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Acero

Acero

Inoxidable

Aleacion SJ200

Escoria inferior

“Bottom Dross”

Escoria superior

“Top Dross”

GLOSARIO

Aleacion de hierro y carbono, donde el carbono no
supera el 2.1% en peso de la composicidon de la
aleacion, alcanzando normalmente porcentajes entre
el 0,2% y el 0,3%. Porcentajes mayores que el 2% de
carbono dan lugar a las fundiciones, aleaciones que
al ser quebradizas y no poderse forjar, a diferencia de

los aceros, se moldean.

Estos aceros estan basados en la adicion de
cantidades considerables de cromo y niquel a los que
se suman otros elementos para otras propiedades mas
especificas. Son resistentes a ambientes humedos, a

agentes quimicos y a altas temperaturas.

Aleacion Zinc Aluminio con un porcentaje de 0.40%

de aluminio.

Resultado del pobre contenido de aluminio en el
bafio de zinc, tipicamente contiene una composicion

de 20% de cristales de aleacion Fe/Zn.

Aleacion ternaria de Fe/Zn / Al con una composicidn
aproximada de 40% de hierro (Fe), 20% de zinc (Zn),
40% de aluminio (Al). Esta aleacion es menos densa

que elzincy flota.
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Corrosion

Galvanizado

Jumbo

Paila de

Galvanizado

Zinal 90/10

Zinc SHG

Deterioro de un material debido a un ataque
electroquimico por su entorno siempre que la
corrosion  esté origihada por una reaccion
electroquimica (oxidacion), la velocidad a la que
tiene lugar dependerd en alguna medida de la
temperatura, la salinidad del fluido en contacto con

el metal y las propiedades de los metales en cuestion.

Dar un bafo de zinc fundido a un metal para que no

se oxide.

Presentacion de aleaciones y metales, cuyo peso

varia entre 950 a 1250 Kg.

Deposito metalico de Acero Inoxidable que contiene
los metales fundidos en donde se sumerge el acero
para ser galvanizado. Las paredes tienen un espesor
de 1%’ y tiene una capacidad aproximada de 142

TM de metal fundido.

Aleacion con contenidos de 90% y 10% en peso de

Zinc y aluminio respectivamente.

Zinc Special High Grade por sus siglas en inglés, con un

contenido minimo de Zinc de 99.995%.



RESUMEN

Se utilizé6 una aleacion especifica de Zn-Al denominada Zn 200SJ,
cuyo contenido quimico es similar a las concentraciones que se
manejan en la paila de galvanizado en el proceso de galvanizado
continuo por inmersion en caliente, esto con el objetivo de disminuir la
variabiidad de la concentracion de aluminio en el bafio de

galvanizado.

Actualmente se utiliza una aleacion denominada Zinal 90/10 con
un contenido de 10% de aluminio, pero se tienen variaciones superiores
a los rangos de control establecidos en la concentracion del elemento,
por tal motivo, se disefié el experimento que se presenta en el presente

trabajo.

Se tomaron en cuenta todos los factores que pudieran afectar el
proceso, dejandose constante las concentraciones de Antimonio (rango
0.20 a 0.30%), no se utilizaria de ser necesario Zinc SHG (99.99% Zn), no se
utilizaria de no ser necesario Zinal 90/10 (Al 10%), Temperatura de paila
estandar (460 °C), ParAmetros de tanques de limpieza (desengrasante y
acido clorhidrico), Pasivado, estandares. Se sacaron muestras de
escoria superior para determinar pérdidas de metal, se verificd la no
formacion de escoria inferior, se inspecciond la calidad del producto
(apariencia de lamina galvanizada, adherencia). Todos los analisis
quimicos fueron efectuados por medio de espectrofotometria de

absorcion atdmica por flama.
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Se pudo determinar que el uso de la aleacion ZN200SJ
efectivamente reduce la variabilidad de la concentracidon de aluminio,

ya que se observo una reduccion en la desviacion estandar en un 41%.

No se observo formacion de escoria inferior que es perjudicial en el
proceso de galvanizado, el contenido de aluminio en el escoria superior
se redujo de un 1% (en proceso habitual) a un 0.40%, (en la prueba), lo
que significa un 60% de reduccion de pérdidas de este metal en la
escoria. La calidad del producto no se vio afectada, se mantuvieron los
estandares de apariencia (flor regular brillante), adherencia (0T), por
ultimo se determind que utilizar la aleacion significa el incremento de un
0.91% en el costo del producto, producto de la diferencias de precios
entre la aleaciébn en prueba y las otras comunmente utilizadas y
dependera de la diferencia de precios entre estas en un determinado

momento.
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OBJETIVOS

e General

Evaluar el desempefio de la aleacion especifica Zn/Al (Zn 200SJ), en un

proceso de galvanizado continuo por inmersion en caliente.

e Especificos

1. Evaluar el efecto de la aleacion ZN 200SJ en la variabilidad de la
concentracion de aluminio en la paila de metal fundido.

2. Determinar la incidencia del uso de la aleacion Zn 200SJ en la
pérdida de aluminio durante la extraccidon de Escoria Superior y
formacién de Escoria Inferior, respecto a la aleacién utilizada
actualmente.

3. Evaluar mediante pruebas doblez la adherencia de la capa de
galvanizado en el producto final, habiendo utilizado la aleacién
Zn 2008SJ.

4. Verificar la apariencia del producto galvanizado, mediante el

uso de la aleacion ZN 200SJ.

XIII



X1V



INTRODUCCION

En el proceso de galvanizado continuo por inmersidon en caliente se
tienen consumos de diferentes metales (zinc y aluminio entre otros), los
cuales contribuyen al adecuado recubrimiento de la lamina y mantiene
la calidad del galvanizado (apariencia y adherencia). Se ha observado
gue durante el proceso existe una inestabilidad en la concentracion de
aluminio, se tienen valores que estan muy por encima o debajo de los
limites documentados en el proceso. El adecuado control sobre la
concentracion de Aluminio en el proceso de galvanizado es crucial
para evitar pérdidas por consumos elevados y pérdidas en la escoria,
corrosion acelerada en la paila de galvanizado, asi como para asegurar

la calidad del producto final.

En este trabajo se utiliza una aleacion especifica de Zinc-Aluminio
para mantener bajo control la concentracion del aluminio, misma que

servira para disminuir la variacion en la concentracion.

Esta aleacion, denominada Zn 200SJ, presenta una composicion
guimica aproximada de 0.4% de aluminio, en contraste con la

actualmente usada de 10% de aluminio.

Finalmente, se realiza un estudio de la variabiidad de las
concentraciones, apariencia de la lamina galvanizada, adherencia,

formacidén de escoria, comparando estas variables al utilizar el método

XV



tradicional de adicidn de Aluminio y utilizando la aleacion especifica de

Zinc 2008SJ.
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1. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

1.1 Informacién General

1.1.1 Breve Historia

Se conoce como galvanizado al proceso por el cual se puede cubrir
un metal con otro. Se denomina galvanizacidn, pues este proceso se
desarroll6 a partir del trabajo de Luigi Galvani (Wikipedia), quien descubrio
en sus experimentos que si se pone en contacto un metal con una pata
cercenada a una rana, ésta se contrae como si estuviese viva, luego
descubrié que cada metal presentaba un grado diferente de reaccidon en
la pata de rana, por lo tanto, cada metal tiene una carga eléctrica

diferente.

Mas tarde ordend los metales segun su carga y descubrié que puede
recubrirse un metal con otro, aprovechando esta cualidad (siempre

depositando un metal de carga mayor sobre uno de carga menor).

La funcién del galvanizado es proteger la superficie del metal sobre el
cual se realiza el proceso. El Galvanizado mas comun consiste en depositar
una capa de zinc (Zn) sobre acero (Fe); ya que, al ser el zinc mas oxidable
gue el hierro y generar un oxido estable, protege al acero de la oxidaciéon

al exponerse al oxigeno del aire.



Existen varios métodos de galvanizacion, pero el que se tratara en
el presente trabajo es el método de galvanizado por Inmersion en
caliente (apéndice 1), éste se utiliza desde hace mas de 100 afos para
proteger el acero de la corrosion. El recubrimiento protector se produce
al sumergir productos de acero en un bafo de zinc fundido. La pelicula
de zinc que se forma sobre el acero lo protege de dos maneras,
proteccion de barrera y proteccion catddica. Es este Ultimo tipo de
proteccion la que permite que productos de acero puedan
permanecer sin corrosion durante décadas. Esto se explica por que en
presencia de humedad el zinc actta como anodo y el acero como
catodo, de manera que el zinc se corroe en una accion de sacrificio y

evita que el acero se oxide.

1.1.2 Proceso de galvanizado en caliente

El proceso de galvanizado mas desarrollado en la actualidad es el
de galvanizado continuo por inmersidn en caliente (Hot Dipp Process).
Este sistema continuo consta de varias etapas, a continuacion se

enumeran las principales (Apéndice 1):

Ingreso de rollos

Limpieza alcalina

Enjuague en caliente
Limpieza acida o decapado
Enjuague en frio

Precalentamiento de la tira de acero negro

N o o & DR

Inmersion de la tira en el bafio de zinc o galvanizado



8. Enfriamiento por torre de aire
9. Enfriamiento por tanque de apagado

10. Pasivado

Parte fundamental del proceso es mantener las condiciones de
limpieza y del bafio de galvanizados controlados, para obtener un

o6ptimo recubrimiento y apariencia del producto.

1.1.3 Formacién de escoria

Conforme la tira de acero que esta siendo galvanizada pase a
través del bafo, ocurre un crecimiento de aleacién y cierta cantidad de
hierro es disuelta en el zinc. La cantidad de hierro que se disuelve
depende de varias variables, incluyendo la temperatura del bafio, la
velocidad de la linea, la condicion de la superficie de la tira y la

cantidad de Al que esta presente en el metal fundido.

“La solubilidad del hierro en el zinc entre 450 y 455 grados Celsius es
de aproximadamente 0.03%” (R.C & S.J. Barret, 12), cuando se alcanzan
estas condiciones, se llega a un estado de equilibrio dinamico en el que
el hierro de la tira continda disolviendose y el exceso de hierro en el zinc
se precipita hacia fuera como particulas solidas de aleacion hierro-zinc
(Fe-Zn) o cristales similares a las aleaciones que ocurren en la interfase

entre el acero base y el revestimiento.



1.1.3.1 Escoria Superior

Cuando el aluminio esta presente en la capa de zinc a una
concentracion de mas de 0.12%, una aleacion ternaria de Fe/Zn / Al con
una composicion aproximada de 40% de hierro (Fe), 20% de zinc (Zn),
40% de aluminio (Al) es formada. Esta aleacidon es menos densa que el
zinc y flota a la superficie de la capa de zinc donde forma la escoria

superior.

1.1.3.2 Escoria Inferior

En un bafio de galvanizado una aleacion Fe/Zn binaria libre de
aluminio, se forma en cristales. Siendo mas densos que el zinc, estos se
hunden al fondo de la capa de zinc donde forman una mezcla blanda
con el zinc de retiro. Esta mezcla se llama escoria inferior y tipicamente
contiene una composicion de 20% de cristales de aleacidon Fe/Zn, el

resto siendo zinc.

La escoria inferior es encontrada en el fondo de la paila de
galvanizado y si se permite que se acumule, forma una barrera en la

capa de zinc que es indeseable por las siguientes razones:

e La escoria es pobre conductor de calor y restringe severamente la
transferencia de calor a través de las interfases de Zinc (Zn) esto
causa una reduccion en la temperatura de la capa de zinc que a su

vez resulta en un producto galvanizado de muy mala apariencia.



e La presencia de la escoria inferior resulta en un aumento de la tasa

de corrosion de las paredes de la paila en la vecindad de la escoria.

e lLas particulas de escoria inferior quedan atrapadas en el

revestimiento, lo que resulta en revestimientos de pobre apariencia.

e Retirar la escoria inferior es dificil y consume bastante tiempo.

1.2 Elrol del aluminio en el galvanizado por inmersion en caliente

La mayoria de la producciéon de lamina galvanizada por el proceso
de inmersién en caliente en el mundo, es procesada en lineas en donde
la paila de galvanizado contiene una pequeia cantidad de aluminio.
De hecho esta es la causa que las laminas galvanizadas sean usadas
hoy en dia para una gran variedad de productos de gran demanda. El
agregar esta pequefia cantidad de aluminio en la hoja galvanizada no
ayuda en ninguna forma a mejorar su desempefio contra la corrosion,
pero si ayuda a mejorar en mucho la adhesibn de la capa de
galvanizado durante el formado de la |lamina, asi como, mejorar su

apariencia (brillo).



1.2.1 Metalurgia del recubrimiento

Idealmente la hoja de acero debe ingresar a la paila de
galvanizada limpia, libre de 6xidos y otras impurezas, la tira se sumerge

en el bafio que se encuentra entre 450 a 460 grados Celsius.

Durante el tiempo que la hoja es inmersa en el bafio de metal
fundido (zinc), el acero y el zinc reaccionan metaliurgicamente. Los
atomos superficiales de la hoja de acero que aun se encuentra en su
estado solido, y los atomos de zinc se combinan. A este proceso se le
llama difusiéon. Los atomos de zinc se mueven en direccidn del acero y
los atomos de hierro en el acero migran hacia el zinc fundido. El
resultado es la formaciéon de una sélida capa combinada entre el acero
y el zinc. Esta capa contiene atomos de zinc y hierro en proporciones
especificas que forman un compuesto inter-metalico. Como es bien
sabido, esta mezcla de atomos de diferentes metales es llamado
aleacion. Y la zona en donde se da la difusidn es llamada aleacion inter
metalica y es esta zona la que provee el anclaje intimo entre el acero y
la capa de zinc (GalvinfoNote 2.4, 1). La capa inter-metalica formada
(Zn-Fe) provee un alto grado de adherencia entre el acero base y la
capa de zinc superficial. Desafortunadamente, esta aleacion tiene una
muy pobre ductibiidad lo que la hace dura y quebradiza, por lo que,
cuando se necesita realizar algun doblez o forma a la pieza, existe una
gran tendencia al resquebrajamiento de la capa de recubrimiento lo

gue lo hace ineficiente para quiebres, dobleces y embutidos.



1.2.2. Mejorando la fragil capa de aleacion

Una capa de aleacion es vital para conseguir una buena
adherencia entre el acero y el zinc. Esta capa debe ser continua sobre
toda la superficie de la tira para que esté libre de poros. Sin interferir en

la formacidén de la aleacién de la zona de adherencia.

Desde hace aproximadamente 50 afos fue descubierto que la
adicion de una pequefia cantidad de aluminio en el bafo de
recubrimiento elimina el problema del resquebrajamiento de la capa de
zinc (Apéndice 6), Se observo que la adicion de aluminio en el bafio de
zinc hace la capa de la aleaciobn mas delgada comparada con un
bano libre de aluminio. De hecho, el aluminio actia como un inhibidor
gue baja eficazmente la velocidad de reaccion zinc-hierro. De tal forma
con esta modificacion el producto gana una gran adhesién en la capa
de zinc, por lo que se pueden producir productos a los cuales se les
puede realizar dobleces y formas sin que la capa de zinc pierda su

adhesion al acero (mejor calidad de producto).

De hecho uno de los aspectos que determinan la calidad del
producto galvanizado es la adherencia de la capa, se tienen varios
meétodos para medir este aspecto, existe la prueba de doblez citada en
las normas ASTM, especificamente en la ASTM A 653/A 653M-07 Tabla

XI.1 (no mandatoria) ver Anexo 3.



La prueba de doblez consiste en determinar la adherencia de la
capa de zinc o de pintura por medio del apresamiento por presion
de un doblez de la lamina analizada. La prueba de doblez es una
prueba cualitativa. La severidad de la prueba es funcion directa del
angulo de doblez y del diametro interno al cual la muestra es
doblada, ademas también es funcidon de la seleccion de la seccidon

transversal que se considere.

Los resultados se expresan en funcion del didmetro menor en que no

exista desprendimiento de la capa de zinc, asi se denota como

0 didmetros: oT
1 didmetro: 1T
2 diametros: 2T
3 didmetros: 3T, etc.

Figura 1. Prueba de doblez

0T Bend

1T Bend

Fuente: Instructivo para prueba de doblez IN-22-09. Pag 2.



1.2.3 Quimica de la capa de aleacion (por qué el aluminio

cambia la capa de aleacion).

Esta pequeia cantidad de aluminio tiene tanta influencia en la
razon de crecimiento de la capa de aleacién, porque cuando el
aluminio esta presente a estos niveles en el bafio de recubrimiento, el
compuesto normal de aleacion zinc-hierro, FeZn;, que se forma en la
superficie del acero (y crece a gran velocidad), ya no es el compuesto
mas estable. El aluminio tiene mayor afinidad al hierro que el zinc,
inmediatamente después que la tira de acero entra en el bafo,
(alrededor de 0.15 segundos) (GalvinfoNote 2.4, 3) el compuesto
intermetalico formado no es hierro - zinc, si no que es un compuesto
formado por aluminio y hierro, Fe>Als. Esta capa de aleacion (Conocida
como barrera o capa de inhibicion), es extremadamente delgada y
retiene la reaccion hierro - zinc. Al momento de que la tira deja el bafio
(aproximadamente 2 a 4 segundos después) una parte de zinc es
tomada entre esta capa de aleacion, pero su haturaleza es
completamente diferente de aquella que ocurre en ausencia de
aluminio (Anexo 1). Es una muy delgada capa de aleacion ternaria
compuesta aproximadamente de 45% Al, 35% Fe y 20-35% Zn (Fe,Als.
xny). En lugar del alto grado de difusion que ocurre cuando el zinc
liguido y hierro sélido forman el compuesto binario FeZnz, en ausencia de
aluminio, el ritmo de difusion es ahora dependiente de las caracteristicas
de transporte del zinc entre la barrera creada por el compuesto Al - Fe.
La reaccion entre el zinc y el hierro es retardada, y el resultado neto es

gue el espesor final de la capa de aleacion es menor que cuando



depende de la razon de difusion a través de la creciente zona de

aleacion de hierro — zinc (Anexo 2).

1.2.4 Contenido de aluminio en el recubrimiento

Recordemos que para la producciéon de hoja galvanizada, el bafio
puede contener de 0.15 a 0.17% de aluminio, cuando una capa de
recubrimiento de aquel bafo es analizado posteriormente, se encuentra
que tiene un volumen de aluminio contenido de 0.25 a 0.40%, pareciera
gue la composicidon de aluminio se incrementara, esto es explicado por
la gran afinidad del aluminio al hierro, la primera aleacién formada es
Fe,Als en peso aproximadamente 55% de aluminio. El Aluminio se
concentra en el la interfase hierro - zinc y es arrastrado del bafo en la
tira de acero. El espesor de la capa de inhibicién es independiente de
la masa de recubrimiento. Por esto es que un recubrimiento menor
(menos masa) contiene un alto porcentaje de aluminio. La tasa y el
método de adicidon de aluminio en la paila o bafo debe tener en
cuenta las variables que causan la variacion de la tasa de arrastre del
bafo. Capas en espesores delgados (alta area de superficie) con
delgadas capas de zinc remueve aluminio a mucha mayor velocidad
gue espesores gruesos con recubrimientos mayores. Existen otros
factores que controlan el contenido de aluminio en el recubrimiento,
tales como, el tiempo de inmersion de la tira, tasa de adicion de

aluminio, temperatura del bafo de zinc y el tipo de acero.
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1.2.5 Factores que determinan la vida de la paila de galvanizado

El zinc fundido proporciona un ambiente particularmente corrosivo
para la paila de acero y los demas componentes del acero inmersos. El
acero en el bafo es altamente afectado por el aluminio presente. La
corrosion de la paila de acero y los demas componentes de acero

ocurren como resultado de alear acero con zinc.

Para maximizar la vida de trabajo de la paila (crisol) de aceroy
demas componentes sumergidos en el bafio, es necesario que estén
bien controlados los factores que agravan los efectos corrosivos. Los

mas significativos son:

1.2.5.1 Temperatura

La temperatura de la capa de Zinc (Zn) debera ser controlada en el
rango de 450 a 460 grados Celsius. Esto esta suficientemente por sobre el
punto de fusiébn de la aleacion de zinc, 418°C, no tan alto como para
causar una corrosién excesiva de la paila y demas componentes de
acero inmersos. Como guia, a temperaturas por sobre 450°C la tasa de
ataque (corrosion) se duplicara por cada aumento de 10 grados °C en
la temperatura, por lo tanto, a una temperatura de 470 grados °C, la

tasa de ataque es 4 veces la tasa a 450 °C y a 480°C es 8 veces mayor.
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En ciertas condiciones, se recomienda que la temperatura sea
aumentada, pero debido a los efectos sobre la tasa de ataque
corrosivo, la temperatura debera ser vuelta a lo normal tan pronto como

sea posible.

1.2.5.2 Agitacion

La agitacion, tal y como en cualquier proceso quimico aumenta la
tasa de reaccion. En el proceso de galvanizacion, la agitacion de los
metales fundidos es causada por el paso de la tira, por la rotacion de
rodillos, por la adicién de jumbos de aleaciones, por el retiro de escoria 'y
natas, por las cuchillas de aire y agitadores instalados para mejorar la
mezcla de los metales. Cierta cantidad de agitacion es necesaria para
asegurar que se mantenga una buena distribuciéon de temperatura y
composicion uniforme, pero debera evitarse la agitacion innecesaria.
En partes de la paila donde los efectos de la agitacion inevitable son
mayores, se provee una capa soldada de acero inoxidable del grado

316L para mejorar la resistencia al desgaste.

1.2.5.3 Concentracion de aluminio en la capa de zinc

La presencia de aluminio en el bafo de zinc aumenta
significativamente la naturaleza corrosiva, Yy adiciones excesivas de
aluminio pueden afectar seriamente la tasa de ataque contra los

componentes de acero.
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A niveles de 0.35% de aluminio, la tasa de ataque es de alrededor

de 5 veces la tasa de ataque en la concentracion de aluminio de 0.15%.
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2. METODOLOGIA

2.1 Control de aluminio en el bafio de galvanizado.

El contenido de aluminio en la paila es el parametro principal de
control sobre la reaccion Fe/Zn. Una cantidad minima es requerida
cuando se produce el producto galvanizado para asegurar buena
adhesion. Esta minima cantidad es parcialmente dependiente de las
condiciones de la linea y su geometria (temperatura de la tira de
acero que entra en el bafio, temperatura del bafio de zinc, velocidad
de la linea, composicion del acero), la cual puede también impactar
en la reaccion Fe/Zn. Ademas, estos niveles minimos son establecidos
para cada linea. El objetivo del operador es mantener el control del
contenido de aluminio dentro de un rango establecido: arriba de un
minimo para asegurar las condiciones y el producto, y debajo de un
maximo para no arriesgar los equipos a una corrosion acelerada asi

como evitar pérdidas por excesivas mermas en la escoria generada.

2.2. Nuevo sistema de control de concentracién de aluminio desarrollo

de aleacién Zn 200 SJ

Tradicionalmente el control de aluminio en paila de galvanizado se
realiza recargando barras o jumbos de aleacion Zn/Al, denominadas
Zinal, existen varios tipos de Zinal, el mas utilizado es el 90/10, el cual

contiene un 10% de Aluminio.

15



La deficiencia con este procedimiento es que no se controla en
una forma adecuada la concentracion de aluminio debido a lo alto de
la concentracion de este en la aleacion, por lo que la variacion es

grande.

El nuevo sistema de control utiliza una aleacién con un contenido
de aluminio similar a la utilizada en el bafio de galvanizado, esto ayuda
a suavizar la variacion cuando se adiciona aluminio en el bafo. La
aleacion utilizada se denomina Zn 200SJ, con un contenido de aluminio
de 0.40%, la presentacion es en Jumbos de aproximadamente 1 TM de

peso.

A continuacion se presenta el diagrama IPO por sus siglas en Inglés
(Inputs — Process — Outputs), en el se describen las entradas y salidas del
proceso que se desea mejorar, esto con la finalidad de conocer las

diferentes variables que estan involucradas en el proceso.
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Figura 2. Diagrama entrada proceso salidas

ENTRADAS PROCESO SALIDAS
Aleacidn Zn 2005) , presentacidn enJumbo.  p1oierigles Apariencia en Lamina { Visual )
Material Recocido
— e Graficas de Control (Al}.
Condiciones de funcionarmlento de Generacion de Top Dross, % Al
rodillos estabilizadores del Homo. (actual v utilizando Zn200S.)
Equipo Espectrofotometro. Maguinaria Comportamiento SD en Proceso

Disminucion de la
variacion en la
concentracion de
Aluminio en Paila
utilizando aleacion Zn

hMano de obra directa
{ Inspector Calidad, Operadores Horno, Supensor )

Costo (Q/TM) Variacion por
consumo de Zinal Kg/ThM (CTQ)

Mano de obra
B

Analisis concentraciones dos veces por tumo. e 2005 durante el g%r::"auucrinoo Aleaciéon Zn 20054 7/ TM
edicidn .
— iBfecEss de Galvanizado Generacion de Dross Pesado

. -Zinc Layer
Herramienta estadisticos.

Graficas, promedios, -Zinc Melter.
Restriccian de Zine SHG.
Restriccion de Zinal 90/10 Métodos

—_—

2.3. Condiciones del Experimento para control de la variabilidad de

aluminio

La metodologia utilizada es la siguiente:

e Consulta de datos historicos relacionados a las concentraciones de
aluminio en el bafo de galvanizado (Apéndice 4).

e Constantes Independientes:
a. Temperatura de barfio de Zinc 460°C

b. Concentracion de bafos de limpieza estandar
(desengrasante, acido) y de pasivante.

c. Concentracion de antimonio estandar
d. Adherencia del galvanizado: 0T

Generacion de escoria inferior, negativa.
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f. Presidon atmosférica constante
e Variables dependientes:
a. Concentraciéon de aluminio en la paila de galvanizado

b. Variabilidad de la concentracion de aluminio en la paila de
galvanizado.

c. Concentracion de aluminio en la escoria superior.

A continuacion se resume el experimento en la siguiente tabla:

Tabla I: Principales variables del disefio del experimento

DISERIO DE EXPERIMENTO
Adherencia Concentracion Variabiidad dea
del Generacion | de Aluminio en | Concentracion | Concentracion | concentracion de Aluminio
Temperatura de | Concentracion | Apariencia | galvanizado | deEscoria | el Escoria | debafiosde |deAluminioen| en Paila (Desviacion
Condiciones de proceso[ ~ PailaoC | de antimonio%[de lalamina| (Doblez) | inferior Superior limpieza |a Paila Estandar, Cp, Cpk)
Flor reqular
Aleacion Zinal 90/10 460 020030 | brilante o Negativa X1 Esténdar X2 b
Aleacion Especifica Flor regular
3200 460 020030 | brilante 07 Negativa X1 Esténdar X2 52

Para cumplir con el disefio del experimento se deben considerar los

siguientes puntos:

1. Mantenimiento normal de las concentraciones de antimonio (0.20
- 0.30%).

2. Durante el experimento no se debera agregar Zinal 90/10 a menos
gue se requiera por riesgo de generacion de Escoria inferior.

3. Andlisis de aluminio en bafio de galvanizado por medio de
espectrofotometro de absorcion atomica de llamas.

4. Generacion de graficas de control para monitorear el

comportamiento de del aluminio en el bafo de zinc.
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2.4. Procedimiento para establecer la variabilidad de la apariencia en

la l[amina

24.1

2.4.2

2.4.3

Extraer una muestra de lamina galvanizada (1 pie de
largo por el ancho del rollo) durante el proceso habitual
de produccion, sin utilizar la aleacion especifica de zinc.
Extraer una muestra de lamina galvanizada (1 pie de
largo por el ancho del rollo) durante la prueba de la
aleacion especifica Zn200SJ, la muestra debera ser
extraida por lo menos 48 horas después de haber
empezado a utilizar la aleacion.

Comparar visualmente las dos muestras, especificamente
tamafo de flor (regular, minima, grande) y brillo (opaco o

brillante).

2.5. Concentracion de aluminio en la escoria superior

251

2.5.2

Extraer una muestra de Escoria superior (100 gramos)
antes de iniciar la prueba con la aleaciéon especifica,
por lo menos una hora antes de la carga aleacion
Zinal 90/10.

Extraer una muestra de Escoria superior (100 gramos)
antes de cargar jumbo de aleacion ZN200SJ (la
muestra debe tomarse por lo menos 48 horas después

de estar utilizando la aleacion especifica).
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2.6.

2.5.3

Analizar ambas muestras por medio de
espectrofotometria de absorcion atomica, anotar y

comparar resultados.

Metodologia para establecer la formacion de Escoria inferior

2.6.1

2.6.2

2.6.3

2.6.4

Durante la prueba de la aleacion se debera estar
atento a la formacién de Escoria inferior, tomando en
cuenta los resultados de la concentracion de Aluminio
segun datos obtenidos en el laboratorio de calidad.
Recordemos que a concentraciones bajas (menores a
0.12% aproximadamente) es mayor la probabilidad de
formacién de este tipo de escoria.

Deberda introducirse una varilla lo suficientemente
larga dentro del bafio de zinc, la escoria inferior por
ser mas densa que el resto del metal fundido cae al
fondo y es mas densa al contacto, por lo que la
diferencia entre la capa de escoria y el metal se
puede sentir.

Repetir el paso anterior por lo menos cada dos horas
durante la prueba.

Controlar constantemente la temperatura del bano
de zinc, la escoria es pobre conductor de calor, por lo
gue causa una reduccion en la temperatura de la

capa de Zinc.
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2.7.

Evaluacion del desprendimiento del galvanizado

2.7.1

2.7.2

2.7.3

2.7.4

Hacer un doblez manual en cada uno de los extremos
de la muestra, estos deben formar entre las superficies
un angulo menor de 90°, introducir en prensa
hidraulica, se realizan dos dobleces, uno contrario al
otro, para determinar la adherencia, tanto en la cara
superior como en la inferior.

Colocar la muestra entre las plataformas de la prensa
hidraulica y accionar esta, hasta lograr un angulo de
doblez de 180°.

Examinar la muestra en el doblez, a fin de identificar la
aparicibn o ausencia de desprendimiento del
recubrimiento del galvanizado, se debe poder pasar el
dedo sobre ella y no debe notarse desprendimiento ni
levantamiento del recubrimiento.

Si la prueba anterior presenta desprendimiento, se
debe incrementar el diametro interno del doblez,
mediante el proceso de prensado de un diametro igual
al espesor de la lamina y luego se repiten los pasos 2 y
3, hasta que la muestra no presente desprendimiento

de la capa de galvanizado. Ver figura 1.
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3. RESULTADOS

3.1 Andlisis de la escoria superior

A continuacion se presenta el cuadro comparativo de la
concentracion de aluminio encontrada en muestra de escoria superior,
la primera antes de correr la prueba con la aleacion, es decir utilizando
la carga habitual de Zinal 90/10, la segunda muestra extraida durante la

utilizacion de la aleacion especifica Zn200SJ.

Tabla Il: Concentracion de aluminio en muestras de escoria superior.

Al Fe | sb Zn
Antes de la Constante, no
prueba (Zinal analizados se
90/10) 1.00% | consideran iguales 97.20%
en ambas
Durante la muestras y
prueba equivalentes en
(Zn200SJ) 0.40% 1.80% 97.80%

Fuente: Datos Originales tomados en campo.

3.2 Andlisis de la escoria inferior

Se observd en la seccion 1.1.3.2 que la escoria inferior se forma al
existir una pobre cantidad de aluminio en el bafo, de tal modo que la
aleacion ternaria Zn/Fe/Al ya no puede formarse, en su lugar es formada

una aleacion densa llamada escoria inferior, en este experimento no se
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detectod esta aleacion, por lo que se considera negativa la aparicion de

Escoria Inferior, conservando el estandar establecido.

Es importante mencionar que para evitar el aparecimiento de esta
escoria fue necesario cargar a la paila de galvanizado Jumbos de Zinal
90/10, esto no se tenia considerado en el experimento con tanta

frecuencia, aproximadamente se cargaba un jumbo cada 72 horas.

Tabla lll: Deteccidén de Escoria inferior

Escoria

inferior Temperatura
Antes de la
prueba (Zinal
90/10) Negativa
Durante la
prueba Constante,
(Zn200SJ) Negativa 460°C

Fuente: Datos originales tomados en campo.

3.3 Evaluacion del control de aluminio en el proceso

Figura 3. Comportamiento de la concentracion de aluminio con el

sistema de adicion tradicional con aleacién Zinal 90/10

0.7 UCL=0.59862

0.6

0.5 =0.42377 A ‘/’\ A

0.4 <
0.3 N’ ¥

0.2 | “TOL=024893

0.1

% Al

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15D16 D17 D18 D19 D20 D21

Fuente: Jorge Roca. Datos obtenidos en analisis de laboratorio de calidad.
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Figura 4. Comportamiento de la concentracion de aluminio con el

sistema de adicidon con aleacion especifica (Zn 200SJ)

UCL=0.41518 A .
%Al ’% R A 7 S~
7 —F
LCL=0.21029

DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 DIS5
Fuente: Jorge Roca. Datos obtenidos en analisis de laboratorio de calidad.

Figura 5. Analisis de Cp y Cpk de la concentracion de aluminio en el

proceso de galvanizado, utilizando ambos métodos de control.

Long Term

Mean = 0.42662
StdDev =0.11459
USL =0.55

LSL=04

Sigma Level =.2323
Sigma Capability = 1.3769
Cpk =.0774

Cp =.2182

DPM =548,972
N=73

Método de control convencional
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Long Term - . .

: j 1 B In spec
Mean = 0.31681. Método utilizando aleacion especifica p
StdDev =0.081001  Out spec left
USL =0.45 m Out spec right
S!gmaLeveI .=..8249  UsL
Sigma Capability = 2.1595
Cpk =.2750 0 Short Term
Cp = 4115
DPM = 254,788
N=43

Fuente: Apéndice 6. Datos originales

3.4 Evaluacion de la adherencia de la capa de galvanizado

La adherencia de la capa de galvanizado al acero base fue
medida, teniendo el estandar antes de la prueba, esta deberia
conservarse. A continuacion se resume el resultado comparando la

adherencia antes de utilizar la aleacion especifica y durante la prueba.

Tabla IV. Resultado de prueba de doblez

Doblez
Antes de la prueba
(Zinal 90/10) oT
Durante la prueba
(Zn200SJ) oT

Fuente: Datos originales de prueba de doblez
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

El hecho de tener una aleacion mas uniforme en la concentracion
de aluminio y a niveles mas bajos dio como resultado una composicidon
de este metal en la escoria superior en menor concentracion
comparado con el método usual de adicion de aluminio en el bafio de
zinc, esto se refleja en los resultados obtenidos (ver Tabla Il) al analizar y
comparar una muestra de Escoria superior utilizando el método
tradicional de adicion de aluminio con el método experimentado con la
aleacion especifica Zn200SJ. Vemos una reduccion de contenido de
aluminio de 0.6%, esta disminucion de la concentracidn trae como
consecuencia menor pérdida del metal durante la remocién continua

de la escoria durante la operacién (mayor aprovechamiento del metal).

Durante el experimento no fue detectada escoria inferior (ver
Tabla Ill) conservandose el estdndar definido. Uno de los parametros
mas importantes para la continua operacion de la linea de galvanizado
es la formacion de escoria inferior, ya que afecta directamente la
temperatura del bafio, haciendo que ésta disminuya, afectando asi la
apariencia del producto, también hay que tomar en cuenta que la
remocion de la Escoria inferior es bastante dificil e involucra bastante
tiempo lo que ocasiona una perdida considerable al tener que parar la

linea para efectuar la limpieza.
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Utiizando el sistema convencional de adicion de aluminio se
cuenta con una concentracion media de proceso de 0.42% de aluminio
en el bafo de zinc y limites de 0.25 a 0.60% (ver figura 3), limites muy
amplios si tomamos en cuenta que se tiene establecido un rango de

control de 0.40 a 0.55 %.

Utilizando el sistema de adicion de aleacién especifica se observa
una reduccion en la variabilidad de la concentraciéon de aluminio en el
bano (Ver figura 4), la media se varié de 0.42% a 0.317% y se cerraron los
limites a 0.21% Yy 0.415%, esto se traduce en un mejor control (se redujo la
variabilidad). Tomando en cuenta que en la prueba no hubo formacién
de Escoria inferior podrian tomarse estos nuevos valores como limites de
control del proceso, mejorando con esto el rendimiento del aluminio
transformandose en una ventaja reduciendo costos de proceso; la
reduccion del consumo si suponemos que es directamente proporcional

a lareduccion de la media estaria en el orden del 23%.

Si estos resultados los analizamos desde el punto de vista de los
rangos podemos decir que: utilizando el método convencional de
adicion de aluminio teniamos una amplitud de 0.44%, considerando que
el rango de operacion definido en la operacion es de 0.40 - 0.55%
(amplitud de 0.15%) la variacion es muy superior a la amplitud definida

como optima.
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Observando la amplitud de rango obtenido con las pruebas de la
aleacion especifica Zn 200SJ, se redujo la variacion a tan solo 0.26%
comparado con el 0.44% utilizando el método tradicional, esta variacion
aun es superior a la amplitud de 0.15%, pero tomando en cuenta los
resultados en cuanto a la calidad del producto y formacién de escoria
tanto superior como inferior, se puede mejorar re-definiendo los limites

de control de 0.40% - 0.55% a 0.20% - 0.45%.

Para el andlisis de los datos obtenidos del experimento respecto a la
concentracion del aluminio en el proceso se determind la capacidad de

proceso expresados en indices Cp y Cpk.

Estos dos términos se refieren a que tan capaz (en cuanto a

repeticidn y consistencia) es el proceso de produccion.

La utilidad de los indices Cp y Cpk es determinar que tan capaz es
el proceso de superar las variaciones en €él, ya sean naturales u otros

factores de ruido.

El Cp relaciona ambos limites de especificacion con la medida del
real, o variacion natural del proceso, representada por sigma, este

factor es calculado mediante la formula

Cp= (Tol superior - Tol Inferior)
6 x Desviacion estandar

El Cpk permite ver cual es la tendencia de los puntos y establecer

nuevos niveles de especificacion.
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Tomando los datos historicos del comportamiento de la
concentracion de aluminio en la paila del galvanizado (Apéndice 4) y
comparandolos con los datos obtenidos durante los dias de prueba

usando la aleacidn especifica se obtuvieron los siguientes resultados.

e La desviacion estandar de la concentracidon de aluminio utilizando el
método de aleacion especifica se redujo un 41% respecto al método

tradicional de adicién.

e La medicion de Cp mejord un 89% lo que indica una menor variacion

utilizando nuevos rangos de proceso (ver figura 5).

Respecto a la adherencia de la capa de galvanizado sobre el
acero base, tal y como se muestra en la tabla IV se pudo mantener el
estandar, utilizando la prueba de doblez se pudo determinar que todas
las muestras analizadas (9 en total segun plan de inspeccién de rutina)
cumplian con las especificaciones dando como resultado 0T en la
prueba, como consecuencia se tiene un producto adecuado y de igual

calidad.
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Ninguna de los rollos procesados tuvo problemas de mala
apariencia, se conservé un producto con apariencia brilante de flor
regular, tal y como se esperaba, ya que el contenido de los metales
utilizados en el proceso no varid, Unicamente se modificé la
concentracion del aluminio en el bafio tal y como puede verse en las

figura 3y 4, lo cual no tuvo incidencia en la apariencia del producto.

4.1 Errores en la medicidn de aluminio en el proceso de galvanizado

La medicion del aluminio efectivo esta sujeta a varios errores. La
magnitud y fuente de estos errores aun no estad del todo entendida,
varios estudios consecutivos pueden variar arriba de 0.06% (en lecturas
promedio de 0.13 a 0.19 por ciento). Las fuentes posibles de estos errores

incluyen:

4.1.1 Variacion posicional del aluminio

Si la paila no se encuentra suficientemente mezclada, la
concentracion de aluminio puede variar de un lugar a otro dentro de
ella. En este caso, una pequefia variacién en la técnica de muestreo

puede resultar en una lectura diferente del contenido de aluminio.
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4.1.2 Segregacion del aluminio durante el enfriamiento de
la muestra

Una pequeia parte de la muestra de la paila es taladrada y
evaluada, La segregacion del aluminio dentro de esta muestra

puede resultar en un error de medicion.

4.1.3 Limitaciones del método de analisis

El método por si mismo puede contener fuentes de error en la
medicién. Un método comun es utilizar espectrofotometria de absorciéon
atomica para determinar el aluminio total y el hierro total y luego en

base a datos de solubilidad calcular el aluminio efectivo.

4.2 Causas de la variacion del aluminio en el bafno de

zinc

Ademas del control del nivel del bafo de aluminio es también
necesario controlar la variacion, existen dos tipos de posibilidades de
variacion: de posicidon (variaciones de aluminio de un punto a otro) y de
tiempo (variaciones de aluminio en el tiempo). Ambas deben ser
controladas ya que ambas afectan la consistencia del producto y

generacion de escoria.

Existen varios factores que afectan la variacion del aluminio en la

paila de galvanizado, los mas importantes son:
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4.2.1 Sistema de control de adicion

El sistema de adicibn con jumbos con composicion
especifica de aluminio ofrece un mejor control sobre el

sistema convencional taly como se vio en los resultados.

4.2.2 Programacion

Las transiciones de un producto a otro requiriendo
contenidos de aluminio diferentes resultan en grandes
variaciones en el contenido de aluminio en la paila.
Planificar adecuadamente los cambios de tipo de producto
a manera de minimizar estos cambios ayuda grandemente

a reducir las variaciones requeridas de aluminio en la paila.

4.2.3 Patrones de flujo

El transporte de aluminio dentro de la paila depende de
muchos factores (Inductores, componentes del bafo,
tamano de la paila, velocidad de la tira, etc.) pero aun no
es bien entendido. Un modelo con agua realizado por
Noranda (Galvatech 95, 797) sugieren que algunas
geometrias de paila pueden contener zonas muertas. En
estas zonas existe un fluyjo neto minimo, que pueden

localmente reducir el suministro de aluminio. (Anexo 4)
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Ademas mejorar la uniformidad del recubrimiento de
aluminio, la reduccion en la variacion del aluminio en la

paila, resulta en mejoras medibles del control de la escoria.
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CONCLUSIONES

Se pudo determinar que utilizando la aleacidon especifica de Zinc
200SJ, existe una reduccion en la variacidon de la concentracion
de aluminio en el bafio de metal fundido aproximadamente de un
26%, esto podria verse reflelado en el consumo del metal

reduciendo costos.

Se determind que el uso de la aleacion especifica Zn 200SJ reduce
la pérdida de aluminio a causa de la generacion de Escoria

superior, esta reduccion es del 60%.

También se pudo establecer que el uso controlado y adecuado
de la concentracién del aluminio en el bafio utilizando la aleaciéon
especifica combinada con la utilizacion del jumbos de Zinal 90/10

no genera Escoria inferior (proceso adecuado).

Durante el tiempo en que se utilizd la aleacidn de Zinc SJ200 se
procesd lamina suave, que, como es de rutina, se le realizaron
pruebas de adherencia, comportandose tal y como los
estandares lo exigen, es decir no existié ningun problema de mala

adherencia de galvanizado permaneciendo el estandar de 0T.

Respecto a la apariencia del producto no sufri6 modificacidon
alguna, siempre se siguid produciendo un material con flor regular,

brillante.
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RECOMENDACIONES

1. A partir de los resultados obtenidos se puede observar que para
gue no caiga por debajo de los limites recomendados la
concentracion de aluminio en Paila, se necesita aun cargar con
cierta frecuencia aleacion Zinal 90/10, por costos no es
recomendable, por tal motivo, se sugiere realizar una segunda
prueba con aleacidon especifica de concentracion mayor junto
con la utilizada en estas pruebas, ésta aleacion podria contener
una concentracion de 0.8 a 1% de aluminio y se utilizaria con el fin
de subir la concentracion de aluminio cuando esta decaiga en la

paila de galvanizado.

2. Dados los buenos resultados obtenidos en cuanto a reduccion de
variabilidad de la concentraciéon de aluminio en la paila y todos
los beneficios que esto conlleva, se sugiere utilizar este método en

las lineas de galvanizado continuo.

3. Segun los datos obtenidos se proponen nuevos parametros de
control de la concentracion de aluminio en bafio de galvanizado
de 0.40 a 0.55% que actualmente se utliza a 0.20 a 0.45%,

permitiendo con esto consumir menor cantidad de metal.
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4. De igual forma existen ciertas variables que podrian ser mejor
controladas para reducir la variabilidad en los analisis sobre las
muestras extraidas para analizar concentracion de aluminio, por
ejemplo, tomar en un mismo punto la muestra a analizar, realizar

con mayor frecuencia el analisis de aluminio en paila, etc.
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Desembobinadores
Etapa de limpieza alcalina
Torre acumuladora de entrada y tanque de limpieza acida
Pre-heater
Paila de galvanizado (horno)
Torre de enfriamiento
Tanque de enfriamiento (quench tank)
Tanque de pasivado
. Torre acumuladora de salida
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Galvanizado por el proceso de Inmersion en caliente
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Apéndice 2
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Presentacion Jumbo (1000 Kg) de Aleacién SJ200

Jumbos de 440 kg.

Presentacion Jumbo de Aleacion Zinal 90/10
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Apéndice 3

Etapa galvanizado linea Verson

Vista lateral Paila

Acero negro

Acero galvanizado

Paila de Galvanizado
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Apéndice 4
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Grafico de comportamiento de concentracion de aluminio

Fuente: Lecturas de concentracion de aluminio en espectrofotobmetro de absorcion

atémica
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Apéndice 5

Desprendimiento de Zinc en [Amina Galvanizada
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Apéndice 6

Bitacora Pruebas Aleacion Zn200SJ (0.40% Al)

%Al
Dia Observaciones 5:00AM | 11:00 AM | 5:00 PM | 11:00 PM

1 Inicio de Ial pfuelba, 6 am. Sglg cargado aleagién Zinc 200 SJ. 020 0314l 0323

Se proceso lamina suave casi todo el turno diurno.

Se procesd un poco de ldmina suave, 9 am a 3 pm.
2 |Se cargaron 4 barras de ZnAl 50/50 9 am 0.286| 0.337[ 0.253] 0.256

Se cargd un jumbo de ZnAl 90/10 3 pm para subir concentracion

Se revisd que cargaron 2 jumbos de SHG (10 am), la concentracion obtenida a las 11 hrs fue de
3 0.19% AI se autorizé carga de 1 jumbo ZnAl 90/10 para subir concentracion Al, para prevenir 0263l o195 03a8l 0312

formacion top dross.

Hay que evitar uso de SHG. Se revisara por la t
4 0.305] 0.308] 0.245] 0.24
5 |Se solicitd carga de 1 jumbo 90/10 ZnAl 12 hrs 0.215( 0.197] 0.388] 0.341
6 |Se cargd Jumbo de 90/10, aprox 15:00 horas 0.275[ 0.251| 0.426] 0.358
7 0.339] 0.289] 0.276| 0.284
8 [Se cargd Jumbo de 90/10. 0.251]  0.195[ 0.412] 0.512
9 0.435[ 0.441] 0.426] 0.358
10 |Se cargé Jumbo de 90/10 0.264) 0.297) 0.489] 0.483
11 0.35] 0.298] 0.273] 0.225
12 Paro Linea

Fuente: Lecturas de Concentracién de Aluminio Durante la Prueba.
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ANEXOS

Anexo 1: Seccion transversal de material galvanizado en un baifio libre

de Aluminio.

Zinc outer
|ayer

Intermetallic
alloy zone

Steel

Fuente: Galvinfonote 2.4 The Role of Aluminum in continuos Hot Dip Galvanizing, Pag. 2
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Anexo 2: Seccion transversal de material galvanizado en un bafio con

Aluminio.

N

Zinc coating layer

Thin, ternary alloy

Fuente: Galvinfonote 2.4 The Role of Aluminum in continuos Hot Dip Galvanizing, pag. 3.
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Anexo 3: Tabla X1.1 ASTM A 653/A 653M-07, propiedades de doblez

APPENDIXES
(Monmandatory Information)
X1. BENDING PROPERTIES

X1l Table X1.1 lists suggested minimum inside radii for
cold bending.
TABLE X1.1 Suggested Minimum Inside Radii for Cold Bending®

MNote 1— if) equals a radios equivalent to the steel thickness.
Mote 2—The suggested radii should be used as minimums for 90°¢ bends in actual shop practice.

Diesignation Grade Minirnum Inzide Radius for Cold Bendingﬂ
55 33230 et
37 [25E] 2t
40 [275] 2t
50 [340] Clas= 1 nat applicable
50 [340] Class 2 not applicable
E0 [340] Class 3 nat applicable
50 [40] Class 4 not applicable
EE[380] nat applicable
80 [5E0] Clas= 1 nat applicable
80 [5E0] Class 2 nat applicable
HELAS 40[275] 2t
EO[340] et
EE [380] Class 1 3t
EE [980] Class 2 at
B0 [410] at
T [480] 4
80[550] At
HELASF 40[275] et
EO[340] 2t
EE [380] Class 1 2t
EE [380] Class 2 2t
B0 [410] 2t
T [480] at
80[550] at
SHS 26 [180] Wi
31 [210] 1t
35[240] et
4 [280] 2t
44 [300] 2t
BHS 26 [180] %t
31 [210] 1t
35 [240] et
4 [280] 2t
44 [300] 2

“Matarial that does not perform satisfactarily, when fabricated in accordance with the requirements in Table %11, may b= subject to mjection pending negatiation with
the stesl supplier.
8Bending capability may be limited by coating designation.

Fuente: ASTM A 653/A 653M-07, pag. 11.
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Anexo 4. Modelo de flujo en Paila de galvanizado.

Fuente: Galvatech ’95, pag. 797.
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