el 
trabajo en caliente del acero pero si bien afecta la soldabili 
dad por forjados no la modifica mediante el empleo de arco " -
eléctrico y oxiacetileno. Las pequeftas cantidades de cobre -
presentes en los aceros, al carbón no afectan de manera signi
ficativa sus propiedades mecánicas, sin embargo mejora la re·
sistencia a la corrosi6n atmosférica cuando 6sta está 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 .está regulada por el contenido de cier7 
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 frío o bien del mo 
lino de temple ya que éstos normalmente imprimen la apariencia 
de sus superficies a la superficie del acero que está rolando. 

En el caso de la lámina galvanizada normalmente se -
.·parte de acero acabado brillante, pues con un acero de mayor -
· rugosidad se dificulta lograr unifo~midad en la capa de zinc -

sobre todo si se desean espesores mayores. 

OXIDO DE·ROLADO.- Cuando el lingote alrójo vivo se pone en -
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contacto con la atm6sfera se cubre de una cáscara de 6xido de
fierro la cual se elimina con agua o vapor de agua a altas pre 
siones y el 6xido del rolado es debido a partículas de esta -7 
cáscara que por deficiencia del debastado no lograron eliminar 
se de la superficie del acero. Este 6xido·de rolado contribu7 
ye notablemente en la apariencia de la lámina galvanizada ya -
que se presenta en forma de granos o rayas abultadas en su su
perficiei esto representa un gran inconveniente cuando la lámi 
na galvanizada va a ser pintada posteriormente. -

PERFORACIONES.- Es originado al vaciar el acero líquido a la
lingotera, son salpicaduras en las paredes de esta última que, 
al solidificarse, dejan una cavidad en el lingote; el cual, al 
ser rolado, va alargando estas salpicaduras hasta aparecerlas
como una perforaci6n, o bien, como una escama. En este último 
caso es cuando no se llega a perforar la superficie . 

. TUBO.- Este defecto se presenta como una lámina formada por -
dos capas sobrepuestas. Se debe a burbujas de aire en el int~ 
rior del lingote, las cu~les, al alargarse durante el rolado,
forman una cavidad intermedia que puede presentarse a tod.o lo
ancho de la hoja, o bien, sólo 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 .. m4s proba
ble e_s que se trate solo de unos cuantos metros. 

CAMBER.- Se define como la mlxima desviaci6n que presenta la· 
orilla del material cuando se com~ara con una línea recta. La
medici6n de la desviación debe hacerse sobre el lado c6ncavo -
del material. Generalmente se forma al momento del rolado en
la planta de acero se debe a la diferencia de tensión durante
la operaci6n de los· molinos en las plantas de acero, su princi 
pal consecuencia en la fabricación de la lámina galvanizada es 
la dificultad-de mantener la tira alineada, ·lo que trae como -
consecuencia la formación 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 lámina por la desviaci6n
de ésta hacia uno de los extremos de la línea de galvanizado. 

ONDULACIONES. - Pueden presentarse en lo.s extremo.s o en el ce~ 
tro de la lámina al igual que en el caso anterior normalmente· 
son provocados.por diferencias de tensiones en un equipo del!_ 
minación·si éstas no son muy pronunciadas pueden ser parcial o 
totalmente eliminadas por el equipo nivelador de la linea de -
galvanizado. 
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Su principal consecuencia es la dificultad para lo--
grar una capa uniforme de zinc ya que constantemente estaría -
variando la distancia de la superficie de la lámina a las be-
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 calcu~ado, dependiendo si el -
espesor es mayor o menor que el indicado. 

OXIDACION ATMOSFERICA.- Originada por exposici6n del acero -
desnudo en un ambiente húmedo. 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, además la 
apariencia del galvanizado se ve notoriamente afectada, pues -
por limitaciones existentes en los equipos mexicanos, es impo
sible eliminar esta oxidaci6n por lo que, no es posible proce
sar un rollo de acero en- estas condiciones; en cuanto a la apa 
riencia de la lámina galvanizada, la oxidación atmosfErica 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, ~~ner el acero perfec 
·tamente limpio; es decir, libre de grasas o aceite sucio, pues 
ésta no logra eliminarse completamente en el paso de precalen
tamiento u oxidación de la sup~rficie y nos trae como conse--
cuencia la aparición de áreas sin recubrir o pcntos negros cu
yo tamafio depende del tamaño de estas manchas, además provoca
una adherencia deficiente del zinc al acero. Esta es la prin
cipal razón por la cual el aceite antioxidante usado para pre
venir la oxidación atmosférica es sumamente ligero y volátil. 

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 éste es atacado 
por la oxidaci6n atmosférica; se nos refleja eri la lámina gal
vanizada como puntos negros o bien, adherencia defectuosa, pe
ro estos últimos defectos también pueden ser originados aún --
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cuando la superficie a galvanizar esté en buenas condiciones en 
cuyo caso se debería a deficiencias del equipo; tal como tempe 
ratura mal controlada, ya sea en l~ zona de precalentamiento ~ 
·O reducci6n; o bien a velocidades inadecuadas de la línea de -
galvanizado o en el caso más drástico una parada de línea. En
general estos problemas se pueden presentar en mayor o menor -
grado y casi siempre son debidos a un recocido defectuoso. La
mala adherenc.ia puede manifestarse desde el completo desprendi 
miento de la capa de zinc al menor doblez sufrido por el metar 
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
tará la tendencia a desprenderse al trabajar con la lámina. 

DUREZA.- Esta es una de las propiedades que diferencía el sis· 
tema continuo por inmersi6n en caliente del sistema de hoja -~ 
por hoja. 

El acero que se. necesita es acero crudo, es d.ecir du
rez~ máxima. A través del recocido, se gradua esta dureza pa
ra dar, en cada caso, la más conveniente dependiendo del uso -
final que tenga.la lámina, por ejemplo, en el caso de la !Ami
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 lámina con distinta dureza, 
nos tráe como consecuencia distintos anchos, debido a la dife
rent~·ductilidad que tiene el material a causa de la dureza: -
U·n problema típico en este caso es el hecho de que no coinci- -
den los acanalados entre sí mientras que en el caso de uso in
dustrial se necesita bajar la dureza al máximo, sobre todo en
los casos en que la lámina va a ser sometida a troquelados pro 
fundos, pues de no ser así la lámina se rompería antes de lle~ 
gar a su elongación final. · 

El control de eita dureza se lleva a cabo en la zona
de recoéido en cuyo interior existe una atmósfera controlada -
de hidrógeno la cual contribuye también a preparar la superfi
cie para tener una adherencia de calidad troquelable. 

La dureza del material es función directa de las tem
peraturas én las diferentes zonas del horno de recocido y de -
la velocidad de la línea de galvanizado. 

Entre mayor sea la temperatura y menor la velocidad,
el contacto que el acero tendrá con la temperatura de recocido 
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será mayor y su dureza bajará más, estamos suponiendo que la -
composici6n del acero se encuentra dentro de los límites espe
cificados pues, si por ejemplo, el contenido de carbono aumen
ta, serA imposible lograr troquelados profundos con la lámina. 

En general, entre menor sea el contenido de carb6n se 
rá más fácil lograr baja dureza. 

ONDULACIONES. - Corno vimos anteriormente, se deben, ·principal
mente, a defectos de forma provocados durante la operación de
la planta de acero. 

Hablamos tambi~n de que ~stos se pueden corregir en -
la línea de galvanizado pero tambi~n existe la posibilidad de
originarlos por mala operación de las tensiones de las bridas
º bien por algún rodillo defectuoso en el interior del horno.
Como vimos anteriormente, tambi~n esto nos provoca dificultad
para dar un espesor de zinc uniforme, aderná's de que este mate
rial presenta problemas para su uso final. Por ejemplo al aca 
nalar la lámina con material ondulado tendremos problemas pari 
dar la forma correcta al acanalado de que se trate provocando
normalrnente ensambles defectuosos debido a la ondulación.y que 
pueden provocar filtraciones d·e agua .en un techo instalado. 

ESPESOR DE ZINC.- La principal dificultad que se nos presenta 
para'enrollar lámi.na galvanhada sobre todo en lo~ calibres -
delgados es una capa de zinc desuniforme pues en las áreas de-. 
mayor espesor debido a la continuidad de la cinta de acero - -
siempre está ·localizada en el mismo punt~, originando deforma
ciones en el rollo que traerá corno consecuencia defectos de. - -
forma, tales como ondulaciones, marcas, etc., sin embargo, es
te problema no existe cuando e.l material es cortado a hojas d.!. 
rectamente y se puede dar cualquier espesor sin ningún 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 lámina por consecuencia había una tendencia errónea~ 
a disminuir el espesor de zinc durante la fabricación de ro--
llos. 

Actualmente se puede decir con satisfacci6n que este
problema se ha superado gracias al moderno sistema de control
de capa de zinc Nucleonic el cual permite lograr recubrirnien-
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 61 la máxima utili- -
dad es necesario mantener un estricto control ·en los elemen-
tos de aleación del bafio de zinc tales como aluminio, plomo, -
antimonio, etc.; para que est~n presentes en los porcentaj,s -
adecuados. Para lograr esto en el laboratorio se analiza dia-
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riamente la composici6n del bafto a fin de agregar las cantida
des necesarias de estos elementos. 

DEFECTOS DE SUPERFICIE EN LA LAMINA GALVANIZADA 

Uno de los defectos más comunes que se presentan en -
la superficie de la lámina galvanizada, es provocado por el --
6xido de rolado en el metal base y que se manifiesta como pe·
quefios granos o rayas abultadas. Pero además de este ~efecto
se puede provocar durante el proceso un defecto parecido que -
se .debe principalmente a la adici6n de impurezas en la paila -
que pueden ser desde granos muy pequeftos y hasta plastas de -
zinc del tamafio considerable. Para evitar ésto, es necesario
estar removiendo continuamente la capa de óxido fundido.así co 
mo demfis impurezas debido al ambiente o, de lo contrario, exis 
te el riesgo de que éstas se adhieran a la superficie de la ll 
mina al salir del bafto de zinc. provocando los defectos mencio 
na dos 

· Uno de los defectos que más problemas ha ocasionado -
hasta ahora es la llamada OXIDACION BLANCA que se presenta en
la superficie de la lámina galvanizada durante su transporte o 
almacenamiento en un ambiente hamedo. provocada por la gran ac 
tividad del zinc. Anteriormente se atacaba este problema recü 

. briendo la,superficie de la lámina galvanizada con una ligera7 
capa de aceite antioxidante que además de no proporcionar una
protecci6n efectiva crea grandes problemas de manejo, por lo -
desli~ante que convierte~ la superficie de la lámina. Actual 
mente este problema. se ha minimizado y en lugar del aceite añ 
tioxidante se da a la lámina galvanizada un tratamiento quími7 
co de superficie o pasivado haci~ndola.pasar por inmersi6n por 
un bafto que contiene una soluci6n a base de cromato de zinc y
ácido cr6mico principalmente. 

Las consecuencias de ~sta.oxidaci6n blanca, que ~o.es 
mas que la formación de óxido de zinc por el contacto entre la 
superficie del zinc y la humedad del ambiente en un medio sin
ventilaci6n, varía desde afectar simplemente la apariencia de
la lámina galvanizada hasta cortar considerablemente la vida -
Btil, dependiendo de la intensidad del ataque que a su v~z es
proporcional ~l tiempo que ~ure el almacenamiento en condicio-

,nes de humedad sin ventilaci6n entTe láminas. 
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. Estos pueden ser causados en la linea debido a la con 
·centraci6n de detergentes y a la concentraci6n del agua de en-=
juague, representándonos todo esto mala adherencia de la pintu 
ra cuando varra la tempeTatura de limpieza se forma una nata :
en los fosfatos representando el mismo problema, mala adheren
cia. 

Otro de los ~roblemas es la·variaci6n.de temperaturas 
en el horno dándonos un mal curado de la pintura observándose
~sto ·en .la cámara ·salina: cuando existe subhorneo (baja tempe
·ratura de horneo) se bota la·pintura encimara salina. 

En lo:que se refiera a la viscosidad debe ser 6ptima
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 reacci6n de la pintura -
en que quedan solventes atrapados y esto se debe al exceso de
aditivos que fhicamente se observa con pequeftas -huellas entre 
la 'Superficie pintada. 

El caleo que consiste en que la .pintura empieza a de
gradarse por medio de un polvo blanco .. que se forma en la supe!, 
ficie de la pintura. Esto se-debe a la degradaci6n que van s~ 
fri-endo los componentes de la pintura. 

La decoloraci6n que es un comportamiento natural de -
la pintura·en el transcurso del tiempo, es un proceso que se -
presenta prematuramente debido a la degradaci6n del bi6xido de 
titanio, substancia contenida en la pintura. 
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e o N e L u s I o N 

El recubrimiento de zinc proporciona características
que difícilmente podrían ser superadas por otro tipo de recu-
brimiento metálico. 

Esto nos demuestra que el acero que sería de otra ma-
. nera rápidamente corroido puede protegerse en una amplia .·varie 
dad de condiciones mediante la galvanizaci6n continua por in-~ 
mersi6n en caliente. Este recubrimiento no s6lo aisla el ace
ro del contacto con los .medios corrosivos, sino tambUn lo pro 
tege cat6dicamente en todos los puntos en los que el recubri-~ 
·miento .esd deteriorado ·debido a los dafios mecánicos. Siempre 
que un objeto de acero lleve el espesor adecuado de zinc, se-
g'Cin su ·naturaleza y forma y -se tomen precauciones adecuadas .en 
los ambientes más agresivos, su resistencia a la corrosi6n di
fícilmente podrá·ser superada por cualquier otra forma de pro
tecci6n. 

Los recubrimientos con pintura no finicamente ~on pro
tectores de la lámina galvanizada contra la corrosi~n, sino -
que vienen a dar a la misma un aspecto de·apariencia; mejor -
que cualquier lámina galvanizada simplemente. 

La pintura como recubrimiento cumple una funci6n.,4eco 
rativa y estética; además de que por la característica de.cada 

'una de las pinturas éstas pueden ser dobladas o troqueladas, -
.engargoladas, etc. 

.·Aún cuando las características de la lámina·.·galvaniz!. 
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da permiten usarla tanto en la construcción como en la indus-
tria, en nuestro país en la actualidad el porcentaje de lámina 
galvanizada destinada a la industria continúa Tepresentando -
una minoría con relaci6n a la lámina destinada a la construc-
cilin. 

La aplicaci6n de la lámina galvanizada como materia -
prima, se realiza principalmente, en las siguientes industrias: 

LA INDUSTRIA DE LA REFRIGERACION.- Representa uno de los mayo 
res consumos de lámina·galvanizada inaustrial. Utilizada en 7 
la fabricaci6n de·equipos para aire lavado, aparatos de clima
.artificial y duetos utilizados para ~l mismo fin. 

INDUSTRIA AUTOMOTRIZ.- Existen gran cantidad de industrias 
que se dedican a la fabricaci6n de accesorios que serán utili
zados, ·posteriormente, por armadoras de automóviles, entre las 
que podemos mencionar: 

Las que fabrica·n carrocerías para camión de pasajeros 
(en unidades destinadas para la costa). 

También se utiliza en la fabricación 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 fabricación de chasises parara 
.dio ~elevisores y·equipos electrónicos de medición. 

INDUSTRIA AVICOLA. - Siendo ·sus usos más comunes la fabrica- - -
ci6n de comederos para aves y ganado y para partes que inter-
vienen en la fabricación de ~omederos para aves y ganado y pa
ra partes que intervienen en la fabricación de incubadoras pa
ra aves. 

INDUSTRIA AGROPECUARIA.- La utilizan principalmente los fabr,! 
·cantes ·de silos, en· almacenes para ,granos. 

INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION.- Además de la lámina.6canalada
·destinada a techos y muros, 'Se realiza en la fabricación de p~ 
lines y travesafios, ·perfiles ~ue sirven como uniones o envol-
ventes ·de elementos·de construcción fabricadas (Paneles), tu--
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bos mecánicos, tubos conduit, tubos utilizados como postes· pa
ra cercas de alambre, etc. 

Existen otros usos como son la fabricaci6n de piezas
de refuerzo normalmente ocultas, en la fabricaci6n de muebles
de oficina y para el hogar, tapas de motores el~ctricos,·boto
nes metálicos, etc. 

En los últimos afios el uso de la lámina plvanizada • 
debe su aceptaci6n al sistema de galvanizado en linea continua, 
con el cual se obtiene lámina galvanizada troquelable que es -
una .de sus características principales, además de su adheren-
cia del recubrimiento de zinc al acero, de tal manera, que al~ 
hacer una operaci6n de troquelado sobre la lámina es mris proba 
ble que el -acero .se ·rompa si ·no tiene la dureza adecuada para7 
resistir este ~roquelado, pero, de ninguna manera, el zinc se
desprende. 

Es depido a esto que la lámina galvanizada y pintada
es una materia prima que está .desplazando, tanto en duraci6n,
como en apariencia, a la lámina negra, aún cuando ·Esta se pin· 
te.· 

=·-=-
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·woRMA OFICIAL MEXICANA 

''LAMINA DE ACERO AL· CARBONO GALVANIZADA' POR 
El PROCESO DE INHERSION EN CALIENTE PARA • 

USO GENERAL" 

STEEL SHEET, ZINC•COATED (GALVANIZED) BY 
THE HOT-DIP PROCESS COHHERCIAL QUALITY 

1.- OBJETIVO Y CAHPO DE APLICACION 

NOH 
B-!M979 

Este Norma establece los requisitos que debe cumplir la t•mlne de acero al car 
.bono galvanlzada por el proceso de lnmersl6n en caliente para uso general. Le 
''mina de esta clase se emplea principalmente en oper1clones de doblado y for• 

. medo lllOderado, 

2.- REFERENCIAS 

Para la correcta epi lcecl6n de esta fforma es necesario consultar la -.siguiente· 
·Horma Oficial Hexlcana en vigor: 

NOH-8·55 "Requisitos generales par1 "mlna·de.acero galvanizada por el proc!. 
so de .l111111rsl6n en calienta". 

],• DEFINICIONES 

Pira las ·definiciones pertinentes a est1 Nor11111 se debe consultar la ·ffOH·B·55 -
en vigor. 

4.- CLASIFICACION Y DESIGNACIO~ 

4.1. las limlnas que se~speclflcan en esta Norma, se suministran en.una sula 
clase por lo que·no requieren claslflc1cl6n • 

j 4.2. En la ·deslgnacl6n de la IAmlna se deben Indicar los sigu~entes datos pa· 
f ra descrlblrlas adecuedamente: 

a) Nombre del material y·número·de esta Norma, 

b) Tipo de·recubrlmlento (véase 5,3,), 

e) Recubrimiento protector (véase 5.4.). 

d) 

e) 

f) 

Dimensiones, en 11111 (espesor de la !Amina con recubrimiento de cinc y
.largo especfflco o comerclal), 

Requisitos del tamano del rollo (especificando el ·diámetro exterior -
mixlmo, dl,metro Interior y peso máximo). 

Planesa especia) (~lvelado·por .tens16n si se requiere). 

Forn1nto lndu1t•lll 11unhó ll1 ¡)tt<Utf'l1fl Nnu ... qur •• ,,. 1111hlintill1 Es lO' Horma canee In l ln 01•11:r11'm O.n~nt '"' NnuTU• •h•JO' Stct•I•''ª de ~'11t1imon•u y ftl'v11in11t\ siir.1•\1v:tt 

rnolD1n1loDlki1ldtlaF01le•11<10001 la llOH·B-9·1970. 

;L---------...L.--------------------..&-------"---' 
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5,- ESPECIFICACIONES 

5.1. Requisitos generales 
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La limlna suministrada de acuerdo con esta Norma, debe cumpl Ir con los rcqui · 
sltos·apllcables de la NOH-B-55 en vigor. 

5,1,1. La lámina galvanizada en hoja o en rollo, se suministra en espesores
de 0.358 hasta 3.li7 11111. El espesor ·de la "mina lncluve 111 metal<.base v el -
recubrimiento. 

5,2. Composlcl6n.qufmlc11 

El.1111tal base debe cumplir con los requisitos especificados en la Tabla 1, 
tanto.en el anillsls de colada como en el de producto • 

. TABLA 1.- Composlcl6n qufmlca en% 

Elententos Hixlmo 

Carbono 0.15 

Manganeso 0.60 

F6sforo 0.035 

Azufre o.oi.o 

Cobre cu1ndo se especlfl-
que.acero al cobre 0.20 

5,3, Tipo de recubrimiento 

El tipo de recubrimiento en que generalmente ·Se suministra esta lámina es el 
275 comercial, de acuerdo con la HOH-B-55 ·en.vigor. Por acuerdo previo con
el .fabricante se puede suministrar con·cualquier otro tipo de recubrimiento· 
·especificado en la misma Norma. 

5.li. Recubrimiento protector 

A solicitud del comprador v previo acuerdo con el fabricante, la lámina en -
hoja o en rollo puede suministrarse aceitada, paslvada, o con cualquier otro 
recubrimiento protector, 

5.5. Dimensionales 

; .. S. 1 • Largos 

la lámina se puede sumlnlstrar·en rol lo, en hojas cortadas a largos·especí--
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flcos (e solicitud del co1111rador y previo acuerdo con el fabricante) o en• 
101 siguientes largos comercleles1 1,83, 2,44, 3.05 y 3.66 'metro~. En am·· 
bos casos les tolerancias deben ser les Indicadas en la "OH·B-55 en vigor. 

6,- BIBLIOGRAFIA 

ASTK A 526•75 Standard Speclflcatlon for Steel Sheet, Zlnc·Coated·(talva• 
nlzed) by the llot·Dlp Process Co~rclal Clliellty. 
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NORMA OFICIAL MDICAN/I 

"REQUISITOS GENERALES PARA LAHINA 0[ ACtRO 
GALVANIZADA POR EL PROCESO DE INHERSION • 

EN CALIENTE", 

STEEL.SHEET, ZINC-COATEO (GALVANIZED) BY 
THE ·~OT·DIP PROCESS, GENERAL REQUIREHENTS 

NOM 
8·55·1979 

1.· OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION 

Este Nor11111 establece una serle de requisitos aplicables a las 11mlnas de ace 
ro al carbono, g1lv1nlzadas por el proceso de lnmersl6n en caliente en lf·-: 

.neas·contlnuas. suministradas en hojas o rollos. 

Los requisitos que se establecen en esta Norma son aplicables• los produc·· 
tos cubiertos por las NOH: B·9, 8·60, B-66, B-71, 8·74, y• otros productos· 
cuando asf lo especifique la Norma particular de los mismos • 

La limlna galv•nlzada se produce en varios tipos de acuerdo a la cantidad de 
·recubrimiento con el objeto de que el .usuario seleccione, de entre ellos, el 
inis adecuado p•r• la vida y servicio que espera de la llmln1. 

2, • REFERENC 1 AS 

Para 11 correcta apllcacl6n de est1 Norma-deben consultarse lis siguientes· 
Norll9s Oficiales Hexlcan1s vigentes: 

t10M·B·60 

NOH•B•71 

NOH•B·71f 

NOH•B•l72 

hOH·B·319 

11L&mlna de·acero 11 carbono, galvanizada por el proceso de In· 
mersl6n en caliente pare usos generales". 

1\imlna de·acero al carbono, galvanizada por el proceso de In• 
mers16n en cal.lente ac1nalada". 

1\imlne de acero al carbono, galvanizada por el proceso de In· 
mersl6n en caliente ·para uso estructural". 

11Umlna de acero al carbono, galvanizada por el proceso de In· 
mersl6n en caliente para embut Ido". 

"Umlna de acero al c.arbono galvanizada por el proceso de In-· 
mersl6n en cal lente para alcantarf ! las y drena.les". 

1'HEtodos de prueba mecán feos pMa productos de acero". 

11Hétodo de prueba par-'> determinar el peso del· recubrimiento rn 
d 1 ;il iz " 

LD 01•~· • .1,·· Grm•11tl l1t N..; mn' el•~ 11 Stcret11 in dt: P•himonlo v 
Fom1nlo lnrtu11tl1I np1ubñ In ,,,,,.,cnlr No11n¡¡ c111r fufi Jlt1l1lii:.itl1 
.,, el 01Atlo Of11 la! tic la Ftdf'll\1.'.•~'" el 
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3.· DEFINICIONES 

3.1. L6mln• g•lvanlzad•.- Es la lámina recublert• en amb•s caras con un• 
~·de cinc, por el proceso de lnmersi6n en caliente. 

3.Z. L6mln1 g•lv•nlz•da con recubrimiento diferencie!.- Es 1• llmln• ga! 
.v•lllzed• que H c•racteriza por tener un• cantidad de reclfbrl•lento de cinc 
en una de·'sus c•r•s y otro.diferente en I• otr• c•r•. 

3,3, Llmln1 g•lvanlZ•d• con crlst•les'ftorm.les.· Es 1a ''mina galvanlz~
d• cuyo aspecto superflc1•1, obtenido en los procesos-nor~les de ga1vani· 
Z•do 9or lnmersi6n en c111ente;·tiene ap•rlencla de flores. Lot cristales 
normales de cinc resultan de "IU crecimiento durante su solldlflcecl6n. 

3.4. Llmln• galv1nlz1da con tr1t1ml9llto pera pintado,• Es ll ''•In• gal
V•nlzed1 que se somete 1 un tr1t1•l1nto qufalco posterior, con e1 ob)eto.
de obtener una su1111rflcl1 que ofrezca un buen·•ncl•Je • I• pintura, 

3,5, U.lna 91lvanl1ad1 con tratulento qufalco de peslvaclo. - Es 11 Uml 
ne g•lv•nl1ad1 .. se soaete a un trat111lanto quTmlco posterior, con el o!!, 
Jeto de ret1nl1r 11 .foraec16n-4e 6aido bl.nco dur•nte su trensporte y/o al. 
·iucene.ilento. · 

·J~6. · Ualn1 9elvenl1ad1 1c1lt1da.- Es ·1• Umlna g1lv1nr11d1 a la '41\!e se
l• 1plfc1-4l!ll•C.Pl~e.acelt• llgero, con el objeto de retard•r la fol'llll· -
eran ... 6xlclo blaneo durante su transporte y/~ •l•cenamlento. 

ft •• CWIFICACtDll Y·"DESICllACIOtl 

4.1.1, ·De acuerdo 111 cantld•d- de·recubrlmlento de cinc, en los ~lpos 1,!!. 
dlcados en la T1bl1 .z. 

ft.1.Z. De acuerdo 11 acabado del recubrimiento o tratamiento del mismo cg, 
mo se Indica 1 contlnu1cl6n: 

CN,• Llmln1 91lvanlz•d1 con cristales normales, mínimos o los 
que resulten. 

TP.· -Limln- galv•nlzada con ·tratamiento ·pera pintado. 
TQ.- Lémln• galv1nlz1d1 con trae.miento qufmlco. 
A.- Limlne 91lvanlz•de 1celtad1. 

4.z. ~ desl9n1cl6n de 1~ llmlna debe ·ser l• lndlc•da en la Norma Partic.!!. 
l.r. 



5,. ESPECIFICACIONES 

S.1. Condiciones gener1le~ 
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En c•so de dlscrep1ncl1 entre lo especificado en 11 orden de compre, 11 
Noiw. ,,_rtfcul•r del producto y este Norma, prev1lecer' lo est•blecldo en • 
el orden en que se hin citado. 

El ... tal bese (acero) emple.do en 11 f•brlc•cl6n de 1• llmln1 gelv1nlz1d•r• 
debe obtenerse por cualquiera de los siguientes procesos! florno de ho91r 1• 
blerto, bis leo al oxigeno u -horno el,ctrlco, 

i..-.se del recubrimiento debe entenderse como I• mese tot11-de cinc en •111"' 
bes ·superficies de 11 ·Umlne, excepto cuando le solicite 1'mln. g11v•nlz-.11 
con recubrl•lento dlferencl•1 (es d~r une 11111sa d1 recubl'l•lento de cinc • 
en un1 de sus cer•s·y otro-diferente en-1•·-otr•)• 

5.2. ·1'equlsltol qufmlcos pere al met•l bese 

5;1,¡1, · Anlllsls de.col•d• 

El f•brlcente del tnetal bese (1cero) debe reell1ar un anlllsls de~· co1t 
-d• ~r• d•t••fl•r el porcentaje de c1rbollot ·•ng..so, f6sforo, uufre, C2. 
·bre •-cualqut•r otr.o alemanto especlf'fc:edo 9f! 11 11o .... 419rt;fcu1•r del pro•• 
cluc:too requertdo en· 18 orden d1 c~ra. 

'A 10llcltud del .COlllprador de 1• ll11lne ·11a1v•nlzed•• el fettrtc.nte de '•t• • 
.11.debe entreg•r un certificado de tos resu1t•do• del 1nlll11a-de·co1ed1 P!. 

· re'1os elementos .en cuestl6n. 

5.2.2. Anlll1l1 de producto 

'El c~rador ·puede reellzar un .nlllsls de producto.del 111et1I lid• del .. t~ 
.rl11 ten.lnado (lltnlne galv1nlzad1) para los ele111111tos en·c~st16n. El re• 
1ultado de este enlllsh debe cumplir con le c~lc.16n quf111lu especlflc!, 
d1 dentro de les toler1nclas Indicadas en la Tabla 1. · 

In do1 o mls·determlnaclones en un ·lote no deben encontrarse vuleclonll ·•!!. . 
bre el lfm~té mlxlmo y abajo del lT•lte mfnlmo. 
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TAILA 1.- Tolerlll'lcles en el •n•l1111 de prÓducto 

Lf•lt• llllxlmo del •I& Tol•rencle, •n t 
Elemento llltlto especlflcedo en lft •not del lfmlte En mh del Hmlte 

' •fnle •ixlllD 

lfelt• 0.15 0,02 0;.03 

Mf• de 0.15 h•tt• º·'º 0,0J º·º' Cerbono 
"'' d• º·'º he•t• º·ªº 0,0) o.os 
Hb·d• o.eo 0,0) 0.06 

Hes te 0.60 O,OJ 0.03 
Hengeneso "''de 0.60 hesta 1.15 o.o• º·º' 

H.51 de 1.15 'hasta 1.65 o.os o.os 

F6sforo - - •' - - - - - º·º' 
Azufre - - -. - - - - .. O.Of 

Silicio Heltb 0.30 
\ 

o.oz O.OJ 

"'s.de 0,30 hll•t• 0.60 o.os o.os 
i:;oDre cuando 
se esoeclflaue - - - - - - 0.01 - -
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5,2.2.1. Los aceros efervescentes o tapados no son técnlca111ente aptos ~ra 
el an,llsl1 ele.producto. Para esLos aceros, cuando se requiera el an,llsls 
de producto, deben establecerse previo acuerdo entre fabricante y c0111prador 
el mltodo de 11111e1treo y las tolerancias admisibles. 

5,2.2.2. Para f6sforo y azufre el an,llsls de producto no es técnicamente· 
apropiado. Cuando se requiera determinar estos elementos en el an¡1111s de 
producto, deben establecerse, previo acuerdo entre fabricante y c:omprador,
el ""todo de 1111e1treo v las tolerancia' aclmlslble1. 

5,3, ~qul1lto1 meclnlcos para el Metel base 

5,3,1, Cuando la Norma particular del producto especlflquelequlsltos mecl 
nlcos para el metel base, bto1 deben determinarse de acuerdo con re - - -; 
MOH-B-172 en vigor. 

5,3,2. En la detenalnacl6n de las propiedades mec,nlces del inetel base, el 
espesor de lite debe ser lllldldo despul1 de ellmlnedo el recubrl•lento, en • 
101 extre11101 de le probete que van a estar en contecto con las ~rda1a1 de• 
la lllqulna de pruebe de tensl6n, entes de real Izar las prueb11. 

5,3,3, Cuando en la No11111 particular del producto no se especlf lque otra -
co .. , .. debe rul l11r un1 pruebe d1 dobledo • t&o•, plano sobre lf •l•mo -
'y en cualquier dlrecc16n, despuls de efect1111clo el trat1111lento tl,..lco sin -
que se provoque un 1grlet .. lento conilderable del .. tal base en 11 parte e.!!. 
terror d1 11 porc16n doblad•• 

5.4. rrobetls para el .. tel base 

5.4.1. Las probetes deben prepararse e partir de 111aterl1I ten1lnado 

s.4.2. Las probetas p1r1 la prueba de tensl6n del llletll bese, deben tOlllllr• 
se en el sentido. longltudln1I de la 1¡m1n1 y maquinarse a la for1111 y dlMen· 
slones de la probeta rectangular normal de 50 111111 de longitud callbrada, de

.acuerdo con 11 NOH·B-172 en vigor. 

5,4,J, Las probetas para 11 prueba de doblado del metal bese, deben ester• 
libres de rebabas. La ellmln1cl6n de rebabas puede hecerse por li11111do o me 
quinado. SI durante la preparac16n de una probeta se encuentren o provoceñ 
defectos, se debe deshechar y sustituirse por otra. Las grietas que se pr!. 
sentan (en el metal bese) en las orillas de I• probete o las esperezas que· 
se desarrollan en 11 lfnee de dobledo, no deben tomarse en conslderacl6n. 

5,5, Requisitos pera el recubrl~lento de cinc 

5.5.1. Cantidad de recubrimiento de cinc 

La mesR del recubrimiento .debe consideres•• como 11 cantidad de cinc en 1m· 
bo1 lados de la ••mina, expresada en g/m , excepto en el caso de l&mlne con 
recubrimiento diferencial~ -
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L• c:11ntld•d de recubrimiento debe ser, (de acuerdo con el tl.po) 1 al· especl· 
flcado en I• T•bia 2, 

TABLA 2,• Has• del recubrimiento de cinc (total en las dos superficies • 
de la l&mlna). 

2 
Tipo de racubrl - Cantidad mfnlma, en g/"! 
miento Pr011edlo en·S·~robeta1 en cu•lquler deteralnac.16n 

717 717 610 

'"º '"º Slt9 
561t 561t '488 
503 503 lf27 
li27 lt27 366 
351 351 305 
275 c-rclal 275 2~1t 
to..rclal ligero 1~J 152 
Ligero No aeespecl.flca•Tnl•o. Ho se especifica •fnl• o 

5,5,2, Pruebas ~ra detennln•r la cantidad de recubrimiento de cinc. 

Cuando el comprador des&. verificar la cantidad del recubrimiento en un lo• 
te o ~rtlda de l•mlna galvanizada, lo debe h11eer por el inEtodo especifica· 
4o en la NOH·B-3.19 en vl!!Or• ·considerando el procedimiento de.1111estreo elP!. 
clflclClo. contlnuacl6n (vlase s.s.2.1., s.s.z.z. y s.s.2.3,), 

5,5,2,1. Pruebe triple 

El· re1ult•do de e1t• prueba debe·ser el valor·promedlo de tres detennlnacl2 
nes reallzada1 .. en tres probetas, cortadas de la lllmlH. de prueba o pieza de 
muestra.definid• en s.s.2.3. 

Le llmlna con ·un ancho de lt75 •y 111enor, generalmente se produce por corte 
de l&ialna de.!111'/9r ancho y.en estos casos el nwterlal, al salir de la·plan· 
ta del fabricante, 1610 debe 1ujetarse a le prueba sencilla. 

5,5,2.2 •. Prueb• sencl 11• 

El ltialte mfnl1111 a considerar en la prueba sencilla debe ser el mis delgádo 
de los que resulten de 1• prueb• triple o bien el comprador puede .seleccl"o· 
n•r un• 101• probeta par• verlflcacl6n tomada de cualquier parte de la t•ml 
na de prueba, de acuerdo a lo Indicado en ·5,5,2,3. 

5,5.2,3. L•• probet•s para 1"11tna en rollo y cortadas a longltudes.especf· 
fices, deben tomarse de wna pleza·de-una longitud aproxl~ada de 300 111n por· 
el ancho que tenga, Para la pruebí triple,· las probetas deben tD1111rse el te,!1 
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tro del ancho y a cada uno de los lados, a no menos de so·mm de la orl11a -
de la llimlna, 

5.6. Prueba de doblado para el recubrimiento de cinc 

Cuando en la Nor11111 particular del producto no se especifique ·otra cose, las 
probetas para esta prueba deben soportar un doblez a 180°, en cualquier di• 
reccl6n y a ·la temperatura ambiente, sin que se desprenda el recubrimiento• 
en 1a parte exterior de la porcl6n doblada. El dllmetro del mandril sobre
el que se debe efectu•r esta prueba debe ser, en funcl6n del espesor de la
ll•lne recubierta, el Indicado en.la Tabla l. Los de1prendlmlentos-del re
cubrimiento en esta prueba que se presenten dentro de 6 mn de la orilla de• 
le probeta, no deben ser causa de rechazo. 

5.6.1, Las probetas pera esta pruebe, deben cortarse cOlllO •fnlllD a une di• 
tanela de 50 11111 de la orilla de la llimlna de prueba y deben ser de SO.a ·100 
_.de ancho. ' 

TAILA 3.• kelecl6h del dl"-etro del .. ndrll al espesor de la ll11ln1.talva• 
nlzada en le prueba de clobl~o (a) . 

E1pe1or de la llimlna galvanizada en 1111 

TI po de recubrl • 0,33 8 0,97. 0,97 a 1.90 
1.90. "·" •lento 

tllimero de veces e I espesor de -1 a ll11lna 

717 2 3 3 
640 2 2 1 
564 2 2 2 
503 2 2 2 
fi27 1 1 2 
351 o o 1 
275 Comercial o o 1 
C0111erclal ligero o o o 
Llaero o o o 

al El diámetro del mandril de doblado determina la severidad de la-prueba. 
En este 1'abla se especifica el dllimetro del mandril en funcl6n del eSP!, 
sor del material a probar. 

5,7, Repetlc16n de pruebas 

SI algunas de las pruebas del metal base o el recubrlmlento·'fella, es.decir 
no cumpla con alguno de los requlslto5•4!Spec:lflcados en esta Norma o en 1a

'11orma particular del prod.ucto, se deben realizar dos nuevas pruebas en mue!. 
tras tomadas al azar del mismo· lote. El resultado de estas nuevas pruebas· 
debe ser satisfactorio, de lo contrario se debe rechazar el lote completo. 
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SI et porcenteje de elugamlento es rnenoT" que el 111fnl111> especlflcado·y cu1I 
quier p•rte de la fr•ctur• ~•fuer• de l•s dos cuart•s pertes·centrale1 de 
le longitud cellbr•da, COlllO se lndlc• por les marces efectuades en la prob!. 
ta entes de la prueba, se debe deshechar la probeta y su1tltulrsa por otra• 
dal mlsna lote. 

5.8. Dimensiones y tolerancias 

.... s dimensiones de I• ISmlna g•lv•nlzada por el proceso de lnmersf8n.en ca• 
tiente deben ser las lndlcedu en la Nor1111 particular del 'producto o les r 
cordad1s entre fabrlcenta y cC111pr1dor, 1ujeta1 a las to1arancfes lndfcad11• 
en 11s siguientes T1blas1 

TITULO DE LA TAILA NUKEkO DE LA TAILA 

Toler1ncl1s en el espesor - - . . . - . - -. . ' 
To1er1ncl11 en el ancho i>-ra rollos 
y trafll)s cortedos (hojas) sin rescu!, 
dr1r • • • • • · • • • • • • · • •. • • · • • • : 5 
To1er.nclls en el 1ncho para rollos y 
tr...os cort1do1 sin rescuadr1r de 51• 
a JOS ""'de.ancho • • • • • • • • • • • 
Toler1ncfa1 en le longitud p•ra tra11111 
cortado1·9fn rescuadr1r • - • • • • • 
Tolerancias en longitud p1r1 tra1111s 
cortados sin rescuadrar de. 51 • 305 11111 

d1 1ncho • • • .. ·• • • 
Toler1nclH en ancho y longitud pira 
trenas cort1do1 a longitudes espact1f.!. 
c11, niveladas por ten115n. sin res•• 
cuadrar • •. • • ~ • • • - • 
To1eranclas·en el dll111etro· pera clrc,!L 
los.cortados • • • - -
Tolerancias en fleche • • • - -
Tolerancl1i en fuer• de escu1dra (des· 
cu1drado) pira t~elll)I cortados sin re!. 
cuedrar • • • • • - • • • • · • 
Tolerancles en planure·p•ra tra1110s cor 
t1dos con un .ancho 1111yor de 305 11111, sTn 
nivelado por tensl6n - • • - - - - • 
ToleranclH en planur1•11are tra11111s cor• 
t1do1 nivel1dos por tensl6ft • - • • 
Tolerancias en ancho, longitud, flecha y· 
fuera de escuadra para tramos cortados • 
·rescuadrlidos • • • - - - - - • • 
Con flnes·de lnformac16n Gnlca1111nte, se 
Incluye la Tabla de Espesores equivale!!. 
tes (de llmlna g1lvanlzada por el proc1. 
so de lnmersl6n en·callentel al nGmero de 

. 

- -

' 
7 

e 

·• ' 
10 

11 

- - - 12 

13 

11+ 

- - - 15 

calibre para el tipo de recubrimiento 275 comercia! - - • 16 
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TABLA 4.· Toler•ncl•s en el espesor 

DI mens ones en ""' 
Toler1ncles en el espesor, en mas y en menos, para los enchos y espesores espec 1 f i cados 

Espesores especificados 

Anchos Hasta D.59 Mayores de Meyores de Meyores de Mayores de Mayores de 
espec lf 1 cados 0.59 1.09 1,lt9 1.89 2.5 .. 

Mayores de 1 Hasta hast• 1.09 ha.sta 1 .49 hasta 1.89 hasta 2.54 hasu lt.75 

---- 815 o.os 0.10 0.13 0.15 0.18 0.21 
815 1015 o.os 0.10 0.13 0.15 0.21 0.21 

1015 1525 o.os 0.10 0.1] 0.15 0.21 0.2) 
1525 1S25 ···- 0, 10 0.13 0.15 0.23 0.2) 

NOTAS: 

1,• El espesor debe medirse en cualquier punto a trav'' del ancho de la llmlna, •no manos de 10 11111 da la orlll• de la 
misma. 

· 2.• lndependlente~nte de que la tolerancia en el espesor se distribuya Igual o desigualmente en mis y en "'8nos, la • 
tolerancia total debe 1er ~gual a Z veces la especificada en esta Tabla. 
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TAILA 5.• Tolerancias en el ancho para rollos y tramos cortados -
(hojas) sin rescuadrar. 

Dimensiones en mm 
Anchos To1erancl• en mlis sobre .el •n• especificados cho especificado (no se admite 

llayore1'de Hast• tolerancia en menos) 
' 

- - 762 3 

762 1219 5 

1219 1521t 6 

·1521t 1829 8 

TAILA 6.- Tolerancias en ancho para rollos y trB11101 cort•dos sin re1• 
cu1drar de 5D • )DO mm de ancho, 

'Dimensiones en 11111 

Tolerancia en 11111.y en menos para. los espesores y 
·•ncho1·especlflc1do1. 

Anchos especlfl~~dos 
Espesores 

HSs de 152 Mh de 229 especificados De 51 
hasta 152 hast1 229 hasta 305 

De 0,36 hasta 1,73 0.203 O.li06 0.813 
Hayor11 de 1 • 73 h .. ta 2,09 0.305 o.li06 0.813 
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lABLA 7.- Tolerancias en la lontltud para tramos cort•dos •In 
rescuadrar 

Df,,,,.nslonr~ en 111111 

Longitudes Tolerancia en m5s sobre la longlt11d 
especificadas especlf lcada (no se adnllte toleran-

cla en menos) 
Mayores de Hasta 

305 762 ] 

762 1§21¡ 6 
1521¡ 21t18 n 
211311 3048 1g 
3Dltll 1Q62 25 
l9fl2 lt877 " lt877 6nCW:. '·18 
6D96 - - .... 

TABLA 8.• Tolerancias en longitud para tra1110s cortados sin rescuadrar 
de SI a 305 11111 de ancho 

Dimensiones en -

Toleranclas en mis para los espesores y longltudes 
especlf.lcadas 

- Longitudes especificadas 

Espesores De 610 Hayores de' 1524 Mayores de 3048 
especificados ' ·hasta 1521t hasta 30li8 hllsta 6096 

De 51 hasta 305 13 19 25 
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TAILA 9,- Toler•ncl•• en •ncho v longitud p•ré tr91110s cort•dos •, 
longitudes especfflcas, nlvel•d•• por ten1l6n, sin res• 
cuadrar 

Dimensiones en ITlli 

Toler•ncf 1s en lllis sobre las dlmenslones.especlflc•da1 

Longitudes Lonaltud 
e~p11c: lf I c:•das Ancho• Con marc•s fuer• de I• Con marc•s dentro de la 

longitud especlflc•d• longltud especificada 

Havares de hasta 

- - )048 19 102 76 
30li8 3962 25 102 76 
3962 - - JZ 127 102 

TABLA 10.- Toler•ncl11 en.~I dl"'9tro·p•r• cfrculos cort1dos 

Dimensiones en ~ 
ToleranclH en mas par• los espesores v dllmetros especlflc•dos 

Espesores Dllmetro1 especlfic•dos -especificados Hlista "9-,.res de H•yores de 
Mayores de huta 762 762 hHU 1218 1219 

1.538 t .6 J.2 ... ti 
i ,539 2.562 2.lt "·º 5,fJ 
2.562 --- J,2. lt.8 6.lf 



TABLA 11,• Tolerancia en flecha 

PARA TRAMOS CORTADOS 

Tre11101 co rt9dos (hojas) hasta 
·Mayoral de 

1,219 

1.219 ·1,829 

1,829 2,li38 

2,438 3,048 

.3,048 3.658 

3,658 4,267 

4 ,267 4,877 

4,877 5,li86 

S,'86 6,096 

6,096 9, 11¡1¡ 

9, 144 12, 192 

PARA ROLLOS 
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Olmpnslnnes en nrn 

Tolerencla en 
flecha 

3 

5 

6 

8 _. 

10 

13 

16 

19 

22 

32 

38 

La Tolerancia en flecha para 1Amlna en·rollos es de 25 nm por cada· 
6000 mm, con excepcl6n de la limlna en rollo~ con anchos de 51 a• • 
305 nm en que la tolerancia es de 6.5 mm por cada 2500 111n. 

NOTA: La flecha es, en.una llmlna colocada horizontalmente sobre una su· 
perflcle plana, la distancia mlxlma entre la orilla c6ncava y una· 
lfnH recta que una las esquinas de la !Amina por el mismo lado -
(vlase la siguiente figura). 
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L11do toncavo 

TABLA-12.- Tolerancias en fuera de escuadra (descuadrado) 
para tramos cortados sin rescuadrar 

-La Tolerancia -n fuera de escuadra, de tramos cortados·tfn. 
rescuadrar de cualquier espesor y tllllllflo, es de 1,5 an_por 
cada 150 ... de ancho o·fr.accl6n~ 

NOTA1 Fuera de escuadra es la desviación •ixl1111 del lngulo rae 
to que deben formar dos orlllas perpendiculares entre 1T. 

··El descuadrado también se obtiene determlnilndo la dlferen 
ele entre las dlagoneles de 101 tramos cortados, •Lendo ':' 
el valor de 4ste la mitad de esa diferencia (vlase~a si• 
gÍllente figura). 

Regla 

'"--- Or 111 a Cortada 
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TAILA 13.• Toleranc.las en 1>lilnure 'para tramos cortados, con un an• 
cho mayor de 305 11111, sin nivelado j>or tens16n 

Espesores 
especificados Anchos 

especificados 

Dlnienslones en -

Toler1111cla en ple
t1ura tv6He ftOte-S) 

MayorH de hasta 

NOTA1 

1.233 hasta 911i 
Mayores de 911i haste 1521i 
Mayores de 152~ haste 1829 

1233 hasta 914 
H1yores de 91 ~ hasta 1521i 
Mayores de 1521i hasta 1829 

10 
16 
22· 

6 
10 
16 

1.• Estas tolerancias no son aplicables• llmlne con.requisitos ff1I· 
cos. 

2.• Estas tolerancias tmnblln son apllcebles a tramos cortados de ro· 
llos,·por el propio consumidor, cu1ndo le ejecucldn de la Medl• • 
cl6n de ~· plenure es adecueda. 

J •• Toler1ncl1 en planura es 11·111ixl1111 desvlacl6n que se ~r•lte cllft• 
respecto a una superficie horizontal plan1 (viese 11 siguiente f! 
gur1). 

l 
_...s;;;;;;;;::=:=:=::=:::==:::::;;;;;:::::::~~::::.:.-:i:.--. HbllN desvlacl6n 'ª partir de la super-

' flcle plena 

....... _____________________ .. 

\ 



TABLA lli.- Tolerancias en pl•nura para tramos cortados nivelados por 
tensi6n 

NOH·B·SS-1979 
- 16 - . 

Dimensiones en mm 

Espesor 
especificado 

Ancho 
especl f lcado 

Tolerancia en planura 
v6ase nota 3 de la Tabla 13 

14a~ da 
o.1¡953 

0.8177 

Hasta 
o.e177 Lllmlna más ancha o m&s larga 

Hasta 911i 
Lllmlna mh 

Hasta 1219 

1 Hasta 30li8 
ancha o mlis larga 

1 Hasta 30li8 

TABLA 15.- Tolerancias en ancho, .longitud, flecha y fuera de escur 
dra para tral1'llS cortados rescuadrados 

10 

6 

3 

Pera tramos cortados rescuadrades la longitud y el •ncho no deben ser irenores 
de lo especificado, Las tolerancias Individuales en mis para ancho, longitud, 
flech• y fuera de escuadra son: de 1.5 nm pera.tramos cortados hasta de 1220 -
mm d~ ancho y 3050 11111 de longitud, y de 3 11!!11,para tramos cortados de ancho y -[ 

'" . 

longitud mayores. · . · 

l 
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TABLA 16.· Espesores equivalente& {de la lámina galvanizada por el proce 
so de lnmersl6n en caliente) al número de calibre para el ti':° 
po de recubrl111iento 275 c.omerclal. -

-
Espesores en 11111 

Nlimero de calibre 

nominal máximo mínimo 

10 J.lt69 J.680 J.260 
12 2.710 2.920 2.500 
11t 1,953 2.161 1.71i1 
16 1.572 ·1. 722 1."22 
18 1.267. 1.398 1.138 
20 0.965 1.065 0.865 
22 0.812 0.913 0.713 

ª" 0,591¡ 0.661t o.solt 
26 o.sos o.sea o.li2B 
28 o.1i31 0.512 0.352 
JO . 0.358 ~.,.,a ·o.21e 

J2 0.299 0.375 0.22) 

Lll lililna cortada a 1ongltudes.aspecfflcas-~ tener un buen acab•do CC1111P8· 
tibie con el uso para el que ha sido solicitado. 

La llmlne en rollos puede contener algunas Imperfecciones que hagan una par• 
te del mismo Inadecuada para el uso especfflco para el que se sollclt6. Es· 
to es debido·a la-Imposibilidad del productor para hacer una lnspeccl6n com• 
·pleta en los rollos, que le permita eliminar las imperfecciones· en su totall 
dad, a diferencia de lo que ocurre en el caso de la .1'mlna suministrada en :
tramos cortados. 

La llmlna galvanizada fabricad1 con acero efervescente esta sujeta al fen6me 
no conocido comunmente como "envejecimiento" cuando se almacena por algún ':' 
tiempo. Este fen6meno ocasiona alteraciones superf lclales tales como acana
laduras v.lfneas de deformac16n por a1argamlento·loca1 durante su procesa- -
miento. Para reducir al mínimo las acanaladuras se debe llevar a cabo un ni 
velado con rodillos, Inmediatamente antes del procesamiento de la lámina o-:¡ 
bien solicitar llmlna calidad embutido o de.acero,especlalmente calmado, las 
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cueles envejecen m&s lentamente Para reducir al mínimo las lfneas de clefor 
... cl6n por 1l1rgamlento se requiere de llmlna de acero gAlvenlzada extra 11:-
11, nivelad• con rodillos lnmedl•tamente antes de su procesamiento o bien, -
como en el ceso anterior, solicitarse limlna cellded embutido con superficie 
extra lisa o de •cero especialmente ca111111do. 

5.10. Empaque y marcado 

La tlmlne se puede suministrar en paquetes o rollos protegidos segGn 1cuerdo 
entre fabricante y comprador. Cad1 rollo o paquete debe llevar un1 tarjete
f·lrmeinente 1dherld1, CCl'I los siguientes datos: Nombre o marca del fabrlc:11n
te, nr...ro de le Norma particular, cantidad en Kg o nGmero de hojes, dllllBll•• 
slones, tipo de recubrimiento, .acabado del recubrimiento o tratamiento del • 

·•lsnio, otros requisitos según acuerdo entre f1brlcante y COlllPrador, 

5.11. Criterio de aceptecl6n 

A 1111nos que le especifique otra COSI en le No1'1118 particular del producto o • 
en la orden de c~ra, cu1lquler rechazo debe report1rse al f1brlc1nte cien-· 
tro de un P.rfodo de tiempo no Nyor 'ele ZD dfu, contados 1 partir de le fe• 
che del recibo del 1111terl1I. 

Et Nterlal que 11 ~•porte C0110 clefectuolO, en le ·planta o taller del cOlllpr!,· 
dor, debe.separarse, Identificar•• y protegerse adecuadamente, notificando -
11 fabricante 1n .. dlata1111nte para.que se Inicie 11 verlflcacl6n. 

Las 11111t11tr11 para verlflcac16n, representatlv1s del material rechazado, de•· 
ben ponerse de Inmediato • dlsposlcl6n del fabricante. En caso de que el fa 
brlcente no este de.acuerdo con el rechazo, puede 1ollcltar une revlsl6n. -

.La lllnlne galvanizad• suministrada en rollos estl expuesta a "roturas" cuan· 
do el dllmetro Interior del rollo.es mis pequefto que 11 compatible con el es 
pesor de la llmlna. Con el objeto ele reducir al mfnlmo esta sltuacl6n se re 
comlenda .que para Umlne con espesor de pared de O. 71t .- y •vor el· dllmetro 
Interior del rollo sea de 610 .. como •fnh110 y para 1"81ne·con espesor de pe 
red menor, el dlllnetro Interior del rollo sea de 508 m como infnlm. En •· ':' 
otras operaclone& a que 'We someta un rol lo de Umlna, tales como corte con -
c1zal 11, en que sea Mcesarlo despull ·del corte ele un tramo del rol lo,. vol•• 
ver a enrollar el sobrente, el dllmetro Interior 11 cual se enrolle no'debe
Hr 1111nor que el or_lglnel. 
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IOllMA OFICIAL tllEJllCAllA 
"LNllNA DE ACERO AL CARIONO, GALVANIZADA POR 

EL PROCESO DE INHERSION EN CALIENTE 
PARA EHIUTIOO" 

·STHL SHEET, ZINC·COATED (GALVANIZED) IY 
·THE HOT•DIP PRDCESS, ORAWING QUALITY 

1.• OIJETIVO Y CAHPO DE APLICACIDN 

NOH 
1·71-1979 

Este Norma e1t11blece 101 ·requl1lto1 que deben cumplir les lllalne1 de acero el 
carbono, 9elvanlhll11 por el proceso de 1-r116n en cellente pare •utldo,· 
en lfne11 contf11U11 o 1 .. lcontfnue1 peri u11r1e en pl,111 que vett h1 1er con• 
for•d11, 

z .• UFEllENCIAS 

·•ere l1·correcte apllcecl4n de esta llol'lll, e1 nece1erlo consultar le 1l9ulen• 
te llorm Oflclal llulcena en vlgor1 

•·1•55 "Requlll&ol tenerelH pere l .. lna de acero, 9alve1tl1ede ,.r el P'!. 
· ceso de IM1rtltft en cellente" • 

· J,· om11c1•s 
rare la• deflnlcl.,..1 pertln1nt11 1 e1t1 llol'lll, •• debe consultar le llDM·l·SS 
.n vigor • 

,,. •CLASl,ICACIOll Y OISllllACION 

'·'· "81 t .. lne1111111lnlstred11 de acuerdo con e1t1 fforme ae ~le1lflcen cC11110· .,.,., 
L E • IJllln1 pere elllbutldo 
L 1 C • IJlllne p1r1 embutido c1l1111de (re1l1t1nt1 ~1 envejeclllilento) 

'·ª· In le -••l1n1c1en.de les l&ntln11••41ellen Indicar loa 1l9ulente1 datos· 
pera ·deterlblrla1.edecued ... nt11 

a) bbre del 1111terlal y nllMro de este Norma. 

b) Tipo de recubr l111lento (v6He 5. 3,), 

e) Dh1en1lone1 1 en""' (e1pe1or de la limlna Incluyendo el recubrl· 
·•lento ff clnc,.ancho y 11lvo en el caso de rol 101, 11 longl• • 
.tud). 

d) Recubrl11lento protector (eceltedo, pa1lvado, etc,). (vlase • 
5,li.). 

' 

=-=16rtO..••N-'911 ...._.. ............... , ....... ~ ................ ""* ...... 
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e) Requl1lto1 del tat11Allo del rollo (R~peclflcando el dll111etro 
exterior .Sxl.,, dllmetro Interior· y 1111111 llllxl .. ). 

f) Requl1lto1 especlale1 o eac.1pclones a esta Nor1111, Gnlceme.!!. 
te cuando le tol lclten en el tiedldo. 

g) Uso final (de1crlpcl6n de 11 plezA), 

h) Adellll1, en el pedido le debe Indicar, antel de la designe• 
clGn, la cantlded requerld1 en ""'-"' de 1 .. 11111 o pe10 • 
del rollo. 

5,. ESPECIFICACIOllEI 

5,1, Requisitos gener11e1 

La 1S.lno ••lnl1trede c1e· ecuerdo COll 1111 Nor11111 dalle c11111pllr con los rt, 
qul1lto1 apllc1bl11 .. peclflcldo1 en la NOt1•1·~5 en vl1Dr. 

5.1.1. La 1a.rn1 clase LEC debe sollcltarse cUMdo 1e requiera que le 
lhlna tenga 111111 •yor r11htencl1 1l envejer.h•lento y que 111 propleda• 
des de ..,tlcl&i se prant Icen com •fnl., ""' 60 4111. 

5.Z. Caflposlcl&i •f•lc1 

E1 •t•I beH ... ~llr, para 111 do1 clases, con IOI re1111hltos de • 
~lcl&t •f•lca, tento • el anlll1l1 d" c;olecla ca. • el ele produ¡, 
to, con lo ln41CIM en 11 Teb11 1. · 

TAILA 1.• Colipo1lcl6n qut.rc:e 

EllmlltOI Mbl., en' 

C1rbono 0.10 

Manganeso o.so 
F61foro o.ozs 
Azufre 0.035 

5.J. Tipo de recubrl•lento 

El tipo de recubrl•lento en que ganerel .. nte se SU111lnl1tren e1te1 llml • 
nas, H el Z75 comerclel, de ecuerdo con la NOK·B·S5 en vigor. Sin etnbe!, 
go, previo acuerdo con el fabricante, 1e puede s11111lnl1trar con cualquiera 
de les claHI de recubrl•lento especificadas en· la ml11111 No,.., 
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5,,. Recubrl•lento protector 

A 1ollci'tud del cOR1Pr•dor y previo acuerdo con el f•brlcante, IH 1'-lnu 
en hoJ•• o en rollos pueden sU111lnl1trarse acelt•d9s, P9Slveci.1 o con cual, 
quier otro recubrimiento protector. 

s.5.1. wrgos 

L•s llmln•s se pueden sumlnlstrer en rollos, en hoj•s cort•das e largos • 
espectflco1 (e 10llcltud del cOllClrador y previo acuerdo con.el fabricante) 
o en los siguientes largos c011ercl•les: 1.83; 2.~~; 3,05 y J,66 ... tros. 
En a.bol c•10s, l•1 toler•ncla1 deban ser las lndlced•s en le NOH-1•55 111 
vigor, 

6,• lllLl~IA 

ASTM-A-6'2•1975 Stenderd Speclflcatlon for Steel Sheet, Zlne•Coeted (Gehr!, 
nlzed) lly the llot•Dlp Proce11, Drawlng Quellty, Speclel Klllacl, 

ASTM-A-521•1975 ltendard Speclflcetlon for StMl Sheet, Zlnc•Coated. (C.IY,t . 
. nlzell) lly the llot•Dlp Proceu, Drewlnt Quellty. 
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