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OBJETIVOS

€l propdsito fundamental del disefio de estructuras metalicas es lograr una estructura
econdmica y segura, que cumpla con ciertos requisitos funcionales y estéticos. Para alcanzar
esta meta, el disefiador debe tener un conccimiente completo de las propiedades de los
materiales, del comportamiento estructural, de la mecanica y analisis estructural, y de la relacién
entre ta distribucion y la funcion de una estructura; debe tener, también, una apreciacion clara de

los valores estéticos.

Este requiere el desarrollo de nueves tipos de estructuras y nuevas técnicas, 1as que a
menudo necesitan soluciones econdmicos deben intervenir en el arte de crear mejores edificios,
puentes, maquinas autorndviles y equipo. En el sentido amplio de la palabra el término “diseno”

incluye tanta arte creativo como analisis cientifico.



INTRODUCCION

La tecnolegia relacionada con la produccion del hierro y sus aleaciones, en especial las
que contienen un pequeafio porcentaje de carbono, que constituyen los diferentes tipas de acero.
A veces, las diferencias entre las distintas clases de hierro y acero resultan confusas por la
nomenciatura empleada. En general, el acero es una aleacién de hierro y carbono a la gue
suelen afadirse otros elementos. Algunas ateaciones denominadas “hierros™ contienen mas
carbono gque algunos aceros comerciales. El hierro de crisol ablerto y el hierro forjado contienen
un porcentaje de carbono de sdlo unas centésimas. Los distintos tipos de acero contienen entre
el 0,04 y el 2,25% de carbono. El hierre colado, el hierro colade maleable y el arrabio contienen
entre un 2 y un 4% de carbono. Hay una forma especial de hierro maleable que no contiene casi
carbone alguno. Para fabricar aleaciones de hiemo v acero se emplea un tipo especial de
aleaciones de hierro denominadas ferroaleaciones, que contienen entre un 20 y un 80% del

elemento de aleacién, que puede ser manganeso, silicio o cromo.

En el Procesos de acabado, el acero ss vende en una gran variecad de formas y
tamanoé. como vatillas, tubos, railes (rieles) de ferocarril o perfiles en H o en T, laminas. Estas
formas se obtienen en las instalaciones siderdrgicas laminando los lingctes calientes o
modelandolos de algun ofro modo. El acabado del acerc mejora también su calidad al refinar su

estructura cristalina y aumentar su resistencia.

El método principal de frabajar el acere se conoce come laminado en caliente. En este
proceso, el lingote colado se calienta al rojo vive en un horno denominado fose de termodifusién
v & goniinuacion se hace pasar entre una serie de rodillos metalicos colocados en pares que lo
aplastan hasta darle la forma y tamafio deseados. La distancia entre los rodillos va disminuyendo

a medida que se reduce el espesor del acero.



€1 primer par de rodillos por el que pasa el lingote se conoce como tren de desbaste o de
eliminacion de asperezas. Después del tren de desbaste, el acero pasa a trenes de laminado en
bruto vy a los trenes de acabado que lo reducen a ldminas con la seccidn transversal correcta.
Los rodillas para producir railes o rieles de ferrocarril o perfiles en H, en T 0 en L tienen estrias

para proporcicnar la forma adecuada.

Los proceses modernos de fabricacidon requieren gran cantidad de chapa de acero
delgada. Los trenes o rodillos de laminado continuo producen tiras y laminas con anchuras de
hasta 2.5 m. Estos laminadores procesan con rapidez la chapa de acero antes de que se enfrie y
na pueda ser trabajada. Las planchas de acero caliente de mas de 10 cm de espesor se pasan
por una serie de citindros que reducen progresivamente su espesor hasta unos 0,1cm y
aumentan su longitud de 4 a 370 metros. Los trenes de laminade continuo estan equipados con
una serie de accesorios como rodillos de horde, aparatos de decapado o efiminacidn y
dispositivos para enrollar de modo autométice la chapa cuando llega al final del tren. Los rodillos
de borde son grupos de rodillos verticales situados a ambos lados de |a lamina para mantener su
anchura. Los aparatos de decapado eliminan 1a costra que se forma en la superficie de la lamina
apartandola mecanicamente, retirdndola mediante un chorro de aire o doblando de forma abrupta
la chapa en algun punto del recarrido. Las bobinas de chapa lerminadas se colocan sobre una
cinta transportadora v se llievan a otro lugar para ser recocidas y cortadas en chapas
individuales. Una forma.mas eficiente para producir chapa de acero delgada es hacer pasar por
los rodiltos planchas de menor espesor. Con los métodos convencionales de fundicion sigue
siendo necesario pasar los lingotes por un tren de desbaste para producir planchas 1o bastante

delgadas para el tren de laminado continuoc.

Ei sistema de colada continua, en cambic, produce una plancha continua de acero ceon
un espesor inferior a 5cm, lo que elimina la necesidad de trenes de desbaste y laminado en

bruto. .



Los aceros se clasifican en los diferentes tipos de acero se agrupan en cinco clases
principales: aceros al carbono, aceros aleados, aceros de baja aleacion ullrarresistentes, aceros

inoxidables y aceros de herramientas.

Aceros al carbono

Mas del 0% de todos los aceros son aceros al carbono. Estos aceros contienen
diversas cantidades de carbono y menos del 1,65% de manganeso, el 0,60% de silicio y e
0,60% de cobre. Entre los productos fabricados con aceros al carbono figuran maquinas,
carrocerias de automovil, la mayor parte de las estructuras de construccion de acero, cascos de

huques, somieres y horquiilas o pasadores para €! pelo.

Aceros aleados

Estos aceros contienen una proporcion determinada de vanadio, molibdeno y otros
elementos, ademas de cantidades mayores de manganeso, silicio y cobre que los aceros al
carbono normales. Eslos aceros se emplean, por ejemplo, para fabricar engranajes y ejes de

motores, patines o cuchillos de corte,

Aceros de baja aleacion ultrarresistentes

Esta familia es la mas reciente de las cinco grandes clases de acero. Los aceros de baja
aleacién son mas baratos que los aceros aleados convencionales ya que contienen cantidades
menores de los costosos elementos de aleacién. Sin embargo, reciben un tratamiento especial
gue les da una resistencia mucho mayer que la del acero al carbono. Por ejemplo, los vagones
de mercancias fabricados con aceros de baja aieacion pueden transportar cargas mas grandes
posque sus paredes son mas delgadas que o que seria necesario en caso de emplear acero al
carbono. Ademas, como los vagenes de acero de baja aleacidn pesan menos, las cargas pueden
ser mas pesadas. En la actualidad se construyen muchos edificics con estructuras de aceros de
baja aleacion. Las vigas pueden ser mas delgadas sin disminuir su resistencia, logrando un

mayor espacio interior en los edificios.



Aceros inoxidables

Los aceros inoxidables contienen cromo, niguel y otros elementos de aleagién, que los
mantienen brillantes y resistentes a ia herrumbre y oxidacion a pesar de la accidn de la humedad
o de 4cidos y gases corrosivos. Algunos aceros inoxidables son muy duros; otros son muy
resistentes y mantienen esa resistencia durante largos periodos a temperaturas extremas.
Debido a sus superficies brillantes, en arquitectura o area automotriz se emplean muchas veces
con fines decorativos. Ei acero inoxidable se utiliza para las tuberias y tanques de refinerias de
petrdles o plantas quimicas, para los fuselajes de los aviones o para capsulas espaciales.
También se usa para fabricar instrumentos y equipos quirdrgicos, o para fijar o sustituir huesos
rotos, ya que resiste a la accion de los fluidos corpeorales. En cocinas y zonas de preparacion de
alimentos los utensilios son a menudo de acero inoxidable, ya que no oscurece los alimentos y

pueden limpiarse con facilidad.

Aceros de herramientas

Estos aceros se utilizan para fabricar muchos tipes de herramientas y cabezales de corte
y modelado de maquinas empleadas en diversas operacignes de fabricacidn. Centienen
volframic, molibdeno y otros elementos de aleacidn, que les proporcionan mayor resistencia,

dureza y durabilidad.

Las propiedades fisicas de los aceros y su comportamiente a distintas temperaturas
dependen scobre todo de la cantidad de carbono y de su distribucion en el hierro. Antes del
tratamiento térmice, la mayor narte de los acervs son una mezcla de tres sustancias: ferrila, perita
y cementita. La ferrita, blanda y ductil, es hierro con pequefas cantidades de carbono y ofros
elementos en disolucion. La cementita, un compuesto de hierro con el 7% de carbeno
aproximadamente, es de gran dureza y muy quebradiza. La perlita es una profunda mezcla de
ferrita y cementila, con una composicion especifica y una estructura caracterislica, y sus

propiedades fisicas son intermedias entre las de sus dos componenies.



La resistencia y dureza de un acero que no ha sido tratado térmicamente depende de 1as
proporciones de estos tres ingredientes, Cuanto mayor es el contenida en carbono de un acero,
mencr es la cantidad de ferrita y mayor fa de periita: cuando el acero tiene un 0,8% de carbono.

asta por completo compuesto de perlita.

El acero con cantidades de carbono aun mayores es una mezcla de perlita y cementita. Al
elevarse la temperatura del acero, la ferrita y la perlita se transforman en una forma alotropica de
aleacion de hierro y carbone congcida come austenita, que tiene la propiedad de disoiver todo el
carbeno libre presente en el metal. Si el acero se enfria despacio, la austenita vuelve a convertirse
en ferrita y perlita, pero si el enfriamiento es repenting la austenita se convierte en martensita, una

modificacién aletropica de gran dureza similar a la ferrita pero con carbono en solucion sdlida.

El tratamiento térmico del acero es proceso basico para endurecer el acere mediante
tratamiento térmico consiste en calentar el metal hasta una temperatura a la que se forma
austenita, generalmente entre los 750 y 850 °C, y después enfriarlo con rapidez sumergiéndolo
en agua o aceite. Estos tratamientos de endurecimiento, que forman martensita, crean grandes
tensiones internas en el metal, que se eliminan mediante el temple o el recocide, que consiste en
volver a calentar el acero hasta una temperatura menor. El temple reduce 1a dureza y resistencia

y aumenta la ductilidad y la tenacidad.

E! objetivo fundamental del procese de tratamiento térmico es controlar la cantidad,
tamario, forma y distribucion de las particulas de cementita contenidas en la ferrita, que a su vez

determinan las propiedades fisicas del acero.

Hay muchas variaciones del procesc basico. Los ingenierns metalirgicos han
descubiertc que el cambio de austenita a marensita se produce en fa Ultima fase del
enfriamiento, y que la transformacidn se ve acompanada de un cambio de volumen que puede
agrietar el metal si el enfriamiento es demasiado rapido. Se han desarrollado tres procesos

relativamente nuevos para evilar el agrietamiento.



En el templado prolongado, el acero se retira del bafio de enfriamiento cuando ha
alcanzado la temperatura en la que empieza a formarse la martensita, y a continuacion se enfria
despacic en el aire. En el martemplado, el acerc se retira del bario en el mismo momento que el
templado prolongado y se coloca en un bafio de temperatura constante hasta que alcanza una
temperatura uniforme en toda su seccion transversal. Después se deja enfriar el acero en aire a
lo largo del rango de temperaturas de formacidn de la martensita, que en !a mayoria de los

aceros va desde unos 300 °C hasta |a temperatura ambiente.

En el austemplado, e! acero se enfria en un bafio de metal o sal mantenido de forma
constante a la temperatura en que se produce el cambio estructural deseado, y se conserva en

ese bafio hasta que el cambic es completo, antes de pasar al enfriado final.

Hay también otros métodos de tratamiento térmico para endurecer el acero. En la
cementacion, las superficies de las piezas de acero terminadas se endurecen al calentarlas con
compuestos de carbono o nitrdgeno. Estos compuestos reaccionan ¢on €l acero y aumentan su
contenido de carbono o farman nitruros en su capa superficial. En la carburizacion la pieza se
calienta cuando se mantiene rodeada de carbon vegetal, coque ¢ de gases de carbono como
metano o mondxide de carbono. La cianurizacidn consiste en endurecer el metal en un bafio de
sales de cianure fundidas para formar carburos v nitrures. La nitrurizacion se emplea para
endurecer aceros de composicion especial mediante su calentamiento en amoniaco gaseoso

para formar nitruros de aleacion.

Para las propiedades mecanicas de los materiales es necesario saber como
respanden los materiales sélidos a fuerzas externas como !a tensién, la compresidn, 1a torsion, la
flexion o la cizalladura. Los materiales solidos responden a dichas fuerzas con una deformacion
elastica (en la que el matesial vuelve a su tamado y forma originales cuando se elimina la fuerza

externa), una deformacion permanente o una fractura.



Los efectos de una fuerza externa dependientes del tiempo son fa piastodeformacion y la

fatiga, que se definen mas adelante.

La tension es una fuerza que tira; por ejemplo, la fuerza que actla sobre un cable que
sostiene un peso. Bajo tension, un material suele estirarse, y recupera su longitud original si la
fuerza no supera e! limite elastico de! material. Bajo tensiones mayores, €l material no vuelve
completamente a su situacion original, y cuando la fuerza es aiin mayor, se produce la ruptura

del material,

La compresidn es una presion que tiende a causar una reduccion de volumen. Cuando
se somete un material a una fuerza de flexion, cizalladura o torsion, actian simultaneamente
fuerzas de tension y de compresion. Por ejemplo, cuando se flexiona una varilta, uno de sus

lados se estira y el otro se comprime.

La plastodeformacién es una deformacion permanente gradual causada por una fuerza
eontinuada sobre un material. Los materiales sometidos a altas temperaturas son especialmente
vulnerables a esta deformacion. La pérdida de presion gradual de las tuercas, la combadura de
cables tendidos sobre distancias largas o la deformacién de los componentes de maguinas y
motores son ejemplos visibles de plastodeformacion. En muchos casos, esta deformacion lenta
cesa porque fa fuerza que la produce desaparece a causa de la propia deformacion. Cuando la

plastodeformacion se prolonga durante muche tiempo, €1 material acaba rompiéndose.

La fatiga puede definirse como una fractura progresiva. Se produce cuando una pieza
mecanica esta sometida a un esfuerzo repetido o ciclico, por ejemplo una vibracién. Aunque el
esfuerzo maximo nunca supere €l limite elastico, el material puede romperse incluso después de
poco tiempo. En algunons metales, como las aleaciones de titanic, puede evitarse la fatiga

manteniende 1a fuerza ciclica por debajo de un nivel determinado.




En la faliga no se observa ninguna deformacion aparente, pero se desarrollan pequefas
grietas localizadas gue se propagan por el material hasta que fa superficie eficaz que queda no
pueda aguantar el esiuerzo maximo de la fuerza ciclica. El conocimiento del esfuerzo de tension,
los limites elasticas y la resistencia de los materiales a la plastodeformacion y la fatiga son

extremadamente importantes en ingenieria.




ANTECEDENTES

ACERO

No se cenoce con exaclitud la fecha en que se descubrié la técnica de fundir mineral de
hierro para producir un metal susceptible de ser utilizado. Los primeros utensilios de hierro
descubiertos por los Arquetlogos en Egipto datan del aflo 3000 Antes de Cristo, y se sabe que
antes de esa €época se empleaban adomos de hierro. Los Griegos ya conocian hacia el
1000 Antes de Cristo la técnica, de cierta complejidad, para endurecer armas de hierro mediante

tratamiento térmico.

Las aleaciones preducidas por los primeros artesanas del hierro (v, de hecho, todas las
aleaciones de hierro fabricadas hasta el siglo X{v Después de Cristo) se clasificarian en la
actualidad como hierro forjado. Para producir esas aleaciones se calentaba una masa de mineral
de hierro y carbén vegetal en un horno o forja con tiro forzado. Ese tratamiento reducia el mineral
a una masa esponjosa de hierro metalico llena de una escoria formada por impurezas metalicas
y cenizas de carbdn vegetal. Esta esponja de hierro se retiraba mientras permanecia
incandescente y se golpeaba con pesados martillos para expulsar la escoria y soldary consclidar
el hierro. El hierro producido en esas condiciones solia contener un 3% de panticulas de escoria y
un 0,1% de ofras impurezas. En ocasiones esta técnica de fabricacion producia accidentalmente
auténtico acero en lugar de hierro forjado. Los artesanas del hierro aprendieron a fabricar acero
calentando hierro forjado y carbdn vegetal en recipientes de arcilla durante varios dias, con to

que el hierro absorbia suficiente carbono para convertirse en acero auténtico.

Después Jei siglo XIV se aumento el tamafio de los hornos utilizadoes para Ia fundicion y
se incrementd el tiro para forzar el paso de los gases de combustién por la carga o mezcka de

materias primas.



En estos hornos de mayor tamanio. el mineral de hierro de {a pane superior del horno se
reducia a hierro metalico y a continuacién absorbia mas carbono como resuftade de tos gases
que lo atravesaban. El producto de estos hornos era el llamado arrabio, una aleacion que funde a
una temperatura menor que el acero o el hierro forjado. El arrabio se refinaba después para

fabricar acero,

La produccién moderna de acero emplea alios hornos que son modelos perfeccionados
de los usados antiguamente. El proéeso de refinado del arrabio mediante charros de aire se debe
al inventor britidnico Henry Bessemer, que en 1855 desarroild el horno o convertidor que lleva su
nombre, Desde la década de 1860 funcionan varios minihornos que emplean electricidad para
producir acero a partir de material de chatarra. Sin embargo, las grandes instalaciones de altos

hornos contindan siendo esenciales para producir acere a partir de mineral de hierro.

Asi mismo no podemos dejar a un lado la definicién del hierro su simbeolo es Fe (del
latin ferrum, ‘hierro’), es un elemento metatlico, magnético, maleable y de color blanco plateado.

Tiene de numero atdmico 26 y es uno de los slementos de transicion del sistema periédico.

El hierro puro tiene una dureza que oscila entre 4 y 5. Es blando, maleable y dugctil. Se
magnetiza faciimente a temperatura ordinaria; es dificil magnetizarlo en caliente, y a unos 790 °C
desaparecen |las propiedades magnéticas. Tiene un punto de ‘usién de unos 1.535 °C, un punto

de ebullicion de 2,750 °C y una densidad relativa de 7,86. Su masa atémica es 55,847,

El metal existe en tres formas alotropicas distintas: hierro ordinario o hierro- (hierro-
alfa), hierre- (hierro-gamma) y hierro- (hierro-delta). La disposicién interna de tos atomos en la
red del cristal varia en la transicién de una forma a otra. La transicion de hierro- a hierro- se
produce a unos 910°C, v !a transivion de hierro- a hierro- se produce a unos 1.400 °C. Las
distintas propiedades fisicas de las formas alotropicas y la diferencia en la cantidad de carbono
admitida por cada una de las formas desempenan un papel imporiante en la formacién, dureza y

temple del acero.




Quimicamente el hierro es un metal activo. Se combina con los haldgenos (fitor, cloro,
broma, yodo y astato) y con el azufre, fosforo, carbono vy silicio. Desplaza al hidrogeno de la
mayoria de los acidos débiles. Arde con oxigeno formando tetrdxido triférrico (Oxido
ferrosoférrico), Fe304. Expuesto al aire hiimedo, se corroe formando éxido de hierro hidratado,

una sustancia pardo-rojiza, escamosa, conocida comunmente comao orin.

La formacion de orin es un fendmeno electroquimico en el cual las impurezas presentes
en el hierro interactian eléctricamente con el hierro metal, Se establece una pequena corriente
en la que el agua de la atmaésfera proporciona una disolucién electrolitica {véase Electroquéimica).
El agua y los electrélitos solubles aceleran la reaccién. En este proceso, el hierro metalico se
descompone y reacciona con el oxigeno del aire para formar el orin. La reaccién es mas rapida

en aquellos lugares donde se acumula &l orin, y la superficie del metal acaba agujereandose.

Al sumergir hierro en acido nitrico concentrado, se forma una capa de dxido que lo hace
pasivo, es decir, no reactivo quimicamente con acidos u ofras sustancias. La capa de éxido

protectora se rompe faciimente golpeando o sacudiendo el metal, que vuelve asi a ser activo.

El hierro puro, preparado por la electrdlisis de una disolucion de sulfato de hierro (1),
tiene un uso limitado. El hierro comercial contiene invariablemente pequefias cantidades de
carbono y otras impurezas que alteran sus propiedades fisicas, pero éstas pueden mejorarse

considerablemente afadiendo mas carbono y otros elementos de aleacién.

La mayor parte del hierro se utiliza en formas sometidas a un fratamiento especial, como
el hierro forjado, e! hierro colado y el acero. Comerciaimente, el hierfo puro se utiliza para

obtener laminas metalicas galvanizadas y electroimanes.




Pero sin embargo no podemos dejar a lado que aunque sea un material cuyos beneficios
son mayores lanto en fa industria coma en la economia, no se debe dejar aun lado ¢l desgaste
total o parcial que disuelve o ablanda cualguier sustancia por reaccién quimica o electraquimica

con el medio ambiente.

El término corrosion se aplica a la accién gradual de agentes naturales, como el aire o el
agua satada sobre los metales. El ejemplo mas familiar de corrosion es la oxidacion del hierro,
que consiste en una compleja reaccion quimica en la gque el hierro se combina con oxigeno y

agua para formar 6xido de hierro hidratado.

El oxido es un sdlido que mantiene la misma forma general gue el metal del que se ha

formado, pero con un aspecto poroso, algo mas voluminoso, y relativamente débil y quebradizo.

Hay lres métodos para evitar la oxidacién del hierro: (1) mediante aleaciones del hierro
que lo convierten en quimicamente resistente a 1a corrosion; {(2) impregnandoelo con materiales
que reaccionen a las sustancias corrosivas mas facimente que el hierro, quedando éste
protegide al consumirse aqueltas; y {3) recubriéndolo con una capa impermeable que impida el
contacto con el aire y el agua. El método de 1a aleacion es el mas salisfactorio pero también ét
mas caro. Un buen ejemplo de ello es el acero inoxidable, una aleacion de hierro con cromo o
con niquel y cromo. Esta aleacién ests totatmente a prueba de oxidacién e incluse resiste la
ac-ci(Jn de productos quimicos corrosivos como el acido nitrico concentrado y caliente, El
segundo método, la p‘roteccién con metales activos, es igualmente satisfactorio pero también
costeso. £ ejemplo mas frecuents es el hierro galvanizado gue consiste en hierro cubierto con
cinc. En presencia de soluciones corrosivas se establece un potencial eléctrico entre el hierro y el
¢inc, que disuelve éste y protege al hierra micntras dure el cing. El tercer método, |a proteccion
de la superficie con una capa impermeable, es &l mas barato y por ello el mas comun. Este
meétodo es valido mientras no aparezcan grietas en la capa exterior, en cuyo caso |a oxidacion se

produce como si no existiera dicha capa.




Si la capa protectora es un metal inactivo, como el cromo o el estario, se establece un
potencial eléctrico que protege Ia capa, pero que provoca la oxidacion acelerada del hierro. Los
recubrimientos mas apreciados son los esmaltes horneados, y los menos costosos son ias

pinturas de minio de plomo.

Algunos metales como el aluminio, aunque son muy activos gquimicamente, no suelen
sufrir corrosion en condiciones atmosféricas normales. Generalmente el aluminio se corroe con
facilidad, formando en la superiicie del metal una fina capa continua y transparente que lo
protege de una corrosién acelerada. E1 plemo y el cinc, aunque son menos actives que el

aluminio, estan protegidos por una pelicula semejante de oxido.

El cobre, comparativamente inactivo, se corroe lentamente con el agua y el aire en
presencia de acidos débiles como ta disolucion de didxide de carbono en agua —Gue pasee
propiedades acidas—, produciendo carbonato de cobre basico, verde y paroso. Los productos de
corrosion verdes, conocidos como cardenillo o patina, aparecen en aleaciones de cobre como &l
bronce y el latdn, o en el cobre puro, y se aprecian con frecuencia en estatuas y techos

ofnamentales,

En esta tesis la palabra aleacion es necesatia definirla ya que es muy fundamental en e

proceso de la lamina galvanizada para poder entender desde la raiz su proceso.

Una aleacién es la sustancia compuesta por dos 0 mas metales. Las aleaciones, al igual
que los metales puros, poseen brillo metalico y conducen bien el calor v la electricidad, aunque
per lo general no tan bien como los metales par los que estan formadas. Las sustancias que
contienen un metal y ciertos no metales, particularmente las que contienen carbono, también se
llaman aleaciones, La mas imporante entre estas Gltimas es el acero. El acero de carbono
simple contiene aproximadamente un 0,5% de manganeso, hasta un 0,8% de carbono, y el resto

de hierro.



Una aleacidn puede ser un compuesto intermetalico, una disolucién salida, una mezcla
intima de cristales diminutos de los elementos metalicos constituyentes o cualguier combinacion
de disoluciones o mezclas de los mismos. Los compuestos intermetdlicos como NaAu2, CuSny
CuAl2, no siguen las regtas ordinarias de valencia y son por o general duros y fragiles, aungue
las dltimas investigaciones han aumentado la impertancia de estos compuestos. Las aleaciones
tienen normalmente puntos de fusion mas bajos que los compenentes puros, Una mezcla con un
punto de fusién inferior al de ofra mezcla cualquiera de los mismes compenentes se llama
mezcta eutéctica. El eutectoide, ¢ fase solida analoga del eutéctico, suele tener mejores

caracteristicas fisicas que las aleaciones de proporciones diferentes.

Con frecuencia las propiedades de las aleaciones son muy distintas de las de sus
elementos constituyentes, y algunas de ellas, como la fuerza y la resistencia a la corrosién,
pueden ser considerablemente mayores en una aleacién que en los metales por separado. Por
esta razén, se suelen utilizar mas las aleaciones que los metates puros. El acero es mas
resistenie y mas duro que el hierro forjado, que es practicamente hierro pure, y se usa en
canlidades mucho mayores. Los aceros aleados, que son mezclas de acero con metales como
crome, manganeso, molibdeneo, nique), volframio y vanadio, son mas resistentes y duros gue el
acerc en s, y muchos de ellos son también mas resistentes a la ¢orrosion que el hierro o el
acero, L.as aleaciones pueden fabricarse con el fin de que cumplan un grupo determinade de
caracteristicas. Un caso importante en el que son necesarias unas caracteristicas particulares es
el diseflo de coheles y naves espaciales, supersonicas, en carrocerias de carros 0 autopartes,
etc. Los materiales usados en eslos vehiculos y en sus motores deben pesar poco y ser muy
resistentes y capaces de soportar temperaturas muy elevadas. Para soportar esas temperaturas
y reducir el pese tota!, se han Jdesarroilado aleaciones ligeras y de gran resistencia hechas de
aluminio, berilio v titanio, Para resistir el cator generado al entrar en la atmosfera de la Tierra, en
los vehiculos espaciales se estan utiizando aleaciones que contienen metales como el tantalo,

niobio, valframio, cobalto y niquel.




En los reactores nucleares se utiiiza una amplia gama de aleaciones especiales hechas
con metales comeo berilio, boro, niobio, hafrio y circonio, que absorben los neutrones de una
forma determinada. Las aleaciones de niobio-estafic se ufilizan ¢omo superconductores a
temperaturas extremamente bajas. En ias plantas de desalinizacion se utilizan aleaciones
especiales de cobre, niquel y tianio, disefiadas para resistir los efectos corrosivos del agua

salina hirviendo.

Historicamente, fa mayoeria de las aleaciones se preparaban mezclande los materiales
fundidos. Mas recientemente, la pulvimetalurgia ha alcanzado gran imporiancia en {a preparacion
de aleaciones con caracteristicas especiales. En este proceso, se preparan las aleacionas
mezclando los materiales secos en polvo, prensandolos a alta presion y calentandolos después a
lemperaturas justo por debajo de sus puntos de fusién. Ef resultado es una aleacidn sélida y
homogénea. Los productos hechos en serie pueden prepararse por esta técnica abaratando
mucho su costo. Entre las aleaciones gue pueden obtenerse por pulvimetalurgia estan los

cermets.

Estas aleaciones de metal y carbono (carburos), bero (boruros), oxigeno {6xidos), silicio
(siliciuros} y nitrogeno (nitruros) combinan las ventajas del compuesto ceramico, estabilidad y
resistencia a las temperaturas elevadas y a ta oxidacién, cen las ventajas del metal, dugtilidad y

resistencia a los golpes

A continuacién describiremos cada una de sus Propiedades fisicas de Los metales
suelen ser duros y resistentes. Aunque existen ciertas variaciones de uno a otro, en general los
metales tienen las siguientes propiedades: dureza o resistencia a ser rayadss, resistencia
longitudinal o resistencia a la rotura; elasticidad o capacidad de volver a su forma eriginal
después de sufrir deformacién; maleabilidad o posibilidad de cambiar de forma por la accién del
martilio; resistencia a la fatiga o capacidad de soportar una fuerza o presién continuadas y

ductilidad o posibilidad de deformarse sin sufrir roturas.



La dureza, capacidad de una sustancia sélida para resistir deformacion o abrasion de su

superficie. Se aplican varias interpretaciones al términa en funcién de su uso.

En Metalirgia e Ingenieria, la dureza se determina presionando una bolita o un cono de
material duro sabre la superficie estudiada y midiendo el tamafio de la indentacion. Los metales
duros se indentan menos que los blandos. Este método para establecer la dureza de una
superficie metalica se conoce como prueba de Brinell, en honor al ingeniero sueco Jehann

Brinell, gue inventd la maquina de Brinell para medidas de dureza de metales y aleaciones.

La dureza esta relacionada con la solidez, la durabilidad y ia resistencia de sustancias

solidas, y, en sentido amplio, este término suele extenderse para incluir iodas estas propiedades.

Resistencia longitudinal, en ingenieria, resistencia de un cuerpo a las fuerzas longitudinales que
intentan romperlo. €l términe también se aplica a |a resistencia a la traccién, y se define coma la

fuerza por unidad de seccién que resiste un cuerpe antes de romperse.

Las resistencias longitudinates mas altas, para su utilizacidn en ingenieria, se han
conseguido elaborando, con tratamientos controlados de calor, aleaciones de acero, que se usan
sobre todo para fatricar alambres. Los cables de sustentacién de puentes, por ejemplo, se
elaboran trenzando miles de cables finos, que presentan mayor resistencia que barras mas
gruesas con la misma seccidn total. Las materiales con estructuras toscamente cristalinas, como
el hierro colado, presentan resistencias longitudinales muy bajas y se utitizan en las estructuras
en elementos que solo precisan resistencia a la compresion. El hormigon también tiene baja
resistencia longitudinal, debido a su estructura amorfa, y debe reforzarse con barras de acero

para soportar las tensiones a las que suele estar sometido.

ia elasticidad (fisica) es relacién entre el esfuerzo y la deformacion, denominada
médulo de elasticidad, asi como el limite de elasticidad, estan determinados por 1a estructura

molecular del material.




La distancia entre las moléculas de un material no sometido a esfuerzo depende de un

equilibrio entre las fuerzas moleculares de atraccién y repulsién. Cuando se aplica una fuerza

externa que crea una tension en el interior del material, las distancias meleculares cambian y el

material se deforma. Silas moléculas estan firmemente unidas entre si, la deformacion no sera

muy grande incluso con un esfuerzo elevado.

En cambio, si las molécutas estan poco unidas, una tension relativamente pequefia

causara una deformacion grande. Por debajo del limite de elasticidad, cuando se deja de aplicar

la fuerza, las moléculas vuelven a su posicién de equilibric y el material elastico recupera su

forma original. Mas alla del limite de elasticidad, la fuerza aplicada separa tanto las moléculas

que no pueden volver a su posicion de partida, y et material queda permanentemente deformado.
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Ley de Hooke

Esta grafica muestra el aumento de
lengitud (alargamiente) de un alambre
elastico a medida que aumenta la
fuerza ejercida sobre ei mismo. En ta
parte lineal de |a grafica, la longitud
aymenta 10 mm por cada newton {N}
adicional da fuerza aplicada. EL cambio
de longitud {deformacion) es
proporcional a la fuerza (tensién), una
relacién conocida come ley de Hooke,
Ei alambre empiaza a astirarse
desproporcionadamente para una
fuerza aplicada superior a 8 N, que es
el limite de elasticidad del atambre,
Cuando se supera esta limita, g}
alambre reduce su longitud al dejar de
aplicar la fuerza, pera ya no recupera
su longitud ariginal.



La fatiga {materiales), deterioro progresivo de los metales que termina produciendo su
rotura. La fatiga se produce cuando se aplica un esfuerzo repetitiva al metal. La deformacion de
un material 0 un objeto como resultado del esfuerzo se denamina fluencia. El esfuerzo de fatiga
de una aleacion corriente de acero es de alrededor de un 50% del esfuerzo limite y de un 75%
del esfuerzo elastico, pero puede ser mucho menor en el caso de los acercs mas duros tratados
térmicamente. Si el esfuerzo elastico de una viga de metal es por lo general 450.000 N, puede
resistir durante siglos un esfuerzo continuo de uncs 410.000 N sin que se produzca una
deformacién apreciable. Un esfuerzo de 360.000 N aplicado y eliminado de forma ciclica pedria
causar un defecto por fatiga tras millones de aplicaciones. La fatiga no resulta relevante en
estructuras de ingenieria civil, en las que el esfuerzo es continug, pero las piezas de un motor
que gira a 3.000 revoluciones por minuto pueden recibir un esfuerzo varios millones de veces en
pocas horas. Los fallos producidos por la fatiga constituyen la mayoria de los dafios estructurales
que se producen en aparatos con funcionamiento ciclico, ¢como por gjemplo los motares. Los
ingenieros de disefiv deben tener en cuenta el esfuerzo de fatiga de una maguina, en lugar del

esfuerzo elastico o el esfuerzo limite.




CAPITULO |

LAMINA GALVANIZADA Y SU PROCESO

GALVANIZACION EN CALIENTE:
PROCESQ, PROPIEDADES Y APLICACIONES.

Se gdenomina galvanizacién en caliente al proceso mediante el c¢ual se obtienen
recubrimientc sobre acero u otros materiales férreos por inmersion en bafio zinc fundido. Se
describe este proceso de galvanizacién en cliente asi como las propiedades, aplicaciones y

aspectos econoémicos de la utilizacion de los recubrimientos gatvanizados,
1.1.- LA PREVENCION DE LA CORROSION DEL HIERRO Y EL ACERO.

La obtencién de un metal a partir de sus minerales supone la inversidn de una tendencia
natural. La mayoria de los metales se corroen, @ menos que estén protegidos, mediante un
proceso que supone el retorno del metal a su estado natural. La prevencidn de 1a corrosidn en el
hierro y el acero es de gran importancia para la utilizacion de estos metales que son

indispensables en al civilizacion moderna.

Existen muchos medics para proteger el hierro y el acero de la corrgsion, pero ninguno es
tan efectivo, practico y econdmicos como la galvanizacién ¢n catiente. El zinc resiste muy bien la
accian corrosiva det ambiente v, por elles, proporciona una proteccién a largo plazo. La mayoria
de los recubrimientos organicos proteciores son inestables en la atmdsfera, por lo que tienen que

renovarse con frecuencia. Cuando se agrietan, se inicia la corrosién en las zonas expuestas al

ambiente y esta corrosion se extiende rapidamente por debajo de la pelicula de pintura,

20




La galvanizacion en caliente evita la corrosion del hierro y el acero por los dos mecanismos

siguientes:

1. - Proporcionando un recubrimiento aislante y protector muy duradero formade por zinc

metalico y alecciones de zinc, el cual esta unido metalirgicamente al hierro o acero de base.

2. - Por un efecto de proweccion catélica, también flamado “de Sacrificio™. Ei zing se corroe
muy lentaments y con preferencia al hierro o acero, impidiendo la corrosién incluso sobre las
pequefias zonas del metal de base que pueden quedar accidentalmente expuestas al medic

ambiente por deteriore mecanico del recubrimiento.
L.2.- PROTECCION CATODICA DEL HIERRO Y EL ACERO.

La proteccién catédica del hierro y el acero, que proporcionan fos recubrimientos de zinc
metalico, se basa en el hecho de que la corrosion es basicamente un proceso electroguimico.

Entre metales distintos puestos en contacto, y también entre pequefias zonas de un mismo
metal, se producen diferencias de potencial eléctrico. Estas variaciones de potencial dentro de un
mismo metal se deben a diferencias locales de composiciér, impurezas, tensiones internas, o al
contacto con medio ambiente no uniforme. El medio ambiente pusde ser una atmosfera con gran
contenido de vapor de agua, la humedad superficial, o un liquido en el que esté sumergido el
metal. Todos estos ambientes sirven como electrdlitos y permiten la formacién de pequeiias células

electroliticas en la supericie del metal.

Cada célula consia de una zona positiva (anodo) que libera electrones y otra negativa

(catodo). Los electrones, que son particulas atomicas de carga negativa (catodo).
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Los electrones, que son particulas atomicas de carga negativa, fluyen del anodo al catodo.

La perdida de electrones por parte del ancdo convierte a algunos atomos del mismo en
iones con carga posiliva (cationes), las cuales pasan al electrdlito y en él reaccionan con oiros
iones de carga negativa(aniones).

Esta reaccion entre el dnodo y el electrélito provoca la desintegracion (corrosion) del metal
anddico. En el metal que hace de anodo es el que se corroe y, de esta manera, protege al metal
catodico. '

.Este es el fundamento de la "proteccién catodica”, llamada asi porque el metal. También se
la denomina “proteccidn de sacrificio”, porque el metal que actda como énodo se sacrifica para
proteger al metal catédico.

El zinc esta por encima del hierro en esta serie galvanica de los metales. Por ello, cuando
el acero y el zinc entran en contacto en un electrélito, el zine pasa a ser el anodo y el acero el
cétodo. El zinc se corroe {entamente y con preferencia al acero, el cual queda protegido. De esta
misma forma los recubrimienios de zinc protegen catddicamente al hierro y al acero y evitan su

corrosién, incluse en los fallos o desperfectos que puedan tener el recubrimiento.

1.3.- LA GALVANIZACION EN CALIENTE COMO MEDIO DE EVITAR LA CORROSIN

DEL HIERRO Y EL ACERO.

i.a galvanizacidn en caliente protege al hierro y al acero de la corrosidén porque cubre
completamente su superficie con una capa de zinc metalico que los aisla del medio exterior. En
las zonas en donde existe alguna discontinuidad del recubrimiento, o se produce algdn detericro

mecanico del mismo, s2 sonserva el efecto protector debido a |a accidn catodica del zinc.

A continuacion se explica de manera simplificada el mecanismo de proteccién catédica del

hierro y el acero por el zZinc.
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1.- Cuando se ponen en contacto el zinc y el acero dentro
de un electrolito se produce una diferencia de potencial eléctrico,
dando lugar a wuna célula electrolica. El  zinc es
electroquimicamente mas activo que el acero, Por ello, el zinc se
comparta como &nodo con respecto a loda la masa de acero,
evitando la aparicién de peguefias zonas anodicas sobre fa
superficie del material.

2.- Como consecuencia de la diferencia de polencial eléctrico
dentro de la célula electrolitica los electrones fluyen desde el 4nodo
de zinc al catodo de acero y en la zona anddica los atomos de zinc
se van convittiendo en iones de zinc con carga positiva.

3.- Cuando por alguna discontinuidad o deterioro mecénico
del recubrimiento queda expuesta al ambiente exterior alguna de las
zonas del acero base, ia proteccion catbdica que ejerce el zinc sobre
el acero evita que la zona expuesta se oxide.

4-En la superficie catédica, que, estd cargada
negativamente, los electrones airaen y reaccionan con los iones
hidrégeno (protones) del electrelito, dando lugar a gas hidrégeno. Sin
embargo, no se produce ninguna reaccién quimica entre el catodo de
acero y el electrolito. Este efecto, que evita la carrosion del catodo, se
conoce come proteccion catdaica. Los iones de zinc de la superficie
del anodo que tienen carga positiva, reaccionan con los iones
hidrawxiln de raraa nenativa del elarctrlitn formanda hidravidoe de zine

L

5. - la mayoria de los recubrimientos de tipo organico y de las
pinturas fundamentan su capacidad de proteccién del acero contra la
corrosidn en que !0 aislan del ambiente corrosivo extarno, por o que
no pueden proteger las zonas gyue queden al descubierto, En estas
zonas se forma éxido, que se extiende rapidamente por debajo de la
capa de pintura,




l4- DURACIGN DE LA PROTECCIGON PROPORCIONADA POR LOS

RECUBIRMIENTOS DE ZINC,

La duracion de la proteccion facilitada por los recubrimientos de zing sobre el acero es
propercional a la masa de zinc por unidad de superficie (espesor del recubrimiento), con

independencia del método de obtencién de este recubrimiento.

El grafico que se muestra mas abajo, y que constituye una continuacién de lo indicado
anteriormente, resume los resultados de los ensayos realizados en el Reino Unido con
recubrimiento de distintas espescres, obtenidos por cincado electrogquimico, galvanizacién en

caliente y metalizacién con zinc.

En la tabla y en el esquema que se incluyen a continuacién se indican los espesores de los
recubrimientas (expresados en gramos por metro cuadrado) que pueden obtenerse de manera
practica y econdmica por ¢ada uno de los tres procedimientss mencionados. Puede observarse
que los recubrimientos obtenidos por metalizacidon son considerablemente mas gruesos que los
galvanizados en caliente que tienen el mismo peso de zinc por unidad de superficie, debido a su
naturaleza porosa. Las cifras que se indican demuestran que fa galvanizacién es mas ventajosa
pero aquellas aplicaciones en las que el peso del recubrimiento es de unos 610gr/m2. Mediante
metalizacion pueden oblenerse un recubrimiento mas grueso, pero resulta mas caro y, agemas, no
posee la caracteristica de |os recubrimientos galvanizados en caliente de estar unidos al acero de

base a través de una capa gruesa de aleacidn, constituyendo una auténtica unidn metallrgica.
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L5.- INTERVALO DE PESOS DE LOS RECUBRIMIENTOS DE ZINC QUE PUEDEN
OBTENERSE POR LOS PROCEDIMIENTOS USUALES.

Intervalo prdctico

Cincado electroguimico hasta 61g/m2
Chapa de acero galvanizado en caliente (proceso continuo) 190-350g/m2
Aniculos de acero galvanizado en caliente 305-9156g/m2
Metalizacién con zinc. §10-152g/m2

intervalo de pesos de los recubrimientos

Cincado
elactroguimico

Chapa galvanizada
roceso continug

Articulos galvanizados

Metalizacién con zing

e Gt vty 305 610 915 1220 1525
Espesores equivalentes:

Recubrimiento galvanizado(micras) 43 86 129 172 215
Recubrimiento metalizado {micras} 51 102 153 204 285
| | | ] t —1

+ —— —— y

Pueden obtenerse recubrimientos de zinc metalico sobre superficies preparadas de hierro
o hacer mediante metalizacién, cincado electroguimico, pintado con pinturas ricas en zinc y por
galvanizacion en caliente, Este Oltimo procedimiento es el mas eficaz, economico y el que se utiliza

mas ampliamente para la proteccion contra 1a corrosion.

La galvanizacién en caliente proporciona un recubrimiente muy duradero, formado por
una capa de zin¢ ¥ varias capas de aleaciones zing - hierro unidas metatirgicamente at metal de
base. Las articulos con |a superficie adecuadamente preparada se sumergen en un bafio de zinc
fundido. De esta forma gquedan cubiestos completamente con un recubrimiento uniferme de unecs

610gr/m2 (86 micras).
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Como la duracidn de los recubrimientos de zinc es directamente proporcicnal a su espesor,

este recubrimiento tan grueso constituye una ventaja importante de 1a galvanizacién en caliente.

El zin¢ fundido del bafio de galvanizacion penetra en los angulos, esquinas, costuras y
remaches, proporcionando proteccion completa en todas aquellas zonas qué son motivo de
corrosidn potencial con otros sistemas de proteccion. Mediante los grandes crisoles de
galvanizacién en conjuncidn con la doble inmersién y las técnicas de construccion modular, s
posible galvanizar practicamente cualguier estructura, reduciendo asi los gastos de conservacion y

aumentando su vida util.

Generalmente, es suficiente la inspeccién visual de los articulos galvanizadas para

comprobar que estan completamente recubiertos v, por lo tanto, perfectamente protegidos.

PREPARACGION DE MATERIALES

Primeramente es necesario eliminar por completo el 6xido, la cascarilla, 1a pintura y las
manchas de grasa o de cualquier otro tipo gue existan sobre la superficie de fos objetos a
galvanizar, lo cual se consigue mediante tratamiento preliminar adecuado y posterior decapado en
acidos sulfurico o clorhidrico diluidos. Las piezas de fundicién se chorrean generalmente con
granalla para limpiartas de los restos de arena o de carbdn y después se someten a un decapado
ligero. Mediante un lavado posterior se eliminan las sales de hierro que hayan podido arrastrar los

objetos al extraerios del bafio de decapado.

26



TRATAMIENTO CON FLUJO

En el procedimiento de galvanizacion cenocido como "via humeda”, los objetos, una vez
preparados superficialmente, se introducen en el ¢risol de la galvanizacién, que contiene zinc

fundido, a través de una cubierta de flujo que flota sobre el metal fundido.

El flujo disuelve o absorbe cualguier impureza, restos de Oxidos o humedad que hayan
podide quedar sobre la superficie del acero, asegurando de esta manera que la supericie esta

completamente limpia cuando entra en contacto con el bafio de zinc.

En e! procedimiento de "via seca” los articulos se {ratan previamente con una solucion de

flujo v, después de secarlos, se galvanizan en un bafio de zinc sin cubierta de flujo.

INMERSION EN EL BANO

Ourante la inmersién en el bafio de zinc fundido, la superficie de los objetos de hierro o
acero reacciona con el zinc y forma distintas aleaciones de zin¢ — hierro. Para facilitar alcanza la
det zinc fundido, entre 445 y 465C. El iempo de inmersién oscila desde unos poces segundus para
los objetos de chapa fina y varics minuios para las piezas estructurales de gran tamario y espesor.
Los objetos se extraen del bafo a una velocidad controlada y arrastran consigo una pelicula de

zinc fundido que, al solidificar, constituye 1a capa externa de zin¢ practicamente puro.
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El resultado es un recubrimiento tenaz, formado por una capa externa de zinc y varias

capas de aleaciones zinc - hierro que esta unidas metalirgicamente al hierro 0 acero de base.

Cuande la superficie del acero, bien limpia y cubierta con una pelicula de flujo, entra en
contacto con el zinc fundido del crisol de galvanizacion, la pelicula protectora de flujo se funde
dejando una superficie completamente limpia que se moja inmediatamente con el zinc. De esta
manera, se preduce una reaccidn entre el zinc y ¢l acero que da lugar a la formacion de capas de

aleacion zing - hierro,

El recubrimiento consiste en una progresién de capas de aleacidon zinc - hierrc unidas
metaldrgicamente al acere de base, Per encima de estas aleaciones exisle la ¢apa externa de zinc

practicamente puro que se forma al solidificar el zinc arrastrado del bafio.

Las capas de aleaciones delta y zeta son incluse mas duras que el acero de base. Las
elevadas solicitaciones mecanicas ¢ el desgaste abrasivo pueden danar la capa eta de zinc, que
es relativamente blanda, pero entonces queda al descubierto la capa zeta, de gran dureza y
resistencia a al abrasidn, que sigue proporcionande prateccion frente a la corrosion. El espesor del
recubrimiento galvanizadg, asi como el numero y el groser de las capas de aleacion zinc - hierro,
depende de la composicidn y estado fisico de la superficie de! acero. Pueden obtenerse

recubrimientos mas gruesos sobre superficies chorreadas con granalla y sobre los aceros aleados.

Nota: Capa eta: zinc practicamente puro.
Capa zeta: constituida por una algacion de zing — hierro de 5.8 a 6.8 por ciento de hierro.
Capa delta; constiluida por una aleacion de zinc — hierro de 7 a 12 por ciento de hierro.
Capa gamma: constituida por una aleacién zinc. —hierro de espesor molecular que contiene

de 21228 Por ciento de hierro.




En un recubnmiento galvanizado de grosor normai la estructura v espesor relative de las
capas de aleacion y de 'a capa externa del zinc influyen muy poco, o nada, sobre la duracion de la
proteccion que proporciona el recubrimiento. Esta duracion depende fundamentalmente de la masa
de zinc contenida en el recubrimiento en su ¢conjunto, La capa externa del recubrimiento, que es
practicamente zinc puro, le confiere su aspecto tipico brillante y con cristales de zinc, que también
se ¢conocen con el nembre de “flores™. Cuando las capas de aleacion zinc ~ hierro crece de tal
manera que alcar(zan la superficie del recubrimiento {debido a la composicion del acero o al
método de galvanizacion), el aspecto del galvanizade tomo un color gris mate, lo que se conoce
como * recubrimiento gris “. Es despreciable, sin embargo, la diferencia entre la duracién de la

proteccion que proporcionan uno y otro tipo de recubrimiento.

En la galvanizacidn en continuo de fa banda de acero se suprime generaimente la
formacidn de las capas de aleacidén de las capas de aleacidn, afadiende al bafic pequefias
cantidades de aluminio, Esta practica tiene por objeto impartir mayor ductilidad al recubrimiento
galvanizado, para permitir deformaciones severas durante las operaciones de conformacion y

fabricacién con esta chapa.
1.6.- TIEMPO DE PROTECCION DE LOS RECUBRIMIENTOS GALVANIZADOS.

El periodo de tiempo durante el cuat proporcionan proteccién al acero los recubrimientos
galvanizados es, en {érminos generales, proporcional a la masa de zinc que llevan dichos
recubrimientos y depende también del tipo de medio ambiente. E! espesor de los recubrimisnios
que se obtienen sobre los articulos fabricados que se galvanizan por el método normai es de unos
600 gramos por metro cuadrado de superficie. Con estos recubrimientos la duracion de la

proteccion es la funcidn de ambiente al que estan expuestos.
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En la mayoria de las atmosferas el recubrimiento gaivanizado preporciona una proteccion
muy duradera, ya que la velocidad de corrasion del zinc es aproximadamente una veinteava parte
de la del acero. La proteccién frente a la corrosién que proporcionan los recubrimientos
galvanizados es varias veces superior a la de cualquier otro sistema de proteccién que pueda

utilizarse como alternativa.

El zinc y sus aleaciones poseen una resistencia excelente a la corrosion provecada por la
atmosfera y por la mayoria de las aguas naturales, debido a que sobre su superficie se forma una
capa protectora compuesta por 0xido de zinc inscluble, hidréxide de zinc y diferentes sales basicas
de zinc, dependiendo de la naturaleza del medio ambiente. Una vez formada esta capa protectora,
se reduce mucho la reaccion entre el zinc y los agentes agresivos que existen en el medio

ambiente, dando como resultado una duracién muy prolongada del recubrimiento,

DURACION POR LOS RECUBRIMIENTOS GALVANIZADOS

En |la atmosfera,

Para estimar la duracién de la proteccion que proporciona un recubrimiento de zinc, en un
lugar determinado, se deben tomar en consideracién diferentes factores, entre los que destacan las
condiciones climatologicas del lugar, la presencia en la aimésfera de contaminantes agresivos

originados por actividades urbanas o industriales y la proximidad al mar.

Ambientes aparentemente muy parecidos dan lugar, frecuentemente, a condiciones de

corrosién muy distintas, debido a diferencias minimas en los vientos predominantes, grado de

proximidad a afluentes corrosivos y otras condiciones atmosféricas particulares.
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En atmésferas secas y calkdas es muy notable la estabilidad que tiene el zinc. En este
caso, 1a capa de dxido de zinc que se forma sobre el recubrimiento se conserva inalterada y la

proleccidn propercionada por el zing se mantiene indefinidamente.

En presencia de humedad en la atmosfera el oxido de zinc se convierte en hidroxido v el
diéxido de carbono que contiene el aire reacciona con este hidraxido para dar carbonatos basicos
de zinc. Estos compuestos son ineres y estables y resisten la accidn subsiguiente de la atmésfera,

asegurando asi una larga vida al recubrimiento galvanizado.

En las zonas proximas a Ja costa, en donde la velocidad de corrosidn viene acelerada por
la presencia en la atmosfera de pequefas gotitas de agua que contienen cloruros solubles, el
comportamiento de los recubrimientos galvanizados es excepcionalmente buena en relacién con

otros sistemas de proteccidn.

En las zonas industriales |a presencia en la atmosfera de impurezas, tales como didxido de
azufre y otros quimicos, tiene como consecuencia la farmacion de sales basicas de zing, que
tienen mayor selubilidad, las cuales se disuelven por la lluvia y la humedad dejando el zinc mas

expuesto al ataque.

En las areas poco industrializadas los recubrimientos galvanizades proposcienan una
preteceion adecuada; sin embargo, en las condiciones de corrgsividad extrema existentes en las
Zonas muy industriales se recomienda complementar la proteccion del recubrimiento galvanizado
con una pintura adecuada a las condiciones ambientales, Incluso en estas condiciones
severamente carrosivas, los recubrimientos galvanizados, en combinacion con pinturas adecuadas
proporcionan una proteccidén mas duradera y econdmica que Jos mejores sistemas que pudieran

utilizarse en su lugar.
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En 1a seccion de este prontuario dedicada al pintado del acero galvanizade se indican las

pinturas mas adecuadas y se describen las técnicas para su aplicacion.

Enel agua

Agua dulce: cuando el acero galvanizado se sumerge en agua pura en la que no existen
sales disueltas que puedan formar la capa protectora de sales de zinc gue aisle al recubrimiento de
la subsiguiente accitn del agua, la velocidad de disolucion del recubrimiento es anormalmente
elevada. Esta situacién puede corregirse afiadiendo sales al agua, en proporciones controladas,

durante la inmersion inicial.

Sin embargo, la mayoria de las aguas naturales contienen suficiente cantidad de sales en
disolucion como para evilar este ataque inicial y los depésitos y conducciones de agua

galvanizados en caliente ha demostrado desde hace muchos afios su utilidad para este servicio.

Agua de mar: los recubrimientos galvanizados en caliente resisten bien el agua de mar,
que es muy corrosiva; sin embarge, para la mayoria de los sistemas de prateccién que se utilizan
para el acero, las sales disueltas en el agua de mar reaccionan con el zinc y forma una capa
protectora que hace minima la subsiguiente accion corrosiva del agua. La galvanizacion en
caliente protege igualmente al acero cometido a la humedad salina del mar y esta proteccion se
extiende a los bordes y zonas dificilmente accesibles a otros sistemas de proteccion y que, por
tanto, constituyen puntos débiles en cuanto a la proteccion se refiere.

Inflyencia de la temperatura

En agua fria ¢e composician normal es mas efectiva 1a proteccién catddica propercionada
por los recubrimientos galvanizados y la velocidad de disolucion o consumo de zinc €s muy
bajo. Por ello, se ha extendido universalments la utitizacién del acero galvanizado para los

depésitos, cisternas e instalaciones de conduccion de aguas.
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El zinc solamente protege catddicamente al acero por debaje de 60-65C y es importante
que antes de alcanzar eta temperatura se haya formade sobre la superficie del recubrimients
galvanizado una capa adherente de sales de zinc. Cuando las aguas son duras, se deposita muy
rapidamente sobre la superficie del recubrimiento una capa de incrustacion de carbonatos célcico y
magnésico. Eslas incrustaciones anulan el efecto que ejerce la temperatura del agua y el

recubrimiento galvanizado se comporta perfectamente.

Con algunas aguas blandas no llega a formarse este depésito protector y en este caso, el
recubrimiento galvanizado no es adecuado para e manejo de esta agua caliente, a menos que se

proteja con anodos de sacrificio u otro sistema adecuados

n contacto con productos guimicos.

Los recubrimientos galvanizados son muy resistentes al atague quimico en un intervalo
amplio de pH y particularmente en scluciones moderadamente alcalinas, No se debe utilizarse sin
embargo, con soluciones acidas de pH inferior a 6 vy con soluciones alcalinas de pH superior a
12.5. Para valores de pH comprendidos entre estos limites se forma una pelicula protectora sobre
la superficie del zinc que hace minimo el ataque ael misme. Como este intervalo de ph cubre ia
mayor parle de las aguas naturales y todos los alcalis, excepto los mas enérgicos, quiere esto decir
que el acero galvanizado posee un amplio dominio de aplicacién en el almacenamiento y
conduccidn de liquidos. La mayoria de los liquides orgénicos, excepto las clzromenle acidos,
atacan muy poco al zing, por o gus los recubrimientos galvanizados son apropiados para los
equipos de almacenamiento y manejo de una gran variedad de compuestos quimicos organicos,

incluyendo combustible para motores, creosotas, fenoles y ésteres.

E! acero galvanizade se utiliza también en los equipos de circulacion de las soluciones

salinas refrigerantes, a las cuales suele afadirse dicromato sddice como inhibidor.
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1.7.- TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO.

Los articulos galvanizados deben guardarse y transportarse en condiciones de sequedad y
ventitacién para evitar las manchas de almacenamiento v la produccion de oxido blanco, también
dencminado manchas blancas. Estas manchas se producen por la retencidén de agua éntre las

superficies en contacto de los articulos galvanizados, en condiciones de mala circulacion de aire.

El ataque que da lugar a las manchas blancas es normalmente muy superficial, a pesar del
volumen relativamente grande del producto de corrosion, pero muchas veces puede ser molivo de

rechazo del articulo galvanizado, principalmente por razones estéticas.

Cuando los articulos galvanizados tienen que almacenarse o transporiarse es malas
condiclones de ventilacidn, el galvanizador puede aplicar, si 1o desea el cliente, un tratamiento
sencillo de cromatacién, con el cual se hace minimo el problema de las manchas por
almacenamiento en condiclones de humedad. E! galvanizador debe ser advertido si e! articule
galvanizado va a pintarse, con objeto de emplear el ratamiento de cromatacién mas adecuado. El
acero galvanizado no debe nunca dejarse en contacto con ceniza, escoria 0 madera que no esté

bien seca.
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CAPITULO Il

USO, MANEJO Y APLICACION DE LAS
DIFERENTES LAMINAS EN LA INDUSTRIA.

Las estrucluras pueden dividirse en dos grupos principales estructuras de cascaron,
hechas principalmente de placas o laminas, tales como tanques de almacenamientas, silos, casces
de buques, carros de ferrocarril, aute partes, aeroplanos, carrocerias, cubiertas de cascardn para
edificios grandes, y estructuras reticufares, las cuales se caracterizan por estar constituidas de
conjuntos de miembros alargados, tales como armaduras, marcos rigidos, trabes, tetraedros o
estructuras reticuladas tridimensionales. Pero s6lo nos enfocaremos al primer punto ya que es aqui

donde converge el tema de esta tesis.

La lamina o placa utitizada en los diferentes usos antes mencionados desempana
simultaneamente el doble papel de cubierta funcicnal y de elemento principat de carga; para ello se
le rigidiza mediante bastidores que pueden o no soportar las cargas principales. En cambio, los
miembras principales de las estructuras reticulares no son generalmente funcionales y se usan
dnicamente para la transmisién de las cargas; esto obliga a coiocar elementos adiciones, tales
como muros, pisos techos y pavimentos, que satisfagan los requisitos funcionales. Por tanto,
puede parecer que las estructuras son mas eficientes que las reficuladas, ya que la lamina s

usada con dable proposito: funcional y estructural.

Asi pues, 12 laming juega un papel importante en nuestra economia, es decir |a facilidad de
la fabricacién y montaje tienen una influencia importante en la economia del disefio; es aconsejable

que el ingeniero en esiructuras tenga el canocimiento completo de todos los detalles de fabricacidn

y montaje.
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Un factor que el ingeniero debe considerar sobre 1a economia del disefio, es que !a
fabricacion cuesta dinero. Este costo proviene del emplec de manc de obra, herramientas y
maquinaria; por consiguiente, para reducir los costos de fabricacion, el ingeniere debe reducir al
minimg la cantidad de trabajo requerido para fabricar Ia estructura y debe balancear los costos
obtenidos al disminuir el peso del acero empleado, con el aumento ocasionade por un proceso de

fabricacion mas complicado.

En algunes disefios puede ser vantajosos el uso de aceros de alta resistencia, ya sea para
reducir peso, para usar secciones menores como lgs diferentes ensambles o auto partes o bien
por requisitos de resistencia. Aunque en este caso el pesc del acero es menor, los costos de
fabricacién y montaje no se reducen necesariamente, ya que la mayoria de las operaciones de

fabricacion son refativamente independientes del peso o espesor de |a parte a trabajada.

El ingenierc debe conocer los diferentes métodos usados en la fabricacion y estar siempre

consciente del efecto que tiene su disefio sobre los costos de fabricacion,

Basados en los planos y especificaciones de disefio en las diferentes dreas &n que se
utiiza el acero, varios fabricantes seleccionados preparan propuestas para ia fabricacién de la
estructura; para determinar e! importe de estas propuestas para la fabricacion de las diferentes
estructuras; para determinar el importe de estas propuestas, se deben estimar los costos de las
siguientes partidas: materia prima en la laminadora, transporte desde |2 laminadora hasta la
planta o fabricante, planos de talter y plantillas, fabricacion en el taller, transporte del material

terminado desde el taller al lugar de l2 ciyra, montaje, gastos indirectos y utilidad.

Una vez que la informacion est4 completa, se preparan planos de taller, en los que sé de
tallan todas las piezas de la estructura. Estos planos muestran los ndmeros de parte o marcas de

identificacidn y tamafio de agujeros, detalles de corles y conexiones de taller.
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Los plancs de taller deben estar de acuerdo con el disefio y reguieren una revision
minuciosa por parte de un ingeniero experimentado, el cual debe revisar que jas dimensiones y
detalles se indiquen correctamente y que todas las partes ensamblen adecuadamante entre sf.
Partiendo de los ptanos de taller se elaboran plantilas de cartén o madera a escala natural, las
cuales muestran la lecalizacion de todos los agujeros y cortes en las piezas. La practica usual es
pedir a la Yaminadora que entregue el material para los miembros principales de la longitud exacta
requerida, mientras que el matenal para tos demas miembros y piezas secundarias se pide de

longitudes estandar.

La primera operacion que se efectda en el taller es la de “trazo”; Se marca cada pieza con
el nombre de la obra, nimero de parte, cantidad de piezas requeridas y cualesquiera instruccianes
especiales referentes al procedimiento de fabricacion; las piezas se cortan a la longitud requerida,
en €aso necesario, y se hacen los cortes en las almas y patines que asi lo requieran. En caso de
existir piezas duplicadas, éstas se mangjan juntas a continuacion, se barrenan o maguinan las
piezas, si asi lo indican los planos. Una vez que se han fabricado todas las partes de un ensamble
se llevan al lugar de armado. Es aqui donde se ensamblan entre si, ya sea por medio de
remaches, tornillos ¢ soldadura, haciendo coincidir fos agujeros y rimandolos si es necesario. E!
ajuste y ensamble de las piezas es un trabaje de gran impottancia, ya que la correccion de los
errores cometidos en esta etapa resulta muy costos; por censiguiente, en la misma es muy
importantes 1a inspeccidn de los ajustes correctos y contar con una mano de obra adecuada en el
soldade y remachado. Una vez terminados los ensambles se transportan al patio de
almacenamiento, donde se limpian, pintan y almaceran, quedando listos para su traslado al lugar

de requerido.

El fransporte del material de una operacion a otra representa una gran parte del trabajo en
el taller; para ello se emplean grias viajeras, mientras que para dar servicio al area adyacente a
cada operacion se usan malacates o gruas de brazo giratorio. Muy a menudo, la economia de

fabricacion depende de la mayor o menor cantidad de manejo del material en el 1aller.
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Por consiguiente los factores méas impontantes para determinar 13 resistencia a la corrosion
incluyen fisico y quimico en gue se encuentra el material, la composicidn de dicho material, y la
defensa o proteccion que tiene contra el contacto con los elementos dafinos del medio ambiente.
Se ha dicho que los elementos de acero delgados son mas susceptibles de ser corroidos que los
elementos convencionales relativamente gruesos, pero esto no parece razonable, ya que el
espesor no detiene la corrosién una vez que ésta ha comenzado a atacar al acero. Aungque un
espesor mayor puede aumentar un cierto grado la durabilidad de una estructura de acero en
presencia de la corrosion, los Unicos medios efectivos de evitara son el uso de elementos de
aleacion tales como crome o cobre y/o pinwura de plomo, cromato o aluminio, o bien el uso de

reveslimientos especiales tales como cing o asfalto.

En lugar donde el acero esté expuesto a condiciones severas de corrosion debe protegerse
con un revestimiento especial y esta proteccién debe volverse a aplicar periddicamente. Cuando
los miembros de acero no estén expuestos a los efectos alternados de humedecimiento y secado
y a cambio extremos de temperatura, una capa delgada de pintura aplicada adecuadamente es

suficiente para asegurar una durabilidad excelente.

La reconstruccién que siguid a la segunda guerra mundial trajo consigo una nueva era de
disefio arquitectsnico y estructural. E rapido avance de la tecnologia y la aceptacion publica de
nuevos conceptos de disefo, hicieron surgir nuevas formas y composiciones de edificios y
puentes; en tedo el mundo, los ingenieros y arquitectos aplicaron rapidamente la avanzada
tecnologia a ia creacion de nuevas formas constructivas se convierte en el réngién dominante de la
composicion del edificio. En algunos casos se expone la estructura para acentuar las lineas del

edificio, pintAndola para protegerta contra la corrosién.
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En 1833, la United States Stesl Corporation, fabricante nortleamericano de acero, descubrié
una composicidn guimica para un acero de alta resistencia y baja aleacién que Menara los
requisitos de resistencia a la corrosidn de las vagonetas del ferrocarrit para manejo de carbén.
Este tipo especial de acero forma al oxidarse una pelicula delgada con un allo grado de
adherencia, la cual detiepe cualquier oxidacién subsiguiente; el proceso produce una platina de
color rojizo obscuro. Después de la aceptacion de 1as estructuras de acero expuesto, pintadas, los

arquitectos comenzaron a usar, en diferentes tipos de edificios, este acero especial sin pintar.

E! ingeniero debe considerar en [as estructuras expuestas, ya sean pintadas o no, el factor
adicional ccasionado por las diferencias de temperatura entre el interior del edificio y su efecto

sobre los esfuerzos en la estructura.

Una vez que el nuevo tipo de acero resistente a 1a corrosién fue aceptado como material
arquitectdnico, no transcurrid muchg tiempo sin que tuviera su apticacion dentro del campo de las
diferentes industrias. El costo de construccidn y mantenimiento resullaba imposible debido a los
peligros causados por el volumen de tréfico que constantemente ¢irculaba en los peligros
causados por el valumen tiene posibilidades de encontrar una solucidn econdmica en el uso del
acero resistente a Ya corrosién, ya que una vez formada la pelicula oxidada no se requiere

mantenimiento
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CAPITULO il

NORMAS Y ESPECIFICACIONES PARA EL USO Y
MANEJO DE LA LAMINA EN LA INDUSTRIA.

En este capitule se haré referencia a las normas, pero antes de mencionarlas es necesario

tener encuentra cuales fueron los fundamentos en que estan basados estas normas.

La experiencia y el sentido comun, que juegan un papel tan importante en el disefio
estructural, recibian muy poca atencidn en la literatura técnica: Si realmente se espera obtener un

beneficio de estos des factores el disefiador debe aprender las lecciones de las fallas pasadas.

Desgraciadamente, la fiteratura técnica sobre estos temas es bastante escasa ya que,
como es facil comprender, la gente no desea discutir sus erfores. Sin embarga, una discusién
completa de estas fallas en la Weratura técnica pedria ser tan dtil a la profesion como las

discusiones de los grandes logres y descubrimientos.

Las fallas estructurales pueden ser causadas por materiales de mala calidad, errares de
fabricacion o montaje, o disefio defectuoso. Las Ultimas dos causas estan hasta cierto punto
relacionadas entre sf, ya que e! disefiador debe tomar en cuenta los procedimientos de fabricacion

y montaje. Las causas mas frecuentes de fallas estructurales pueden clasificarse como sigue:

+  Movimientes de cimentacion

« Resonancia dinamica e inestabilidad dindmica

+ Conexiones inadecuadas

« Valoracién incorrecta de la resistencia al pandeo

« Falta de contravenieo adecuado contra el movimierto lateral o pandeo

= Scbre carga
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+ Fatiga

Aungue sabemos que los fabricantes de acero han querido perfeccionar el proceso para no
obtener fallas o defectos que pueden praducirse tanto en tos semiproductos largos o planaes, como

en productos laminados en caliente o forjados.

Aqui expondremos algunos de los positle defectos superficiales en los rollos de acera.

M. 1.- Ampolias

San protuberancias o ampollas que aparecen en ocasiones en la superficie de los productos
planos, en los tubas y en los planchones. Este defecto puede pasar desapercibido hasta que el
material sufre el proceso de laminado en frio o recocido brillante. En los planchenes aparece
formado una gran ampolla como consecuencia de la acumulacion de gases en su centro que

afectan al planchén y abomban su superficie.

Sus causas son el desprendimiento y acumulacién de gases por debaje de (a superficie de los
laminados. La gran presién que ejercen los gases ocasiona la separacién de una capa de acero

causando una protuberancia, generalmente alargada,

Este defecto aparece en aceros muy cargados de gases, principalmente hidrogeno, y en
aceros efervescentes con porosidades subcutaneas oxidadas, Se observan también después del
decapado, especialmente cuando éste es de gran duracion y después de algunos tratamientas
t&imicos superficiales (tempte por induceién). La aparicién de las ampolias asta asociada con la

presencia de inclusiones no metalicas.
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Sus posibles acciones correctivas es controlar, impidiendo la absorcién de gases en ios
procesos metalirgicos, en especial la del hidrégeno. Enfriamiento lento en horaes, después de la
laminacién. Control de inhibidores y reduccion de! tiempo de decapado en el caso de ampollas en

acero efervescente

Existen aproximadamente 55 defectos agrupados en superficies, internas, y de forma y
dimensiones. Debe tenerse en cuenta que para la mayorfa de eslos dltimos las normas
extranjeras, fijan unos valores de las desviaciones admisibles o tolerancias en cada uno de eflos y,

por tanto, se consideraran defectos cuando superen dichos limites

La construccion de estructuras de acero implica la intervencién de propietarios, disefadores,
{ingenieros y arquitectos), fabricantes y constructores. En Primer término, disedadores vy
propietarios deben tlegar a un acuerdo en cuanto a los requisitos generales del proyecto; basados

en ellos, los diseftadores preparan planos y especificaciones que describen el proyecte en detalle.

Estes planos y especificaciones sirven a fabricantes; en este proceso, las especificaciones
juegan un papel importante ya que definen normas de calidad aceptables para los materiales y 1a

mana de obra, tanto en fabricacidn como en montaje.

Se utilizan tres tipos de especificaciones: de proyecto, de materiales vy c¢édigos o

especificacionss de disefio.

Las especificaciones del proyacte, junto con los planos, suministran a los fabricantes,
estampadares, conlratista u otros proveedores de servicios, informacidn completa referente a los
requisitos prectsos establecidos por el propietario y el ingeniero o departamento de proyectos para

las estructura requerida.
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Dichas especificaciones forman Ja base del contrata legal entre el propietaric y el contratista y

por lo tanto su exactitud, alcance y claridad son de gran importancia.

Las especificaciones de materiales son establecidas en los estados unidos principalmente
par la Sociedad Americana para ensaye de materiales { American Society for testingmaterials,
ASTM). En casos especidles la Asociacion Americana de normas ( American Standards
Association, ASA y varias oficinas gubernamentales, estatales, federales y lacales preparan

normas para tipos especificos de productos.

Los codigos vy especificaciones de disefo son preparades en los Estados unidos por
varias asociaciones profesionales y oficinas gubernamentales vy dictan el criterio minimo aceptable
para disefio. Esto Incluye recomendaciones de cargas. esfuerzos y deformaciones limites, asi
como requisitos especiales gque cantrolan el proporcionamiento de miembros y conexiones; A
menudo, dichas especificaciones se aplican a un tipo limitado de estructuras, Las especificacicnes
generales mas ampliamente aceptadas para edificaciones de acero sen las del instiluto Americano

de la Construccidn en Acero { American institute of Steel Construction, AISC).

Durante los afios de 1850 a 1910, existian especificaciones distintas para et mismo tipo de
esfructuras; por ejemplo ciertas compadias tenian sus propias especificaciones para el disefio de
diferentes estructuras de acero; algunos ingenieros consultores preparaban y publicaban sus
especificaciones para uso general, entre éstas podemos nombrar tas de Bouscaren (1887},
Cooper {1884) y Schneider (1887). No existian normas que fuesen legalmente obligatorias, y
algunos edificios fallaron como resuitado del usz de maienales de inferior calidad, mano de obra
inexperta o disefio defectuosos, con pérdidas de vidas y dafios materiales. Fue entonces cuando
los organismos publicos, preccupados por la seguridad general, comenzaron a dictar ordenanzas

para reglamentar el disefio, construccion y montaje.
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En Abril de 18486, el instituto Americano del Hierro y el Acero adopld las Especificaciones
para et Disefio deé miembros Estructurales de Lamina de Acero Delgado, Formados en Frio. Al
mismo tiempo que se iban desarrollando nuevas tecnologias y técnicas, se revisaban todas las

especificaciones, y siguen siendo revisadas y actualizadas constantemente.

Aunque las distintas especificaciones pueden discrepar en ciertos conceplos, todas elias se

basan en los siguientes requisitos generales para lograr una estructura satisfactoria:

+ El material debe ser apropiado y de calidad adecuada

+ En el disefio deben considerarse 1as cargas y condiciones de servicio adecuadas a cada casc

+ El disefio y los cilculos deben hacerse de manera que la estructura y sus detalles posean la
rigidez y resistencia requeridas

+« La mano de obra debe ser buena.

II1.1.- NORMAS SOBRE PRODUCTOS GALVANIZADOS.
En este capitulo se relacionan algunas de las principales normas existentes sobre productos
galvanizados, En  se indican las normas relativas a los métodos de ensayc sobre los

recubrimientos galvanizados.

Normas Internacionates

1SO-R-1461-1970 Galvanizacién en caliente de articulos de hierro

y acero, excepto alambre, tubo y chapa

NORMAS ALEMAMNAS

DIN-50.975 Recubrimientos de zinc por gaIvanizac_iOn en
Caliente. Generalidades

DIN-50.976 Recubrimientos de zinc galvanizados en
caliente sobre productos de hierro y acero
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(DIN-2.444 Recubrimientos de zinc sobre tubos de acero;
condiciones técnicas de suministro para los
tubos galvanizados.

DIN-50.954 Determinacion del peso del recubrimiento de

zine mediante disglucién quimica.

NORMAS INGLESAS

BS-1387:1967

Tubos y accesorios de acefo adecuados para

roscarlos a los tubos BS-21.

BS-729:Parte 1:1961

Recubrimientos galvanizados sobre articulos de

hierro y acero.

|

NORMAS ESTADOUNIDENSES

ASTM-A 153-65

Recubrimientos galvanizados sobre articulos

férreos.

ASTM-A123-69

Recubrimientos galvanizados sobre articulos
fabricados a partir de productos laminados
prensados y forjades, asi como a partir de

barras, placas vy fleje

ASTM-A386-65

Recubrimientos galvanizados sobre

construcciones ensambladas de acero.

ASTM-A525-67

Exigencias generales para el suministro de
chapa de hierro © acero galvanizada en caliente

en forma de bobinas ¢ de planchas

ASTM-A384-59

Practica recomendada para evitar el alabeo y la
distorsién durante la galvanizacién en caliente

de conjuntos ensamblados.
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Practica recomendada

para prevenir la

ASTM-A 143-65
fragilizacion de los productos de acero
galvanizado
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CAPITULO IV

LA LAMINA GALVANIZADA EN “INDUSTRIAS

MONTERREY™.

Es un método mediante el cual evila 1a corrosion de la lamina negra, y consiste en
sumergir la lamina en una paila con zing fundide, cuande la supericie dei acero a sido sometida a
un tratamiento térmico de limpieza en un horno no oxidante. El zine fundido al contacto con el
acero reacciona galvanicamente for_mando asi {en ambas caras de |la lamina) un recubrimiento muy

resistente para la proteccion del acero contra la corrosién,

IV.1.- ACTUACION DEL ZINC.
El zinc reacciona al contacto con el aire formando una capa protectora de oxido de zin¢ (color
blanco) la cual alarga ta vida del producto, y debido a la diferencia de potencial electromagnético

entre el zing y el acero se da proteccion catodica en cortes y perforaciones.

Composicion quimica de [a paila de galvanitado
Minimo Maximo

Aluminio (Al) 0.22% 0.26%

Plomo  {Pb} . 0.03%

Antimonio{Sb)  0.12% 0.22%

Cadmio (Cd) 0.02%

Fierro (Fe) 0.02%

Zing (Zn}  99.59%
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IV.2.- TIEMPO DE VIDA DEL GALVANIZADO.

La duracion del acero galvanizado depende del medio ambiente a que este expuesto, este
s un principio fundamental para cualquier tipo de fecubrimiento para proteger al acero ejemplo.

Ambiente Duragidn promedio

maritimo severo 3 afios

maritimo moderado 8 afos

industrial pesado 10 afios

industrial mocerado 15 afos

rurat 25 afos

IV.3.- CLASES DE RECUBRIMIENTOS MAS COMUNES.

El espesor del recubrimiento se expresa en onzas por pie cuadrado.

En Galvanizado £n Zintro-alum
G-90 - 0.0045" AZ-50 - 0.0018"
G-60 - 0.0010" AZ-55-0.0017"

iV.4.- METODO DE GALVANIZACION EN IMSA.
El método de galvanizacion can que cuenta IMSA es por inmersidn en caiiente en sistema
continuo, y actuaimente cuenta con 3 lineas de galvanizacion y operado bajo el mismo sistema

pero su diseflo y capacidad es diferente.

IV.5.- PROCESO DE ZINTRO- ALUM.
El proceso de Zintro - Alum consiste en sumergir la lamina en una paila con metal fundido, que
contiene una aleacion de aluminio, zing y silicic, ceando la superficie del acero ha sido sometida a
un tratamiento térmico de limpieza en un horno no oxidante, el metal fundide al contacto con el
acero reacciona galvanicamente formando asi en ambas caras de la famina un recubrimiento

mucho mas resistente que e! galvanizado estédndar para proteger al acero contra ia corrosion.
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El Aluminio  reacciona al contacto con la humedad formando oxido de aluminio {color
negro), por lo que se debe de mantener baje techo antes de instalar.
El Zintro-Alum no es recomendable en ambientes Alcalinos (contacto con detergentes, sosa

caustica, etcétera),

En la paila donde se encuentra el metal para el recubrimiento se carga con la siguiente

proporcién:

Aluminio 55 %

Zinc 43.3%

Silicio 15%
PROCESOS _lMSA ]

DECAPADO

GALVANIZADO |—

¥

—
MOLINO |—— ROLLO

PREPINTADO ' *  HOJAS

~* FORMADO T
MOLIND : LAMINACION EN FRIO. "
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V.6.- ACTUACION DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION

El Aluminio por naturaleza se auto-protege y no reacciona cen la humedad del medio
ambiente ni con el agua, por lo que en este elements no existe la corrosion, aungue el Aluminio no
tiene proteccion catodica que soto el zinc puede dar para proteger los bordes de cortes y
perforaciones de! producto, El zinc da la proteccidn galvdnica que finalmente hace nuestro
producto mas resistente a la corrosion y a mas altas temperaturas, alcanzando una duracién mayor

que el galvanizado estandar.

E! Zinc da la proteccidn catddica para proteger el acero y este da la proteccion en los

bordes de cortes y perforaciones a nuestro preducto inhibiendo asi la corrosidn de los bordes.

El Silicio cumple con un papel muy importante, ya que regula el tamafo de la capa de
aleacion {intermedia) y si ésta esta muy gruesa hace que la capa de recubrimiento Aluminio - Zinc
sea muy quebradiza. Para obtener buena calidad en zintro-alum ta capa intermedia no se debe de

eliminar, solo se debe regular disminuyendo su espesor con el Silicio a un promedic de 0.0004",

El Plomo ayuda a la formacion de escoria ya que esta se sedimenta en el fondo de la
paila, al mismo tiempo favorece su extraccion, tiene lambién influencia en el floreado, por otra
parte, exceso de plomo en el zing, nos ha dade coma resultado problemas de adherencia del
metal base con el zinc, puesto que el plomo hace crecer la capa de aleacién onire el acero

bvaseyla  capa de recubrimiento de zinc.

E! Antimonic contribuye notablemente a fa uniformidad del recubrimiento sobre todo
cuando el espesor de esle es grande, influye también en el tiempo del floreado reguldndolo y

dandole una mejor presentacian a la lamina galvanizada.
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El Cadmio como elemento de aleacion en la composicion del zinc usado como galvanizar
es indeseable, pero no es posible eliminarlo por ninguno de los métodos practicos para la
obtencién del zinc y salo se logra mantenerlo en porcentajes muy pequefies, e contenido de
cadmio en el zinc es una de las razones por las cuales las normas prohiben el uso de la lamina

galvanizada para la fabricacidn de utensilios de cocina que estén en contacto con los alimentos.

El Cobre-Fierro al igual que el cadmio no es posible eliminarios en ta abtencion del zinc,
sin embargo su contenido es tan pequeno, que el zinc no sufre practicamente ninguna alteracién
debido a la presencia de estos elementos.

IV.7.- TIEMPO DE VIDA DE LA LAMINA RECUBIERTA.

La duracién del acero galvanizado zintro - alum cepende del medio ambiente a que este

expuesto, esto es fundamental para cualquier tipo de recubrimiento para proteger el acero.

TABLA COMPARATIVA

Ambiente Duracién

Z-ALUM GALV.
maritimo severo 10 afos 6 afos
maritimo moderado 15 anos 8 aiios
industrial pesado 20 afios 10 afios
industrial modaradg 30 afos 15 aflos
rural 40 aiios 25 aitos
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IV.8.- SECCIONES DE LA LINEA DE GALVANIZADO

Las Lineas de galvanizado se dividen en tres secciones:
Entrada
Proceso

Salida

SECCION DE ENTRADA

La Seccion de entrada consta de dos desenrrolladores, e_quipados con carros portarrollos y
rodillos alimentadares, cizalla doble para cortar lamina hasta calibre 10, un calibrador electrénico
para determinar et perfil del espesor de ¢cada rollc que se carga a la finea, una soldadora eléctrica
para scldar lamina de calibre 32 a calibre 14, rodillos de presién No. 1 y No. 2, una cortadora de
bordes con 2 fosas eliminadoras de tension, brida No. 1 con dos rediltos de retension, rol deflector

y guiador del carro acumulador No. 1, rol deflector y guiador No. 1.

SECCION DE PROCESO

HORNO

Para remover los residuos de los lubricantes que usan los molinos de reduccion en frid,
antes del revestimiento se volatilizan guemandolos en un horno no oxidante conocido como el F-1

y/o precalentador, {zona de limpieza) a fuego directo.

La temperatura de cinta en csta Seccion debe ser de 426 a 454 grados centigrados, a esta
temperatura todo el aceite es volatilizado, quedando una superficie con oxide de hierro en la hoja,
el color de 1a hoja oxidada a esta temperatura debe ser de azul palido a azul gris, los colores paja y
morado, corresponden a temperaturas de menos de 426 grados centigrades, éxidos gruesos

formados a mas de 482 grados centigrados son de coler grises y tienden hacia color negro.
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L.a hoja oxidada pasa al horne de reduccidn F-2 {Recocido), donde la capa de oxida de
hierrs es reducida a hierro metalico por la atmésfera de hidrogeno y nitrdgeno, después de la
reduccién la superficie del acero queda preparada para la inmersién al bado de zinc derretido,
donde el recubrimiento se lleva a cabo, durante el paso de la hoja a través de! horno hacia el bano

de zinc, la hoja esta en una atmésfera protectora libre de oxigeno.

La hoja procede a través del horno reductor , donde es calentada de 732, 840y 954 grados
centigrados dependiendo del cicio de calentamiento deseado y enfriamiente de 510 a 535 grados

centigrados, en la siguiente y ultima zona (F3) Enfriamiento.

PAILA
Esta Seccién del proceso es considerada como la parte mas importante de la linea de
. galvanizado zintro, consiste en un gran bafo de acero especial con una profundidad de 1.80

metros. Que aloja en su interior 60 toneladas. de zinc fundido cuya camposicion quimica es la

siguiente:

—E T Minimo y Maximo
Aluminio (al) 022% 026%
plomo (pb) 0003% 001%
Antimonio (sb) 012% 022%
fierro (fe) 0.04 %
cadmio {cd) 0.003 % 0.01%
zing (zm) 99.59 % (por diferencia)
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La paila contiene hasta .22 % de Aluminio para suprimir la formacion de los compuestos de
hierro - zinc, inter metalico y quebradizo, 6! zinc por lo general es alto grado especial, con la
adicion frecuente de antimonio y aluminio para uniformizar el recubrimiento y adherencia del mismo
a una lemperatura de 448 a 462 grados centigrados en el zing, y temperatura de ¢inta de 37
grados centigrados por arriba ¢ por abajo de la temperatura del zinc.

Los factores que afectan el revestimiento son los siguientes:

temperatura de ia paila
calidad del zinc
nivel de la paila

velocidad de linea

£l analisis del zing es el siguiente;

Alto grado especial Alto grade
zing 99.90 % 99.90 %
plomo 0.003 % 0.03%
cadmio 0.003 % 0.02 %
- hierro 0.603 % 0.02 %

Con estas caracteristicas de zinc se puede obtener un recubrimiento con flor regular y muy
lisa, esto es can una aleacion de antimonio de .12 % a .22 %, esto se logra con agregados ds 1
barra de antimonio cada 3 turncs o antes, segln sea el resultado del anélisis de zinc. El aluminio
inhibe el crecimiento de la capa de aleacion hierro - zine quebradizo, esto sucede con una aleacién

de .22 % a .26 % con promedio de 0.24 %.
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Esto se logra con agregados de dos barras de aluminio por cada turno o mas segun
resultado del andlisis del zinc, el peso de una barra de aluminic oscila entre 20 y 25 kilogramcs y el

peso del antimonio promedio es de 15 a 20 kilogramos cada barra.

En el caso de |a paila de zintro-aluem por diferencia de la densidad en pese del Al Zn, Si,
aloja en su intesior una mezcla en relacién del:
aluminio 55.0 %
zZing 435%
sificio 1.5 %
Un promedio de 37,500 kilogramos tomando en cuenta la densidad promedio de la mezcla
de los siguientes valores:;

3,750 kgs/m 3 x 10 m3 = 37,500 kgs.

% peso a cargar en Kg promedio m3 % volumen
lﬂuminio 20,625.0 7.6 76.0
Zinc 16,312.5 22 22.0
Silicio 562.5 0.2 2.0
Resultado 37.500.0 100 100.0
SECCION DE SALIDA

En ta Seccidn de salida se lleva a cabo la asignacién del producto para el cliente final, se
verifican todas las propiedades mecanicas de manera que cumplan con los requisitos de calidad de
nuestros clientes.

La Seccién de salida cuenta can 2 enrrolladores en la tinea de Zintro 11l, y un enrroliador en la linea

de Zintro 11.
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IV.9.- PROTECCION DE LA LAMINA
En las lineas de galvanizado la proteccion que se usa son las siguientes:
a) Aceite antioxidante
b) Pasivado
a) Proteccién de aceite antioxidante (temporal).
Esta proteccion consiste en aplicar una delgada capa de aceite antioxidante que se aplica
a la 1amina galvanizada que posteriormente se va a pintar, el uso de este aceite tiene consigo una
serie de problemas, principaimente de manejo, el cual hace peligroso debido a lo deslizante de ta
superficie de la lamina, ademas esla superficie esta muy susceptible de atrapar tierra y polvo del
medio ambiente.
b) Proteccidn de pasivado.
Es una solucién anticorrosiva que se usa en el galvanizado ¢ zintro alum y consiste en una
capa protectora de cromatos, se hace pasar la l1amina por inmersién a travez de un bafio que

contiene una solucién hasandose en cromo.
Esta solucidn de cromatos no reacciona quimicamente con el zinc sino forma una delgada
pelicuta de cromatos generalmente cristalina que inhibe ta corrosion del zinc, retardando asi el

oxido blanco en la lamina galvanizada u oxido negro en l[Amina zintro alum

En pruebas aceleradas entre aceite antioxidante y el pasivado el resultado es el siguiente:

cémara salina camara de humedad
Galvanizado aceite antioxidante g hrs. {inicio de ox. bco.) 24 hrs. (inicio de ox. bco.)
pasivado 24 firs, ({inicio de ox. bco.} 92 hrs. (Inicio de ox. Bco.)
zintro alum  aceite antioxidante 8 hrs. (Inicio de ox. Beo.) 24 hrs. (Inicio de ox. Bco.)
pasivado 120 hrs. (Inicio de oct. beo.} 92 hrs. (Inicio de oxidacién

en blanco)
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CAPA DE ZINC
Para |a medicidn de la capa de recubrirmiento se efectia: el decapado del recubrimientc ©

medida con equipo electrénico Sentrol.

Decapado del recubrimlento: Esie procedimiento tiene como base el obtener ia

determinacién de la capa de recubrimiento por diferencia de peso antes y después del decapado.

El procedimiento as el siguiente;

* cortar una muestra de 4" por lo ancho de la hoja y en el equipo saca-bocados se sacan 3
muestras circulares de 2.54" de diametro,

* pesar por separado cada muestra circular en la balanza analitica con aproximacion hasta
milésimas de gramo (p1) registrando el peso.

* con un protector de hule awte-adherible, se cubre una cara de la muestra.

* se introduce en una solucion de 50 % agua y 50 % de acido clorhidrico, para eliminar el
zinc de Ya cara sin protector.

* una vez decapada, se quita el protector y se introduce en agua para enjuagar y secar
cada muestra, se procede nuevamente a pesarla, registrando nuevamente los pesos, se

restan a los primeros vy la diferencia es igual a pes¢ de recubrimiento por una cara.

* Las muestras se vuelven a introducir en el dcido para decapar la otra cara,

Repitiendo el procedimiento.

ejemplo:

peso galvanizado peso decapado diferencia capa de zinc
(gramos) (gramos) {gramos) oz/fi2

10,7511 - 10.3303 = (.4208 cara sup. 0.4208
10.3303 - 9.8340 =(.4963 carainf. 0.4963

Total =0.9171 ambas caras
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Nota: lo anterior se puede aplicar para un decapado total (ambas
caras) o parcial (una cara), como se indica en el procedimientio.

En espesores de calibres gruesos, la muestra se saca en el
aparato Erichsen con un diametro de 2.950 pulgadas y se usa un

factor para la conversidn por diferencia de peso.

El procedimiento del decapado es igual al de calibres delgados y después de restar el

decapado de cada muestra, se multiplica por el factor (0.744) y el resultado es igual al peso de

recubrimiento en 0z/fi2,

ejemplo:
36.0348 -
351376 -

35.1376

34.3804

= 0.8972 = 0.6675168 por cara sup.
= 0.7572 = 0.5633568 por cara inf.
Capa Total = 1.2308736 ambas caras

Lo anterior se hace porque el sacabocados de 2.54 pulgadas no

tiene capacidad para sacar la muestra de calibres gruesos.

IV.10.- NORMAS INTERNACIONALES ASTM:

Las normas mas usuales para nuestro producto son las siguientes:

ASTM A-924 GALVANIZADO Y ZINTROALUM.- Esta Norma establece en forma general

los requerimientas en cuanto a las dimensicnes y caracleristicas quimicas del material galvanizado

y/o zintroalum segln et uso final que se va a aplicar.
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Especificaciones:

1.- Analisis quimico del acero
Carbene (C)
Silicio (Si)
Manganeso {Mn)
Fosforo (P)
Azufre (S} etc.

2.- Tolerancias Dimensidnales
Espesor
Ancho
Largo
Planeza

Escuadre, Etc.

3.- Propiedades mecéanicas del recubrimiento
Flexién
Adherencia
Impacto

Peso

Nota: En acero gaivanizado algunas especificaciones como: cambiar defectos supetficiales
ylo apariencia, no hay un estandar escrito y se debera llevar a cabo una negociacion entre clicnta y
proveedor; para definir las caracteristicas y esiandarizar su aceptacion o rechazo.
ASTM A-446 Esta Norma establece que el material es calidad estructural, ASTM A-526. Esta
Norma establece que et material es calidad comercial ASTM A-527. Esta Norma establece que es
calidad lockforming y debe soportar ASTM A-528. Esta Norma establece que es calidad

Troquelado Profundo.
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ASTM A-642, Esta Norma establece que es calidad Troquelado Extraprofundo,

A partir de 1995 todas las normas o especificaciones de ¢alidad anteriores se agruparon
en la Norma ASTM A-653, bajo el mismo esquema y designacion con el fin de facilitar la blsqueda
y localizacién de las especificaciones. Dividiéndose en tablas con las diferentes calidades

requeridas.

Asi mismo, la calidad estructural se mantiene para el zintroalum ASTM A-792
ASTM A-792 ( Z-ALUM ). Esta Norma eslablece que la calidad cumpla con la estructura fisica del
material y se usa normalmente para acanalados que soportan cargas ya antes calculadas, con
propiedades mecanicas, resistencias en flexion tanto del acero base como el recubrimiento y

buena planeza, aprovechando la resistencia estructural del propio acero.

1.- formados estructurales y de construceion.
Se usa en diferentes grados:

Grado  Limite Eldstico Resistente ata Traccion % Elongacion Tipo de Acero

Z-Alum (Ibfin2) (Ibfin2) (2"
33 33,000 45,000 20 1006 cc
a7 37,000 52,000 18 1006 cc
40 40,000 55,000 16 1010 cc
50 50,000 65,000 12 1018 cc
50-1 50,000 NO SE ESPECIFICA 12 1018 cc
80 80,000 82,600 _ 1006 0 1012 cc

IV.11.- CALIDADES DE LA LAMINA:
Linea Blanca: Para esta mercado se necesita que la ldmina sea muy tersa, con minima
flor, este tipo de acabado lo utiizan los clientes para fa fabricacién de linea blanca ¢ partes

expuestas en donde su aplicacién es 100 % visible.
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El material qgue se utiliza es el Intro matizado o templado ya que este material es de

excelente acabado y tersura.

minimo maximo
Calibres 28 16
Anchos Yoders & Cinta 48"
Dureza de acero 50 60
% Elongacién 28

Tipo de Acero 1002 ¢ 1006 Colada Continua

Se requiere una excelente planeza libre de ondulaciones y aglobaciones

Calidad Industrial.- Es !a de mejor calidad que se puede ofrecer IMSA en cuanto a lo que

se refiere a: Acabado superficial, propiedades mecénicas, apariencia y forma para las aplicaciones

de mayor exigencia,

Caracteristicas

Superficie.- Flor de regular a pequefia, sin prablemas, en lo que se refiere a defectos

superficiales por acero base y/o recubrimiento como: oxido de relado, laminaciones, escamas,

marcas de moling, grano de zinc, puntos negros aislados, y cualquier otro defecto que altere la

huena apariencia superficial.

Planeza.- Se requiere una buena planeza sin ondualciones ni aglobaciones continuas
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Propiedades Fisicas.- La calidad industrial debera cumplir con las caracteristicas de
troquetado medio que son:
« Resistencia a la tensién, maximo 60,000 P3|
»  Alargamienta minimo 22% en calibres 32 al 28y minimo 24%, en calibres 26 a
mas gruesos, para troquelade medio ademas de 28% en calibres 32 al 28y 30
% de!
calibre 26 al mas grueso para troquel profundo.
Cuande no se requiera determinar estas propiedades, y para fines practicos, durante el

proceso se considera una dureza méaxima de 64 rockwell “B”

Adherencia de recubrimiento.- A continuacion se anexa una tabla con el minimo de
impacto por calibre.
Calibres Impacto a la resistencia de zinc

Ib-plg. minimo

30-32 60

28 80

26 100

24 120

22 120 dobles
20 140 dobles
18 160 dobles
16 160 dobles
14 NOA

12 N. A.

10 N. A.

N. A. ( NO APLICA)
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La flexibilidad para una capa maxima de G-90 0z/ft2 debe serde 0T, en los calibres del 32
al 10. En calibres del 14 al 10 no se aplica la prueba de impacte y la flexion debe soportar por lo

menos 2T en capas similares a G-200 oz/ft2.

Calidad Comercial. En esta calidad cumple con los requisitos de forma y apariencia

superficial no son tan severos.
Planaza.- Para lamina lisa o en rollo no se permite ondulacion china ni globo de chorizo
aun y cuando estos valores esten dentro de Norma, {excepto para rollo full-hard o recocidos,

destinados para acanalar o para su corte en cintas).

Propiedades Fisicas.- Esa calidad sera determinada para fines practicos del praceso,

solamente por la prueba de flexion.

Adherencia del recubrimiento

Calibres Impacto a la resistencia de zinc
ib-plg minimo

30-32 . 40

28 40

26 60

24 80

22 100 doblez

20 120 doblez

18 120 doblez

16 120 doblez
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La flexibilidad para una ¢apa de recubrimiento maximo de G-90 oz/ft2 para el acero base
debe ser 0T, en los calibres del 30 al 16, en calibres del 14 al 10 no se aplica la prueba de impacto

y |a flexién debe soportar por lo menos 17.

La tabla anterior nc se aplica para el material calidad full - hard, que corresponde a la
Norma ASTM A-446 Grade “E", ya que esta establece que esla calidad cumpla con la estructura
del recubrimiento, la 1Amina gue no cumpla por lo menos con estas caracteristicas ser considera

1amina de segunda calidad.

La lamina con defectos superficiales en grado alto ¢ en exceso de cualquier tipo, ya sea
provocado por el acero base o por el proceso, sera considerada de segunda calidad.
No se incluye el defecto de oxido blanco o manchas negras causadas por la humedad, las cuales
no son aceptadas como lamina de primera calidad en ningln grado de intensidad, debide a que un

material con estas caracteristicas practicamente termina su tiempo de vida util.
IV.12.- PRUEBAS DE LABORATCRIO
Pruebas de Tensién.- Segun Norma ASTM A-446-72, Norma ASTM B-310-1881 Y o

Mecanicas A-370

El objetivo de |la prueba de tensién es la siguiente:

Establecer especificaciones y los métedos para la prueba de tensién en los productos de accro,
y poder determinar las siguientes caraclerisiicas.
* Limite elastico
* Esfuerzo a la traccidn
* Alargamiento
La prueba consiste en someter a una probeta de acero maquinada o de seccidn completa,

a un esfuerzo de tension creciente aplicado axialmente, hasta causarle la ruptura.
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Definiciones:

Limite efastico: Es el esfuerzo minimo al que ocurre una deformacion permanente dela

muestra y se da en Kgs./ cm2 o Lb/plg2.

Esfuerzo a la traccién: Es el esfuerzo méximo al que ocurre la ruptura de la muestra y se

da en Kgs./cm2 o Lb/plg2.

Alargamiento: Es la distancia entre las marcas puestas en la muestra antes de la prueba,

se delermina juntando las partes de la muestra después de la ruptura, y s& da en porcentaje.

El método para oblener el esfuerzo a la tension es el siguiente:

esfuerzo a carga (Kgs.)___  Kgs. le]

= = X 14223 =~
la tension 3(in} X A (in) X 6.4516 Ccm2 In2
Carga = Lectura en magquina universal
E = Espesor de probeta en negro = {espesor en galvanizado - 1.5 capa)
A = Ancho de probeta
6.4516 = Factor conversion de pulgadas cuadradas a centimetros cuadrados
14,223 = Factor conversionde Kg. a b

cm2 in2
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limite elastico
esfuerzo a la traccion
""" ( ruptura )

wmE = 9 0

deformacion en mms.

curva caracteristica de un materiai recocide sin tensionivelar

limite elastico ,similar a la resist. a la traccion.

W "o
e M

deformacion en mms.

curva caracteristica de un material sin recocer ( full-hard ). J
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Dureza
Mide el grado de suavidad dei acero ¥ segin el calibre es la escala y carga a utilizar. Se

mide en rockwell - B entre menor sea el nimero & valor obtenido serd mas suave el acero.

Tabla de pesas a utilizar para efectuar la prueba de dureza por calibres:

Calibre Peso aplicado Lectura

32ai28 15kgs. (15T} 15 Ty transformar a Rock. B.
26,25y 24 30 kgs. (30 T} 30 Ty transformar a Rock. B
22al8 100 kgs. (B) leclura directa en equipo.

Copa Erichsen
Prueba utilizada para medir |a ductibilidad ¢ el grado de embuticion de un acere y se mide
en milimetros, verificando su troguelade. Existen tablas ya estandarizadas donde se muestran (05
valores minimos para cada trogquelado y calibre.
Procedimiento:
1.- Se corta una muestra de 4 por el ancho que tenga la lamina.
2 . La muestra se lubrica con una grasa especial para su deslizamiento en el embutidoen 3
puntos diferentes, unc en cada extremo y la otra al cenlro de la muestra.
3.- Sa coloca en la maquina erichsen exactamente al centro de la base para la efectividad
del embutido del dado de 20 mm. apretande fa muestra con el tornillo sujetador.
4.- Se prende fa maquina y 1a operacion debe ser a una velocidad media, hasta que la
copa o elevacion del acero raviente.
5. Se toma la lectura de! mandineiro gue determina la elongacion en milimetros que
alcanza la copa en el momento de ocurrir la fractura.
Con el resultado de la dureza rockwell y de la copa erichsen se clasifica la lamina en

cuanto al grado de troquslabilidad.
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Limite El&stico y Resistencia a 1a traccion son denominados esfuerzos, ya que la cargaala
cual son obtenidos estos valores se divide entre el area.

P {Kg) = Limite Elastico & Resistencia a la Traccion

E! Area es un valor constante, lo que cambia es !a carga, es decir kilogramos de carga para
el Limite Elastico vy para la ruptura 6 Resistencia a ia Traccidn.

Porcentaje de elongacion

- S/

| 1
fL

% de elongacion

Es el grado de Alargamiento que sufre el acero al momento de la ruptura tomando como
hase 2 plgs. Uniendo ambas partes fracturadas, come lo indica la figura.
La medicion se lleva a cabo con un extensometro ya calibrado a 2 plgs., Es decir la lectura
de porcentaje es directa.
IMPACTO
Determinacién de la prueba de adherencia de zing.
El equipo que se utiliza es el siguiente:
Impacto metro Gardner
Cinta adhesiva scotch # 610
Con el fin de mantener un control de la famina Zinfro en cuanto a adherencia de zing se

refiere, se efectia |a prueba de impacto para determinar la adherencia de zin¢,
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Procedimiento
Sujetar la muestra a probar entre la hembra y el macho, subir la masa de 4 Ibs, hasta la
graduacion y dejarla caer. Aplicar cinta scotch y verificar si hay desprendimiento ded recubrimiento,

para considerar si fa prueba es salisfactoria, no debe haber ningan punto de desprendimiento,

ESPECIFICACIONES DE IMPACTO Y FLEXION LAM. GALVANIZADA

MERC _INDUSTRIAL Y LINEA BLANCA OMERCIAL Y GONSTRUGCION
IMPACTO

CAL. LBS-PLG. FLEXION LBS-PLG. FLEXION
32 60 oT 40 oT
30 60 ov 40 0T
28 80 oT 40 oT
26 100 o7 60 oF
24 120 0T 80 0T
22 120 DOBLES oT 100 DOBLES 0T
20 140 DOBLES o7 120 DOBLES or
18 160 DOBLES oT 120 DOBLES 0T
16 160 DOBLES 0T 120 DOBLES oT
14 N/A oT N/A 1T
12 NIA oT N/A 17
10 NIA 0TAT N/A 2T

NiA = RO APLICA

TABLA DE ESPECIFICACIONES DE PRUEBA DE TENSION

CAL. TROQUELADO LIMITE RESISTENCIA % DE

0 ELASTICO | ALATRACCION| ALARGAMIENTO
CALIDAD LB/PLG.2 LB/PLG.2 EN 2 PLG.
PROMEDIO PROMEDIO

26 A 32 MEDIO 45000 55000 22

25 A 10 24

26 A 32 PROFUNDO 40000 50000 28

25 A 10 30

14 A10 ALTA 55000 65000 12

RESISTENCIA




ESPECIFICACIONES DE PROFIEDADES FISICAS PARA LAM. GALVANIZADA

VALORES DE COPA ERICHSEN Y DUREZA DE ACERO

]

X
TRQUELADO EXTRA-PROFUNDU

TROGQUELADO MEDIO | TROQUELADO PROFUNDO
30 7.65 64 8.35 56 8.95 48
28 7.85 64 8.50 56 9.10 48
26 8.25 64 8.50 56 9.45 48
25 8.35 64 9.25 56 9.75 48
24 8.75 64 9.35 56 9.90 48
22 8.25 64 9.75 56 10.30 43
20 9.70 64 10.20 56 10.70 48
19 10.10 64 10.60 56 11.50 48
18 10.45 64 10.95 56 11.35 48
17 10.75 - 64 11.20 56 11.65 48
16 11.10 64 11.50 56 11.90 48
14 11.70 64 12.05 56 12.35 48
13 12.30 64 12.40 56 12.60 48
12 12.60 64 12.80 56 13.00 48
1 12.80 64 13.10 56 13.30 48
i 13.21) £Ad 13.30 56 1380 AR
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Anilisis quimicos por medio de espectrometria,
Equipo a utilizar:

Espectrometro de emision optica

Impresora Epson Modelo RX-80

Estandares de Calibracion

Tangue de Argon de alta presion

Este analisis es realizado 1 0 2 veces por turno a los bafios de galvanizado y zintro-alum,
el acero base se analiza cuando fas necesidades del producto asi lo ameriten.

Esta prueba es aplicada a cualquier muestra que su componente principal sea zinc,
aluminio o antimonio, asi como a todo tipo de acero cuyo porcentaje de carbono sea menor at 1%.
Procedimiento: La muestra a probar debera ser preparada de tal manera que tenga una superficie
ptana, esta es colocada, sobre la mesa de trabajo y sujeta firmemente, la mesa es inundada de
Argén. El nombre de la muestra es insertado por medio del teclado y se presiona el botén de
arranque. El procadimiento del analisis es completade autométicamente. Los resultados son
mostrades en la pantalla de video como concentraciones de los elementos de una matriz, después

este reporte puede ser impreso facilmente.

CAMBER

Es |a mayor desviacién de una orilla de la lamina con respecto a una linea recla, ia medida
serd tomada sobre el fado codncavo de la Jamina con respecto a la linea recta.

Ei valor maximo aceptado sera de 1 milimetro por cada metro de longitud hasta un valor

maximo de 6 milimetros en segmentos de § metros de longitud.
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LARGO

LAMINA

=

o

e = = m = - -

ANCHO

CAMBER
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DESCUADRE

Es la diferencia de las longitudes entre dos esquiras diagonalmente opuestas dividida

entre 2, aplica para hojas.

Se acepta un valor maximo de 2 milimetros para todos los anches en largos hasta 3.05

metros {10 pies}). Para largos mayores se acepta un valor maximo de 3 milimetros.

|
X

ANCHO

HOJA LAMINA

N

/
——— LARGO

PLANEZA

El valor maxiemo permitido de ondulacion y aglobacidn debera ser :

calidad industrial calidad comercial

2 onda por metro de long. { 3 mm. de altura) 3 ondas per metro de iong. { 5 mm, de altura)

No se permiten aglebaciones u ondulaciones continuas aun y cuando se encuentren dentro de
los valores maximos permitidos .
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Estas son las posibles fallas que pueden ocurrir y que no san permitidas por tener que dar

un producto de calidad.

Descuadre.

Esto solo se presenta en hojas lisas y es la diferencia de medidaé de las esquinas
opuestas divididas entre 2.

Cabezén.

Cuando un rollo presenta un levantamiento en una de sus orillas y va en aumento
conforme se esta enrrollanda.

Panzén.

Es una protuberancia en et ancho del rollo, el cual se incrementa vyelta tras vuella esto es
generado por una raya de boquilla, exceso de zinc y diferencia de capa.

Camber.

Es una orilla mas larga gue otra.

Diametro interior y exterior fuera de especiflcaciones.

Cuando un rolla no cumple con el didmetro solicitado por ! cliente.

Canoa.

Es cuando las orillas de la lamina

Costilla

Se presenta a lo largo del rollo, en la parte central de la misma en forma de tallador y son
continuas.

Aglobado

Cuando sl material presenta un abombamiento en el centro del rollo, ! cual puede ser
continuo o aislado y de diferente profundidad y ancho.

Ondulaciones en orillas

Es la vartacién de alturas respecto al ptano horizontal, la cual puede ser continuo o aislado

y de diferente profundidad y ancho.

74




Rejon

Cuando la deformacion de una orilla es excesiva partiendo del centro hacia la orilla.
Globo de Chorizo

Globo pequefio continue a 'o largo del rollo y en cualquier parte del ancho.
Variacién de Planeza

Este defecto sa presenta a ko largo del rollo en tramos donde las crestas son las mas altas
de lo especificado por el cliente, debido a las variaciones de tension o producidas en la
laminacién.

Bajo peso

Material cuyo peso esta abajo de lo especificado.

Fuera de Peso

Material cuyo peso esta fuera de especificacion.

Orilla de moling en galvanizado

Cuando el material por condiciones de un proceso no se le quita 1/4 de plg. De ambas
orillas, generando orilla de molino cbtenida en {a laminacion en frid.

Rayas mecanicas y marcas

Lamina marcada con algun rodillo, fas cuales son continuas y alargadas y pueden abarcar
todo lo largo del rollo o solo unos cuantos metros, puede ser lamina negra, galvanizada o
pintada.

Manchas de decapado (scbredecapado)

Son manchas obscuras provocadas por el tiempo excesivo de permanencia del material en
el &cido 1o cual proveca un efecto similar al del oxido en negro.

Tachones

Pequefio abultamients en cualquier punto del rollo generados por defectos o incrustaciones
en los rodillos donde pasa la lamina.

Quebraduras

Marcas que presenia la lamina al enrrollarse en los mandriles a lo ancho de la misma

generadas por falta del tensionivelado.
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Flor dspera

Fior irregular en la superficie con rebordes altos

Cacarizo

Pequefias areas con mencr recubrimiento sobre la superficie galvanizada, gue pueden
presentarse en forma aislada o continua en relieve generalmente alargado.

Puntos Negros

Pequefias arreas del tamafic de la punta o cabeza de alfiler donde no hay recubrimiento,
dehido al acero sucio pudiéndose presentar en una o ambas caras.

Pius mal aplicado

Cuando la flor no es borrada completamente a lo ancho de la lamina.

Manchas de grasa en orillas

Defecto generado al ser laminado con exceso de aceite en emulsion,

Grane de zinc

Defecto del tamafio de una cabeza de alfiler que se presenta en forma de pequefia
protuberancia en diferentes intensidades y lamafos.

Tratamiento quimico

Ataque oscuro sobre el material por tiempo excesivo gue permanece la lamina en el
tratamiento {pasivado, tratamiento quimico para pintado).

Céscara de naranja

Se presenta cuando la superficie pintada da una apariencia semejante a una cascara de
naranja, la cual es ocasionada por la pintura o por el acero aspero.

Marcas de rodillo pintador

Son ocaslonadas por un rodillo defectuose e mal rectificado.

Oxido Bianco

Se presenta en material galvanizado atacado por la humedad de! medio ambiente,
degradando el zinc de la superficie galvanizada a 6xido de zinc, que es de calor blanco,
Raya de boquiita

Es un exceso de capa de zinc a lo largo del rollo en forma de linea a lo ancho del rallo.
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Marcas del templador

Marcas brillantes que aparecen en la superficie de 1a lamina templada las cuales pueden
ser producto det acere base presentando formas redondas, alargadas, a lo ancho y a 1o
largo del rollo.

Burbuja

Es aquella en forma de globo hacia arriba que puede presentarse reventada o sin reventar.
Crater

Esta se presenta en forma de volcén la cual ne debera confundirse con burbuja reventada.
La erupcidn se presenta con la parte superior hacia adentro y la burbuja reventada se
presenta con la parte superior hacia afuera.

Mapas

Estos son como su nombre lo indica, mapas con una apariencia de una pintura con bajo
poder cubriente.

Grumo

Es aquelia particula sélida ocasionada por un mal filtrado por la pintura y muchas veces se
presenta directarmente por el pigmento. Esto puede corroborarse a nivel laboratorio ¢on la
prueba de fineza, ya que para cualquier pintura esta propiedad no debe ser menor a 6.5
N.S.

Problemas de capa de pintura

Se presenta cuando se aplica un espesof ce pelicuia diferente al soficitado, ya sea alta o
baja.

Fuera de tono

Este es debido a la diferencia existente entre &l panel muestra y el estandar de trabajo.
Acordonado

Se presenta en forma de rayas en favor del sentido del rolado que pueden verse mas
taciimente colocando la muestra contra la luz.

Exceso de pintura en orillas

Esta se presenta en ambos extremos del rollo, 1o cual es exceso de pintura hervida.
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Bloqueaduras

Se presenta cuando ta cara inferior de la superficie pintada se pega con ia parte superior
de esta misma, ya sea estando el material en rollo o empaqguetado.

Tableaduras

Son marcas perpendiculares al sentido del rolado cuya forma semeja a unos tablones.
Raya de basura en fa pintura

Es la que se origina durante la aplicacion de pintura y que en forma espontanea aparece
repentinamente la basura en el rodillo aplicador.

Mal veteado

Es cuando se aplica este acabade (veteado) y existen arreas sin dicha aplicacion.

Bajo poder ;::ubriante

Es la apariencia trasiucida que ofrece una pintura presentandose a lo largo de una
superficie pintada.

Mal emhozado (piel}

Defacto que se provoca en el proceso de embozado y se aprecia en el embozado piel que
esta casi liso (embozado ligero) o con exceso de profundidad (embozado profundo) al
grado de apreciar el primer a travez del embozado,

Ramilladuras

Cuando una o ambas orillas se abre penetrando la grieta al interior del material y es un
defecto confinuo,

Manchas sin galvanizar

Tramos relativamente grandes de un tamafio considerable de areas sin recubrimiento de
zinc, que se presenta en una o ambzas caras del 1olio.

Rugosidad

Superficie del acero negro parecido a la cascara de naranja la cual provoca que exista

variacion en el tamafo de la flor en el producto galvanizado si esto es excesivo.
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Exceso de aceite

Se presenta en cualquier tipo de rollo es visible ya gue el aceite escurre por los cantos del
rollo.

Areas sin pintar

Pequefas &reas sin recubrimiento de pintura.

Abrimiento de pintura

Esta se presenta sobre la lamina de una manera semejante al aspecto proporcionado por
una suparficie contaminada por aceite y en la cual se le deja caer agua.

Orillas asperas

Exceso da recubrimiento en orillas con flor mas grande que el centro.

Manchas de agua en el embozado

Son manchas derivadas del escurrimiento de agua sobre el material caliente durante el
proceso de embozado piel.

Macheteado

Segregaciones en el enfriamiento del zinc tipo cleaje.

Aborregado

Su apariencia es nebulosa y su problema se deriva de una pintura con bajo poder
cubriente.

0O}o de pescado

Esta es de tamafio de una cabeza de alfiler, con un pequefio punto de pintura en el centro,
lo que hace ver con este aspecto (ojo de pescado, debera estar al descubierto el primer}).
lamina arrugada

Es una lamina con marcas generadas por ios redillos de la linea (niveladores, rol de fondo,

templadores), las cuales pueden variar en tamafio, gravedad y farma.

Problemas en brillo
Cuando el material no cumple con el brillo especificado por el cliente, guedardo este fuera
de rango establecido, entre cliente-proveedor.
ZSTA TESIS NO SALE
»  DE LA BIBLIOTECA




Soldadura

Cuando por una razon la unién de 2 rollos no es cortada para hacer otro rollo, y esta
soldadura &s enrollada dentro del mismo material.

Manchas da tinta

Son aquellas que aparecen durante el veteado, las cuales no forman parte de este tipo de
acabado.

Lineas de fluencia

Defecto presentado en acero galvanizado y z-alum parecido a pequefias venas que corren
en el anche del rollo las cuales varian de intensidad y tamario.

Embozado profundo

Es aquel en el que la distancia de fa superficie al fondo del embozade excede al maximo
especificado.

Embozado ligero

Es aquel en el que la distancia de la superficie al fondo del embozado no alcanza lo
especificado.

Oxido oscuro en z-alum

Se presenta en el material z-alum atacado por la corrosién o humedad del medio ambiente.
Crilla de serrucho

Defecto causado por la laminacién en frid, tomando la apariencia de serrucho la cual
podria provocar reventones ¢e linea si esta no es desorillada o si es demasiado prefunda.
Mal acabado

Es el material que tiene una apariencia no homogénea, lo cual impide su aplicacién,
Oxido de emulsién

Manchas que se presentan generalmente del centro a Ia‘orilta de color marrén pscurg, tas
cuales se deben a un deficiente escurrimiento en su enrrollador.

Franjas brillosas

Franjas a lo fargo de la cinta de diferente tonalidad o brillo.
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Manchas de emulsién

Cuando al salir del molino el material son exceso de aceite y temperatura genera manchas
generalmente ambar a lo largo del rollo.

Problemas de dureza

Cuando un material no cumple con la especificacion de dureza para algun cliente o
troguelado, quedando fuera de los valores aceptables.

Baja adherencia

Cuando un recubrimiento no permanece adherido (pruebas de flexion o impacto) al acero
base o a otro recubrimiento intermedio (galvanizado, primer o pintura).

Rebabas

Es material mal desarrollado e! cual no queda completamente desprendido del acero del
ancho deseando esto se presenta en una o ambas orillas.

Plastas de pintura

Son exceso de pintura, las cuales son horneadas y ya una vez seco dan deformacicones en
la superficie de la lamina pintada.

Bajo curado

Cuando un material no presenta resistencia al ataque del solvente, desprendiéndose la
pintura debide a ta accion de esta ultima.

Plastas de zinc

Cuando en la paila ¢l material es salpicado por el zinc, generando una plasta en la
supedicie de 1a lamina sobre la capa de galvanizado.

Polietileno mal adherido

Es el polietileno que presenta una adherencia cn ta famina muy pobre ¢ en su defecto
puede presentar una super-adherencia de polietilenc,

Mal bonderizado

Es el que se presenta debido a una malta aplicacién det tratamiento quimico en el proceso

de bonderizado.
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Parada y arranque de linea

Es la detencién ¢ inicio de proceso, el cual es provocado por faltas mecéanicas, eléctricas o
de operacién y esto genera defectos como manchas s/galv., puntos negros, lamina
arrugada, etc.

Lamina corrida

Se genera cuando €l rollo se enrrolla en varios planos o que esta oscilando hacia ambas
orillas o cargandose completamente a una de las orillas.

Fractura de acero

Agero que en las pruehbas de doblez se agrieta generandose la fractura en el acero.
Problemas en propiedades mecanicas

Es cuando las pruebas al material no estan dentro de especificaciones (limite elastico,
resistencia a la traccion, elongacion, copa erichsen, etc.)

Materlal antigiio

Material que tiene un tiempo considerablemente alto, en cuanto a su estadia en planta, y
no a sido aplicado.

Cinta sobrante

Es el desperdicio por naturaleza propia del proceso o combinacion de cortes, las cuales no

tienen ninguna aplicacion.

Certificado de éalidad

Es un documento donde se certifica la cafidad del producto, ya que contiene las

propiedades fisicas y mecénicas del producto suministrado ,asl como los andlisis quimicos del

acero base y de tono en caso de productos pintados,

industrias Mortterrey elabora un certificade de calidad a todo el material que se procesa tanto en

rollo, cinta u hoja para el mercado nacional y de exportacion,

3
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Equipo Minima Flor
En la Linea de Zintro 11 se cuenta con un equipo para la produccion de lamina galvanizada

libre de floreado, esto para satisfacer los requerimientos de la jndustria de Linea Blanca e

industrial.
Tipo: Stein Heurtey
Sistema: Polvo de Zinc

Acabados en Zintro-Imsa
Zintro Estandar.- Es un acabado tal y como sale de la linea de galvanizado y sin ningn

acondicionamiento de la superficie. Solo va tensionivelado para darle una planeza excelente.

Calibre Ancho
32al12 Hasta 48"
10 36"

Zintro Matizado o Templado - Es cuando al material se le da un acondicienamiento en
su superficie, e cual tiene por abjeto el borrar la flor y minimizar o nulificar las lineas de fluencia

obteniéndose un acabado terso.

Este tipe de acabado es muy utilizado por clientes que fabrican linea blanca o partes
expuestas en donde su aplicacion es 100 % visible. Este material tiene mucha demanda para ser
pintado posteriormente, por su excelente acabado y tersura.

Calibre Ancho

28 al 16 Hasta 48"
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Zintro Minima Fior.- Este tipo de acabado es de una estética superior a al del zintro
estandar, puesto que el producio final es sin flor, esto se logra 1a aplicacion a la lamina de polvo de
zinc inmediatamente después de ser recubierta de zinc (cuando aun esta quuidol el recubrimiento),
con esto se consigue borrar 1a flor, dando por resultado un producto de una gran apariencia
estética.

Calibre Ancho

18 al 26 36" Hasta 48”

Zintro Embozado.- Este acabado se logra mediante rodillas impresos, 10s cuales al pasar
la lamina por ellos, imprimen este grabado sobre su superficie, este acabado le da mas rigidez al
material. El drea de mayor aplicacién de este material es la cubierta interior de autobuses, partes
de estufas, etcélera.

Este material puede suntirse galvanizado o pintado,

Calibre Ancho

20 al 30 Hasta 48~
Zintro-Alum.- Para procesar este producto IMSA cuenta con una linea dual es decir que

cuenta con dos pailas; una para galvanizar y otra para zintroaluminizar. (Linea de Ziniro 1),

El recubrimiento zintroalum es una aleacidn Aluminio-Zinc-Silicio,
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CONCLUSIONES.

Los avances de la metalurgia y la fabricacion de aceros de allas resistencias que se
descubrieron durante el pericdo de 1940 a 1950, pronto encontraren su aplicacion en los aceros
para el disefio de puentes y edificios y mas a delante en diferentes articulos importantes para la
humanidad. Los ingenieros habian estado en busca de aceros mas resistentes gue pudieran
soportar mayer cargas, con peses feducidos y que no sufrieran de una corrosién con mayor
rapidez. Al principio, estos aceros de alla resistencia se usaron unicamente en aplicaciones
especiales en puentes y edificios, porque no habian sido incorporados a las especificaciones de
disefio en esa época. Con forme las normas se estandarizaban se acumulaban experiencias y a
medida que méas disefiadores solicilaban el uso de estos aceros mas resistentes, se fueron

incorperando a las especificacienes ¢ normas,

Los aceros incluidos en las especificaciones han sido codificados por la sociedad
Americana para Ensayes y Materiales (ASTM) y se les ha dado una designacion estandar. Aunque
existen muchos tipos de aceros disponibles para usarse en el disefio, hay algunos que no se han
incluido en las especificacionss, ya que son considerados propiedad de la compaiiia que los
produce. Sin embargo, tales aceros pueden usarse en el disefo con el permisg de la oficina o

agencia revisora,

Sin dejar aun lado las propiedades principalmente mecdnicas estas depende de la
composicion quimica, los procesos de laminado y el tratamiento térmico de los aceros; otros
factores que pueden afectar estas propiedades son las técnicas empieadas en las pruebas, tales
como la rapidez de carga de la muestra las condiciones y geometria de la muestra, el trabajo en
frio y la temperatura existente al llevarse a cabo la prueba. Estos factores pueden producir una

apreciable variedad de resultado para un mismo tipo de acero.
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Como se ha mencionado con anterioridad Ia ingenieria ha experimentado muchos cambios
significativos durante las (itimas cuatro décadas, y los conocimientos de la teoria se extienden ya
desde el rango elastico hasta el rango inelastico del comportamiento del material. Se han llevado a
cabo investigaciones de laboratorio vy estudios de campo, con objeto de encontrar !a relacion entre

el comportamiento rea! de los materiales y las predicciones tedricas.

El mejoramiento de los aceros y los métodos de fabricacién han proporcionado mayores

incentivos para el desarrollo de técnicas de disefio racionales y correctas.

ECONOMIA DE LOS RECUBRIMIENTOS GALVANIZADOS.

COMPARACION ENTRE LA GALVANIZACION EN CALIENTE Y OTROS SISTEMAS
PROTECTORES

Cuando se comparan los costes de la galvanizacion en caliente y de la pintura, u otros
sistemas protectores, la base de comparacién debe ser 1a duracién requerida para la estructura o
producto. Cuando se quieran obtener y comparar cifras de costes es necesario tener en cuenta los

siguientes faclores:

1, - Debe especificarse un sistsma proteccién apropiado: Un buen sistema de pintada
debe incluir correo con granalla o decapado(y no fimpieza manual o con llama, que son menos
satisfaclorias) y tres o cuatro capas de pintura de calidad comprobada. Esta es la exigencia minima
especificada para condiciones de servicio a la intemperie por la mayoria de las normas
internacionales, tales como al British Standard. Code of Practice 2008 v la Autralian Standard MA

1.5 * Steel Structures, Part 5 Protection of Steel from Corrosion”.
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Para determinar el coste inicial de un sistema de proteccion debe tenerse en cuenta que la
galvanizacion en caliente incluye un decapado previo y que su coste de inspeccién es muy
pequefio, dade que normalmente es suficiente con la inspeccion es muy pequefic, dado que

normalmente es suficiente con la inspeccidn visual.

En el caso de ofros sistemas de proteccion la inspeccidn se hace necesaria durante su
aplicacion y también al final def trabajo, por lo que el coste de esta inspeccién es considerable. Por
otra parte, factores tales como condiciones iocales o atmosféricas pueden afectar 1a calidad de
este sistema y se hace necesario un control muy severo para evitar obtener malos resultados. La
inspeccion adecuada de estos sistermas de proteccion supone, frecuentemente, la utilizacién de
equipos complicados, lo que hace aumeniar el coste total del sistema. Esto no ocurre en el caso de

los recubrimientos galvanizados en caliente.

2. - Debe considerarse 8l coste estimado de conservacion durante la vida en servicio
de |a instalacién: Los recubrimientos galvanizados en caliente duran mas que €1 mejor sistema
completo de pintura aplicade en condiciones idoneas sobre acero preparade adecuadamente.
Ademas del coste directo que suponga la reparacidn del sistema protector, en los intervalos de
tierppo que correspondan en c¢ada caso, deben tenerse en cuenta también los gastos que se
produzcan por interfergncia de estas operaciones de reparacion con el funcionamiento de la
instalacion. Iguaimente deben considerarse los gastos producidos por la necesidad de establecer

accesos o instalar andamios para realizar tas operaciones de reparacion,

Merece la pena observa Gue el comportamiento de un sistema de pintado aplicado en la
propia instalacién, siempre serd menos favorable que el de un sistema idéntico en las condiciones
aptimas de aplicacion y control existentes en el taller. Por Otra parte, el coste de los tratamientos
de conservacion “in silu” aumentaran continuamente en el futurg debido a la elevacién continua de

los salarios.
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3. - Debe hacerse una valoracidn econdmica de los costos reales del sistema de
proteccion durante la duracion previsible en servicio: De acuerdo con los modernos principios
economicos, la determinacion de los costos reales debe tener en cuenta que el valor del
dinero es funcion del tiempo, esto es, una suma determinada de dinero disponible algun
tiempo después, Esto se debe a que, ademds de la posible influencia de |a inflacién, puede

obtenerse beneficto del dinero en este intervalo de tiempo.

Existen dos métodos utilizados corrientemente para determinar, con fines

comparativos, el coste de los sistemas de proteccion, que son los siguientes:

1. Método del Valor Neto Presente.

2. Método del Coste Total Descontado.
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