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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es determinar las variables criticas para controlar de manera
efectiva la preparacion de la superficie de la tuberia de acero en la empresa TUGALT
S.A. y proponer una composicion quimica que permita la reduccién de espesor de capa.
Para ello se realiz6 una evaluacion actual de la planta obteniendo informacién sobre sus

parametros, evaluados mediante cartas de control en un periodo de siete semanas.

El trabajo se realiz6 a escala de laboratorio con probetas de acero (especificacion JIS
G3132 SPTH 1) para manipular las variables en cada etapa del proceso (desengrasado,
decapado, fluxado y galvanizado o zincado): pH, concentracion de las soluciones
empleadas en los bafios, temperatura, tiempos de inmersién y el rango de trabajo 6ptimo

para obtener una tuberia de mayor calidad.

Para la etapa de zincado se trabajé a una temperatura de 450 + 1°C por un tiempo de
inmersién de las probetas de 2,4,6 minutos, manteniendo la composicién de zinc en
98.5% P/P constante, variando la composicion de aluminio, bismuto, estafio y niquel en
el rango de 0-1.5 % en peso del sistema “Zn-Al-Bi-Sn-Ni”, que fue dosificado por disefio
experimental, para favorecer el escurrido y reducir el espesor de la probeta, disminuir la

ingesta de zinc y evitar grumos.

Los recubrimientos obtenidos se examinaron a través de: mediciones de espesor de
capa, analisis metalogréfico utilizando microscopio invertido, prueba de corrosion en la
camara de niebla salina y adherencia de método cruzado; determinando que el
experimento 1 (0,25A/0,05B/0,07C/0,025D-2min) cumple con las especificaciones
establecidas, proporciona un mejor acabado (formacion de cristales) que hace que el
producto sea visualmente aceptado, con un espesor de capa de 79,233um y formacion
de las cuatro capas definidas (alfa, beta, gama y delta) que influyen en la corrosion y un

acabado perfectamente liso.

PALABRAS CLAVES: Aleacion Zn-Ni-Al-Bi-Sn. Galvanizado. Espesor de capa,
Analisis metalografico. Camara de niebla salina.
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ABSTRACT

The objective of this work is to determine the critical variable to effectively control the
preparation of the surface of the steel pipeline in the company TUGALT S.A. and propose
a chemical composition that allows optimization in the zinc bath process (zinc plating
process). For this, a current evaluation of the plant was carried out, obtaining information

on its parameters, evaluated by means of control letters over a period of seven weeks.

The work was carried out on a laboratory scale with steel cylinder samples (JIS G3132
SPTH 1 specification) to manipulate the variables at each stage of the process
(degreased, pickling, fluxing, and zinc plated): pH, concentration of the solutions used in
the baths, temperature, immersion times and the optional working range to obtain a
higher quality pipeline.

For the zinc plated stage, work was carried out at a temperature of 450+1°C for an
immersion time of the steel cylinder samples of 2, 4, 6 minutes, keeping the zinc
composition at 98,5% W/W constant, varying the aluminum, bismuth, tin and nickel
composition in the range of 0-1,5% by weight of the “Zn-Al-Bi-Sn-Ni” system, which was
dosed by experimental design, to favor drainage and reduce the thickness of the steel

cylinder samples, decrease zinc intake and avoid lumps.

The coatings obtained were examined by means of: layer thickness measurements,
metallographic analysis using an inverted microscope, salt spray chamber corrosion test
and cross-method adherence; determining that experiment 1
(0,25A/0,05B/0,07C/0,025D-2minutes) meets the established specifications, provides a
better finish (crystal formation) that makes the product visually accepted, with a layer
thickness of 79,233 um and formation of the four defined layers (alpha, beta, gamma

and delta) that influence corrosion and a perfectly smooth finish.

KEY WORDS: Zn- Ni-Al-Bi-Sn alloy. Zinc plating. Layer thickness. Metallographic
analysis. Salt spray chamber.
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decapado
Figura 3.37

. Interaccion entre el peso eliminado, tiempo y concentracion empleados

en cada experimento, empleando un bafio al 5% de HzPO4 por 10 min anterior a la

etapa de decapado

Figura 3.38

: Interaccion entre el hierro disuelto, tiempo y concentracién empleados en

cada experimento, con un bafio al 5% de H3PO4 por 10 min anterior a la etapa de

decapado
Figura 3.39
Figura 3.40

de sal de flux

: Regresion lineal entre °Be y sal de flux (%P/P)
: Comportamiento de cloruro de zinc vs temperatura y concentracion total

Figura 3.41: Comportamiento de cloruro de amonio vs temperatura y concentracion
total de Sal de fIUX ..o 109
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Figura 3.42: Diagrama de contorno del micraje del tubo galvanizado vs la

concentracion de sal de flux y su temperatura...........cccceeeieeeeiiieiiiiiie e, 111
Figura 3.43: Tipos de floreado de zinc sobre la superficie de acero..........ccccccevvvee.e. 115
Figura 3.44: Masa perdida (g) de los distintos experimentos colocados en camara
SAUINA .t e e e e 117
Figura 3.45: Micrografia de revestimiento del experimento 1
(0,25A/0,05B/0,07C/0,025D-2MIN) ..eeeiiiiiiiiiiiiiiiie et 118
Figura 3.46: Micrografia de revestimiento del experimento 2
(0,25A/0,05B/0,07C/0,025D-4AMIN) ..eeiiiiiiiiiiiiiiiieee e e e e 118

Figura 3.47: Micrografia de revestimiento del experimento 1
(0,25A/0,05B/0,07C/0,025D-2min) empleando un tiempo de inmersiéon de 1 min......119
Figura 3.48: Micrografia de revestimiento de probeta en planta..................cccovvvnnnnn. 119
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1. Generalidades

1.1 Introduccion

La empresa TUGALT S.A, perteneciente al Grupo Industrial Graiman esta ubicada en el
parque industrial (entre Machangara y Panamericana Norte Km 4) de la ciudad de
Cuenca. La empresa se dedica a la manufactura metal-mecanico, en especifico a la
elaboracion de tuberia de acero y productos galvanizados, ofreciendo al mercado las
siguientes lineas: Maxitubo (tuberia mecénica, galvanizada, conduccién de cables,
conduccién de fluidos, estructural), Maxiperfil (perfileria), Maxitecho (Aluzinc, pre
pintado, curvo, mini-onda, liso), Steel Frame (sistema estructural liviano), Maxilosa
(placa colaborante), Maxizinc (galvanizado corrugada pato rojo, galvanizado lisa pato
rojo, pregalvanizado corrugada, pregalvanizado lisa). (TUGALT S.A, 2019)

La empresa ha venido enfrentandose a varios problemas a lo largo de su vida productiva
y en especifico en el area de galvanizado de tuberia de acero, se puede mencionar las
pérdidas de tiempo por proceso y reproceso, bafios que son desechados sin ningun tipo
de control antes de su agotamiento, espesores de tubos altos y acabados, que
involucran mano de obra para retirar el exceso de zinc; estos problemas pueden deberse
a la falta de un estricto control de parametros criticos en las etapas o por no disponer

de una metodologia destinada a corregir errores. (TUGALT S.A, 2019)

Por tal motivo los objetivos del presente trabajo estan orientados a) Determinar los
parametros criticos que permitan la optimizacién del galvanizado del acero, mediante la
utilizacién de herramientas de cartas de control, software estadistico (Minitab), b) A
escala de laboratorio, determinar una formulacion adecuada en la etapa de zincado para
la reduccion del espesor de capa y mejora del aspecto visual, afiadiendo metales como
Aluminio, Bismuto, Niquel y Estafio, cumpliendo con las normas INEN al momento de

evaluar su calidad.

1.2 Historiay descripcion del estado actual de la empresa

TUGALT S.A. fue constituida en 1963 de la mano del sefior Alfredo Pefia Calderén, fue
la primera empresa dedicada a la fabricacion de tuberia, perfileria y techos en el pais,
con la visién de ser lideres en la produccién de acero. En la actualidad la empresa posee
unas de las mejores maquinas para los procesos de transformacion de chapa metalica
en productos como: tuberia, perfiles y techos. Tiene sus centros de distribucion a nivel

nacional tanto en Guayaquil (Hidrosa), en Quito (Centro Sur y Norte) y en Cuenca

Acero Mainato Felipe Leonardo

Romoleroux Urgilez Karla Margoth 18



E

UNIVERSIDAD DE CUENC!

Universidad de Cuenca

(Centro Totoracocha). Los productos que fabrica TUGALT S.A. se elabora con acero

gue cumple con las normas ASTM, SAE y JIS. A continuacion, se detalla algunas de las

caracteristicas de sus productos (ver tabla 1.1).

Tabla 1.1 Caracteristicas de los productos de TUGALT S.A.

Lineas Producto Materia Prima Nor_maq'e Inspecciones Espesor Tipos
fabricacion (mm)
Tuberia para Iam’io\r::ae(;g en Tolerancia 0.75, 0.9 Tubo redondo,
P . NTE INEN 2415 | dimensional +/- | =" 77 =" cuadrado y
mueble frio 0.5% 11 rectangular
fy=2100Kg/cm? : 9
Tuberia galcefr?irzoado Tolerancia EMT
conduccion bajo norma NTE INEN 3016 8|T§?;|]onal +/-| 1.05, 1.2 concét;%(fleosn de
ASTM A 653 :
Acero al 1.2,1.5,
carbono NTE INEN . 1.8,
Tuberia para uso | laminado en 2415; NTE din-:gl[lti‘sl}z?](i:ilﬁ | 2225 T%?Jgétragggdo,
estructural caliente limite INEN 2483 2.3,2.5, y
h 0.5% rectangular
MAXITUBO de fluencia (2009) 3,3.2,3.6
fy=205Mpa 5
Tubo redondo,
Acero al NTE INEN cuadrado y
p . 1.8, rectangular
Tuberia carbono 2415; -
. . Recubrimiento | 2,2.25, Tubo redondo
galvanizada para | laminado en NTE INEN de zinc 2398 1SO II: serie
conduccion de caliente bajo 2470; NTE 5000/m? 3 '3’2 3 6 Iiviane{ serie
fluidos norma JIS INEN 2483 9 ' '5’ ' Iivia{na
G3132 (2009) .
galvanizada
ASTM A53
ﬁgggnﬂ NTE INEN Recubrimiento
Tuberia . 2415; NTE . Tubo redondo,
laminado en de zinc 16,2
estructural ) INEN 2483 > cuadrado
caliente (2009) 120g/m
fy=255MPa
Acero al
carbono Tolerancia
MAXIPERFIL Perfiles laminado en NTE INEN 1623 | dimensional +/- | 1.8, 2,3 C,GL
CALIENTE 0.5%
fy=205MPa
Acero
estructural Ancho dtil Trapezoidal
Aluzinc recubierto por 0.5%, altura 0.25, 0.3 verdepterracota
MAXITECHO trapezoidal una capa de NTE INEN 2221 | 1.5mm, 0'35' 0'4' ro.’o claro !
p aleacion: longitud T blar{co cur\’/o
aluminio (55%) +30/0mm '
y zinc (45%)
Placa ah’j;r‘?irzoa o Ancho atil +/- | o o Largo (m): 3,
MAXILOSA 9 NTE INEN 2397 | 0.5%, longitud o 3.6,4,45,5,6,
colaborante (ASTM A653 0.75
+20/0mm 10
SS37)
Recubrimiento Pregalvanizado
MAXIZINC Planchas de zinc JIS G3141 NTE INEN 2221 de zinc 120 0.2 mm 9 .
g/m? corrugado y liso
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Sistema

Recubrimiento 0.93, Crucero Gy
STEEL _estructural | ASTMABS3 | \rp |NEN 2526 | dezinc 275 | 1.28, | perforado, capa
FRAME liviano (perfiles | SS37 >
g/m 1.64 mm C

pregalvanizado)

Fuente: TUGALT S.A., Comercializacion, “Catalogo de productos”.

1.3 Estado actual de laempresa TUGALT S.A. en relacién ala
produccion de piezas galvanizadas

Para el galvanizado de las piezas (tuberia) se utiliza bobinas de acero de diferente
composicion quimica como se presenta en la tabla 1.2, la composicion quimica de hierro
es mayor a 98%P/P.

Tabla 1.2 Composicion quimica de las bobinas de acero que generalmente son utilizadas para el

galvanizado de tubos.

Composicion Quimica %
Tamafio (mm)
C Si Mn P S Si+P
1 43X1000 0,05/ 0,02| 0,32| 0,012| 0,001| 0,032
0,06 0 0,3| 0,004| 0,004| 0,004
179X1220 0,05/ 0,01| 0,22| 0,016| 0,006/ 0,026
0,05/ 0,02| 0,22| 0,021| 0,007| 0,041
0,05| 0,02| 0,22| 0,021| 0,007| 0,041
1,91X1220 0,05/ 0,01| 0,22| 0,016 0,006| 0,026
0,04| 0,01| 0,21| 0,019| 0,006/ 0,029
2,5X1030 0,11| 0,009| 0,496| 0,015| 0,0079| 0,024
2,81X1195 0,11| 0,009| 0,488| 0,018| 0,0081| 0,027
3,6X1060 0,11| 0,009| 0,488| 0,018| 0,0081| 0,027

Fuente: TUGALT S.A, Departamento de control de calidad “Especificaciones del

proveedor”
El proceso de galvanizado implica las siguientes etapas:

1.3.1 Preparacion de la superficie o acondicionamiento

Etapa necesaria para la limpieza del area superficial de la pieza y activarla al momento
de su inmersién en el bafio de zinc, se prepara mediante tratamientos quimicos. En la
figura 1.1 se aprecia la tuberia previa al tratamiento quimico procedente del area de

formado.

Acero Mainato Felipe Leonardo
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Figura 1.1: Recepcion de tuberia procedente del area de formado
Fuente: Autores.

Desengrasado

Los tubos son sumergidos en una soluciéon de &cido fosférico (HsPO4), como se visualiza
en la figura 1.2. Las caracteristicas de la etapa son: concentracién del bafio 2% P/P en

HsPO., pH entre 2-3 y tiempo de permanencia 5-10minutos.

Figura 1.2: Inmersién de tubos en el bafio de desengrasado
Fuente: Autores.

Decapado

Se inicia la etapa de decapado con un enjuague en agua, los tubos son sumergidos en
un bafio de &cido clorhidrico (HCI) como se muestra en la figura 1.3, cuya concentracion
oscila entre 8-18 %P/P, el tempo de inmersion (10-30min) depende inversamente de la
concentracion, es asi que a mayor concentracion del &cido menor serd su tiempo de

permanencia en el mismo.

Para el bafio se emplea inhibidores que impide que el acido ataque al acero y elimine
correctamente el 6xido, y antivapores que delimitan las emisiones de vapores a la
atmosfera de trabajo. En la figura 1.4 se observa el aspecto visual aceptable al sumergir
Acero Mainato Felipe Leonardo
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los tubos en un bafio de decapado, después de esta etapa se realiza un enjuague con

agua y se procede a la siguiente etapa.

Figura 1.3: Decapado de tubos de acero Figura 1.4: Aspecto visual de tubos de acero

después del decapado
Fuente: Autores.

Fluxado

Compuesto por una disolucién de Cloruro de zinc (ZnCly) y Cloruro de amonio (NH4CI)
denominada sal doble de flux (figura 1.5), con una concentracién de 660-710g/L. Los
parametros de operacion del bafio comprenden: temperatura entre 25-40°C, pH entre

4-5 y tiempo de inmersion de 1-2min.

Figura 1.5: Fluxado de tubos de acero

Fuente: Autores.

Secado: En la figura 1.6 se observa la camara de secado, los tubos ingresan
continuamente a una temperatura de 100-118°C con la finalidad de disminuir la
humedad en la pieza, lo cual evitar4 salpicaduras al momento de su inmersién en el

bafio de zinc.
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Figura 1.6: Zona de precalentamiento de tubos

Fuente: Autores.

1.3.2 Galvanizado de la pieza

Después del acondicionamiento los tubos se colocan sobre un tornillo sin fin para su
ingreso al bafio de zinc, la temperatura de trabajo esta entre los 440°C y 450°C por un
tiempo de 2-3min. Se extraen los tubos para su posterior soplado con vapor de agua
para eliminar grumos o partes sobrecargadas de zinc como se observa en la figura 1.7
y se enfrian a temperatura ambiente (en la figura 1.8 se visualiza la zona de

almacenamiento).

Figura 1.7: Zona de soplado y enfriamiento de Figura 1.8: Zona de almacenamiento
tubos
Fuente: Autores.

El zinc utilizado por TUGALT S.A. tiene una concentracién mayor a 99,995 %P/P con
pequefias trazas de metales (Aluminio, Plomo, Hierro, Cobre, Estafio, Cadmio). En la
figura 1.9 se detalla el proceso del galvanizado de acero mediante un diagrama de flujo.
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Figura 1.9: Diagrama de flujo del galvanizado de acero

Fuente: Autores.

1.4 Planteamiento del problema

En la empresa TUGALT S.A en el area de galvanizado de tubos de acero, al momento
de la inmersién de la pieza en el bafio de zinc se produce algunos defectos (exceso de
recubrimiento, quemado de la tuberia, partes sin galvanizar, inadecuado floreado de la
pieza, puntos negros) generando de esta manera un consumo masivo de zinc que se
ve asociado al tiempo de inmersion y en gran parte a la composicion quimica del zinc
en lingotes. En otras areas como el desengrasado, decapado y fluxado los operadores
no cuentan con un proceso estandarizado al momento de evaluar cada bafio, es asi que
a valores correspondientes de: pH, tiempo, temperatura y concentracion no registran
valores por dia 0o semana, los mismos que son criticos al momento de evaluar la
eficiencia de cada uno y permitan determinar las condiciones éptimas; lo que conllevaria
una disminucion en tiempo de procesado, recursos, y predecir un reproceso (volver a

galvanizar la pieza zincada).
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1.5 Justificacion

Enla norma NTE INEN 2483 (2009) especifica que la tuberia de acero galvanizado debe
contar con un grado de recubrimiento dependiendo del rango de espesor y categoria de
material, mientras que el acabado debe ser uniforme y moderadamente liso. En los
altimos meses la empresa TUGALT S.A, visualiza imperfecciones en la tuberia
galvanizada, siendo mas notorio en tuberia de didmetro menores a 2 pulgadas cuyo
espesor son menores a 3mm; se observa secciones sin galvanizar y exceso de zinc, lo
cual hace que no cumpla con la especificacibn de la norma y no pueda ser

comercializado.

De esto surge la necesidad de evaluar el proceso de galvanizado iniciando desde el
tratamiento quimico (desengrasado, decapado, fluxado) hasta el bafio de zinc que
permitira determinar parametros criticos en cada etapa para una optimizacion de los

recursos en el Proceso.

1.6 Objetivos

Objetivos Generales
e Determinar los parametros criticos que permitan la optimizacién del galvanizado
del acero.
e Determinar una formulacién adecuada en los bafios de zinc con Al, Bi, Ni, Sn en
la etapa de galvanizado con la probabilidad de la reduccién del espesor de capa

y mejora de la apariencia de la pieza.

Objetivos Especificos

Describir de forma general la secuencia de operaciones del proceso de

galvanizado de acero por inmersion en caliente en la empresa TUGALT S.A.

e Establecer variables criticas en cada etapa del proceso que permita un control

Optimo de las mismas.

e Seleccionar los porcentajes adecuados de metales para la optimizacion del
proceso, mediante un disefio experimental y comprobar mediante normativas

vigentes los resultados obtenidos.

e Analizar los costos para la implementacion a escala industrial.
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2. Marco teorico

2.1 Acero

Al acero se lo puede definir como una aleacién de hierro (98%P/P) y carbono(0,05-
2%P/P), con minimas cantidades de manganeso (Mn), silicio (Si) y azufre (S). El 80%
de los materiales metélicos producidos corresponden al acero, por su combinacion de
resistencia, sencillez de fabricacion y un gran rango de propiedades con bajo costo. La
composicion quimica del acero es determinante en las caracteristicas del recubrimiento,
los elementos silicio, fésforo y carbono son fundamentales para obtener adecuados
revestimientos. (Maldonado Flores, 1996)

2.1.1 Corrosiéon del acero

La corrosién del acero es uno de los problemas mas graves porque se encuentra
expuesto a ambientes externos e internos que deterioran el material. Los factores mas
importantes que influyen en la corrosion son: composicién-estructura del acero,
impurezas (SO,), estrés interno irregular (fuerza, exposicion a un ambiente no uniforme),

temperatura, humedad, pH del medio de exposicion.

En la tabla 2.1 se indican las etapas de corrosién del acero al encontrarse expuesto al
factor mas destacado que es la humedad; la misma que se compara con una celda de
concentracién que consta de un anodo y catodo del mismo metal o aleacion y una via
de corriente de retorno, la fuerza electromotora surge de la diferencia en concentracion

de las soluciones en contacto con el metal.

Tabla 2.1 Cambios en areas andédicas y catddicas

Etapas de la Corrosion Descripcién

Encajamiento de anodos (A) y catodos
(C), conectados eléctricamente por el

acero adyacente.
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La humedad ejerce una trayectoria
eléctrica entre anodos y cétodos de la
pieza. Debido a diferencias en el
potencial, la corriente eléctrica comienza
a fluir a medida que se consumen las
areas anodicas. Los iones de hierro
producidos en el &nodo se combinan con

el ambiente para formar el oxido de hierro.

Con el tiempo, las areas antes no
corroidas son atacadas y esto provoca
una corrosiéon de superficie uniforme,

dando un color marrén/rojizo.

Fuente: (American Galvanizers Association, 2015)

Al sustituir el anodo o el catodo por un metal (menos noble) diferente modifica la
direccion de la corriente, el galvanizado en caliente explota esta propiedad al sacrificar
el zinc (anodo) para proteger al acero subyacente (catodo). (American Galvanizers
Association, 2015)

Los costos por corrosion se estiman en un 3% PIB de los paises (Estados Unidos), es
de ahi la utilizacién de técnicas adecuadas de proteccion que genera un ahorro del
25%. La proteccidn del acero por aleaciones, métodos electroquimicos y recubrimientos
protectores acrecenta el tiempo de vida util y minimiza costos por mantenimiento. Entre
los recubrimientos protectores el mas eficiente en economia y aumento de vida util es

el zinc como elemento de sacrificio.

2.2 Propiedades del Zn

Metal de color gris, conductor de calor y electricidad, es ductil y maleable pudiéndose
enrollar y tensar, en la tabla 2.2 se describen algunas caracteristicas del metal. El zinc
y sus aleaciones tienen una excelente resistencia a la corrosion, por su facilidad para
formar una capa protectora (0xido de zinc y varias sales basicas), dependiendo de la
naturaleza del medio. Su ventaja se basa en su bajo punto de fusion y en el hecho de
que el zinc es anddico respecto al acero, es decir, cuando se pone en conexién con el

hierro o acero en presencia de un electrolito, el zinc se corroe. (Coiras Mancera, 2006)
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Tabla 2.2 Caracteristicas generales del zinc

Caracteristica Parametro
Simbolo Zn
Numero atomico 30
Peso atdmico 65,37
Densidad 7192 kg/m?®
Tension Superficial 760 mN/m
Punto de fusion 420°C
Punto de ebullicion 907°C

Fuente: (Noriega del Olmo, 2016)

Los usos mas comunes del zinc lo constituyen las aleaciones y el recubrimiento
protector de otros metales, como se observa en la figura 2.1 el 60 % del zinc es
destinado para proteccion del acero y el hierro denominado galvanizado. (International
Zinc Association, 2015)

H Galvanizado

M Latén y bronce

Aleaciones de zinc
Compuestos de zinc

| Otros

Figura 2.1: Consumo global de zinc refinado
Fuente: (International Zinc Association, 2015)

Cuando el acero posee silicio entre 0,03% y 0,15% y por encima de 0,25% en peso, se
produce un crecimiento acelerado de las capas de revestimiento conocido como efecto
Sandelin; como se observa en la figura 2.2 para valores mayores a 0,25% la reaccion
se vuelve inestable y el acero tiende a rechazar el revestimiento, mientras que para
valores de silicio de 0,15-0,25% en peso, el revestimiento es adecuado por su bajo
consumo de zinc y adecuada formacién de capas. (Delgado Enriquez & Bravo Palacios,
2016)
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Figura 2.2: Efecto del silicio sobre el recubrimiento de acero

Fuente: (Delgado Enriquez & Bravo Palacios, 2016)

En la tabla 2.3 se indica la influencia que tiene el silicio y el fésforo en recubrimientos,

en determinados porcentajes de peso en el acero.

Tabla 2.3 Influencia del contenido de fésforo y silicio en el recubrimiento

Clase de Silicio + fésforo (%)

Caracteristicas del

acero recubrimiento y reactividad
entre el hierro y el zinc
1 Si+P<0,03 Reactividad normal: recubrimiento
plateado, brillante y de espesor
normal.
2 0,03<Si+P<0,13 Dominio Sandelin: elevada

reactividad, recubrimiento grueso

y gris.
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3 0,13<Si+P<0,28 Dominio Sebisty: Reactividad
normal, recubrimiento medio y
color plateado.

4 Si+ P >0,28 Elevada reactividad,

recubrimiento grueso y gris.

Fuente: (Noriega del Olmo, 2016)

2.3 Técnicas de galvanizado

Se han desarrollado técnicas que permiten la adherencia al metal dependiendo de la

pieza y el uso, estas técnicas se describen en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Diferentes técnicas de galvanizado de piezas

Técnica Caracteristicas Sistema
Zinc en alambre o en
L polvo, alimenta a una
Metalizacién _ _ i
_ pistola atomizadora la
con zinc o
. cual se proyecta sobre
zincado por o
., las superficies
proteccion _
previamente
Substrato
preparadas por
granallado.

Galvanizacioén
en discontinuo
por inmersion

en caliente

Inmersion de las piezas
en un bafio de zinc
fundido:

tubos en

tornilleria,
plantas
automaticas y articulos

diversos

Inmersion de bobinas
de acero laminadas y

alambres, sumergidos
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Galvanizacion
en continuo por

inmersion en

en un bafio de zinc
fundido de manera

continua, previamente

partir de polvo

de zinc

caliente con limpieza superficial.
Tratamiento de piezas
, . pequefas con polvo de
Depdésitos _
. zinc en tambores
metalicos a

giratorios a
temperaturas inferiores
a la de fusion del zinc,
obteniendo aleaciones
de zinc-hierro o]

depositos zinc

Pinturas con

polvo de zinc

Aplicacion con cepillo o
spray de polvo de zinc
mezclado con
adhesivos orgénicos o
inorganicos; el acero
debe limpiarse
mediante arenado a
casi metal blanco,
limpieza a  chorro
comercial o  metal
blanco. Las pinturas
contienen de 92 a 95%
de zinc metalico en

pelicula seca.
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lones de zinc cargados [

positivamente en la

solucibn se reducen

Electro mediante electricidad al Hlectrolito §
I izad . (Sal de zinc)
Galvanizado metal de zinc y se
depositan en el catodo i _/
Pieza Zinc
cargado positivamente depositado

(lamina de acero).

Fuente: (Coiras Mancera, 2006)

En la figura 2.3 se observa la micrografia de la capa de revestimiento empleando las

distintas técnicas de galvanizado mediante zinc.

Galvanizacion en caliente Metalizado por proyeccioén

i‘\"'

Electrogralvanizado Pintura enriquecida en zinc

Figura 2.3: Micrografia de seccién transversal de diversas técnicas de revestimiento

Fuente: (Delgado Enriquez & Bravo Palacios, 2016)

2.4 Galvanizado en discontinuo por inmersion en caliente

Obtencién de una capa de recubrimiento sobre el tubo de acero por inmersion en un

bafio de zinc a temperatura de 440-460°C, los recubrimientos de este tipo cubren la

totalidad de las superficies de las piezas, incluidas los interiores de los cuerpos huecos,

y quedan adheridos a la superficie del acero a través de una serie de capas de
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aleaciones zinc-hierro, que proporcionan gran dureza y excelente resistencia a la

abrasidn, en la tabla 2.5 se indican las reacciones quimicas que tiene lugar.

Tabla 2.5 Explicacién quimica de la proteccion del Zinc

Fase Reaccion Caracteristica

Oxido de Zinc es

L inestable y la
Oxidacion 2Zn + O — 2Zn0O
proteccién al metal no
es permanente.
Zinc entra en contacto
. ., con la humedad,
Hidratacion 2Zn + 2H,0O + O, —
generando hidréxidos.
2Zn(0OH),

Forma una capa final

- con estructura
Carbonatacion 5Zn(OH), + 2CO, —

compacta de
2ZnCQ03.3Zn (OH)2 + 2H,0 .
carbonato de zinc, que

reducird la velocidad
de corrosion del

material.

Fuente: (Delgado Enriquez & Bravo Palacios, 2016)
2.5 Etapas del proceso de galvanizado en caliente
El proceso esta formado por tres etapas generales: preparacion de la superficie, zincado

e inspeccion de la pieza, las cuales en conjunto permitiran obtener una pieza de mejor

calidad a nivel estructural y superficial.

2.5.1 Preparacion de la Superficie

De acuerdo a la preparacion de la superficie de la pieza dependera la adherencia del
metal, cualquier falla o deficiencia en la preparacion de la superficie serd notable cuando
se retire el acero del zinc fundido, ya que las areas no limpias permaneceran sin revestir;

consta de tres pasos: desengrasado, decapado y fluxado.
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Desengrasado

Se basa en la eliminacion de grasas, aceites, residuos de soldadura, polvo, sales, tierra
y hongos de la superficie metélica que puedan interferir en la interaccion directa del
recubrimiento y la superficie, estas son saponificadas, emulsionadas y dispersadas. La
efectividad del bafio dependeréa de la concentracion del HsPO4 (1-5%P/P), suciedad del
material, temperatura. (Noriega del Olmo, 2016) ; (Hernandez Betancur, 2018)

Se pueden emplear dos tipos de desengrasado, en la tabla 2.6 se especifica los

parametros de cada tipo de desengrase y sus ventajas al momento de su uso.

Tabla 2.6 Caracteristicas de tipos de desengrasado

Caracteristicas Desengrase Alcalino Desengrase Acido
(NaOH) (H3POu4)
Proceso posterior Enjuague dutil Enjuague inatil
Materia prima Productos guimicos Productos quimicos
baratos caros
Eficiencia 70% 90%
Tiempo de inmersion 10-20 min 5-15 min
Temperatura 40-60°C 18-30°C
Duracion 8-12 meses 2 5 afios
Costo/tonelada Mayor Menor
pH 12-13 2-3
Concentracion 15-18 %P/P 1-5 %P/P

Fuente: (Delgado Enriquez & Bravo Palacios, 2016)

Un desengrasante &cido a base de HsPO. limita al hierro por precipitacion lo que es
favorable al momento de su vida util (superior a los 5 afios de utilizacién). (Sabadell,
2018)

Decapado

Tiene como objetivo eliminar los 6xidos metalicos y cascarilla de fabricacion mediante
la aplicacion de acido clorhidrico (HCI) o acido sulfarico (H.SO.). En la tabla 2.7 se

especifica las diferencias al aplicar estos dos acidos a nivel de planta
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Tabla 2.7 Cuadro comparativo de agentes decapantes

Parametros HCI H2SO4
Tiempo de 8-20 minutos 25-50 minutos
operacién

Temperatura Ambiente 60-70°C

Concentracioén

Hierro

Proceso de

contaminacioén

Inicial: 190g/L (16-
17%P/P)

Final: 60g/L (6-5%P/P)
Inicial: 20g/L
Final:150g/L

Minimamente nocivo a

la salud y al ambiente

Inicial: 90-120g/L (9-
12%P/P)

Final: 10g/L (1%P/P)
Inicial: Og/L
Final:80-120g/L

Altamente nocivo

Fuente: (Delgado Enriquez & Bravo Palacios, 2016)

La superficie del acero contiene principalmente 6xidos de hierro, esta formacién en

diferentes capas se da por el laminado del acero (figura 2.4); debido a las siguientes

capas Yy el contenido de Oxidos se dara un atague notable tanto del &cido como de la

corrosion:

Figura 2.4: Capas de 6xido de hierro presentes en el acero

e Hematita (capa externa): Capa delgada que contiene oxido férrico (Fe20s).

Fuente: (Sabadell, 2018)

e Magnetita (Intermedia): Capa gruesa de 6xido ferroso-férrico (FesOa.).
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o Wostita (Interna): Capa compacta (FeO), adyacente al metal base.
e Ferrita (metal base): Capa compacta de hierro.

En la figura 2.5 se presenta el mecanismo de reaccion que se da durante el decapado

utilizando acido clorhidrico, y a continuacion se describen las reacciones.

EEEEEEERERERX
>>>>>>]:::::: Cracks, poros

¢4
— H,0 + HCl + FeCl
¢ ()4:(: 2 ¢

$— Fe,0; (hematita)

Fe;04 (magnetita)

7/ '\ FeO (wiistita)
// -

Figura 2.5: Mecanismo de ataque del agente decapante sobre las capas de 6xido

Fuente: (Sabadell, 2018)

1. Se disuelve el é6xido (wustita):
FeO + 2HCI — FeCl, + H,O
2. El acido ataca a la hematita y magnetita lo cual produce cloruro férrico (FeCls)
Fe,O3 + 6HCI — 2FeCl3 + 3H,0
Fe;O4 + 8HCI — FeCl, + 2FeCl; + 4H,0

Las capas wustita y magnetita son las responsables de la formacién de éxido
gue provoca la corrosion del acero. Por lo cual es necesario la eliminacion de
estas mediante el decapado, estas capas en el caso de la wustita tienen una
solubilidad en acido muy buena mientras que en la magnetita es dificil. (Sabadell,
2018)

3. El metal base se disuelve
Fe + 2HCI — FeCl, + Hy(gas)

Esta reaccion es mucho més lenta, aumenta el consumo de acido y “pica” el

acero, por ello se usa inhibidores.
4. El metal base se disuelve también por reaccién con el cloruro férrico
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Fe + 2FeCl; — 3FeCl,

Esta reaccion no puede inhibirse y es la razon por la que la soluciéon de decapado

apenas contiene cloruro férrico.

Desarrolladas ya las reacciones que tienen acabo en el decapado es necesario que se
inhiba la reaccion 3 debido a que esta ataca el metal y en consecuencia produce un
desgaste innecesario del acido, es por esa razén que se han desarrollados aditivitos
que permitan inhibir esta reaccién y también no permitan la perdida al ambiente por

evaporacion entre los cuales tenemos:

e Inhibidores: Inhibe el ataque al metal base, disminuye el tiempo de inmersién
de la pieza (la velocidad de remocion de 6xido es mayor), el porcentaje de
residuos en la siguiente etapa es menor.

e Agentes Antivapores: Disminuyen los vapores emitidos por el reactivo acido
hacia el ambiente de trabajo lo cual evita la pérdida por evaporacion. (Fonseca

Vega & Guaman Campoverde, 2011)
Los parametros que se controlan en un bafio de decapado con acido clorhidrico son:

— Tiempo de inmersion
— Concentracion del bafio %P/P HCI

— Contenido de Fe (g/L)

Un bafio de decapado inicia con una concentracion de 14-16%P/P, conforme se trata la
pieza el bafio pierde su efectividad, es asi que se necesita adicionar acido al 34%P/P
gue se estima que se realice cuando la concentracion de hierro sea de 100g/L y 8-10%
P/P de HCI. La eficiencia disminuye por pérdidas producidas por evaporacion, arrastre
de las piezas y por el aumento de concentracién de hierro. En la figura 2.6 se indica el
tiempo de inmersion de la pieza, correlacionado con la concentracion del bafio (%P/P 6
g/L) y la concentracion de Fe(g/L) (Asociacion Chilena de Industrias Metallrgicas y

Metalmecénicas, 2013)
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Figura 2.6: Relacion entre el tiempo de decapado y la concentracion del bafio a 20°C

Fuente: (Asociacion Chilena de Industrias Metallrgicas y Metalmecanicas, 2013)

Se ha desarrollado varios métodos que permiten la reduccién de consumo y maximo
aprovechamiento del HCI, produciendo de esta manera menos desechos.

Kleingarn en el afio 1988 publicé un articulo donde se menciona la adicion de agua o
acido al bafo, en el que se debe eliminar acido parcialmente gastado para dejar espacio
para el acido o el agua afiadidos y un control éptimo de decapado para reducir la
concentracion de hierro mediante adiciones de acido nuevo. (Campano, 2012); (C.T.
Philipp, 2007)

Este método se le conoce como la curva de Kleingarn, el cual indica que exceder la
solubilidad méxima provoca la precipitacion de cristales ferrosos y detiene la reaccion
de decapado. Para realizar una correcta interpretacion de la figura 2.7 se requiere de un
andlisis periddico de Hierro y HCI. Cuando el acido es totalmente nuevo (A), conforme
avance el proceso de decapado de tubos, la concentracién de acido decae y la
concentracion de hierro aumenta (B), en este punto se empieza enriquecer
aproximandose a la curva 6ptima de decapado (linea azul). El literal C marca el inicio
de un bafio enriquecido conforme continua con el decapando decaera (D) y se realiza
otra recarga aproximandose a la curva de 6ptima de decapado (E), el literal (F) marca
el fin de la efectividad del bafio con respecto a recargas de HCI a partir de este punto

se procede al cambio total.
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Figura 2.7: Curva de Kleingarn

Fuente: (Campano, 2012)

Para la cantidad de acido a enriquecer en el bafio de decapado se utiliza la ecuacion (1)

y para predecir la disminucién de hierro en el bafio se emplea la ecuacion (2):

_(a™)-(a1™bq) Ecuacion 1
(c-a1)

Y=Cantidad de acido a adicionar, litros

a= Concentracion 6ptima del 4cido deseada, %P/P

b= Volumen de la tina requerido al finalizar el enriqguecimiento, litros
c= Concentracioén del acido a dosificar, %P/P

a;=Concentraciéon actual de la tina, %P/P

b.= Volumen de la tina actual, litros

(d1*d)-(e*Y) Ecuacion 2
7= T

d=(b-Y) = Volumen de acido que permanecera en la tina luego de retirar el volumen a
regenerar, litros
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d1=Concentracion de hierro actual antes de ser regenerado, g/L
e= Concentracion de Hierro en el &cido a dosificar =0g/L
Z=Concentracion de hierro en el bafio posterior a ser regenerado, g/L (Campano, 2012)

Fluxado

Favorece la reaccién metallrgica entre el zinc fundido y la pieza de acero, elimina los
rastros de 6xidos produciendo una efectiva limpieza; dando como resultado la formacion
de una capa fina de cristales cloruro de zinc-amonio, asegurando un recubrimiento
uniforme de zinc. Generalmente la composicion de la sal es cloruro de zinc (ZnCly) y
cloruro de amonio (NH4Cl), en una concentracion total de 400-600g/L. (Coiras Mancera,
2006)

Cuando el contenido de ZnCl, es elevado produce un secado lento generando
salpicaduras al momento de la inmersion de la pieza, mientras que a bajo contenido
provoca reoxidacion de la superficie de acero después de la aplicacion del fundente,
aumentando el contenido de escoria (Dross) al final del proceso. Si la concentracién de
NH.CIl es alta emitira humos excesivos y si es baja provoca defectos como puntos
negros en la superficie galvanizada. En la tabla 2.8 se detalla los distintos tipos de sales
existentes en el mercado que son aptos para la etapa de fluxado, de acuerdo a su

aplicacion industrial.

Tabla 2.8 Sales de Flux cominmente usadas

Composicion
Nombre Formula %P/P Usos
ZnCl; NH,CI
Cloruro de zinc anhidro | ZnCl. 98 - Industria Textil
Sal Simple ZnCL,.NH.CI 72 28 Laminas
Sal Doble ZnCL2.2NH4Cl| 56 44 General
Sal Triple ZnCL2.3NH.Cl| 46 54 General

Fuente: (S.A.LIPMES, 2007)

La temperatura de trabajo de las diferentes sales de flux dependera si el proceso consta
0 no de una zona de secado; entre un rango de 30-40°C se debera trabajar con una
temperatura de secado a 100°C; si no se dispone de secado la temperatura de trabajo
deberd ser mayor a 40°C. El objetivo es evitar que la pieza ingrese con el mayor
porcentaje de humedad en el bafio de zinc, se impide salpicaduras que resultan en
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desperdicios. Para un mayor control se consideran los pardmetros de funcionamiento
descritos en la tabla 2.9. (Tozin, 2017)

Tabla 2.9 Parametros que se controla en el fluxado

Parametro Minimo Maximo
Temperatura (°C) 20 75
pH 35 5
Tiempo (min) 1 3
°Be 20 30

Fuente: (Coiras Mancera, 2006); (Fonseca Vega & Guaman Campoverde, 2011)

2.5.2 Zincado

Luego de que la pieza este limpia de oxidantes y haya sido activada su superficie de
contacto se procede a su secado (100°C), se sumerge en el zinc fundido cuya
temperatura oscila entre 440-460°C por un tiempo que depende del tamafio y geometria
de la pieza. El proceso mecénico de galvanizado es sencillo, sin embargo, a nivel
metallrgico se forman 4 capas complejas que tienen lugar en la interface del acero
galvanizado y el zinc fundido, en la figura 2.8 se presenta estas capas con su respectiva
distribucion y en la tabla 2.10 su composicion y caracteristicas. (Pokorny, Kolisco, Balik,
& Novak, 2016)

Figura 2.8: Micrografia del revestimiento de galvanizado por inmersion en caliente

Fuente: (Rico Oviedo, 2012)
La compleja estructura de capas que lo compone es muy variable en la composicién
guimica, fisica y propiedades mecénicas; las capas identificadas son: Gamma(y), Delta

(), Zeta (Q) y capa exterior denominada Eta(n).
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Tabla 2.10 Composicién y caracteristicas de las capas de zinc formadas durante la etapa de galvanizado

Nombre Férmula %7Zn Caracteristicas

Es una fina capa adyacente al
acero, para su formacién requiere
Gamma FesZnio 73-80 _ P ' g '
un tiempo largo de inmersion.
Espesor de recubrimiento 0,1-

0,2um

Es delgada e inconsistente (30-40

pm), no se desarrolla totalmente
Delta FeZn, 89-93

durante la inmersién en zinc.

Es delgada e inconsistente (10-25

pm); su espesor crece linealmente

con el tiempo y entre sus cristales
Zeta FeZnis  93.7-94.3 existen vacios que reducen su

adhesion al sustrato.

Es zinc puro (8-12 um), posterior al

galvanizado mediante tratamiento
Eta Zn 100

térmico la capa eta desaparece

permitiendo el crecimiento de la

capa zeta.

Fuente: (Chico Chamarro, 2018)

La formacién de capas durante el zincado depende de varios factores del proceso que
ocasionan cambios en la estructura, apariencia y propiedades del recubrimiento. El
entendimiento de estos factores en el proceso de galvanizado, y de la naturaleza fisica
y quimica del recubrimiento formado es importante para lograr desarrollar las
caracteristicas deseadas. Los factores claves que influyen en la formacion de estas
complejas estructuras durante el recubrimiento son: composicion quimica del bafio y del
acero, temperatura del bafio, tiempo de inmersion y velocidad de enfriamiento. (Rico
Oviedo, 2012)
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Dross

Aleacion Zn-Fe (96%Zn-4%Fe P/P) en forma de cristales se debe por el arrastre de
sales de hierro de etapas anteriores (decapado, fluxado), que son depositados al fondo
de la cuba de zincado. La cantidad de dross es afectada por ciertos factores:
temperatura del flux, tiempo de contacto flux-acero, actividad cloruro de amonio-zinc,
temperatura del zinc, tiempo de inmersion, rugosidad de la superficie del acero.

(American Galvanizers Association, 2015)

Para evitar la formaciéon excesiva de dross en el bafo de zincado, es necesario
considerar el tiempo de inmersién en la sal de flux, tiempo de secado, mantener la

concentracion de la sal de flux, controlar las temperaturas de la etapa de zincado.

2.6 Composicion quimica de los bafios de zincado

El volumen de trabajo de zincado debe contener un valor promedio no menor del 98,5
% P/P de zinc en peso (INEN 2483, 2009), mientras que la Norma Internacional (ISO
1461:2009, 2010) establece que el bafio de galvanizado contenga zinc fundido y otros
elementos aleantes o impurezas que no exceda el 1,5% en peso, estas impurezas en
algunas circunstancias son adicionadas intencionalmente con el objetivo de influir en la

morfologia y la cinética de crecimiento de la capa de zinc. (Rico O. & Carrasquero, 2017)

Las tablas 2.11 y 2.12 indican porcentaje en peso de la composicion del bafio de zinc,
los cuales fueron objetos de estudios de algunos autores obteniendo resultados en la

reduccién de la capa de revestimiento y su morfologia.

Tabla 2.11 Composicién quimica de bafio de zinc en % peso

Aleacion Ni (%) Bi (%) Sn (%) Pb (%)  Zn (%)
Zn-Ni-Bi-Sn 0.16 0.71 2.95 - 96.18
Zn-Ni-Pb-Sn 0.16 - 2.88 0.72 96.24
Zn-Ni-Pb-Bi-Sn 0.16 0.41 3.49 0.43 95.51

Fuente: (Radu & Vlad, 2011)
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Tabla 2.12 Composicién Quimica de bafio de zinc en % peso

Metal %
Bismuto 0.06-0.10
Niquel 0.003-0.05
Estafo 0.3-0.5
Aluminio 0.01-0.14

Fuente: (De Lima, Guesser, & Masiero, 2007)

Kania & Liberski, 2012; manifiestan que la adicion de Aluminio, Estafio, Niquel y Bismuto

introducidos conjuntamente en un bafio de zinc es una de las posibles composiciones

quimicas de dicho bafio. Esta formulacién permite combinar beneficios, tales como;

reduccién de las pérdidas de zinc como resultado de la oxidacion de la superficie del

bafo, la formacién reducida de capas demasiadas gruesas y el nivel insuficiente de

fluidez. Los beneficios de la adicién de cada uno de estos elementos en los

revestimientos son descritos en la tabla 2.13.

Tabla 2.13 Caracteristicas de los metales, cambios que producen en el bafio de zinc y su posterior

revestimiento en los tubos de acero.

Elemento Informacién general Caracteristicas que le confieren al
bafio de zinc

Simbolo: Al El Aluminio es adicionado en 0,01

NUmero atémico: 13 %P/P proporcionando un aspecto

Peso atémico: 26.981 brillante al acero galvanizado, este

Punto de fusién: 660°C fendbmeno se debe a la fuerte

_ Punto de ebulliciéon:2519°C tendencia del aluminio y el oxigeno
Aluminio

Densidad: 2698,4Kg/m3 para combinarse y formar Al,Os. La

Metal ferromagnético, blando, adicion de Aluminio desde 0 a

de baja resistencia mecanica, 0,028% P/P en el sistema Fe-Zn-Ti-

maleable, alta resistencia ala Al disminuye el espesor tanto para

corrosion, gran conductividad las capas fragiles, asi como para el

eléctrica y térmica, puede recubrimiento total. (Roa Saavedra,

formar aleaciones con otros
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elementos para aumentar su

2004); (Rico O. & Carrasquero,

resistencia. 2017)
La adicion de 0,1% en peso de Bi
tiene un rendimiento equivalente a
Simbolo: Bi agregar 1% en peso en Pb,

Numero atomico: 83

Peso atémico: 208.980
Punto de fusion: 271.3°C
Punto de ebullicion:1560°C
Densidad: 9780Kg/m?

Bismuto

proporcionando una aleacion muy
estable y se repone
proporcionalmente a la cantidad de
zinc agregado al bafio. En
concentraciones comprendidas
entre 0,1 y 0,5% tiene una baja
tensién superficial, mejora la fluidez
del bafio de zinc, proporciona piezas
galvanizadas sin exceso de este,
reduccién en la generacion de dross
y consumo de zinc. (Tozin, 2017);
(GAGNE, 2018)

Simbolo: Ni

NUmero atémico: 28

Niquel

Peso atémico: 58.71

Punto de fusion: 1453°C
Punto de ebullicion: 2730°C
Densidad: 8900Kg/m?3

La adicién de Niquel en el bafio de
galvanizado permite limitar la
reactividad del acero, el rango
Optimo deberia estar entre 0,04-0,06
% en peso, mantener un limite
inferior del contenido de niquel
permite limitar el impacto del silicio
sobre el crecimiento de la capa de
revestimiento en el acero Sandelin,
mientras que a un limite superior
evita la formacion excesiva de zinc
duro. (Kania & Liberski, 2014)

Simbolo: Sn
NUmero atémico: 50

Peso atbmico: 118.19

El propésito de la adicion de estafio
al bafo es obtener cristales de zinc

mas grandes y aumentar el brillo, los
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Estafio Punto de fusién: 231.9°C cristales de la capa zeta (C) son mas
Punto de ebullicion: 2270°C  grandes de lo habitual, lo cual hace
Densidad: 7300Kg/m3 gue esta capa sea menos gruesa y
Es duactii a temperaturas compacta; sin embargo, el estafio
normales y se mezcla no afecta la formacion de la fase
facilmente con otros metales delta(®d). (De Lima, Guesser, &
para formar aleaciones Masiero, 2007)
(LENNTECH, 2018)

Los autores reportan su estudio en base en el sistema Zn-(0,0076 %P/P Al- 0,045 %P/P
Ni-0,073 %P/P Bi-0,68 %P/P Sn) en el cual variaron la temperatura (440-460°C y el tipo
de acero empleado (diferente contenido de silicio), obteniendo resultados de
revestimiento expresados en la figura 2.9; mientras que en la figura 2.10 en el aiio 2014
emplearon el sistema Zn-(0,0089 %P/P Al-0,063 %P/P Ni-0,54 %P/P Pb). (Kania &
Liberski,2012,2014)

a) b)

120 120

100 4 100 4
80 4 80 -
60 4 60 -

40 4 40

thickness of coatings, pm
thickness of coating, pm

e 44 =440
50 i 45 2 = 45)
e 460 e 16()

0 2 4 6 8 10 12 14 ] 2 4 6 8 10 12 14
immersion time, min. immersion time, min.

Figura 2.9: Cinética de crecimiento de recubrimientos obtenidos en el bafio Zn-AINiBiSn para el acero
0.02Si (a) y para el acero 0.05Si (b)

Fuente: (Kania & Liberski, 2012)
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Figura 2.10: Cinética de crecimiento de los recubrimientos obtenidos en el bafio de Zn-Al-Ni-Pb en: a)

acero con bajo contenido de silicio-0.02 y b) acero Sandelin-0.05Si

Fuente: (Kania & Liberski, 2014)

2.7 Propiedades del galvanizado

e Resistencia a la abrasion: Se desarrolla capas resistentes que estan
fuertemente unidas protegiendo a la pieza contra el dafio por la manipulacion
hostil durante el transporte y la instalacion.

o Dureza: Las capas gama, delta y zeta son mas duras hasta 240Hv (dureza de
Vickers) mientras que el acero desnudo 160Hyv, la capa eta es blanda y ddctil.

e Protecciéon Uniforme: Durante la reaccion metallrgica entre el acero y el zinc
el revestimiento crece perpendicularmente a todas las superficies, es por eso
que es tan espeso en la esquinas y bordes.

e Longevidad: Su tiempo de vida es por décadas, siendo asi su tasa de corrosion

de 1/30 del acero desnudo en ambientes similares.

2.8 Inspeccion de la pieza

De acuerdo con la Norma (ISO 1461:2009, 2010) en relacion al aspecto de la pieza
como un criterio de aceptacion las superficies significativas de todas las piezas
sometidas a galvanizado por inmersion en caliente, examinadas con vision normal o
corregida desde una distancia minima de 1 metro, no deberian presentar nédulos,
ampollas (prominencias sin metal sélido en su interior), rugosidades y puntos punzantes

(que puedan causar lesiones), asi como de zonas no recubiertas.

De acuerdo a la norma ecuatoriana NTE INEN 2483 (2009) especifica espesores de

recubrimientos en base a la categoria y espesor del material que se esté galvanizando
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las cuales se ilustran en las tablas 2.14 y 2.15; mientras que el acabado debe ser
continuo, moderadamente liso y uniforme, tanto en espesor como en peso, tamafo y

forma.

Tabla 2.14 Grados de espesor de recubrimientos promedio minimo por categoria de material para

elementos individuales y elementos armados

Todas las muestras controladas

Categoria del material Margen de espesor del acero (mm)
<16 |216<3,2|232<48|248<64 | 264
catriotraies. 5 | 6 & 85 | 100
Flejes (tiras) y barras 45 65 75 85 100
Cafieria y tuberia 45 45 75 75 75
Alambre 35 50 60 65 80

Fuente: (INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION NTE INEN 2483, 2009)

Tabla 2.15 Grado de espesor del recubrimiento

Grado de recubrimiento um g/m?
35 35 245
45 45 320
50 50 355
55 55 390
60 60 425
65 65 460
75 75 530
80 80 564
85 85 600
100 100 705

Fuente: (INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION NTE INEN 2483, 2009)

2.8.1 Aparienciay condiciones de acabado superficial

Terminado el proceso de galvanizado se procede con el enfriamiento de la pieza, en
algunas ocasiones se utiliza agua a ebullicibn o enfriamiento a temperatura ambiente;
posterior a esto la pieza posee un aspecto brillante muy caracteristico que desaparece
conforme transcurre el tiempo, los defectos comunes que se presentan se detallan en
la tabla 2.16. (ANDI-FEDIMENTAL, 2014)
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Tabla 2.16 Tipos de apariencia y caracteristicas de acabado superficial

Defectos

Descripcion

Recubrimiento gris obscuro

Se desarrolla en zonas localizadas, en algunas
ocasiones se expande. Se lleva acabo en
aceros con contenidos altos de silicio, fosforo y
carbono, el cual se vuelven mas reactivas al
contacto con el zinc, este efecto se disminuye
normalizando la calidad del acero. Otros
factores también se deben al enfriamiento lento

después de la galvanizacion.

Se produce cuando la pieza no se extrae a
velocidad constante del horno de galvanizacion,
el cual depende de la forma y del drenaje de la
pieza, este defecto no compromete la vida util

del revestimiento.

Exceso de zinc acumulado

Se produce una descamacion del revestimiento
de = 300um, a causa de altas tensiones
provocadas en la interfaz del acero produciendo
una separacion del revestimiento. Este efecto se
debe a demasiado tiempo de permanencia en el
bafio de zinc, superficie del material demasiado
rugosa por un decapado excesivo y por la
temperatura del bafio de zinc demasiado alta, el
producto es rechazado y regalvanizada.
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Grumos en la superficie de la | Depdsitos de diversas formas sobre la superficie
ieza . . .
P del material galvanizado producido por
sedimentos contaminantes presentes en el

bafo.

Formacion irregular de capas de zinc y hierro,
debido a la composicién quimica del acero, por
exceso de extraccion, inmersion por tiempo

prolongado y alta temperatura del zinc fundido

Fuente: (ANDI-FEDIMENTAL, 2014); (Fonseca Vega & Guaman Campoverde, 2011)

2.9 Herramientas estadisticas
Para poder analizar las variables que influyen de manera critica en el proceso de
galvanizado que normalmente se presentan como valores numéricos con fluctuacion

aleatoria se emplean herramientas estadisticas.

Son técnicas que ayudan a resolver problemas de un proceso mediante la observacion,
evaluacion y comparacion de las caracteristicas con otro proceso tipo estandar. La
caracteristica de un producto esta determinada por la calidad (propiedades fisicas,
guimicas, mecanicas, estéticas, durabilidad, funcionamiento, etc.); que en conjunto
determinan el aspecto y comportamiento del mismo. (ARANGO MAZARIEGOS, 2004)
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2.9.1 Histograma
Representacion gréfica de la distribucién de un conjunto de datos o de un variable,
donde los datos se clasifican por su magnitud en cierto nimero de clases. Permite

visualizar la tendencia central, la dispersién y la forma de la distribucién.

2.9.2 Graficos de control
Permiten evaluar si un proceso esta o no en un estado de control estadistico dentro de
los limites, determinan el rango de variabilidad estadistica aceptable para la variable

que se esté monitoreando. (Pierdant Rodriguez & Rodriguez Franco, 2009)

Cartas de control por variables: Se emplean en el caso que se efectian mediciones
en determinada escala, estas cartas pueden explicar los datos del proceso en términos
tanto de su dispersion como de su localizacion, por lo que siempre se analizan en pares,
tales como las cartas: X-R (media y rango), x-MR (valor individual y rango movil), ¥-R

(mediana y rango), X-s (media y desviacién estandar).

Cartas de control por atributos: Se emplean cuando se requiere un registro de
observaciones sobre una caracteristica, como el nimero de articulos defectuosos en
una muestra (grafico de control de porcentaje p, grafico de nimero de unidades
defectuosas np, gréafico de la evolucion de los defectos presentes en muestras de
tamafio constante c, grafico de los defectos por unidad presentes en muestras tomadas

a intervalos fijos de tiempo u). (Navadi, 2006)

Carta de control x-MR

Es un diagrama para variables de tipo continuo. Pero en lugar de aplicarse a procesos
masivos se emplea a procesos lentos, en los cuales para obtener una medicion o una

muestra de la produccién se requieren periodos relativamente largos.
I.  Carta de control individual

Limite superior de control (UCL)=X + 3 g% Ecuacion 3
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Limite central (X)=x Ecuacion 4
Limite inferior de control (LCL)=X -3 0% Ecuacion 5
Donde:

X : la media de los datos

[I.  Carta de rangos moviles

Muestra los valores de rangos moviles de orden 2 con el fin de detectar cambios en la

dispersién del proceso y se calcula de la siguiente manera:

Limite superior de control (UCL)=3,2686*R Ecuacion 6
Limite central (X)=R Ecuacion 7
Limite inferior de control (LCL)=0 Ecuacion 8

Carta de control X-R

La carta x analiza la variacién entre medias de los subgrupos, detectando cambios
significativos en la media del proceso, cuando ocurre cambios la curva se desplaza
enviando sefales fuera de control. Cuenta con una linea central y con limites
superior e inferior de control, se dice que el proceso esta bajo control cuando las

medias estan dentro de los limites, y cuando las medias estén fuera se trata de un

proceso sin control. (Pierdant Rodriguez & Rodriguez Franco, 2009)

Las férmulas para calcular los limites superiores e inferiores son los siguientes:

Limite superior de control (UCL)=X + A,R Ecuacion 9

Limite central (X)=X Ecuacion 10

Limite inferior de control (LCL)=X - A,R Ecuacion 11
Donde:

X: medias de las muestras

A,: factor que se calcula en relacién al tamafo de la muestra n
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R= rango promedio

La carta R analiza la variacion entre los rangos de los subgrupos, permitiendo
detectar cambios en la amplitud o magnitud de la variacion del proceso, presenta
limite central y limites superior e inferior de control; se dice que el proceso esta bajo
control con respecto a su variabilidad cuando no hay subgrupos fuera de los limites
de control caso contrario se estimara que el proceso esta fuera de control en relacion

con su variabilidad. (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2013).

Las férmulas que se utilizan para calcular los limites son los siguientes:

Limite superior de control (UCL)= D3R Ecuacion 12

Limite central (R)=R Ecuacion 13

Limite inferior de control (LCL)=D,R Ecuacion 14
Donde:

R= Rango promedio de las muestras

D3, D4= Factor para el célculo del limite de control que esté en relacién al tamafio de la
muestra n.

2.9.3 Capacidad de un proceso

Es el grado de amplitud que tiene un proceso para cumplir con las especificaciones
técnicas deseadas con respecto al valor nominal para una determinada caracteristica.
Si la capacidad de un proceso es alta se determina que el proceso es capaz y se
mantendra estable a lo largo del tiempo concluyendo que el proceso esta bajo control,
caso contrario el proceso no sera adecuado para el trabajo y requiere modificaciones.
(Besterfield & H, 2009)

indice de capacidad potencial del proceso (Cp)

Es el cociente entre el ancho de especificaciones y la amplitud de la variacién natural
del proceso, es un indice a corto plazo con respecto a su alcance temporal y el proceso
est4 centrado en los limites de especificacion. Se determina mediante la siguiente

formula;

_USL-LSL Ecuacién 15
Co= 60

Donde:
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o: Desviacion estandar del proceso a corto plazo
USL.: Limite de especificacion superior
LSL: Limite de especificacién inferior

Para que un proceso sea considerado capaz debe cumplir con los valores indicados en
la tabla 2.17 y su interpretacion con respecto a valores una vez aplicando la ecuacion
15.

Tabla 2.17 Valores de Cp y su interpretacion

Valor de C, Categoria del Decision (proceso esta centrado)
proceso
Cp=22 Clase mundial | Calidad 60.
Cp>1.33 1 Adecuado.
1<Cp<1.33 2 Parcialmente adecuado, requiere de un

control estricto.

3 No adecuado para el trabajo. Requiere de un
analisis y de modificaciones serias para
0.67<Cp<1
alcanzar una calidad satisfactoria.
Cp<0.67 4 No adecuado para el trabajo. Requiere de

modificaciones muy serias.

Fuente: (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2013)

indice de capacidad real (Cpk)

El proceso no esté centrado en los limites de especificacion, pero esta contenidos en

ellos. Es asi que se da las siguientes interpretaciones (tabla 2.18):

Tabla 2.18 Interpretaciones de Cpk

Valor de Cpyk Interpretacion

Cok=Cp El proceso esta muy cercano al punto medio de

especificaciones.
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Cok << Cp La media del proceso esta alejada del centro de las
especificaciones indicando la capacidad real del proceso y se

debe corregir descentralizacion.

Cok>1.25 El proceso es capaz

Cuk<1 El proceso no cumple por lo menos con una de las

especificaciones

Fuente: (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2013)

indice P,

Indicador del desempefio potencial del proceso, que se calcula en forma similar al indice

C,, pero usando la desviacion estandar de largo plazo.

_USL-LSL Ecuacion 16
60,

B
Donde:
o;: Desviacién estandar del proceso a largo plazo

USL.: Limite de especificacion superior

LSL: Limite de especificacion inferior
indice Ppk

Indicador del desempefio real del proceso, que se calcula en forma similar al indice Cpk
por lo que se da las mismas interpretaciones (tabla 2.18) al analizar el histograma, pero

usando la desviacion estandar de largo plazo.

indice de inestabilidad, S:

Proporciona una magnitud de qué tan inestable es el proceso, cuyos valores se detectan

en la grafica de control cuando estan fuera de ella, su férmula es la siguiente:

Numero de puntos especiales Ecuacién 17
= _ *100
Numero total de puntos

Donde:
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Numero total de puntos: Cantidad de puntos que se graficaron en la carta de control en

un determinado periodo.

Numero de puntos especiales: Cantidad de puntos fuera del grafico de control durante

ese mismo periodo.

Estado de un proceso

Consiste en analizar al proceso, su estabilidad y capacidad a través del tiempo, es asi
gue un proceso sera capaz cuando cumple con especificaciones de tal forma que el
nivel de inconformidades es bajo para garantizar que no habra esfuerzos inmediatos
para tratar de mejorar su capacidad. La estabilidad de un proceso se define como la
variacion del mismo a través del tiempo; si es estable (control estadistico) es predecible
en el futuro inmediato. En funcién de su capacidad y estabilidad se definen 4 categorias
que se indican en la figura 2.11 y la tabla 2.19 que analiza su interpretacion. (Gutiérrez
Pulido & De la Vara Salazar, 2013)

2.5
204 A B
g 151
5 £
o .2 J
€5 1.0
oL S
RS 0.5+
° a8
'S @ C D
8% 0.0
=]
]
-0.54
_10 T T T T T T

0 3 6 9 12 15 18 21
St
Estabilidad de la variabilidad a través del tiempo

Figura 2.11: Categorias de los estados de un proceso en funcion de los indices de inestabilidad Sty de la

capacidad real Cpk

Fuente: (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2013)
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Tabla 2.19 Categorias de los estados de un proceso y su interpretacion

¢El proceso es estable?
Herramientas: Cartas de control e indice de
inestabilidad
Si NO
¢El proceso es S B (capaz pero
capaz? A (estable y capaz) inestable)
Herramientas:
Estudios de capacidad NO C (estable pero D (inestable e
e indices Cp y Cpxk incapaz) incapaz)

Fuente: (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2013)
Proceso Tipo A (capazy estable)

Proceso que cumple con las especificaciones y es predecible en el futuro inmediato.
Realizar actividades enfocadas a mantener ese estado de proceso y explorar

alternativas para mejorar su productividad y operatividad.

Proceso Tipo B (capaz pero inestable)

Funciona en presencia de causas especiales de variacion, peros estas son tales que el
proceso es capaz de cumplir con especificaciones. Para mejorar este proceso se sugiere
la identificacién y eliminacion de las causas de la inestabilidad, se aplica las mismas

actividades sugeridas para el proceso tipo D.

Proceso Tipo C (estable pero incapaz)

Proceso catalogado como estable, pero con baja capacidad de cumplir especificaciones.

Para mejorar este proceso se debe contar con la siguiente estrategia:

1. Revisar y mejorar la aplicacion de las cartas de control.
2. Investigar las causas de la baja capacidad mediante un proyecto de mejora.

3. Volver a evaluar el estado del proceso.

Proceso Tipo D (inestable e incapaz)

No cumple con especificaciones, las causas especiales de variacion aparecen con
frecuencia, produce mala calidad y su desempefio es dificil de pronosticar. Para mejorar

este proceso se recomienda:

1. Orientar esfuerzos de mejora, detectar y eliminar causas de inestabilidad.
2. Mejorar la aplicacién y el uso de las cartas de control.
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Con la ayuda de datos historicos localizar el patron de inestabilidad.
Hacer una lista de las variables de entrada o situaciones que pueden causar ese
tipo de patrén.

5. Confirmar cudl de ellas realmente genere esos cambios en el proceso.

2.10 Disefio de experimentos

Consiste en planear y realizar un conjunto de pruebas con el objetivo de generar datos
que, al ser analizados estadisticamente, proporcione evidencias objetivas que permitan
responder las interrogantes planteadas sobre determinada situacién. (Gutiérrez Pulido
& De la Vara Salazar, 2008)

2.10.1 Diseiio factorial

Sirve para estudiar el efecto individual y de interaccion de varios factores sobre una o
varias respuestas; es asi, que en ocasiones un disefio factorial permite determinar una
combinacién de niveles de los factores en la que el desempefio del proceso sea mejor.
La manera en que se estudia la influencia que tiene cada factor sobre la variable de

respuesta, es necesario elegir al menos dos niveles de prueba para cada uno de ellos.
Los factores pueden ser:

e Cualitativos: Sus niveles toman valores discretos o de tipo nominal (maquinas,
lotes, tipos de material, operador, la presencia o ausencia de una operacion
previa, etc.).

e Cuantitativos: Sus niveles toman valores dentro de cierto intervalo (humedad,

velocidad, presion, tiempo, etc.). (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2013)

Arreglo factorial

Conjunto de puntos experimentales o tratamientos que pueden formarse al considerar

todas las posibilidades de combinacion de los niveles de los factores.

Disefio factorial general

Considere f factores A, B, C, ..., K con niveles a, b, c, ..., k, respectivamente, donde la
letra K denota al f-ésimo o ultimo factor del conjunto a estudiar. Por ejemplo,
consideremos 3 factores cada uno con 3 niveles, el disefio factorial sera 3* lo cual da un
total de 27 efectos. Casi cualquier software estadistico incluye procedimientos para

realizar el andlisis de un disefio factorial, tal es el caso de Minitab.
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2.10.2 Software estadistico Minitab
Software disefiado para ejecutar funciones estadisticas basicas y avanzadas, ofrece al
usuario herramientas precisas y de facil manejo, enfocada al analisis de datos, mejora

de productos y servicios para implementar proyectos de control de calidad.

La secuencia para obtener un disefio factorial general es: Stat — DOE —» Factorial

—»Create Factorial Design y por ultimo se elige la opcion General Full Factorial Design.

2.11 Optimizacién
Técnica que busca la mejor solucion de un problema extrayendo informacién sobre el
punto éptimo a partir de un modelo ajustado, es asi que en ciertos problemas se requiere

que minimiza los costes o maximice los beneficios.

Metodologia de la superficie de respuesta: Estrategia experimental y de modelacion que

permite encontrar condiciones de operacion 6ptima de un proceso.

Optimizacioén individual: Combinacién de los factores de control donde se predice el
mejor valor posible de una respuesta dentro de la region experimental. (Lozano &
Guillermo, 2009)
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Capitulo Il
3. Metodologia

3.1 Proceso experimental

3.1.1 Disefio de cartas de control

Recopilacién de informacion del proceso de galvanizado de tubos de acero en la
empresa TUGALT S.A. de diferentes didmetros que se tratan en la empresa y la
composicion quimica que se detalla en la tabla 1.2; considerando los diferentes
pardmetros fisico-quimicos: pH, concentracion %P/P de los bafos, concentracion de
hierro, temperatura, grados Baumé, etc. basados en American Galvanizers Association
el cual establece pardmetros 6ptimos de funcionamiento y de esta manera definir
rangos. Conociendo estos rangos se procederd a realizar cartas de control con un

analisis de siete semanas (26/08/2019-04/10/2019) para cada parametro.

Grado de acidez o alcalinidad: Potenciémetro

Métodos volumétricos: Titulacion &cido-base, titulacién redox
(permanganometria- cuantificacion de hierro)

Argentometria

Aerdmetro: Grados Baumé

Termometro digital: Temperatura (°C)

~ 0 2 0

Determinacién de cloruro de amonio y cloruro de zinc (g/L)

Para la realizacién de lo cuantificacion de los pardmetros se aplican los métodos del

apéndice A.

Consideraciones al realizar las cartas de control:

Para la elaboracién de las cartas de control se tom6 en cuenta las siguientes
condiciones:

I.  Analizar silos valores obtenidos son normales 0 anormales mediante una prueba
de normalidad, cuyo valor debe ser p = 0,05 para considerar una muestra de
datos normal.

[I.  Cuando p < 0,05 concluye que los datos no provienen de una poblacién normal,
encontrar una distribucion anormal que modele de forma apropiada los datos.
Una alternativa es hacer uso de transformaciones (transformacién Johnson) que

permitan llevar los datos a una distribucién normal.
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[ll.  De acuerdo al resultado de p se procede a emplear los diferentes graficos que
se acoplen al tipo de datos, y de ser necesario se aplicara la transformacion de
la muestra; se graficard& mediante distribucion normal utilizando el andlisis
Sixpack que permite analizar varias herramientas: cartas de control, graficos de

dispersién, histograma de capacidad, gréfico de probabilidad.

3.1.2 Sistema de estudio “proceso de galvanizado” a escala de laboratorio

Una vez determinados los pardmetros fisico-quimicos de los bafios se procedera a
emplear un sistema a escala de laboratorio que permitira evaluar cada bafio obteniendo
un Gptimo que minimizara el consumo de insumos y tiempo empleado. Para un manejo
adecuado de las etapas del galvanizado a escala de laboratorio se empleard el siguiente

diagrama de flujo descrito en la figura 3.1.

NO
Corte de tubos Evidad
Zincado S Composicién Quimica
dptimo
Temperatura

v Tiempo de inmersion

PESAJE
NO
Evalia el !
’ 6ptimo
X Concentracion sal de flux Medicion de
Temperatura capa
Hesenorasade Espesor de capa

Concentracion H3PO4 Fluxado
Tiempo de inmersion

NO

Observacion al microscopio
Adherencia
Corrosion

Sl

v Enjuague Si
4 NORMA
Enjuague ‘ INEN 2483
»
Y
Evalia el
Decapado 6ptimo Concentracion HCI
Tiempo de inmersion

Figura 3.1: Diagrama de flujo del proceso general a escala de laboratorio

Fuente: Autores.

e Los numeros de experimentos necesarios en cada etapa, son evaluados por el
software Minitab 17, permitiéndonos introducir las variables a analizar como son:
concentracion, tiempo y temperatura, en la tabla 3.1 se indican estas variables y
Su respectiva respuesta a cada etapa
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Tabla 3.1 Dosificaciones de los bafios desengrasado, decapado, fluxado y temperatura

Etapa — Variables-Numero Visualizacion de los experimentos a
de experimentos realizarse
-Desengrasado
-Variables: « Q a3 c4 Cs C6
Tiempo: 5,10,15 min StdOrder RunOrder PtType | Blocks Concentracion Tiempo
Concentracion: 1,3,5 %P/P 1 ! 1 1 1 ?
) 2 2 1 1 1 10
-N° de experimentos: 9
3 3 1 1 1 15
4 4 1 1 3 5
5 5 1 1 3 10
6 6 1 1 3 15
7 7 1 1 5 5
8 8 1 1 5 10
9 9 1 1 5 15
-Decapado
_Variables- c1 c2 c2 ca cs c6
) StdOrder | RunOrder| PtType Elocks Concentracion | Tiempo
Tiempo: 8,12,16,20min . . ] ] : -
i 3 3 1 1 8 16
Concentracion: 4 4 ! ! = 20
5 5 1 1 10 a8
8,10,12,14,16%P/P ? : : . = =
) 8 8 1 1 10 20
- N° de experimentos: 20 ° ° ! 1 12 s
10 10 1 1 12 12
11 11 1 1 12 16
12 12 1 1 12 20
12 12 1 1 14 8
14 14 1 1 14 12
15 13 1 1 14 16
16 16 1 1 14 20
17 17 1 1 16 a8
18 18 1 1 16 12
19 19 1 1 16 16
20 20 1 1 16 20

-Fluxado

-Variables:

Tiempo: 1min
Concentracion:
410,510,610,710,810 g/L
Temperatura: 30, 50,70 °C

-N° de experimentos: 15
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c c2 c3 c4 c5 c6
StdOrder | RunOrder | PtType Blocks | Concentracion Temperatura
2 2 1 1 410 50
3 3 1 1 410 70
4 4 1 1 510 30
5 5 1 1 510 50
6 6 1 1 510 70
7 7 1 1 610 30
8 8 1 1 610 50
9 9 1 1 610 70
10 10 1 1 710 30
11 11 1 1 710 50
12 12 1 1 710 70
13 13 1 1 810 30
14 14 1 1 810 50
15 15 1 1 810 70
-Zincado

-Variables ¢ @ 8 o 6 6 g ¢ o e
. . . StdOrder RunOrder PfType  Blocks MetalA MetalB  Tiempo MetalC  Metal D | Temperatura
Tiempo:2,4,6 min 1 1 1 105 0 2000 0 550
Temperatura:450°c 2 2 1 1 025 0050 4 007 005 1450
. 3 3 1 105 0 6 00 015 150
Concentracion: ' I T 0
Metal A: 0’25_0735% P/P 5 5 1 1 05 004 4 007 005 450
6 § 1 105 0 6 00 015 450
Metal B: 0,05-0,054% P/P 7 7 1 10% 0 20 0ms 450
Metal C: 0,07 %P/P 8 8 1 103 00 400 00 450
9 9 1 1 0% 0 600 005 £50
Metal D: 0,025 %P/P 0w f 0B o 10 o )
-N° de experimentos:12 11 1 1 1 0,3? 0054 400 00 4?0
1 12 1 103 0 6 00 00 550

Fuente: Autores.

e Para la preparacién de los bafios a escala de laboratorio se utilizaron cubas de

acero, cuyas dimensiones se ilustran en la figura 3.2.

| 21cm

|
\ \%t\\ \7\6‘\

2

15cm

Figura 3.2: Dimensiones de cubas utilizadas para los bafios de desengrasado, decapado y fluxado

Fuente: Autores.
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Desengrasado y Decapado

e Para la dosificacion del bafio de desengrasado, se inici6 a partir de una solucion
madre al 22% P/P, para llegar a una concentracion menor se empled la ecuacion
18:

Cy*V1=Cy*V, Ecuacién 18

La obtencion de una solucién al 5%P/P con un volumen de 1Litro se realiz6 de la
siguiente manera (ecuacién 19):

5%P/P*1L Ecuacioén 19

Para las soluciones de decapado se empled la ecuacion 18, partiendo de una solucién
madre de 34%P/P de acido clorhidrico.

e El nimero de experimentos que son necesarios para considerar valida la
experimentacion se los obtuvo mediante Minitab 17 expresados en la tabla 3.1.

e En cada bafio se ingresd cinco tubos de acero de especificacion JIS G3132
SPTH 1 (tamafio 2,5 X 1030 mm) con una longitud de 6cm, espesor 2,5mm,
diametro 1” y se codificaron de la siguiente manera (ver figura 3.3).

e En el caso del desengrasado (a) se colocé el orden del experimento,
concentraciéon 'y tiempo (ejemplo: EXPERIMENTO 9,5,15; orden 9,
concentracién 5%P/P, tiempo de 15 minutos); y en el caso del decapado (b) se
colocé las siglas DC, orden de experimento, concentracion y tiempo (ejemplo:
DC-EXPERIMENTO 20,16,20; orden 20, 16%P/P y tiempo de 20minutos).

a) b)

Figura 3.3: Codificacion de muestras a) Desengrasado, b) Decapado

Fuente: Autores.
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e Se procedio al pesaje de cada uno de los tubos antes y después de su ingreso
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en las distintas soluciones, con el objetivo de evaluar la eficiencia del bafio para
eliminar impurezas mediante la diferencia de pesos.

e Al finalizar en cada experimento se determindé mediante titulacion el contenido
de hierro.

¢ Una vez obtenido los datos de diferencia de peso y contenido de Fe en g/L se
procedié a registrar en el software MINITAB 17 para obtener las graficas

correspondientes determinando el 6ptimo en cada bafio.

Fluxado

Se inicia con la preparacion de muestras en blanco afiadiendo sales de flux en un rango
de 160-860g/L para determinar parametros como: Grados °Be, concentracion de Cloruro
de zinc, Cloruro de amonio y pH, con el objetivo de determinar el comportamiento de la

sal en este rango.

— Segun referencia bibliografica de acuerdo a (Asociacion Chilena de Industrias
Metallrgicas y Metalmecanicas, 2013) establece la dosificacién de 400g/L de sal
de flux; y de acuerdo a parametros reales utilizados por la empresa esta
alrededor de 660-710g/L. Se considera que para obtener un revestimiento
adecuado se trabaja en el rango de 410-810g/L.

— Para el nimero de experimentos a realizar se ingresa como pardmetros tiempo
(1min), temperatura (30, 50 y 70 °C) y concentraciones de sal de flux (410, 510,
610, 710y 810 g/L) en el software Minitab 17 (tabla 3.1).

— Se ingresara en cada una de las concentraciones dos tubos y posterior en un
bafio de zinc por un 1 minuto. Para verificar la eficacia del bafio de fluxado, se

someterd a cada experimento a la medicién de revestimiento (espesor de capa).

3.1.3 Optimizacién del bafio de zincado

De acuerdo a los autores De Lima, Guesser & Masiero (2007), se obtuvieron diferentes
valores de recubrimiento mediante la combinacién de Al-Sn-Ni-Bi expresados en la tabla
3.2 (por motivos de confidencialidad se manejaréa la formulacion en base a metal A,B,C
y D); lo que nos permite evaluar el rango de utilizacién de las concentraciones de los
metales a través de la metodologia de la superficie de respuesta, con la ayuda del
Software Minitab 17 mediante gréaficos y la posible combinacién de los mismos para un

recubrimiento entre 40-60 um (figura. 3.4, 3.5, 3.6).
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Tabla 3.2 Resultados de revestimientos mediante la combinacién de los metales

% P/P Revestimiento
Metal A | MetalB | Metal C | Metal D (Hm)
Zinc puro 0 0 0 0 113
Zinc + 1%Pb 0 0 0 0 109
1 0 0,06 0 0,05 96
2 0 0,06 0 0,003 128
3 0 0,1 0 0,05 99
4 0 0,1 0 0,003 94
5 0,3 0,1 0 0,003 97
6 0,3 0,1 0 0,05 95
7 0,3 0,06 0 0,003 94
8 0,5 0,1 0 0,003 92
9 0,5 0,1 0 0,05 88
10 0,5 0,06 0 0,003 89
11 0,5 0,1 0,01 0,003 93
12 0,5 0,1 0,01 0,05 88
13 0,5 0,06 0,01 0,003 97
14 0,5 0,1 0,14 0,003 79
15 0,5 0,1 0,14 0,05 70
16 0,5 0,06 0,14 0,003 78
Fuente: De Lima, Guesser & Masiero (2007)
0.055 Revestimiento
m)

= < 20

0.054 = 2 T2

m 60 - 80

m 80 - 10

o 00s3 = - N gg

2 oy

0.0s2 Metal D 0,025

0.051

0.050
0,072 0,075 0078

Metal C
Figura 3.4: Contorno de revestimiento variando Metal B-Metal C, constante Metal A-Metal D

Fuente: Autores.
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0.375
Revestimiento
@m
0.350 < 40
M 40 - &0
m &0 - 80
<C | 80 - 00
= 0.325 I 100 - 120
.E; [ | = 120
=

Hold Values
Metal B 0,05
Metal D 0,025

0.300

0,275

0,250

0.072 0.075 0.078
Metal C

Figura 3.5: Contorno del revestimiento variando Metal A-Metal C, constante Metal B-Metal D

Fuente: Autores.

0375
Revestimiento
(pm
0.350 < 40
M 40 - 60
m 60 - 80
< m 80 - 00
T 035 - - 00
g Hold Values
Metal C 0,07
0.300 Metal D 0,025
0275
0250

0.050 0.051 0,052 0,053 0.054 0,055
Metal B

Figura 3.6 Contorno del revestimiento variando Metal A-Metal B, constante Metal C-Metal D

Fuente: Autores.

Se realizara la medicion del espesor de la capa de zinc de los tubos mediante medicion
magnética que evaluara el rango de espesores, determinando exceso o déficit de zinc
en los tubos. Para su optimizacién se llevara a cabo variaciones en la composicién
guimica del bafio de zinc con otros metales (A-B-C-D) a escala de laboratorio; la
dosificacion de los metales se efectuara de acuerdo a la tabla 3.3, trabajando a
temperatura de 450°C por un tiempo de inmersion de 2,4,6 minutos para la cual se

mantendra la composicion de zinc constante 98.5% en peso. Como se observa en la
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figura 3.6 el rango de revestimiento no supera las 100 pum manteniendo constante Metal

D y Metal C, debido a esto se toma como caso de estudio la composicién indicada.

Tabla 3.3 Rango de dosificacion de los metales

Metal %P/P
A 0,25-0,35
B 0,05-0,054
C 0,07
D 0,025

Fuente: Autores.

Para obtener las cantidades de metales a dosificar en el bafio se efectuara un disefio

experimental en funcién de las variables antes mencionadas, con la ayuda del software

Minitab 17, en la tabla 3.1 se observa el nUmero de experimentos a realizar, tomando

en consideracién el rango de dosificacién expresados en la tabla 3.3 que fueron

previamente analizados a partir de las figuras 3.4, 3.5, 3.6. Los metales utilizados en la

experimentacion tuvieron las siguientes propiedades:

e Metal A: Granular (diametro de particula 0,425-2mm), pureza 299.5%.

¢ Metal B: Granular, pureza 299.99%.

e Metal C: En polvo esférico (diametro de particula <30um), pureza 99%.

e Metal D: En polvo (diametro de particula < 50um), pureza 99,7%.

En este ensayo se trabajo con 6 probetas de acero de especificacion JIS G3132 SPTH

1 con una longitud de 6¢cm, espesor 2.5mm, diametro 1” para cada experimento; en las

tablas 3.4 y 3.5 se detalla las dosificaciones de los metales en %P/P y gramos

respectivamente, con 9 kilogramos de zinc netos.

Tabla 3.4. Dosificaciones de metales en %P/P

o . Tiempo %P/P
N° experimentos .
(min) A B C D
1 (0,25A/0,05B/0,07C/0,025D-2min) 2 0,25 0,05 0,07 0,025
2 (0,25A/0,05B/0,07C/0,025D-4min) 4 0,25 0,05 0,07 0,025
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3 (0,25A/0,05B/0,07C/0,025D-6min) 6 0,25 0,05 0,07 0,025
4 (0,25A/0,054B/0,07C/0,025D-2min) 2 0,25 0,054 0,07 0,025
5 (0,25A/0,054B/0,07C/0,025D-4min) 4 0,25 | 0,054 | 0,07 0,025
6 (0,25A/0,054B/0,07C/0,025D-6min) 6 0,25 0,054 0,07 0,025
7 (0,35A/0,05B/0,07C/0,025D-2min) 2 0,35 0,05 0,07 | 0,025
8 (0,35A/0,05B/0,07C/0,025D-4min) 4 0,35 0,05 0,07 0,025
9 (0,35A/0,05B/0,07C/0,025D-6min) 6 0,35 0,05 0,07 | 0,025
10 (0,35A/0,054B/0,07C/0,025D-2min) 2 0,35 0,054 0,07 0,025
11 (0,35A/0,054B/0,07C/0,025D-4min) 4 0,35 0,054 0,07 0,025
12 (0,35A/0,054B/0,07C/0,025D-6min) 6 0,35 0,054 0,07 0,025
Fuente: Autores.
Tabla 3.5 Dosificaciones de metales en gramos
N° experimentos Tiempo Gramos
P (min) A B C D
1 (0,25A/0,05B/0,07C/0,025D-2min) 2 22,556 | 4,502 | 6,304 | 2,25
2 (0,25A/0,05B/0,07C/0,025D-4min) 4 22,556 | 4,502 | 6,304 | 2,25
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3 (0,25A/0,05B/0,07C/0,025D-6min) 6 22,556 | 4,502 | 6,304 | 2,25

4 (0,25A/0,054B/0,07C/0,025D-2min) 2 22,556 | 4,862 | 6,304 | 2,25

5 (0,25A/0,054B/0,07C/0,025D-4min) 4 22,556 | 4,862 | 6,304 | 2,25

6 (0,25A/0,054B/0,07C/0,025D-6min) 6 22,556 | 4,862 | 6,304 | 2,25

7 (0,35A/0,05B/0,07C/0,025D-2min) 2 31,61 | 4,502 | 6,304 | 2,25
8 (0,35A/0,05B/0,07C/0,025D-4min) 4 31,61 | 4,502 | 6,304 | 2,25
9 (0,35A/0,05B/0,07C/0,025D-6min) 6 31,61 | 4,502 (6,304 | 2,25
10 (0,35A/0,054B/0,07C/0,025D-2min) 2 31,61 | 4,862 | 6,304 | 2,25

11 (0,35A/0,054B/0,07C/0,025D-4min) 4 31,61 | 4,862 | 6,304 | 2,25

12 (0,35A/0,054B/0,07C/0,025D-6min) 6 31,61 | 4,862 | 6,304 | 2,25

Fuente: Autores.

Para validar los resultados de recubrimiento se basé en la norma NTE INEN 2483
(2009), con la utilizacion de Elcometer 456 (equipo de espesor que utiliza medicion
magnética de acuerdo a la norma ISO 2178:2016) y evaluar la calidad de las capas
formadas en el tubo zincado se aplicara un analisis metalografico, ensayo de adherencia

y corrosion.

Andlisis metalogréafico: Para observar y medir las cuatro fases que conforma la capa
de revestimiento durante la etapa de galvanizado se empleara un microscopio

metalografico invertido modelo GX51 que cuenta con un sistema de analisis de captura
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y analisis de imagenes. Su camara digital Olympus DP73 es una camara que permite

Universidad de Cuenca

realizar capturas de imagenes en todas las técnicas de microscopia incluyendo
fluorescencia. Ademas, su software Stream Essentials permite modular aplicaciones
microscopicas en ciencia de materiales y andlisis de tamafio de grano (método
planimétrico). Para el andlisis microscopio en el caso de secciones transversales de las
muestras de las tuberias galvanizadas, requieren ser preparadas en base a la horma
ASTM B487.

Floreado: Son cristales brillantes que se forman en la superficie de la lamina
galvanizada en continuo, esta caracteristica se realizard de manera visual con las
siguientes condiciones: a) se tratara de un floreado minimo cuando el tamafio de grano
sea visible y menos distintivo aproximadamente 1 mm, b) floreado regular en el que
presenta un tamafio 15-25mm observandose caras multiples, c) sin floreado cuando el

tamafio de grano no es visible a simple vista.

Corrosion: Consiste en la utilizacion de camara salina en la cual se introduciran
probetas de acero galvanizado, con la finalidad de evaluar la vida util de la pieza, las
condiciones seran establecidas por la norma ASTM B-117 (Presién 10psi, T=35+£2°C,
Tiempo=96horas, concentracion=5%P/P, NaCl-95%P/P H.0).

Adherencia: El ensayo es el de método cruzado el cual clasifica el material de acuerdo
al grado de desprendimiento, se detalla en la tabla 3.6; en general no debe ser posible
desprender partes del recubrimiento, y tan solo debe ser posible remover pequefas
particulas en la superficie de este. (ASTM D3359-9, 2010)
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Tabla 3.6 Clasificacion de los resultados de la prueba de adhesion

% of Area Surface of Cross-cut Area From Which
Classification Removed Flaking has Occured for 6 Parrallel Cuts &
Adhesion range by %
0%
5B None
4B Less than — s
S%
3B 5 - 15% —
3 .
| R
2B 1S - 35% - _‘t"'w: -4
l HRE
1B 35 - 65% - — —
OB Greater than = o
65% —

Fuente: (ASTM D3359-9, 2010)

3.2 Resultados y Anélisis

3.2.1 Resultados de las cartas de control de todas las etapas del proceso

I. Etapade desengrasado

En el anexo B se registra los valores de los diferentes parametros de desengrasado que
fueron analizados en un periodo de tiempo de siete semanas de manera diaria; cada

uno de estos valores se emplearon para la elaboracion de la carta de control individual
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y de otras herramientas estadisticas, que permiten analizar el estado de esta etapa
dentro del proceso general.

Mediante el software Minitab 17, se describe en la figura 3.7 el valor de normalidad de
cada uno de los parametros de desengrasado mediante el valor de probabilidad
(p=0,05).

Probability Plot of pH; %P/P acido fosforico; g/L Fe
Normal - 95% CI

99 i

’ R
1‘ L g Variable
Ay —&— pH
95 ol —@— %P/P acido fosférico
e -4 -g/LFe
90 r" /,« /J g
e % Mean StDev N  AD P
80 % i 2,458 0,2967 35 1566 <0,005
70 E 2,973 0,4497 35 0267 0,668
s
*g' 60 s ¥ 2389 4,204 35 0,826 0,030
o 50 ’,’(:’
Q
o 40 {/ l‘.r
30 G )]
2 ("
20 f¥ /!
4 7
4 I3
10 Fa—e
r/’,/ /
,
5 K o
P
s
1 | yi Z yi
0 10 20 30 40
Data

Figura 3.7: Grafico de probabilidad de los distintos parametros del desengrasado

Fuente: Autores.
De acuerdo a los resultados de p, uno de los parametros (pH) del desengrasado no
cumple con la misma, por lo que se debe aplicar la transformacion de los datos. Minitab
17 determina de manera automética la transformacion adecuada (mayor valor de p) para
la muestra de datos empleada, en este caso en la figura 3.8 se aplica la Transformacion
de Johnson, con un valor final de probabilidad p=0,808 apta para graficar mediante

distribucion normal (Apéndice A: etapa de desengrasado-columna transformacion pH).
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Johnson Transformation for pH

Probability Plot for Original Data Select a Transformation
99 0,71
N 35 % 08
] AD 1,566 8 » !

90 P-Value <0,005 O 06 - .
- P . LS
£ 5 04 D%
U 50 ] A 1
& = 02 I

> b--—- e e it Ref P
10 o 0,0 * -e |
0,2 04 0,6 0.8 1.0 1.2
1 b Z Value
s 20 28 S (P-Value = 0,005 means < 0,005)
Probability Plot for Transformed Data
99
N 35
= AL e 224 P-Value for Best Fit: 0,808238
: Z for Best Fit: 0,71

- Best Transformation Type: SU
ﬁ 50 Transformation function equals
g -0,144063 + 0,727308 x Asinh( (X - 2,39807 ) / 0,0792345 )

Figura 3.8: Transformacion de Johnson para el pH

Para elaborar las cartas de control individual correspondientes al pH (35 datos) se
transforman los limites de especificacion y control a datos entendibles para el programa
mediante la utilizacién de la ecuacién de Johnson que se visualizan en las tablas 3.7 y
3.8.

Tabla 3.7 Transformacion de datos: Johnson-normal de los limites de control de pH

Limites de control Johnson Normal
UCL 2,426 3,753
X 0,079 2,422
LCL -2,267 1,666

Fuente: Autores.

Tabla 3.8 Transformacion de datos: Johnson-Normal de los limites de especificacion de pH

Limites de especificacion Johnson Normal
USL 1,837 3
Target 0,634 2.5
LSL -1,829 2

Fuente: Autores
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Process Capability Sixpack Report for Transformacion (pH)
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Figura 3.9: Reporte de analisis de capacidad del pH

Fuente: Autores.

Andlisis de la etapa de desengrasado con respecto al parametro de pH

En la figura 3.9 se observa los resultados obtenidos por el software Minitab 17 en el que
se reportan graficas de control, histograma e indices de capacidad. En las graficas de

control se considera que el proceso es estable (ningun punto fuera de los limites de

control), con un comportamiento normal.

La capacidad del proceso Cp= 0,78 (1=C,<1,33) indica que el proceso es parcialmente
adecuado y un indice de capacidad Cn=0,75 (datos fuera del objetivo, se encuentran
descentrados con mucha variabilidad), reflejando 19653,04 partes defectuosas por
millén (PPM) en la muestra 'y 94913,83 PPM en €l proceso, no cumple por lo menos con

una de las especificaciones (limite de especificacion superior). De acuerdo a Cp=0,75

y Si=0 (figura 2.12) el proceso es tipo C estable pero incapaz.
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Process Capability Sixpack Report for %P/P acido fosforico
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Figura 3.10: Reporte de analisis de capacidad de la concentracion HsPOa4
Fuente: Autores.

Andlisis de la etapa de desengrasado con respecto al parametro de concentracion
% P/P H3PO4

De acuerdo a la figura 3.10 la concentracion de %P/P Hs:PO., en la grafica de control
individual se observa 2 puntos por debajo del limite de control inferior (1y 2) a causa de
la limpieza de la tina que contiene la solucién acida y un punto por encima del limite de
control superior (26) por adicion de acido. No se eliminan estos puntos porque se desea

saber la situacion actual de etapa.

De acuerdo al histograma la distribucion de datos de la muestra es centrada, con una

desviacion de 0,2528, con PPM en la muestra de 0.

El C,= 2,64 (Cp>2) el proceso es calidad 6 sigma, indice de capacidad real Cp=2,60
(Cp>1,25) el proceso es capaz. En relacion a Cp=2,60 y Si=8,57 es B (inestable pero

capaz).
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Process Capability Sixpack Report for g/L Fe
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Figura 3.11: Reporte de analisis de capacidad de la concentracion de hierro disuelto.

Fuente: Autores.
Andlisis de la etapa de desengrasado con respecto al parametro de concentracion

(g/L) Fe

En la figura 3.11 el valor de p=0,030 es considerado como distribucién anormal, pero al
aplicar la transformacion sugerida por el Software Minitab 17, es el valor mas cercano a
p=0,05, por lo que se inicia con la construccion de los diferentes gréaficos para su analisis,

con valores de C, y Cp« cercanos a lo real.

El punto 1 se encuentra por debajo del limite inferior de control individual por la limpieza
de la tina (se elimina la cantidad de hierro), se observan 2 puntos cercanos al limite
inferior (2 y 11) y 3 puntos cercanos al limite superior (20, 22 y 23) debido al estado de

la materia prima tratada (6xido de hierro).

La distribucion de los datos de la muestra en el histograma es descentralizada por
encima del objetivo con mucha variabilidad, con una desviacion de 2,518 y 7614,33
PPM. El indice de capacidad Cp=1,99 (C,>1,33) refleja que el proceso es adecuado y
Cu=0,81 (Cp<1) el proceso no cumple con el limite de especificacién inferior y la media
del proceso esta alejada del centro de las especificaciones. Con un indice de

inestabilidad Si=2,85 y C«=0,81 el proceso es de tipo C (estable pero incapaz).
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Andlisis de resultado de la etapa de desengrasado

De acuerdo a los resultados expresados en las tablas 3.9 y 3.10, la medicion de los
parametros: pH es un proceso tipo C (estable pero incapaz), %P/P de HsPO4 es B
(inestable pero capaz) y g/L Fe es C (estable pero incapaz).

Tabla 3.9 Limites de especificacién y control de parametros correspondientes al desengrasado.

Limites de control Limites de Puntos .

Parametros especificacion fuera | Namero

de de datos
_ control
UCL X LCL | USL | TARGET | LSL

pH 3,753 | 2,422 | 1,666 3 2,5 2 0 35

Fe (g/L) 31,44 | 23,89 | 16,34 | 30 20 0 3 35

HsPO4

(%P/P) 3,731 | 2,973 | 2,214 5 3 1 1 35

Fuente: Autores

Tabla 3.10 indices de capacidad, inestabilidad, desviacion estandar, tipo de proceso correspondientes a

parametros de desengrasado

Tipo de

Parametros Co Cok St St dev proceso
pH 0,78 0,75 0 0,7821 C
HsPO4 (%P/P) 2,64 2,60 8,57 0,252 B
Fe (g/L) 1,99 0,81 2,857 2,518 C

Fuente: Autores
. Etapade decapado

En la etapa de decapado se registran los valores indicados en el anexo B los cuales
corresponden a dos tinas, se evalla si estos datos son normales mediante un diagrama

de probabilidad que se visualiza en la figura 3.12.
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Probability Plot of Tina 1 -% P/; Tina 1-g/L F; Tina 2-%P/P ; ...
Normal - 95% CI

99
/m Vs e Variable
y 7 e —a&— Tina1-% P/P HCl
95 - W // —m— Tinal-g/L Fe
i/ -4 - Tina2-%P/P Hcl
01 . —a - Tina2-g/LFe
80- e
Mean StDev N AD P
o 70 14,16 2,025 35 0,378 0,388
g 60- 55,69 16,28 35 0,291 0,589
O 50 14,92 1476 35 0475 0225
g 40 13,14 5,526 35 1,362 <0,005
30
20-
10
5-
1 T T
80 100

Figura 3.12: Diagrama de probabilidad de datos correspondientes a las dos tinas de decapado

Fuente: Autores.
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Figura 3.13: Capacidad del proceso del %P/P HCI de la tina 1
Fuente: Autores.
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Andlisis de la etapa de decapado de latina l con respecto alaconcentracién %P/P
HCI

En la figura 3.13 la concentracion %P/P de HCI, en la carta de control individual se
observan 7 puntos fuera del limite de control superior (puntos del 1 al 7) y 6 puntos por
debajo del limite de control inferior (puntos 22,23,24,31,34 y 35), cabe mencionar que

esto ocurre por la adicion de &cido y su posterior consumo (comportamiento esperable).

La distribucion de los datos de la muestra en el histograma es descentralizada por

encima del objetivo con poca variabilidad, con una desviacién de 0,5530 y 988,27 PPM.

La capacidad del proceso es Cy,=2,41 (Cp>2) y Cun=1,03, se debe corregir
descentralizacion; con indice de inestabilidad St=37,14, el proceso es tipo D (inestable
e incapaz), se espera este comportamiento por el consumo y recarga del reactivo, esto
se puede prevenir adicionando acido antes de que el valor de concentracion descienda
cerca del limite inferior de control y en el caso del limite superior se debe preparar el

bafio de acuerdo a formulacion.
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Figura 3.14: Capacidad del proceso de Fe (g/L) en la tina 1

Fuente: Autores.
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Andlisis de la etapa de decapado de latina 1 con respecto a la concentracion g/L
Fe

En la figura 3.14 en la carta de control individual se identifican puntos fuera de los limites
de control tanto superior como inferior, ademas de puntos cercanos, indicativo de que
el proceso se encuentra fuera de control. Los datos tienen una tendencia ascendente

debido a que se acumula el éxido de hierro en el bafio.

La distribucion de los datos de la muestra en el histograma es descentralizada con poca
variabilidad y una desviacién de 4,442 con 0 PPM. Con un C, =3,75 (C,>2), se puede
definir como un proceso capaz; el Cn=3,38 (Cp>Cy), por debajo del limite objetivo, con

un Si= 40; el proceso es tipo B (inestable pero capaz).
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Figura 3.15: Capacidad de proceso de %P/P HCl en la tina 2

Fuente: Autores.
Andlisis de la etapa de decapado de la tina 2 con respecto a la concentracién

%P/P HCI.

En la carta de control individual (figura 3.15), se observa 9 puntos fuera de los limites

de control, 6 puntos por encima (puntos 2,3,5,7,14 y 15) y 3 puntos por debajo (puntos
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28, 33 y 34); esta tendencia se debe a la manipulacién de la concentracion de la
sustancia, el tiempo de inmersion (mayor tiempo de inmersion el material se deteriora y
decae la concentracion del bafio) y el arrastre de sustancias (grasas, lodos) de la etapa

anterior por parte de la materia prima.

En el histograma se define que la distribucion de los datos se encuentra descentralizada
con mucha variabilidad por encima de la funcion objetivo, con una desviacién de 0,5842
de la muestra'y 32470 PPM.

Cp con valor de 2,28 (Cp>2) el proceso es adecuado, y un Cp=0,62 (Cp<1) no cumple
con el limite de especificacion inferior; con indice de inestabilidad Si=25,71y el Cp=0,62

el proceso es considerado de tipo D (inestable e incapaz).
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Figura 3.16: Capacidad del proceso de Fe(g/L) en la tina 2

Fuente: Autores.
Andlisis de la etapa de decapado de latina 2 con respecto a la concentracion g/L

Fe.

La cantidad de g/L de Fe presente en la tina 2 (figura 3.12) indica una distribucién de

datos anormales en donde p<0,05, indicativo de que se debe realizar una transformacién
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de los datos. En la figura 3.16 se observa los graficos realizados con la trasformacion

Loglogistic ofrecida por Minitab 17 (p=0,009).

La carta de control individual determina que todos los puntos se encuentran dentro de

los limites de control. En el histograma la distribucion de la muestra se encuentra dentro

de los limites de especificacion, presenta poca variabilidad. Con Pp,=1,84 y Px=1,28,

proceso adecuado a largo plazo y capaz (proceso de tipo A).

Andlisis del proceso de decapado en las tinas 1y 2.

De acuerdo a los resultados expresados en las tablas 3.11 y 3.12, la medicion de los

parametros: %P/P HCI (tina 1) es un proceso tipo D (inestable e incapaz), g/L Fe (tinal)

proceso tipo B (inestable pero capaz), %P/P HCI (tina2) proceso tipo D (inestable e

incapaz), g/L Fe (tina 2) proceso tipo A (estable y capaz).

Tabla 3.11 Limites de especificacion y control para los distintos parametros de la etapa de decapado

analizados en las tinas 1y 2.

Limites de control Limites de Puntos .
Parametros especificacion fuera | Numero de
de mediciones
uCL % | LcL |usL]| TARGET |LsL |control
%P/P HCI 15,95 | 14,29 | 12,63 | 16 13 8 13 35
Tina 1
g/L Fe 72,95 | 55,69 | 38,43 | 100 60 0 14 35
) %P/P HCI 16,674 | 14,922 | 13,169 | 16 13 8 9 35
Tina
g/L Fe 56,89 | 13,14 | 2,67 | 100 60 0 0 35

Fuente: Autores.

Tabla 3.12 indices de capacidad, inestabilidad, desviacion estandar, tipo de proceso correspondientes a

parametros de decapado analizados en las tinas 1 y2.

Tipo de
Parametros Co Cok St Sidev |proceso
. %P/P HCI 2,41 1,03 37,14 0,553 D
Tina 1
g/L Fe 3,75 3,38 40 4,442 B
. %P/P HCI 2,28 0,62 25,71 | 0,5842 D
Tina 2
g/L Fe 1,84 1,28 0 - A
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lll. Etapade Fluxado
En la etapa de fluxado se registran los valores indicados en el apéndice B, se evalla si

estos datos son normales mediante un diagrama de probabilidad que se visualiza en la
figura 3.17.

Probability Plot of °C; pH; g/L Fe; °Be; Cloruro de z; Cloruro de a
Normal - 95% CI

99
Variable

—e— °C

—8 pH

-4 - g/LFe

—& - °Be

—p- - Cloruro de zinc (g/L)
—— Cloruro de amonio (g/L)

95

Mean StDev N AD P
3865 4,526 35 0,787 0,037
4432 0,1645 35 0,213 0,842
0,7500 0,08381 35 0,811 0,032
29,86 1,033 35 1671 <0,005
3981 2455 21 0,401 0,330
1538 28,33 21 1,381 <0,005

Percent
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Figura 3.17: Diagrama de probabilidad de datos correspondientes al Fluxado

Fuente: Autores.

De acuerdo al andlisis de probabilidad indicado en la figura 3.17 los parAmetros como
temperatura, contenido de hierro, grados Baumé y cloruro de amonio (g/L) presentan un

valor de p<0,05 indicativo que los datos tienen distribucion anormal.

Temperatura °C:

Se realiza la transformacién de datos mediante la transformada de Johnson (figura 3.18)

lo cual permitira realizar un andlisis apropiado de la capacidad normal.
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Johnson Transformation for °C
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= Best Transformation Type: SU
S 50 Transformation function equals
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10
1

Figura 3.18: Transformacién de Johnson para la temperatura en el fluxado

Fuente: Autores.

En las tablas 3.13 y 3.14 se transforman los datos entendibles para el programa Minitab
17.

Tabla 3.13 Transformacion de datos: Johnson-normal de los limites de control de Temperatura

Limites de Johnson Normal
control

UCL 2,651 83,64

X 0,016 38,686

LCL -2,618 -3,014

Fuente: Autores.

Tabla 3.14 Transformacion de datos: Johnson-Normal de los limites de especificacion de Temperatura

Limites de Johnson Normal
especificacion

USL 2,399 70
Target 0,444 40
LSL -2,399 20

Fuente: Autores.
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Process Capability Sixpack Report for Temperatura
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Figura 3.19: Reporte del proceso de capacidad de la temperatura en el fluxado

Fuente: Autores.

Andlisis de la etapa de fluxado con respecto a la temperatura (°C).

El pardmetro se encuentra bajo control (figura 3.19), con datos dentro de los limites y
fluctian o varian de manera normal (carta de control individual). En el histograma se
define que la distribucion se encuentra descentralizada con mucha variabilidad por

debajo de la funcién obijetivo, con una desviacién de 0,878 de la muestra y 12453,66

PPM.

Cp=0,85 indica que no es adecuado para el trabajo, se requiere de modificaciones serias
para alcanzar una calidad satisfactoria, con respecto a la capacidad real (Cp=0,79) es
menor a 1 lo que indica que los datos no se encuentran en el objetivo; con un Si=0 es

un proceso de tipo C (estable pero incapaz).
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Process Capability Sixpack Report for pH
I Chart Capability Histogram
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Figura 3.20: Reporte de la capacidad del proceso del pH correspondiente al fluxado
Fuente: Autores.
Analisis de la etapa de fluxado con respecto al pH.

Como se observa en la figura 3.20 el parametro se encuentra bajo control en la carta de
control individual, con dos puntos cerca del limite superior (punto 16 y 17) y con

tendencia normal, su principal causa es el decaimiento de la concentracion en la tina.

La tendencia de los datos en el histograma es descentralizada con poca variabilidad por
debajo de la funcién objetivo, con una desviacién de 0,127 y menor probabilidad de
producir defectos (4,33 PPM).

Cp con valor de 1,96 (Cp>1,33) el proceso es adecuado, y un Cp=1,48 (Cp>1,25) el
proceso es capaz; con indice de inestabilidad S=0 y el Cx=1,48 el proceso es

considerado de tipo A (estable y capaz).
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g/L Fe:
Process Capability Sixpack Report for g/L Fe
| Chart Capability Histogram
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Figura 3.21: Reporte de capacidad del proceso para la concentracion de hierro disuelto en el fluxado
Fuente: Autores.
Andlisis de la etapa de fluxado con respecto g/L Fe.

Los datos con respecto al contenido de hierro (figura 3.17) indica una distribucion de
datos anormales en donde p<0,05, indicativo de que se debe realizar una transformacién
de los datos. En la figura 3.21 se observa los gréficos realizados con la trasformacion
Lognormal ofrecida por Minitab 17 (p=0,049). Parametro bajo control con respecto a la

carta de control individual.

En el histograma la distribucion de los datos se encuentra dentro de los limites de

especificacion con poca variabilidad, con 0 PPM.

Py,=3,97 y Pn=3,54 cumple con las especificaciones a largo plazo cumpliendo calidad

Seis Sigma.
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°Be:

Process Capability Sixpack Report for °Be

I Chart Capability Histogram
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Figura 3.22: Reporte de capacidad del proceso para °Be en el fluxado
Fuente: Autores.
Andlisis de la etapa de fluxado con respecto °Be

Los datos correspondientes a °Be (figura 3.17) no son normales (p<0,005) y tampoco se
ajusta a ninguna de las graficas anormales (loglogistic, logistic, gamma, parameter
gamma, exponential, lognormal), debido a que se necesita evaluar la capacidad de los

datos se realiza como si se tratara de datos normales.

Parametro bajo control en la carta individual (figura 3.22), presenta un comportamiento
erratico con la presencia de 2 datos cerca de los limites superior (19,21) y dos inferiores
(15,34) indicando una disminuciéon o aumento de sal en el bafio. En el histograma los
datos se encuentran descentralizados con poca variabilidad y sobre el limite de

especificacion superior; con una desviacion de 0,7301 y 422432,88 PPM.

Cp=2,28 (C,>2) tiene calidad 6 sigma, pero su capacidad real del proceso (Cx=0,07) es
baja (Cpk<1),). Se debe realizar una nueva dosificacion de la sal estableciendo como

objetivo el limite central (25°Be), debido a que en planta toman como funcion objetivo el
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limite superior. Con un indice de inestabilidad Si=0 y Cn=0,07es un proceso tipo C

(estable pero incapaz).

Cloruro de zinc (g/L):

Process Capability Sixpack Report for Cloruro de zinc (g/L)
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Figura 3.23: Reporte de capacidad del proceso para cloruro de zinc (g/L) en el fluxado
Fuente: Autores.

Andlisis de la etapa de fluxado con respecto ala concentracién de Cloruro de zinc
(g/L).

Se encuentra bajo control la carta de control individual (figura 3.23), con la presencia de
un patrén descendente (datos 4-11), la causa se debe a que decae la concentracién de
sal; en el dato 12 los operadores realizan una recarga de sal para que se mantenga
dentro de los limites de control. En el histograma los datos se encuentran
descentralizados con mucha variabilidad, por encima de la funcién objetivo, con una
desviacién de 18,09 y 459024,5 PPM.

Cp=0,92 y Cx=0,03 el parametro no es adecuado para el trabajo y se requiere
modificaciones serias, es asi que su media es el limite superior de especificacion. Con

un Si=0 y Cp= 0,03 el proceso es tipo C (estable pero incapaz).
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Cloruro de amonio (g/L):
Como se observa en la figura 3.24 los datos son transformados de anormales a
normales mediante la transformacion de Johnson, en las tablas 3.15y 3.16 se presentan

los limites de especificacion y control transformados a datos entendibles que sirven para

la construccion de las cartas e histograma de la figura 3.25.

Johnson Transformation for Cloruro de amonio (g/L)
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%9 N 21
=
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0,635514 + 0,960447 x Asinh( (X - 170,439) /15,5989)

Percent

Figura 3.24: Transformacién de Johnson para el cloruro de amonio

Fuente: Autores.

Tabla 3.15 Transformacion de datos: Johnson-normal de los limites de control de cloruro de amonio

Limites de control Johnson Normal
UCL 2,469 221,9
X 0,022 159,78
LCL - 2,424 -17,82

Fuente: Autores
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Tabla 3.16 Transformacion de datos: Johnson-Normal de los limites de especificacion de cloruro de

amonio
Limites de especificacion Johnson Normal
USL 1,976 200
Target -0,406 150
LSL -1,489 100

Fuente: Autores

Process Capability Sixpack Report for Transformaciéon cloruro de amonio
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Figura 3.25: Reporte de capacidad para el cloruro de amonio en el fluxado

Fuente: Autores.

Andlisis de la etapa de fluxado con respecto a la concentracion de Cloruro de

amonio (g/L).

En la carta de control individual (figura 3.25) esta bajo control con un comportamiento
normal dentro de los limites de control. En el histograma la distribucion de los datos se

encuentra descentralizados con mucha variabilidad por encima de la funcion objetivo,

con una desviacion de 0,8155 y 40228,84 PPM.
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Cp=0,71 (Cp<l1) y Cn=0,62 (Cp<1,25) no es adecuado para el trabajo, requiere
modificaciones para llegar a una calidad satisfactoria, con St=0y C=0,62 es un proceso

de tipo C (estable pero incapaz).

Analisis del proceso en la etapa de fluxado.

De acuerdo a los resultados expresados en las tablas 3.17 y 3.18, la medicion de los
parametros: Temperatura (° C) es un proceso tipo C (estable pero incapaz), pH proceso
tipo A (estable y capaz), g/L Fe proceso tipo A (estable y capaz), °Be proceso tipo C
(estable pero incapaz), Cloruro de zinc (g/L) proceso tipo C (estable pero incapaz),
cloruro de amonio (g/L) proceso tipo C (estable pero incapaz). Se considera que se
deberian aplicar analisis y modificaciones en la etapa para alcanzar la funcién objetivo

y minimizar la desviacion

Tabla 3.17 Limites de especificacion y control para los distintos parametros de la etapa de fluxado

Parémetros Limites de control Limites de especificacion
UCL X LCL USL TARGET LSL
Temperatura (°C) 83,64 38,686 -3,014 70 40 20
pH 4,815 4,431 4,048 5 4,5 3,5
g/L Fe 1,039 0,75 0,535 2 1 0
°Be 32,047 | 29,857 | 27,667 30 25 20
Cloruro de zinc (g/L) 452,4 398,1 343,9 400 350 300
Cloruro de amonio (g/L) 2219 159,78 -17,82 200 150 100

Fuente: Autores.

Tabla 3.18 indices de capacidad, inestabilidad, desviacion estandar, tipo de proceso correspondientes a

parametros de fluxado

Tipo de
Parametros Cp Cpk St St dev |proceso
Temperatura (°C) 0,85 0,79 0 0,878 C
Ph 1,96 1,48 0 0,127 A
g/L Fe 3,97 3,54 0 - A
°Be 2,28 0,07 0 0,730 C
Cloruro de zinc (g/L) 0,92 0,03 0 18,09 C
Cloruro de amonio
(g/L) 0,71 0,62 0 0,8155 C

Fuente: Autores.

Acero Mainato Felipe Leonardo

Romoleroux Urgilez Karla Margoth 93



UNIVERSIDAD DE CUENC)

Universidad de Cuenca

IV. Etapade Zincado

En la etapa de zincado se registran los valores indicados en el Anexo B
correspondientes al secado, dross y al proceso (temperatura del bafio de zinc), se
evallia los datos si presentan o no una distribucion normal mediante un diagrama de

probabilidad que se visualiza en la figura 3.26.

Probability Plot of SECADO (°C); PROCESO (°C); DROSS(°C)
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Figura 3.26: Diagnostico de probabilidad de los parametros de la etapa de zincado

Fuente: Autores.

De acuerdo a los resultados de probabilidad presentados en la figura 3.26, los datos
evaluados para la temperatura de secado no presentan distribucion normal (p<0,05), por
lo que se debe aplicar la transformacion adecuada para su posterior analisis de

capacidad y estabilidad.

Temperatura de secado:

Como se observa en la figura 3.27 los datos son transformados de anormales a
normales mediante la transformada de Johnson, en las tablas 3.19 y 3.20 se presentan
los limites de especificacion y control transformados a datos entendibles que sirven de

medidas para la figura 3.28.
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Johnson Transformation for SECADO (°C)
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0,848821 + 0,760802 x Asinh( (X - 111,530) / 3,40635)

Fuente: Autores.

Figura 3.27: Transformacién de Johnson para la Temperatura de Secado

Tabla 3.19 Transformacion de datos: Johnson-normal de los limites de control de la °T secado

Tabla 3.20 Transformacion de datos: Johnson-normal de los limites de especificacion de la °T secado

Limites de Johnson Normal
control

UCL 0,935 111,916

X 0,026 107,084

LCL - 0,882 95,136

Fuente: Autores.

Limites de Johnson Normal
especificacion
USL -0,622 100
Target -1,086 90
LSL -1,373 80

Acero Mainato Felipe Leonardo
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Process Capability Sixpack Report for Transformacién (secado)
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Figura 3.28: Reporte de la capacidad del proceso de la temperatura de secado

Fuente: Autores.

Andlisis del proceso en la etapa de zincado con respecto a la temperatura de

secado (°C)

En la figura 3.28 con respecto a la carta individual es un parametro fuera de control,
existen puntos que salen de los limites (8,10,19,21) debido a que los operadores no
esperan que se estabilice el equipo. En el histograma la distribucion de los datos es
descentralizada por encima de la funcién objetivo, con una desviacién de 0,765 y
835372,41 PPM.

Su Cp=0,16 (Cp<1) y Cx=-0,28 (C«<1,25) indican que no son adecuados para el trabajo
y que no cumplen con los limites de especificaciones, encontrandose en el histograma
la distribucion por encima del limite superior. Con un Si=23,80 y C=-0,28 es un proceso

de tipo D (inestable e incapaz).
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Temperatura del proceso (bafio de zinc °C):

Process Capability Sixpack Report for PROCESO (°C)
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Figura 3.29: Reporte de la capacidad del proceso en relacién a la temperatura del proceso (bafio de zinc)

Fuente: Autores.

Andlisis del proceso en la etapa de zincado con respecto a la temperatura del

proceso (bafio de zinc °C).

Existen 9 puntos fuera de los limites de la carta individual siendo un proceso fuera de
control (figura 3.29) debido a que los operadores no permiten que se estabilice el horno,
por el tiempo de procesamiento a ser empleado durante la jornada. La distribucion de
los datos en el histograma se encuentra descentralizada con poca variabilidad por

debajo de la funcién objetivo, con una desviacion de 1,56 y 6003,98 PPM.

Cp=2,14 (Cp=2) es de calidad 6 sigma, pero su Cp=0,84 (Cy <1) indica que no cumple
con el limite de especificacién superior. Con un St=45,85 y C=0,84 es un proceso tipo

D (inestable e incapaz).

Acero Mainato Felipe Leonardo

Romoleroux Urgilez Karla Margoth 97



UNIVERSIDAD OE CUENC!

Universidad de Cuenca

Temperatura del dross (°C):

Process Capability Sixpack Report for DROSS(°C)
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Figura 3.30: Reporte de la capacidad del proceso relacionado a la temperatura del dross

Fuente: Autores.

Andlisis del proceso en la etapa de zincado con respecto a la temperatura del
dross (°C).

Es un parametro fuera de control (8 puntos) con respecto a la carta de control individual
(figura 3.30). Los datos en el histograma son descentralizados con poca variabilidad por

debajo de la funcién objetivo.

Cp=1,57 (C,>1.33) es adecuado para el trabajo, pero su Cpn=0,42 (Cp<1) indica que no
cumple con el limite de especificacién superior. Con un indice de inestabilidad de Si=

38,09 y C=0,42 el proceso es tipo D (inestable e incapaz)

Andlisis del proceso en la etapa de zincado.

De acuerdo a los resultados expresados en las tablas 3.21 y 3.22, la medicion de los
parametros: secado (°C), bafio de zinc (°C) y dross (° C) son procesos tipos D (inestable
e incapaz). Se considera que se deberian aplicar analisis y modificaciones en la etapa

para alcanzar la funcion objetivo y minimizar la desviacion.
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Tabla 3.21 Limites de especificacion y control para los distintos parametros de la etapa de zincado

Limites de control esLIg(]:Ii:‘?csa(cj:?én T:Jgtrzs NUumero
Parametros P de de
datos
control
UCL X LCL USL | TARGET |LSL
Secado (°C) 111,916 | 107,084 | 95,136 | 100 90 80 5 21
Effgo dezinc | 44562 | 44392 | 442,92 | 460 450 440 | 9 21
Dross (°C) 445,02 442,69 | 440,36 | 460 450 440 8 21

Fuente: Autores.

Tabla 3.22 indices de capacidad, inestabilidad, desviacion estandar, tipo de proceso correspondientes a

parametros de la etapa de zincado

Tipo de

Parametros Co Cok St St dev |proceso
Secado (°C) 0,16 -0,28 23,80 0,765 D
Bafio de zinc (°C) | 2,14 0,84 42,85 1,56 D
Dross (°C) 1,57 0,42 38,09 2,124 D

Fuente: Autores.

V. Medicion de la capa de revestimiento

Durante siete semanas se realizdé la medicion de la capa de revestimiento de los
diferentes tubos galvanizados que se procesan en planta (Apéndice C) en las tablas
3.23y 3.24 se detalla un promedio del espesor de capa. En la figura 3.31 se indican los
resultados para tubos con espesores de acero menores o iguales a 3mm,
correlacionando con la Norma INEN NTE 2483 (2009) en la que se especifica que el
revestimiento para este espesor debe ser de 45 um. Al igual que en la figura 3.32 se
controla el mismo parametro, pero para tubos con espesor de acero superior a 3mm, en

los que el espesor adecuado es de 75 pm.
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Tabla 3.23 Promedio del espesor de capa de los distintos espesores de tubos comprendidos entre un

diametro de 1,8-3mm.

Diametro del | Espesor Espesor de DeS\{laC|én Espesor
tubo del tubo capa(um) est?g)dar optimo (um)
50,8mm 1,8 mm 73,992 10,152 45
1/2 pulg 2 mm 111,793 20,137 45
73 mm 2 mm 64,660 8,493 45
101,6 mm 2mm 55,638 5,691 45
63,5 mm 2 mm 71,560 10,778 45
38,1 mm 2 mm 74,650 11,107 45
3/4 pulg 2,3 mm 74,392 17,072 45
1 pulg 2,5 mm 93,035 18,305 45
1/2 pulg 2,65 mm 144,880 18,251 45
1 1/2 pulg 2,65 mm 87,324 17,213 45
2 pulg 2,65 mm 95,940 3,301 45
101,6 mm 3 mm 61,334 5,992 45

Fuente: Autores

Tabla 3.24 Promedio del espesor de capa de los distintos espesores de tubos comprendidos entre un

didmetro de 3,2-5mm

Diametro del | Espesor del | Espesor de capa Desyiacién Espesor

tubo tubo (um) est(ag)dar Optimo (um)
1 pulg 3,2 mm 62,0436 16,401 75

2 1/2 pulg 3,2 mm 58,908 7,983 75
2 pulg 3,6 mm 82,644 3,447 75

2 1/2pulg 5 mm 70,502 12,086 75
3 pulg 5mm 69,797 3,550 75
4 pulg 5 mm 66,215 11,713 75

Acero Mainato Felipe Leonardo
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Figura 3.31

100
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Espesor(um)
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Figura 3.32

1.8mm 2mm 2mm 2mm 2mm 2mm 2,3mm 25mm 2,65 2,65 2,65 3 mm

mm mm mm
50,8mm1/2 pulg 73mm 101,6 63,5 38,1 3/4pulg 1pulg 1/2pulg 11/2 2pulg 101,6
mm mm mm pulg mm

Espesor del tubo, diametro del tubo

: Medicion de la capa de revestimiento de los tubos galvanizados en planta (espesor < 3mm)

durante siete semanas vs espesor 6ptimo

Fuente: Autores.

= Espesor de capa (um)

——Espesor éptimo (im) I
3,2 mm 3,2 mm 3,6 mm 5 mm 5 mm 5mm
1 pulg 2 1/2 pulg 2 pulg 2 1/2pulg 3 pulg 4 pulg

Espesor del tubo, didametro del tubo

: Medicion de la capa de revestimiento de los tubos galvanizados en planta (espesor > 3mm)

durante siete semanas

Fuente: Autores.
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Andlisis de los resultados de la medicién de la capa de revestimiento

e Tubos galvanizados con espesor menor a 3mm: Como se observa en la figura
3.31, mayor contenido de zinc presentan en su capa de revestimiento son los
tubos de 1/2pulg, en comparacion con los demas didmetros que también
sobrepasan el 6ptimo de revestimiento.

e Tubos galvanizados con espesor mayor a 3mm: En la figura 3.32, los productos
galvanizados presentan un déficit en su capa de revestimiento, a excepciéon de

2pulg y 3,6mm de espesor.
3.2.2 Resultados de cada etapa del proceso a escala de laboratorio

I. Desengrasado

Para la etapa de desengrasado se llevaron a cabo 9 experimentos (apéndice D), en
cada uno de ellos se introdujo 5 tubos, con lo cual se consideré un promedio de peso
eliminado indicado en la figura 3.33; y la concentracion de hierro (g/L) se cuantificé al

final de cada experimento (ver figura 3.34).

0,240
0,225
0,210
0,195
0,180
0,165
0,150
0,135
0,120
0,105
0,090
0,075
0,060
0,045
0,030
0,015
0,000

1,15 21,10 3,1,15 435 53,10 63,25 7,55 8,510 95,15
Numero de Experimentos
m Peso eliminado (g) = Desviacién estandar

Figura 3.33: Peso eliminado en cada uno de los experimentos de la etapa de desengrasado

Fuente: Autores.
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115 21,10 31,15 435 5310 6,315 755 8,510 95,15
NUmero de Experimentos

= Hierro eliminado (g/L)

Figura 3.34: Concentracién de g/ L Hierro de cada experimento en la etapa de desengrasado

Fuente: Autores.

» Andlisis en relacion al peso eliminado y tiempo empleado: En cada uno de
los experimentos realizados, el experimento (9,5,15) de acuerdo a la figura 3.33
con un valor de 0,2282g es el que mayor eliminacion de peso presenta con un
tiempo de 15 minutos y 5%P/P H3PO., este intervalo se descarta por el tiempo
ya que no es no apto para ser aplicado en planta, por lo que se analiza los tres
experimentos con un tiempo de inmersién de 10 minutos. Los experimentos
analizados son: (2,1,10), (5,3,10), (8,5,10); entre los cuales el mayor peso
eliminado lo presenta el experimento (8,5,10) con 0,1751g a una concentracion
de 5%P/P H3PO. y un tiempo de inmersion de 10min .

» Anélisis en relacion al contenido de hierro disuelto: Se analizé en el bafio
(figura 3.34) el contenido de hierro disuelto al elimina mayor 6xido (mayor
concentracion de hierro) en el tubo ofreciendo a la etapa de decapado una mayor
vida util, los bafios de un tiempo de 15 minutos se descartan por ser amplio para
ser aplicado en planta y los bafios de 5 minutos su eliminacién de hierro es baja,
razones por las cuales se opta por los bafios de 10 minutos; con mayor contenido
de hierro (0,81g/L) es el experimento 8,5,10 con una concentracion al 5% P/P y

un tiempo de inmserién de 10min.
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En la tabla 3.25 se registr6 el peso promedio eliminado por cada experimento

equivalente al peso perdido de cinco tubos ingresados en cada bafio (apéndice D), y la

respectiva cuantificacion del contenido de hierro (g/L). Para cada experimento se

empled como etapa anterior un desengrasado con concentracion 1% y 5%P/P H3PO.,

con un tiempo de 10 minutos.

Tabla 3.25 Datos correspondientes al decapado empleando dos tipos de concentracién de H3POa4

Datos de decapado al emplear un | Datos de decapado al emplear un
desengrase al 5% P/P-10min desengrase al 1% P/P-10min
Experimento | Promedio | Hierro | Promedio ... | Hierro
de peso |Desviacion | .. de peso |Desviacion | .
eliminado | estandar Disuelto eliminado | estandar Disuelto

@) (g/L) @) (9/L)

1,8,8 0,398 0,010 1,117 0,337 0,046 1,005
2,10,8 0,433 0,026 1,061 0,340 0,065 1,061
3,12,8 0,444 0,027 1,340 0,447 0,084 1,285
4,148 0,453 0,020 1,285 0,456 0,094 1,285
5,16,8 0,460 0,016 1,592 0,523 0,068 1,676
6,8,12 0,436 0,015 1,173 0,399 0,048 1,229
7,10,12 0,468 0,023 1,229 0,503 0,078 1,229
8,12,12 0,468 0,048 1,312 0,481 0,079 1,452
9,14,12 0,454 0,026 1,424 0,516 0,103 1,731
10,16,12 0,497 0,044 1,564 0,605 0,057 1,955
11,8,16 0,433 0,008 1,229 0,368 0,055 1,117
12,10,16 0,469 0,036 1,296 0,684 0,101 2,066
13,12,16 0,507 0,070 1,396 0,639 0,108 2,513
14,14,16 0,479 0,022 1,536 0,741 0,080 2,513
15,16,16 0,501 0,030 1,480 0,653 0,094 2,346
16,8,20 0,449 0,029 1,312 0,609 0,095 1,843
17,10,20 0,466 0,009 1,368 0,675 0,081 2,122
18,12,20 0,487 0,035 1,312 0,682 0,102 1,899
19,14,20 0,479 0,037 1,452 0,693 0,105 2,122
20,16,20 0,480 0,024 1,676 0,772 0,243 2,402

Fuente: Autores.
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Interaction Plot for Peso eliminado (g)_1% p/p,10min
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Figura 3.35: Interaccion entre el peso eliminado, tiempo y concentracion empleados en cada experimento,

empleando un bafio al 1% de HsPOa4 por 10 min anterior a la etapa de decapado

Fuente: Autores.

Interaction Plot for Hierro Disuelto (g/L)_1%,10min
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Figura 3.36: Interaccion entre el hierro disuelto, tiempo y concentracién empleados en cada experimento,

con un bafio al 1% de HsPOa4 por 10 min anterior a la etapa de decapado

Fuente: Autores.
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Interaction Plot for Peso eliminado (g)_5% p/p,10min

Fitted Means
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Figura 3.37: Interaccion entre el peso eliminado, tiempo y concentracién empleados en cada

experimento, empleando un bafio al 5% de HsPOa4 por 10 min anterior a la etapa de decapado
Fuente: Autores.

Interaction Plot for Hierro Disuelto(g/L)_5%,10min
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Figura 3.38: Interaccion entre el hierro disuelto, tiempo y concentracién empleados en cada experimento,

con un bafio al 5% de HsPOa4 por 10 min anterior a la etapa de decapado

Fuente: Autores.

Andlisis de resultados de la etapa de decapado

» Analisis en relacion al peso eliminado y su correlacién con la eficiencia de

la etapa de desengrasado : El peso eliminado ilustrado en las figuras 3.35 y
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3.37 se relaciona en funcion al cambio de concentracion de la etapa de
desengrasado; es asi que se observa que al aplicar un desengrase al 1% por 10
minutos la eficiencia del bafio de decapado con relacion al peso eliminado es
0,3-0,8g, en comparacion con el de 5% por 10 minutos que es de 0,4-0,5¢. En
esta etapa se ve reflejada por la efectividad a nivel de costos ya que se puede
mantener la eficiencia del bafio de decapado, con la variacibn de la
concentracién del bafio de desengrasado. Para obtener la misma eficiencia con

respecto a la limpieza y tiempo requerido se debe utilizar la tabla 3.26:

Tabla 3.26 Rango de tiempo a emplear conforme el nivel de concentracion del bafio de decapado

Concentracion Tiempo minimo  Tiempo méaximo
(%P/P HCI) (min) (min)
8 20 >20
10 12 16
12 12 16
14 12 16
16 8 12

Fuente: Autores.

» Analisis con respecto a la concentracién de hierro disuelto: La interaccion
gue tiene el tiempo y la concentracion sobre el hierro disuelto es tal que a mayor
concentracion mayor eliminacion de hierro, estos valores se observan en la
figura 3.38 (no se analiza la figura 3.36 porque tiene el mismo patron que la figura
3.38). Respecto a la concentracion de 16%P/P a 8 minutos tiene un maximo de
eliminacion, pero conforme pasa el tiempo este se ve reducido porque el hierro
disuelto se transforma en cloruro férrico y cloruro ferroso, llegando a disminuir el
contenido de hierro al cabo de 16 minutos los cuales no se pueden cuantificar
en los ensayos, pasado este tiempo vuelve a incrementar, debido a que
intervienen: FeClz y HCI que atacan al material base. Caso similar lo presenta
12 y 14 %P/P con un mayor intervalo de tiempo para que se produzca el

desgaste de la pieza; al igual que al 8 y 10% P/P el aumento de tiempo es mayor.
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. Fluxado

En la tabla 3.27 se encuentran los valores correspondientes a grados °Be cuando se

varia la concentracion de sal de flux y se representa en la figura 3.39 con su respectiva

regresion y su correlacion.

Tabla 3.27 Mediciones de °Be obtenidos cuando se varia la sal de flux

Sal de flux (g/L) %P/P °Be
160 13,79 11
210 17,36 13
260 20,63 16
310 23,66 18
360 26,47 20
410 29,08 21
460 31,51 23
510 33,77 25
560 35,90 25
610 37,89 27
660 39,76 28
710 41,52 29
760 43,18 30
810 44,75 31
860 46,24 32

Fuente: Autores.

Fitted Line Plot
°Be = 2,515 + 0,6411 %P/P

35

——— Regression
—_— 95% ClI

s 0412216
30 R-Sq 99,6%
R-Sqladj)  99,6%

25

°Be

20

10 20 30 40 50

Figura 3.39: Regresion lineal entre °Be y sal de flux (%P/P)

Fuente: Autores.
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Para determinar el comportamiento de los componentes de la sal de flux (cloruro de
amonio y cloruro de zinc) se realizaron mediciones, variando la temperatura y la
concentracion de sal (Apéndice D).

Interaction Plot for Cloruro de zinc (g/L)

Fitted Means
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Figura 3.40: Comportamiento de cloruro de zinc vs temperatura y concentracion total de sal de flux
Fuente: Autores.

Interaction Plot for Cloruro de amonio (g/L)
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Figura 3.41: Comportamiento de cloruro de amonio vs temperatura y concentracion total de sal de flux

Fuente: Autores.
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Determinado el comportamiento de las sales de flux se trabajara con rangos especificos

para la posterior inmersion de la pieza en el bafio de zinc, y determinar como influye en

la capa de revestimiento (micraje) cuyos valores se representa en la tabla 3.28. Para

obtener el valor del micraje indicado en la tabla 3.28 se realizaron 10 mediciones

expresados en el apéndice D.

Tabla 3.28 Valores obtenidos de micraje del tubo galvanizado al variar la concentracion de sal de flux y su

temperatura
Espesor |Desviacion
Concentraciéon | Temperatura| de capa | estandar

(g/L) (°C) (Lm) (S)

410 30 109,5 6,638
410 50 113,05 | 19999
410 70 83,063 | 11539
510 30 123,501 | 27,627
510 50 97,292 7,052
510 70 89,426 4,589
610 30 88,873 6,681
610 50 99,116 8,464
610 70 105,504 | 7131
710 30 91,714 5,249
710 50 94,417 6,867
710 70 99,944 8,481
810 30 108,47 4,019
810 50 96,569 7,730
810 70 103,473 | 8176

Acero Mainato Felipe Leonardo

Fuente: Autores.
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Contour Plot of micraje (um) vs Temperatura; Concentracién
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Figura 3.42: Diagrama de contorno del micraje del tubo galvanizado vs la concentracién de sal de flux y su

temperatura

Fuente: Autores.

Andlisis de resultados de la etapa de fluxado

» Comportamiento de la sal de flux vs °Be: Como se observa en la figura 3.39
la concentraciéon de sal es directamente proporcional a los °Be indicativo de
correlacién de R?=99.6% como aceptacion.

» Comportamiento del cloruro de amonio y zinc vs temperatura y
concentracion total de sal: El comportamiento del cloruro de zinc (300-350g/L)
es estable en el rango de 410-710g/L de sal total como se observa en la figura
3.40, a partir de 710g/L existe un aumento considerable de este compuesto;
mientras que para el cloruro de amonio (50-150 g/L) no existe estabilidad en un
rango de 410-710g/L de concentracion total de sal (figura 3.41).

» Comportamiento de la sal total y temperatura vs el espesor de capa: Dada
la figura 3.42 se ilustra contornos que demuestran en que rangos se deberia
trabajar para obtener un descenso en el espesor de capa relacionando la
concentracion y la temperatura con la que se deberia trabajar la sal de flux. Para
un micraje menor a 95um, el rango de concentracién es 410-650 g/L a una

temperatura de 60-70°C siendo el mas cercano al micraje 6ptimo de 45-75 pum.
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Previa a la etapa de zincado de los tubos se realizé la limpieza superficial aplicando las
condiciones indicadas en la tabla 3.29.

Tabla 3.29 Parametros para la limpieza superficial de los tubos

Etapa Condiciones

Desengrasado Concentracion=5%P/P HsPOs; pH=0,88; tiempo de

inmersion=10min.

Decapado Concentracion=16%P/P HCI; tiempo de

inmersién=12min.

Fluxado Concentracién=510g/L sal de flux; pH=3,55; tiempo de

inmersiébn=1min; temperatura=65°C

Fuente: Autores.
Se introdujo al bafio de zinc 6 probetas para cada experimento, se realizé la medicion
de espesor de capa dos veces en cada tubo, obteniendo 12 mediciones en cada
experimento (Apéndice E).

En relacion a la fluidez del bafio en cada experimento, no presento mayores
inconvenientes en el escurrido. Como caracteristicas adicionales para verificar la calidad
de la probeta se realizaron los ensayos de adherencia, revestimiento (cuantitativa) y de
manera cualitativa brillo, apariencia de la superficie y floreado expresado en la tabla
3.30.

Tabla 3.30 Ensayos de adherencia, espesor de capa, brillo y floreado

Espesor
Numero de | Desviacién : , -
experimento | Promedio |~ 57" Adherencia | Brillo |Floreado | Superficie
(um) (S)
1 79,233 7,780 5B Sl SI LISO
2 85,608 7,137 5B Sl SI LISO
3 99,891 7,099 4B S| NO | mlamabAD
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4 80,407 8,353 4B SI NO Ruc;BéglADAD
5 93,333 5,110 58 SI NO RUGBOAé'IAD AD
6 98,058 5,324 4B SI NO LISO
7 85,508 4,588 3B SI NO RUGBéélAD AD
8 98,434 6,418 0B SI NO Rugggﬁ) AD
9 142,817 5,580 1B SI NO RuGAoL;AD AD
10 121,850 7,728 0B NO NO LISO
11 154,242 7,906 5B NO NO LISO
12 198,058 6,899 0B NO NO LISO
Zinc puro- | g3 42 8,452 5B NO NO LISO
2min
Zinc puro- | 108 17 9,277 58 NO NO LISO
4min
Zi”gnﬂ‘rj]ro' 158,750 7,432 0B NO NO LISO

Fuente: Autores

Se consideré las probetas mas representativas que se ilustran en la tabla 3.31 que

reflejan las caracteristicas visuales que puede presentar el producto terminado.
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Tabla 3.31 Caracteristicas visuales de los recubrimientos (acabado, adherencia)

llustraciones de los Caracteristicas

experimentos

Experimento 1: (0,25A/0,05B/0,07C/0,025D-2min)

En relacion al grado de adherencia es 5B (0% de
remocién de la capa de revestimiento de zinc).
Presencia de floreado y brillo. Acabado liso y

uniforme.

Experimento 3: (0,25A/0,05B/0,07C/0,02Di-6min)

Grado de adherencia de 4B (5% de remocién de la
capa de revestimiento). Posee brillo, pero no

floreado. Superficie poco rugosa.

Experimento 11: (0,35A/0,054B/0,07C/0,025D-

4min)

Grado de adherencia de 4B (5% de remocion de la
capa de revestimiento). No posee brillo y floreado.

Acabado liso y uniforme.

Experimento 12: (0,35A/0,054B/0,07C/0,025D-

6min)

Grado de adherencia de OB (superior a 65% de
remocion de la capa de revestimiento). No posee
brillo y floreado. Acabado liso y uniforme.

Fuente: Autores.
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Debido a que los experimentos 1y 2 presentan una mayor aceptacion en relacion a las

caracteristicas observadas, se evalla el floreado en la figura 3.43

Experimento 1 Experimento2
(0,25A/0,05B/0,07C/0,025D-2min) (0,25A/0,05B/0,07C/0,025D-4min)

Floreado regular o Flor regular, es Floreado minimizado o Flor minima, el
estandar, cristales de tamafio ordinario grano es visible, pequefio y menos
(15-25 mm) distintivo que lo que se ve en un patrén de

floreado regular, son cristales de 1 mm

aprox.

Figura 3.43: Tipos de floreado de zinc sobre la superficie de acero

Fuente: Autores.

En la tabla 3.32 y 3.33 se registran los valores correspondientes al ensayo de camara
salina.

Tabla 3.32 Masa inicial (g) de las probetas antes de su ingreso en la camara salina

# Tubos

Experimento #1 #2 #3
1 295 290,1 291,5
2 292,5 291,7 290,2
3 300,3 302,4 289,7
4 289,4 287,8 286,7
5 2994 295 293,1
6 291,1 289,8 289,8
7 296,6 299,5 298
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8 303,6 300,6 299,4
9 302,2 301,9 308,2
10 298,8 303 -
11 304,6 303,3 -
12 306,7 305,2 -

Fuente: Autores

Tabla 3.33 Masa final (g) de las probetas después de la camara salina

_ Tubos
# Experimento

#1 #2 #3
1 294.,7 289,6 291,2
2 292,2 291,3 289,7
3 300 301,9 289,3
4 289,1 287,4 286,3
5 299 294,7 293,1
6 290,8 289,5 289,5
7 296,4 299,2 297,8
8 303,6 300,6 299,3
9 302 301,8 308,1
10 298,4 302,9 -
11 304,2 303,1 -
12 306,4 305 -

Fuente Autores.

Nota: No se registran valores del tercer tubo a partir del experimento 10 debido a que la

capacidad de la camara salina no es suficiente.

En la figura 3.44 se muestran los resultados obtenidos de pérdidas de masa (g) de los

distintos experimentos.
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(9

m Peso perdido (g)

Figura 3.44: Masa perdida (g) de los distintos experimentos colocados en camara salina

Fuente: Autores
Para reducir el valor de espesor de capa del experimento #1, se reduce su tiempo de

inmersion a 1 minuto, los resultados obtenidos se observan en la tabla 3.34.

Tabla 3.34 Caracteristicas y valores obtenidos al variar el tiempo de inmersion en el experimento 1

Tiempo
de Acabado | Adherencia Espesor de capa (um)
inmersion

Promedio
(um)

Liso- 55,77 |58,17 | 55,19 | 56,88

1 min . 58
Satinado 56,93 |49.39| 542 | 5256 | °+886

Fuente: Autores.

Para una mejor visualizacion y aprobacion de la formacion de las capas de revestimiento
se emplea un analisis metalografico de las probetas (figura 3.45-3.47) en comparacién
con el analisis de la probeta obtenida en planta (figura 3.48).

Acero Mainato Felipe Leonardo

Romoleroux Urgilez Karla Margoth 117



Universidad de Cuenca

Acerobaseq

Figura 3.45: Micrografia de revestimiento del experimento 1 (0,25A/0,05B/0,07C/0,025D-2min)

Fuente: Microscopio metalografico invertido modelo GX51

Figura 3.46: Micrografia de revestimiento del experimento 2 (0,25A/0,05B/0,07C/0,025D-4min)

Fuente: Microscopio metalografico invertido modelo GX51
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Figura 3.47: Micrografia de revestimiento del experimento 1 (0,25A/0,05B/0,07C/0,025D-2min) empleando

un tiempo de inmersion de 1 min.

Fuente: Microscopio metalografico invertido modelo GX51

Acero base

Figura 3.48: Micrografia de revestimiento de probeta en planta

Fuente: Microscopio metalogréafico invertido modelo GX51

Andlisis de resultados de la etapa de zincado:

e Espesor de capa: Para los experimentos con un tiempo de inmersién mayores
a dos minutos el espesor de capa obtenido oscila entre 86-200 um; a tiempos
menores a dos minutos oscila entre 79-86 um, a excepcion del experimento # 10
Acero Mainato Felipe Leonardo
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gue tiene un espesor de 122 um; en comparacion al aplicar un bafio a base de
zinc puro, el espesor es 90-160 um. En relaciéon a la composicion quimica al
aumentar el %P/P del metal A y metal B en conjunto aumenta el espesor de
capa.

e Acabado de la pieza: Para todos los experimentos se analizé adherencia,
superficie, brillo y floreado (Tabla 3.30). Se acoplaron de manera satisfactoria a
estas caracteristicas los experimentos 1y 2.

e Corrosion: Los experimentos con mayor peso perdido en la camara salina
fueron 2 y 3, y menor peso perdido fueron 8 y 9. El experimento 1 presenta un
leve aumento de pérdida de peso por la formacién de cristales grandes (figura
3.42) lo que implica el ingreso de la solucién salina en la probeta a través de sus
capas.

e Anélisis metalografico: De acuerdo a los resultados obtenidos en las figuras
3.45-3.47, la aleacion que presenta las cuatro capas desarrolladas es el
experimento 1 (figura 3.45) con un tiempo de inmersion de dos minutos; no es
factible realizar una inmersién a menor tiempo debido a que no se desarrollan
las capas en su totalidad como se observa en la figura 3.47 al igual que a mayor
tiempo las capas son compactas con ausencia de la tltima capa (figura 3.46). La
probeta proveniente de planta posee la formacion de 3 capas (figura 3.48) la
ausencia de cualquiera de las cuatro capas produce defectos de la pieza

provocando aumento de corrosién, disminucion de adherencia, mal acabado.

3.3 Andlisis de costos

Se realiza un analisis de costos de implementacion del proyecto para un periodo de 5
afios, en base al tiempo de vida del desengrasado, el cual es el insumo limitante al
momento de la preparacién de la superficie. Las etapas de decapado y fluxado se
proyectan al mismo tiempo y con respecto a la etapa de zincado se evalla el costo al
recargar totalmente la cuba con la respectiva formulacion que cumple con la

optimizacion del proceso.

Los valores presentados en la tabla 3.35 y 3.37 del costo de los insumos/ kilogramo se
estimo a través de una empresa distribuidora que proporciona insumos a empresas de
galvanizado de acero; por temas de confidencialidad la cantidad requerida se multiplica
por un factor que solo los autores conocen, se asigna un factor f que indica la
periodicidad de cambio (5 afios) y el nombre de los metales empleados se sustituye por
metal A,B,Cy D.
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Tabla 3.35 Costo de implementacion del proyecto evaluado en 5 afios

Cantidad Requerida Costo
Capacidad | Reactivo/ Cantidad
Etapa ; %p/| f
P delaTina Metal PP Kg ms3 Kg requerid Etapa
a
1 $ $ $
Desengrasado 7,7m?3 HsPO, 5 4277,000 | 1,750 5,00 21.385,00 | 21.385,00
$ $
HCl 16 5464,282 | 3,624 0,40 65.571,39
$ $ $
Decapado 71m* 1 Anti vapor | - 14,132 0014 | 30| 663 | 281081 | 7279131
$ $
Inhibidor | - 28,264 0,028 5,20 4.409,11
Sal de
Cloruro $ $ $
3 -
Fluxado 7,rm Amonio/zi | 3377 | 51051 21 200 2042040 |20.420,40
nc
] $ $
Zinc 98,5 89635 2,90 259.941,5
$ $
A 0,25 227,5 ) 466,60 | 106.151,5
) $ $
Zincado 70000kg B 0,05 45,5 - 682,30 | 31.044,65 | $421.762,6
$ $
C 0,07 63,7 ) 288,32 |18.365,98
$ $
D 0,025 22,75 ) 275,12 | 6.258,98
Costo total del
proceso $536.359,3
Fuente: Autores

Debido a que se debe comparar la diferencia de costos para la implementacién, se

evalla el sistema actual que poseen escalado a 5 afios (tabla 3.35), y considerando que

se suma la cantidad de gramos de zinc que pierden promedio (14pm) con respecto a la

tuberia de 17y 2,5 mm de espesor (tabla 3.36).

Tabla 3.36 Datos adicionales para la evaluacion de costos de implementacion

Kg de zinc
Promedio de acero tratado 351470,6 | m? consumidos Costo total zinc
Micraje en planta (1" - 2,5mm) 705g/m
94,64 | um |2 247786,773 | $ 718.581,64
Micraje en experimentacion (1" - 564g/m
2,5mm) 79,233 | um |2 198229,4184 | $  574.865,31
Fuente: Autores
Acero Mainato Felipe Leonardo
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Tabla 3.37 Costo en planta en el periodo de 5 afios

Cantidad
. Costo
) ) Requerida
Etapa Capacidad Reactivo/ %D/ f
P delaTina Metal °p/p Cantidad
Kg ) Etapa
requerida
Kg ms3
2566,2 1 $ $ $
Desengrasado 7,7m3 HsPO, 3 00 1,050 5,00 | 12.831,00 | 12.831,00
$
6147,3 $ 147.535,6
HCI 18 18| 4,076 0,40 2
Decapado 7,7m? 60 $ $ $163.780,4
Antivapor | - 15,898 | 0,016 6,63 6.324,32
$ $
Inhibidor | - 31,796 | 0,032 5,20 9.920,50
Sal de
Cloruro $ $ $
Fluxado 7T Amoniofzi | 4624 | 81081 1 - 21 2,00 | 32.432,40 | 32.432,40
nc
) $ $
Zinc 98,5 89635 2,90 | 259.9415
Zincado 70000Kg $ $422.023,8
- 288,3 $
Aluminio 0,07 63,7 2 18.365,98
Total del proceso $631.067,6

Fuente: Autores

Andlisis de costos de implementacion

Como se observa en la tabla 3.35 existe una diferencia del 15 % (reduccion de costos
del proceso en planta), si se reestructura la composicién quimica y la dosificacion de los

bafios tanto en las etapas de desengrasado, decapado, fluxado y zincado.

En la etapa de desengrasado existe una inversion significativa (60%) comparada con la
de planta debido a que la concentracién propuesta es alta para que el contenido de
grasa se elimine en totalidad y el 6xido de hierro sea menor al pasar a las siguientes
etapas; esta concentracion producirda una reduccién de costo (47,5%) en la etapa de
decapado (se reduce a la mitad los Kg de HCI a utilizar en cada dosificacion) y fluxado
(reduccién de concentracion de sal ya que la propuesta en planta es alta para este

proceso).

En la etapa de zincado cambiando la composicién quimica actual por la propuesta
(A(0,25%P/P), B (0,05%P/P), C(0,07%P/P) y D(0,025%P/P)) se reduce en 0,06%, este
valor no es significativo; se obtendria un mejor control en la calidad del recubrimiento

ofreciendo al mercado un producto con mejores caracteristicas.
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3.4 Conclusiones

e Al realizar una evaluacion de la situacion de la Empresa TUGALT S.A. se
determind que mantienen una secuencia en su proceso en base a normativas,
en las cuales considera como etapas: desengrasado acido (HsPOa,), decapado
acido (HCI), fluxado (ZnCl,+NH.Cl) y zincado (con adiciébn de laminas de
aluminio); por lo que se considero la infraestructura con la que se maneja, 6ptima
para su funcionamiento y cumplimiento con la demanda productiva y exigida por
el mercado.

e Se determind las variables criticas de cada etapa y su rango de operacion
mediante cartas de control: en el caso de la etapa de desengrasado pH (2-3),
concentracion (1-3) %P/P H3PO4 tiempo de inmersién (10min) y concentracion
(12-30) g/L Fe; decapado, concentracion (10-16) %P/P HCI, tiempo de inmersién
(20-40min) y concentracion (0-80) g/L Fe ; fluxado pH (4-5), °Be (28-32), tiempo
de inmersion (1-2min) y concentracion (0,6-1) g/L Fe; zincado, temperatura de
secado (80-100°C),temperatura del proceso ( bafio de zinc 440-450°C) y tiempo
de inmersion (1min). La mayoria de las variables mencionadas requieren un
control estricto de funcionamiento para mejorar la calidad de las etapas a lo largo
del proceso y determinar de manera acertada hacia donde enfocar esfuerzos de
la empresa en recursos, tiempo y mano de obra.

e En relacion a la experimentacion a escala de laboratorio, la etapa de
desengrasado se debe implementar con las siguientes caracteristicas: 5%P/P
HsPO4con un tiempo de inmersién de 10 minutos, el cual elimin6 0,1751g/ 0,7Kg
de acero negro y 0,838 g/L Fe/0,7Kg de acero tratado, obteniendo una mayor
eficiencia en la cantidad en peso a remover y contenido de hierro.

e En la etapa del decapado el rango 6ptimo de trabajo varia en funcion de la
concentracion de acido clorhidrico y su contenido de hierro; por lo que se realizo
un analisis para cada concentracion con su respectivo tiempo de inmersion que
se encuentran ilustradas en la tabla 3.26 que son aplicables a planta. Cabe
mencionar que al utilizar un desengrasado al 5% P/P HsPO, reduce el arrastre
de hierro por parte de las probetas de acero hacia la etapa de decapado,
aumentando la eficiencia del bafio (1 mes) y disminuyendo el tiempo de
inmersion (20min).

e En el fluxado no se debe trabajar a concentraciones mayores a 610 g/L, en
consecuencia se produce un aumento de la capa de revestimiento mayores a

95um,y la inestabilidad de la sal puede producir manchas negras o picaduras
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en la pieza; mientras que a concentraciones menores a 610g/L se debe trabajar
en un rango de temperatura entre 60-65°C obteniendo una reduccion de capa.
Para la etapa de zincado se cuantificaron cuatro combinaciones a tres tiempos,
siendo la mas apta con un valor de espesor de capa (79,233 um) en comparacion
con el valor obtenido en planta (94,6 um) es el experimento nimero 1 con un
tiempo de inmersion de dos minutos y una combinacién A(0,25%P/P),
B(0,05%P/P), C(0,07%P/P) y D(0,025%P/P); con un analisis de apariencia
aceptable (brillo, floreado y acabado), con un desprendimiento de capa de 0%
(adherencia) y con peso perdido de 0,365g en el analisis en cdmara salina
(corrosion).

Los analisis realizados mediante el microscopio determinaron que el
experimento 1 con 2 minutos de inmersion, las cuatro capas (gamma, delta, zeta
y eta) se desarrollan por completo, indicando que en estas determinadas
cantidades los metales A(0,25%P/P), B(0,05%P/P), C(0,07%P/P) vy
D(0,025%P/P) influyen en su formacion y permiten una reduccion de capa de
14pm.

La utilizacion del bafio de zincado con una aleacion: Zn(98,5%P/P)-
A(0,25%P/P), B(0,05%P/P), C(0,07%P/P) y D(0,025%P/P) con un tiempo de
inmersion de dos minutos (experimento 1), es apto para ser aplicado en planta
ya que permite a) Reduccion de costo $ 261,2 b) Reduccion de recubrimiento

14um.

Recomendaciones

Para la cuantificacion de los diferentes parametros de control empleados a lo
largo del proceso se recomienda una periodicidad diaria en el caso de las etapas
de desengrasado, decapado y fluxado permitiendo una respuesta rapida al
cambio de concentraciones antes que llegue a los limites superiores o inferiores
de control. En el caso del control de temperaturas en el secado y el proceso se
debe realizar cada hora debido a que la variacion es elevada, permitiendo al
operador tener un control estricto.

Se recomienda la capacitacion a los operadores sobre determinacion de
concentracion en el proceso y que decisiones tomar en caso de que el proceso

este fuera de los limites de control y de especificacion.
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e Se debe aumentar la concentracion de la etapa de desengrasado al 5%, para
disminuir el arrastre de grasa a la etapa de decapado y aumentar la durabilidad
de este.

e Se debe realizar una limpieza periédica de las etapas (desengrasado, fluxado)
con un intervalo de dos meses. En la etapa de decapado se debe implementar
el tiempo de inmersibn adecuado a la concentracion del bafio para evitar
desgaste de la pieza y del acido.

e Se recomienda trabajar con una sal doble que cumpla con las especificaciones
requeridas en planta, para evitar defectos en la pieza y consumo de sal
innecesaria a la hora de realizar adiciones en el bafio de fluxado.

e Se debe estandarizar el proceso indicando el tiempo que debe durar en
inmersion la tuberia dependiendo del didmetro que se trate y de la concentracion
que se encuentre cada etapa (g/L Fe, %P/P HCI, %P/P H3PO., cloruro de amonio
(g/L), cloruro de zinc (g/L)).

¢ Se recomienda que los operadores manejen un rango de estabilidad en el horno
de secado y bafio de zinc; y de esta manera disminuir fallas en la tuberia
galvanizada.

e Se recomienda utilizar la siguiente aleacion: 98,5 %P/P Zn - A(0,25%P/P),
B(0,05%P/P), C(0,07%P/P) y D(0,025%P/P) para reducir el micraje en la tuberia
de 1" de 2.5 mm en 14um.

e Con el fin de minimizar la variacion propia del proceso se sugiere evaluar la
posibilidad de cambiar todos los bafios por concentraciones propuestas ya que
reduce en un 15% el costo total en cinco afios, lo que constituiria una mejoria
considerable y se tendria un control estadistico sin muchas variaciones con

cumplimientos de especificaciones.
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Apéndice A

Métodos de cuantificacion

Método para determinar la acidez o alcalinidad de los bafios.

A continuacion, se describe la secuencia de actividades para determinar el pH de los

bafos:

I.  Setoma una muestra de 25ml del bafio de desengrasado o fluxado.
Il.  Se calibra el potenciometro introduciendo el electrodo en una solucion buffer
pH=7.

lll.  Luego de calibrar se introduce en la muestra, se visualiza el valor del pH.

Método para determinar la concentracién %P/P de HCI, HsPOsde los bafios.

I.  Tomar una muestra de 50ml de los bafos de desengrasado y decapado.
II.  Se filtran las muestras con papel Whatman #41, una vez filtrada se tomara una
alicuota de 1ml de cada unay se afiadira 100ml de agua.
lll. A cada muestra se afiadira de 2-3 gotas de indicador de anaranjado de metilo.
V. Para la titulacion se emplea una soluciéon de hidréxido de sodio 0.2N; la
verificacién real de la neutralizacion se realizara con el potenciometro cuyo valor
deber& ser cercano a pH=7.
V. Determinado el valor del volumen de viraje (V1) se procedera a realizar los

siguientes calculos:

HCI (g/L)=36.5*0.2N*V, Ecuacion 11
HCI(%)*32 Ecuacién 12
HCI(%P/P)=W
H3PO,4(g/L)=97.994*0.2N*V, Ecuacion 13
HaPOL (%P/P)= H3P(1)14égg_/i*100 Ecuacién 14
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Método de cuantificacion de hierro en los bafios de desengrasado, decapado y
fluxado.
I.  Setoma muestras de 25 ml de los bafios de desengrasado, decapado y fluxado.
II.  Se mide 100ml de agua, se aflade 10ml de muestra y 5ml acido orto fosfarico.
[ll.  Se titula con una solucién de permanganato de potasio (KMNO.) 0.1N, en
caliente.
IV. La muestra cambiard a una tonalidad rosada, esta debe permanecer sin
desaparecer por 10 segundos.
V. En el caso de que la titulacién consuma méas de 30ml de permanganato se
tomaréa una alicuota de 10ml de muestra y se aforara con agua a 100ml, de este
aforo se toma 2 mly se aflade 100ml de agua y 5ml de acido orto-fosforico (85%).
VI.  Se visualiza el valor de permanganato consumido (V1) y se realiza los siguientes

calculos:
Fe(g/L)=0.5585*V, Ecuacion 15
Muestra aforada Fe(g/L)=2.7925*10*V, Ecuacion 16

Las dos férmulas son aplicadas para la determinacion de estos parametros en los tres

bafos: desengrasado, decapado y fluxado.

Método de cuantificacién de Cloruro de Amonio y Cloruro de zinc.

Cloruro de Zinc:

I.  En este caso se debe preparar una muestra con 100ml de agua, 25ml de tampon
amoniacal (pH=10), 10ml de formaldehido al 10%, con la punta de la espatula
negro de eriocromo T y 2ml de sal de flux (fluxado).

[I.  Se debe titular con una solucion de EDTA 0.1N, la solucién se tornara de color
azul.

[ll.  Una vez que haya cambiado el color de la muestra se aplica la siguiente férmula

para calcular los g/L de Cloruro de Zinc presentes en el bafio de fluxado.
ZnCl,(g/L)=6.813"V, Ecuacion 17

V1= volumen de EDTA 0.1N consumidos en el viraje.
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Cloruro de Amonio:

En el caso de Cloruro de Amonio se debe tomar 10ml de muestra de fluxado y
aforarlos con 100ml de agua, una vez aforado tomar una alicuota de 2ml y
adicionarla en 100ml de agua en un matraz Erlenmeyer con 1ml de cromato de
potasio al 2%.

La titulacién se realizara con nitrato de plata 0.1N.

El resultado del viraje se observara cuando la muestra adopte un color rojo
ladrillo.

Con la siguiente férmula se calcula los g/L de Cloruro de Amonio.

Cloruro A (g/L)=3.546*V, Ecuacion 18

Cloruro B (g/L)=17.73*V, Ecuacién 19

V1=ml de EDTA 0.1N consumidos en el viraje de la muestra para determinacion

de Cloruro de Zinc.

V.= ml de nitrato de plata 0.1N consumidos en el viraje de Cloruro de Amonio.

Cloruro de amonio (g/L) = 1.50 = (Cloruro B — Cloruro A)  Ecuacion 20

Método para la valoracion de Grados Baumé (°Be) en la solucion de fluxado

Emplear una probeta de 500ml para colocar muestra del bafio de fluxado.
Colocar el aerémetro en el centro de la probeta, esperar unos segundos hasta
que el equipo se estabilice, y observar la lectura de grados Baumé que marca el

meniisco inferior del liquido en contacto con el equipo.

Acero Mainato Felipe Leonardo

Romoleroux Urgilez Karla Margoth 134



Universidad de Cuenca

Apéndice B

Datos obtenidos de las etapas de galvanizado a nivel de planta

Desengrasado

. %P/P Transformacion

Semana | Dias pH HaPO, Fe (g/L) (pH)

1 2,62 1,876 12,343 1,131

2 2,35 1,981 16,755 -0,562

1 3 2,5 2,606 19,548 0,634

4 2,31 2,710 22,340 -0,841

5 2,33 2,815 19,548 -0,710

6 2,48 3,127 25,133 0,514

7 2,37 3,232 22,340 -0,397

2 8 2,48 3,336 22,340 0,514

9 2,35 3,127 19,548 -0,562

10 2,42 3,544 22,340 0,055

11 2,38 3,336 16,755 -0,309

12 2,45 3,127 27,925 0,304

3 13 2,3 3,232 25,133 -0,900

14 2,4 3,440 22,340 -0,126

15 2,36 3,336 25,133 -0,481

16 2,29 2,606 27,925 -0,956

17 2,5 2,502 27,925 0,634

4 18 2,61 2,710 25,133 1,100

19 2,77 2,606 27,925 1,493

20 2,33 2,919 30,718 -0,710

21 2,38 2,815 27,925 -0,309

22 2,73 2,919 30,718 1,412

5 23 2,6 2,606 30,718 1,067

24 2,5 2,710 27,925 0,634

25 2,45 2,398 25,133 0,304

26 1,78 3,961 22,340 -2,145

27 1,97 3,544 19,548 -1,881

6 28 1,94 3,440 25,133 -1,930

29 2,2 3,649 25,133 -1,342

30 2,5 3,023 22,340 0,634

31 3,31 2,919 25,133 2,138

32 3,18 3,232 25,133 2,027

7 33 3 3,023 25,133 1,838

34 2,5 2,606 25,133 0,634

35 2,4 3,023 19,548 -0,126
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Decapado
Semana Dias Tina 1-% Tina 1- g/L | Tina 2-%P/P | Tina 2-g/L
P/P HCI Fe HCI Fe
1 16,425 19,548 16,236 2,066
2 16,928 30,718 17,243 5,585
1 3 17,369 33,510 16,677 11,170
4 17,117 36,303 15,481 5,585
5 16,614 39,095 16,677 11,170
6 16,75 44,680 16,299 13,963
7 16,991 41,888 17,117 11,170
2 8 14,978 47,473 15,355 11,170
9 15,607 41,888 14,978 8,378
10 15,544 44,680 15,166 13,963
11 15,544 39,095 15,733 8,378
12 15,922 44,680 16,110 11,170
3 13 15,670 41,888 16,362 11,170
14 15,418 44,680 17,558 8,378
15 15,418 47,473 16,866 11,170
16 13,593 53,058 15,544 11,170
17 13,782 53,058 15,355 13,963
4 18 14,034 53,058 15,859 13,963
19 14,726 69,813 14,852 13,963
20 14,348 58,643 14,034 16,755
21 13,341 58,643 13,845 13,963
22 12,083 61,435 13,530 16,755
S 23 11,957 53,058 13,971 11,170
24 12,586 55,850 13,845 8,378
25 12,901 64,228 14,159 11,170
26 12,901 67,020 13,971 11,170
27 13,090 69,813 14,159 13,963
6 28 13,908 67,020 13,027 13,963
29 14,348 72,605 13,719 11,170
30 13,971 64,228 14,034 16,755
31 12,334 78,190 13,656 25,133
32 12,838 80,983 13,530 30,718
7 33 12,775 83,775 11,579 19,548
34 8,747 78,190 12,523 22,340
35 9,566 83,775 13,216 19,548
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Fluxado
Semana Dias °C Transfgémauon pH g/L Fe °Be
1 44,6 1,261 4,32 0,614 29
2 37,3 -0,443 4,43 0,726 29
1 3 40 0,444 4,49 0,614 30
4 38,2 -0,154 4,6 0,726 29
5 35,9 -0,790 4,58 0,782 29
6 30,2 -1,511 4,68 0,782 30
7 39,5 0,292 4,55 0,782 30
2 8 36,2 -0,726 4,32 0,838 29
9 32,9 -1,251 4,44 0,726 30
10 39,5 0,292 4,54 0,670 30
11 43,3 1,101 4,29 0,670 31
12 28,9 -1,609 4,42 0,838 31
3 13 35,5 -0,870 4,5 0,726 30
14 38,7 0,021 4,42 0,782 29
15 40 0,444 4,6 0,670 28
16 38,3 -0,119 4,75 0,726 31
17 38,3 -0,119 4,79 0,782 31
4 18 39,7 0,355 4,43 0,838 30
19 27 -1,732 4,62 0,894 32
20 47,3 1,511 4,17 0,782 30
21 47 1,488 4,25 0,949 32
22 37,1 -0,500 4,44 0,894 31
5 23 36,9 -0,555 4,5 0,894 30
24 38,6 -0,014 4,35 0,782 29
25 37,5 -0,383 4,32 0,726 31
26 40,1 0,473 4,15 0,614 31
27| 43,11 1,075 4,22 0,726 31
6 28 36,9 -0,555 4,55 0,670 30
29 40,8 0,653 4,6 0,726 29
30 47 1,488 4,25 0,782 29
31 40,4 0,554 4,33 0,726 29
32 39,6 0,324 4,4 0,670 29
7 33 41,8 0,863 4,29 0,782 29
34 35,9 -0,790 4,36 0,670 28
35 38,8 0,056 4,16 0,670 29
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. , Cloruro de amonio Transformacion
Semana Dias Cloruro de zinc (g/L) (g/L) de clorur_o de
amonio
1 357,683 147,334 -0,502
1 2 363,133 152,655 -0,303
3 425,131 173,399 0,817
4 398,561 71,807 -1,807
2 5 400,604 86,168 -1,658
6 397,879 141,485 -0,687
7 399,242 148,400 -0,465
3 8 392,429 172,336 0,752
9 390,385 176,591 1,005
10 385,616 159,038 -0,015
4 11 380,165 163,293 0,210
12 438,076 168,612 0,523
13 443,526 181,375 1,263
3) 14 424,45 149,996 -0,406
15 421,725 165,421 0,332
16 388,341 183,506 1,367
6 17 399,923 153,187 -0,281
18 357,683 146,273 -0,538
19 424,45 184,569 1,417
7 20 397,198 160,634 0,066
21 374,715 143,613 -0,623
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Semana| Dias | N° Veces Secado Proceso Dross | Transformacioén
(°C) (°C) (°C) (secado)
1 111,3 439,04 438,9 0,798
2 111,6 441,6 439,8 0,864
1 3 94,9 443,9 442.3 -0,893
4 96,85 4447 4437 -0,8
5 85 443,8 4441 -1,243
1 105,2 4414 4415 -0,2
2 106,6 443,1 442 -0,038
2 3 107,45 443.8 4427 0,077
4 110,45 443,6 442.8 0,612
5 113,45 4439 4432 1,258
1 100,7 439 439,1 -0,577
2 102,5 438,9 438,7 -0,446
1 3 3 103,8 439 438,5 -0,336
4 106,5 439,7 439,3 -0,05
5 107,35 439,8 439,4 0,063
1 110,4 4435 442.6 0,601
2 108,55 4421 4417 0,248
4 3 108,45 4422 441,3 0,231
4 110,05 4417 441.4 0,528
5 111,4 441,2 440,7 0,82
1 97,7 446,2 4471 -0,756
2 105,55 446,1 4457 -0,162
5 3 108,5 446,6 446,6 0,239
4 109,45 4471 446,8 0,409
5 110,1 447 4 447 0,538
1 113,25 443,3 443,7 1,218
2 110 4444 4445 0,518
1 3 102,45 442 .4 4432 -0,45
4 112,3 442.8 443 1,019
5 118,05 4445 4445 1,917
1 67,25 441,2 442 .6 -1,631
2 109,7 440 434.,8 0,458
5 2 3 123,5 441.,5 437,6 2,347
4 114,15 4421 440,3 1,388
5 110,95 443,6 443 0,72
1 111,55 443.8 4435 0,853
2 112,75 443,2 4425 1,116
3 3 114,55 4431 441.6 1,457
4 116,15 445.6 443,6 1,695
5 115,9 4452 4435 1,661
4 1 102,35 443,7 4425 -0,458
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2 106,85 443,3 4423 -0,005

3 109,7 4427 441,6 0,458

4 111 4425 441,6 0,731

5 109,2 4423 443 0,362

1 99,9 436,2 434,7 -0,629

2 110,85 435,6 434,2 0,698

5 3 134,45 4421 437,9 2,831
4 129,55 444.9 441,2 2,65

5 98,3 447,1 4443 -0,723

1 68,5 447 .4 4472 -1,609

2 104,55 4465 4456 -0,266

1 3 68,95 4473 4472 -1,601

4 103,5 4458 4453 -0,363

5 82,6 4453 446,1 -1,309

1 102,2 4426 4425 -0,469

2 102,85 4437 443,3 -0,418

2 3 74,45 444.7 444.1 -1,496

4 95,8 441,8 4425 -0,851

5 105 4426 4428 0,221

1 109,15 4442 4429 0,353

2 109,8 445 439,2 0,477

3 3 3 109,6 444.7 444.7 0,438
4 111,45 445,1 443,2 0,831

5 112,8 4455 443,8 1,126

1 109,85 4435 4415 0,487

2 70,65 444.4 4435 -1,57

4 3 102,35 443,8 443,6 -0,458

4 104,4 444.6 444.1 -0,281

5 62,8 443 443,8 -1,704

1 111,6 4411 440,4 0,864

2 112,7 4427 438,1 1,105

5 3 114,25 443,6 4417 1,405

4 94,65 444.1 4429 -0,904

5 110,3 443,9 443,1 0,58

1 109,5 4458 4443 0,419

2 106,8 4477 447 -0,012

1 3 98,6 4472 4473 -0,706
4 110,15 448,3 446,8 0,549

5 98,75 446,4 446,9 -0,698

4 1 98,35 447 446,9 -0,72

2 103,05 4483 4473 -0,401

2 3 103,75 449,6 448.4 -0,341

4 64,95 4495 449 -1,669

5 98,5 4478 448,1 0,712

3 1 104,1 440,8 440,4 -0,309

Acero Mainato Felipe Leonardo

Romoleroux Urgilez Karla Margoth

140



Universidad de Cuenca

2 108,55 443 4422 0,248

3 108,4 443,4 431,2 0,223

4 112,5 442 436,5 1,063

5 110,55 442.6 438,6 0,633

1 101,55 445,7 4447 -0,518

2 67,2 447,4 446 -1,632

4 3 98,3 4442 444,6 -0,723
4 100,05 4449 444 -0,619

5 79,65 446,3 444 .4 -1,382

1 77,1 446,9 445,8 -1,44

2 106,5 445,9 446,1 -0,05

5 3 108,95 445,2 435,9 0,317
4 108,8 444.8 439,3 0,291

5 109,05 4449 441,4 0,335

1 88,75 447,2 445,6 -1,128

2 83 4443 443,9 -1,298

5 1 3 89,15 443 440 -1,115
4 92,8 443,5 441,8 -0,982

5 92,8 444.6 442 .9 -0,982
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Apéndice C

Espesor de capa medidos durante 7 semanas en producto de planta

E Diametro de Espesor Numero de mediciones
echa ;
tuberia (mm) 1 2 3 4 5
26/8/2019 1/2 pulg 2 128,7 | 135,2 | 142,1 | 139,9 | 139,4
27/8/2019 1/2 pulg 2,65 160,3 | 130,8 | 120,9 | 161,9 | 150,5
28/8/2019 1 1/2 pulga 2,65 84,21 | 1144 | 90,6 | 79,21 | 68,2
29/8/2019 1/2 pulg 2 122,3 | 110,9 | 123,4 | 120,8 | 113,4
30/8/2019 2 pulg 2,65 95,7 | 94,07 | 94,43 | 101,7 | 93,8
2/9/2019 2 pulg 3,6 83,07 | 81,58 | 82,4 | 87,87 | 78,3
3/9/2019 2 1/2 pulg 3,2 57,38 | 54,94 | 63,79 | 63,91 | 53,79
4/9/2019 2 1/2 pulg 5 77,59 | 75,1 | 97,46 | 59,63 | 72,37
5/9/2019 101,6 mm 3 51 63,39 | 61,63 | 64,75 | 65,9
6/9/2019 4 pulg 5 67,86 | 81,76 | 54,67 | 63,5 | 58,76
9/9/2019 4 pulg 5 61,45 | 51,37 | 58,88 83 80,9
10/9/2019 1/2 pulg 2 75,31 | 76,14 | 93,7 | 90,55 | 100,7
11/9/2019 1/2 pulg 2 92,76 | 110,3 | 99,79 | 1154 | 105,1
12/9/2019 3 pulg 5 72,09 | 65,19 | 69,25 | 68,81 | 69,98
13/9/2019 3 pulg 5 72,64 | 77,29 | 75,62 | 58,4 68,7
16/9/2019 2 1/2 pulg 5 64,31 | 73,86 | 66,76 | 64,69 | 53,25
17/9/2019 2 1/2 pulg 3,2 74,9 | 65,07 | 55,8 | 51,91 | 47,59
18/9/2019 73 mm 2 56,3 66,8 71,6 73,4 55,2
19/9/2019 1 pulg 2,5 100,8 | 96,4 | 70,02 | 72,8 | 81,71
20/9/2019 1 pulg 2,5 128,7 | 96,05 | 132,7 | 127,8 | 96,7
23/9/2019 1 pulg 2,5 84,76 | 46,54 | 83,97 | 69,51 | 53,35
24/9/2019 1 pulg 2,5 92,39 | 100,2 | 134,1 | 95,2 | 87,04
25/9/2019 1 pulg 2,5 91,41 | 110,9 | 104 108 | 96,61
26/9/2019 1 pulg 3,2 95,6 | 109,8 | 89,4 | 89,19 | 88,32
27/9/2019 1 pulg 2,5 105,2 | 80,7 | 104,5 | 102,4 | 85,9
30/9/2019 1 pulg 3,2 78,66 | 86,59 | 68,57 | 84,35 | 72,15
1/10/2019 3/4 pulg 2,3 120,5 | 119,7 | 121,7 | 115,3 | 90,25
1/10/2019 3/4 pulg 2,3 116,9 | 103,7 | 77,91 | 82,65 | 104,8
2/10/2019 50,8mm 1,8 56,53 | 74,95 | 82,65 | 77,33 | 78,5
3/10/2019 3/4 pulg 2,3 99,94 | 79,19 | 97,88 | 91,36 | 70,81
3/10/2019 101,6 mm 2 57,73 | 47,22 | 62,51 | 57,23 | 53,5
4/10/2019 63,5mm 2 64,97 | 69,2 | 85,82 | 78,86 | 58,95
7/10/2019 38,1mm 2 53,67 | 69,19 | 80,7 | 77,19 | 77,79
8/10/2019 38,1mm 2 95,53 | 67,61 | 67,52 | 75,57 | 81,73
9/10/2019 1pulg 2,5 87,44 | 91,88 | 90,36 | 89,08 | 82,42
10/10/2019 1pulg 2,5 80,22 | 91,8 87,1 89,7 | 91,03
11/10/2019 1pulg 3,2 93,23 | 81,54 | 82,08 | 55,45 | 49,26
11/10/2019 1pulg 3,2 72,8 | 82,39 | 57,6 | 45,68 | 68,43
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Apéndice D

Datos obtenidos a escala de laboratorio de cada una de las etapas de

galvanizado

Desengrasado (antes de lainmersion de las probetas en la solucion)

, Tubos (peso-gramos)
Experimento
#1 #2 #3 #4 #5
1,15 137,245(136,510| 138,261 | 138,124 | 142,724
2,1,10 137,934 140,757 | 144,703 | 142,482 136,716
3,1,15 137,681 (143,708 |138,478|143,072 | 136,854
4,3,5 138,189 143,206 | 137,313| 138,290 | 141,805
5,3,10 138,055 |142,758 138,817 (138,993 | 143,638
6,3,15 145,982 (142,023 |141,225| 141,252 | 143,910
7,5,5 138,576 | 144,395 | 137,528 | 138,651 | 142,575
8,5,10 143,178 143,489 |142,049| 138,982 | 136,329
9,5,15 142,861 |142,117|138,452|137,537 | 141,311

Desengrasado (después de

lainmersion de las probetas en la solucion)

Experimento

Tubos (peso-gramos)

#1

#2

#3

#4

#5

1,1,5

137,183

136,449

138,190

138,038

142,653

2,1,10

137,821

140,634

144,582

142,344

136,609

3,1,15

137,500

143,529

138,331

142,927

136,697

4,3,5

138,083

143,072

137,296

138,185

141,734

5,3,10

137,907

142,598

138,687

138,821

143,460

6,3,15

145,797

141,775

141,036

141,066

143,671

7,55

138,479

144,303

137,422

138,566

142,463

8,5,10

142,996

143,256

141,908

138,815

136,177

9,5,15

142,617

141,921

138,205

137,289

141,104
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Decapado al aplicar de manera previa un desengrasado al 1%P/P H3;PO4
(antes de lainmersién de las probetas en la solucién)

_ Tubos (peso-gramos)
Experimento
#1 #2 #3 #4 #5
1,8,8 124,106 | 124,327 | 123,631 | 123,768 | 123,959
2,10,8 121,698 | 126,180 | 122,874 | 124,081 | 127,176
3,12,8 123,975 | 122,182 | 122,509 | 123,790 | 124,214
4,148 124,101 | 122,516 | 123,696 | 124,628 | 123,537
5,16,8 127,405 | 121,727 | 126,354 | 122,045 | 122,279
6,8,12 124,197 | 121,727 | 123,436 | 124,168 | 123,977
7,10,12 123,041 | 123,063 | 121,266 | 123,646 | 125,884
8,12,12 126,313 | 123,417 | 126,659 | 121,524 | 122,076
9,14,12 126,716 | 125,812 | 119,857 | 126,747 | 121,548
10,16,12 122,008 | 126,845 | 123,800 | 122,018 | 123,790
11,8,16 122,945 | 123,847 | 126,573 | 122,387 | 123,778
12,10,16 | 131,090 | 129,378 | 130,921 | 129,567 | 129,352
13,12,16 |130,333 | 133,911 | 130,525 | 131,332 | 129,648
14,14,16 |131,885| 129,940 | 129,726 | 131,860 | 129,985
15,16,16 | 130,049 | 129,940 | 130,398 | 130,322 | 129,036
16,8,20 131,584 | 130,068 | 129,366 | 130,288 | 129,003
17,10,20 | 130,474 | 130,970 | 130,492 | 129,481 | 132,479
18,12,20 |130,568 | 129,178 | 129,399 | 129,403 | 129,916
19,14,20 | 133,244 | 129,899 | 129,264 | 128,767 | 129,810
20,16,20 | 130,059 | 131,182 | 129,911 | 129,587 | 130,458

Decapado al aplicar de manera previa un desengrasado al 1%P/P H3;PO4

(después de lainmersion de las probetas en la solucion)

Experimento Tubos (peso-gramos)
#1 #2 #3 #4 #5
1,8,8 123,813 | 123,935 | 123,298 | 123,478 | 123,584
2,10,8 121,333 | 125,801 | 122,558 | 123,843 | 126,774
3,128 123,616 | 121,633 | 121,985 | 123,393 | 123,808
4,148 123,637 | 121,977 | 123,365 | 124,076 | 123,140
5,16,8 126,996 121,210 125,811 121,467 121,710
6,8,12 123,864 | 121,338 | 123,036 | 123,700 | 123,575
7,10,12 122,507 | 122,568 | 120,648 | 123,208 | 125,456
8,12,12 125,752 | 123,019 | 126,131 | 121,001 | 121,684
9,14,12 126,164 | 125,469 | 119,353 | 126,167 | 120,946
10,16,12 121,385 | 126,324 | 123,221 | 121,351 | 123,154
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11,8,16 122,553 | 123,543 | 126,133 | 122,004 | 123,457
12,10,16 130,296 | 128,731 | 130,279 | 128,786 | 128,795
13,12,16 129,768 | 133,234 | 129,954 | 130,518 | 129,079
14,14,16 131,203 | 129,227 | 128,882 | 131,199 | 129,178
15,16,16 129,473 | 129,390 | 129,743 | 129,540 | 128,336
16,8,20 130,817 | 129,509 | 128,814 | 129,751 | 128,373
17,10,20 129,698 | 130,262 | 129,879 | 128,906 | 131,777
18,12,20 129,974 | 128,452 | 128,610 | 128,849 | 129,168
19,14,20 132,553 | 129,143 | 128,669 | 127,934 | 129,220
20,16,20 129,254 | 130,020 | 129,367 | 128,993 | 129,702

Decapado al aplicar de manera previa un desengrasado al 5%P/P H3;PO,4
(antes de lainmersidn de las probetas en la solucién)

Experimento

Tubos (peso-gramos)

#1 #2 #3 #4 #5
1,8,8 141,986 139,359 139,935 | 140,234 | 141,470
2,10,8 136,931 137,707 138,529 | 140,988 | 139,566
3,12,8 143,002 143,531 137,887 | 136,260 | 138,617
4,14,8 142,796 140,384 | 142,459 | 145,759 | 142,479
5,16,8 143,185 140,999 138,462 | 139,458 | 141,883
6,8,12 145,516 139,570 141,021 | 143,612 | 139,522
7,10,12 141,160 142,946 138,422 | 142,351 | 141,460
8,12,12 142,268 140,327 137,011 | 138,244 | 138,584
9,14,12 143,413 139,019 141,913 | 144,681 | 138,847
10,16,12 142,252 139,767 137,498 | 137,321 | 143,407
11,8,16 142,935 138,472 141,983 | 142,944 | 144,076
12,10,16 142,243 145,906 140,682 | 138,693 | 142,325
13,12,16 141,901 142,441 141,798 | 142,841 | 137,443
14,14,16 142,503 143,079 139,466 | 136,995 | 140,403
15,16,16 138,476 142,927 140,138 | 144,431 | 143,356
16,8,20 143,034 137,238 144,063 | 137,303 | 141,469
17,10,20 140,479 142,153 142,174 | 136,929 | 142,812
18,12,20 142,102 137,112 138,604 | 142,571 | 138,228
19,14,20 142,651 136,705 141,614 | 138,970 | 142,195
20,16,20 143,908 144,614 | 141,849 | 142,408 | 142,065
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Decapado al aplicar de manera previa un desengrasado al 5%P/P H3;PO4
(después de lainmersion de las probetas en la solucién)

Experimento Tubos (peso-gramos)
#1 #2 #3 #4 #5
1,8,8 141,589 | 138,954 139,553 | 139,831 | 141,064
2,10,8 136,489 | 137,242 138,115 | 140,541 | 139,165
3,12,8 142,566 | 143,054 137,421 | 135,851 | 138,181
4,148 142,370 | 139,921 142,017 | 145,282 | 142,019
5,16,8 142,714 | 140,532 138,019 | 138,980 | 141,441
6,8,12 145,064 | 139,136 140,590 | 143,165 | 139,107
7,10,12 140,707 | 142,443 137,941 | 141,896 | 141,008
8,12,12 141,807 | 139,856 136,590 | 137,800 | 138,038
9,14,12 142,956 | 138,577 141,441 | 144,198 | 138,43
10,16,12 141,692 | 139,293 136,996 | 136,878 | 142,896
11,8,16 142,488 | 138,044 141,549 | 142,518 | 143,643
12,10,16 141,719 | 145,416 140,242 | 138,248 | 141,875
13,12,16 141,276 | 141,946 141,334 | 142,336 | 136,994
14,14,16 142,004 | 142,597 138,975 | 136,553 | 139,921
15,16,16 137,993 | 142,447 139,640 | 143,938 | 142,804
16,8,20 142,594 | 136,799 143,602 |136,811 | 141,054
17,10,20 140,024 | 141,677 141,713 | 136,460 | 142,339
18,12,20 141,619 | 136,654 138,078 | 142,049 | 137,778
19,14,20 142,182 | 136,260 141,137 | 138,503 | 141,652
20,16,20 143,426 144,142 1414 141,927 | 141,550

Valores medidos de cloruro de amonio-zinc en funcién de la temperatura

y la concentracién total

Orden Concentracion | Temperatura Cl_oruro de Clorgro de
(g/L) (°C) zinc (g/L) amonio (g/L)
1 410 20 293,981 84,306
2 410 30 290,574 69,679
3 410 40 290,234 68,615
4 410 50 287,849 65,158
5 410 60 296,366 58,509
6 410 70 308,629 64,892
7 510 20 318,848 87,498
8 510 30 312,376 87,232

Acero Mainato Felipe Leonardo

Romoleroux Urgilez Karla Margoth

146



Universidad de Cuenca

9 510 40 310,332 90,157
10 510 50 320,211 74,466
11 510 60 316,805 97,072
12 510 70 316,123 93,614
13 610 20 336,903 123,933
14 610 30 347,122 111,965
15 610 40 349,166 110,369
16 610 50 347,463 113,029
17 610 60 350,188 104,252
18 610 70 349,507 107,444
19 710 20 355,639 142,549
20 710 30 356,661 129,784
21 710 40 345,419 155,847
22 710 50 349,848 141,751
23 710 60 343,035 149,730
24 710 70 346,100 138,028
25 810 20 467,712 116,220
26 810 30 464,306 120,209
27 810 40 453,405 138,028
28 810 50 447,614 118,614
29 810 60 466,009 112,231
30 810 70 475,888 85,902

Relacién espesor de capa, temperaturay concentracion en la etapa de

fluxado
Concentracién | Temperatura # Mediciones
(9/L) ) (um)
410 320 105,2| 123,6| 100,8| 116,9| 108,9
109| 111,5| 104,8] 109,5| 104,8
410 50 137,9 120 121| 134,5| 129,1
116,4| 89,2| 88,4| 1094 84,6
410 70 76,67| 74,14| 93,77| 80,93| 74,78
64,4| 91,88| 89,29| 103,6| 81,17
510 30 164,9| 158,7| 148,9| 127,9| 139,2
99,02| 98,06| 97,02] 98,01| 103,3
510 40 83,38| 103,5| 94,27| 97,37 94,37
95,22 99,11 95| 110,6| 100,1
510 70 85,28| 89,16| 85,81| 87,43| 83,84
86,09 93,97| 90,75| 97,54| 94,39
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610 30 89,9 92,15 98,81| 89,45| 91,76
77,21| 81,14| 82,44| 9542| 90,45

610 50 84,92| 92,49| 106,7| 93,58| 91,99
110,3 106 100| 108,2| 96,98

610 70 95,75| 112,5| 106,6| 108,2| 100,6
99,8| 98,59| 111,6| 118,1| 103,3

710 30 90,63 954| 90,13 89,5| 87,55
88,53| 9594| 103,4| 85,13| 90,93

710 50 102,6| 86,68| 91,19| 8541 92,2
94,93| 103,2| 92,75| 104,7| 90,51

710 20 103| 88,41| 99,63| 97,42| 109,7
92,47| 108,5| 112,3| 99,06| 88,95

810 30 111,8| 104,3 113| 107,7| 1105
101,2| 106,7| 107,3| 114,3| 107,9

810 50 94,51 102,4| 93,43| 103,4| 109,5
93,67 89,01| 84,08| 102,9| 92,79

810 70 115,1] 114,3| 105,3| 109,2| 1054
96,28| 90,66| 104,3| 99,49 94,7

Espesor de capa de cada uno los experimentos con las diferentes
combinaciones en la etapa de zincado

Experimento Mediciones (um)

1 78,68 8583| 6593| 7569 8335 8051
87,24| 65,16 87,52| 84,21| 83,66| 73,02

5 78,18| 82,05| 91,22| 97,76| 85,32| 75,25
92,9 94,2| 86,43| 80,75| 84,99| 78,24

3 92,13| 94,16| 109,8| 99,86| 89,93 97,92
91,11| 102,7| 99,48| 106,4 105| 110,2

4 80,21| 76,35| 71,36| 98,01 96,91| 77,46
74,14| 78,27| 80,91 779| 76,56 76,8

5 97,64| 95/42| 90,18| 92,92| 97,01 95,49
88,57| 99,29 8293 86,89| 9547 98,19

6 90,48| 96,54| 104,9| 105,12 91,18| 1014
97,04| 98,65| 96,59| 97,16| 92,06 105,6

7 85,26| 80,54 83,4| 86,43| 8289 8151
86,94| 97,29 90,77| 83,31 83,84 8391

8 95,4| 9159 110,2| 1005 91,99| 91,14
93,22| 99,24 98| 107,9| 97,23| 1048

9 141,8| 1425| 135,3 145 151 147,33
149,8| 1355| 137,3| 136,7| 147,4| 14472

10 126,5| 134,6| 1153] 130,4| 118,8] 113,2
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116 113,3| 127,6| 130,6 114,4 1215

11 145,3 162,7 160,8| 159,7 156,1 150,7
151,3 142,2 146,2 163,1 164,8 148

12 198,4| 211,6| 1959| 1948 189,3 205,8
204,1 197,5| 190,1| 203,6 191,8 193,8

Zinc puro- 101,2 91,75 83,3 86,45 103,5 106,5
2min 91,13| 85,05 81,1 101,8] 93,05| 91,67
Zinc puro- 119 111| 98,07 104,2 113 97,2
4min 119,1 100,1 1195 97,43 116,9 100,7
Zinc puro- 163,6 163,3| 159,8| 164,8 147,3 169,1
6min 153,7 147,4| 160,3| 150,1 166,2 159,4

Acero Mainato Felipe Leonardo

Romoleroux Urgilez Karla Margoth

149



Acero Mainato Felipe Leonardo

Romoleroux Urgilez Karla Margoth 150



