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Acero Inoxidable

Acero

Al

Aleacion

Anodo

Catodo

GLOSARIO

Es una aleacion de acero con un contenido de cromo
entre el 10 % al 12 %. Posee una elevada resistencia

a la corrosion.

Aleacién de hierro (Fe) y carbono (C), el contenido de
carbono en las que el contenido de carbono en
disolucién sdlida en el hierro se encuentra por debajo
de 2.1 %.

Aluminio.

Material que contiene una mezcla de dos o mas
metales o elementos no metélicos, con propiedades

diferentes a las de su metal base.

Electrodo en el que se produce una reaccién de
oxidacion. El material pierde electrones e incrementa

su estado de oxidacion.
Carbono.
Electrodo en el que se produce una reaccion de

reduccion. ElI material recibe electrones y reduce su

estado de oxidacion.



Comburente

Corrosién

Escoria

Fe

Galvanizado

Gas licuado de petréleo

GLP

H2

Sustancia que provoca o favorece la combustion de

otras sustancias.

Deterioro del material por un ataque electroquimico
causado por su entorno. El proceso de corrosion
deteriora el hierro dentro del acero provocando la
pérdida de sus caracteristicas principales como la

dureza y resistencia.

Es un subproducto procedente del proceso de
fundicion. Aleacion de Hierro (Fe), Zinc (Zn) y Aluminio
(Al). Tiene una composicion de 40 % de hierro, 20 %
Zinc y 40 % de aluminio.

Hierro.

Aplicar un bafio de zinc fundido a un metal como capa

protectora a la corrosion.

Mezcla de gases licuados presentes en el gas natural,

siendo estos propano y butano.

Gas licuado de petroéleo.

Hidrégeno.

Hidrogeno diatdmico.



Hidrégeno

Inmersioén

Jumbo 90/ 10

Jumbo de metales

Merma

Nitrégeno

Oxidacion

Es el primer elemento de la tabla periodica. Es el
elemento mas ligero que existe, su atomo esta
formado por un proton y un electron. Estable en su
forma diatomica. (Hz).

Introduccion completa de un cuerpo en un liquido.

Aleacién de metales de adicion para la paila de
galvanizado que contiene 90 % de zinc y 10 % de

aluminio.

Presentacion de aleaciones y metales de adicion para

la fundicion en la paila de galvanizado.

Pérdida de algunas caracteristicas fisicas de los
productos obtenidos, o de los utilizados para su

obtencioén.

Nitrogeno.

Elemento perteneciente al grupo de los no metales,
cada &tomo cuenta con siete protones en su nucleo.
Es un gas inodoro, incoloro e insipido, compone el 78

% del aire que se respira.

Fendmeno quimico en el cual se transforma un cuerpo
0 compuesto por la accion de un oxidante, que hace
gue aumente la cantidad de oxigeno y disminuya el

namero de electrones de algunos de los atomos.

Xl



Paila de galvanizado

Siderargica

Zinc

Zn

Depoésito metélico de acero inoxidable, contiene la
fundicion de metales en donde se sumerge el acero
para el proceso de galvanizaciébn. Tiene una
capacidad de 140 Tm de metal fundido y un espesor

de pared de 1 % pulgadas.

La industria siderurgica se deriva de la metalurgia y se
encarga de la extraccion y transformacion del hierro

en sus aleaciones, como el acero.

Elemento quimico de nimero atomico 30 y simbolo
Zn. Es un metal del grupo de los elementos de
transicion, de color blanco azulado, de brillo intenso y
estructura laminosa. No existe libre en la naturaleza,
se encuentra como 6xido de zinc. Se utiliza como capa
protectora o galvanizador para el hierro y el acero y

como componente de distintas aleaciones.

Zinc.

Xl



RESUMEN

El proceso de galvanizado se realiza sobre el acero para mejorar las
propiedades de resistencia a la corrosion generando un producto con alta
durabilidad y tiempo de vida, ampliamente utilizado en el sector industrial y de la
construccion. La galvanizacidén puede ser continda o intermitente. En este trabajo
se enfocaré en el método continlo, este consta de hacer pasar la tira de lamina
de acero por todo un sistema de rodillos bajo fuerzas de tensién; en el intermedio
de este sistema se encuentra una paila con metal fundido, en donde el mayor
porcentaje de contenido es zinc, el cual es Gtil para formar la capa de galvanizado

sobre el acero.

Como parte natural del proceso productivo se tienen pérdidas o mermas
gue se necesitan controlar. La merma en el proceso de galvanizado surge del
choque térmico entre la temperatura de la tira de acero y la temperatura del metal
fundido al cual ingresa el acero para adquirir la capa de zinc. Este choque térmico
genera un subproducto conocido como escoria de superficie. La escoria
superficial contiene cierta cantidad de zinc que aun puede ser Util para la
galvanizacion como tal, generando la necesidad de optimizar el uso y consumo
de materias primas utilizadas para el proceso, con el beneficio de la reduccion de
costos operativos y un mayor aprovechamiento de los metales aportados al

proceso.
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1. INTRODUCCION

El proyecto se realizara en una siderargica cuyas actividades productivas
se enfocan en la galvanizacién de acero en rollo y produccion de perfiles de
construccion en acero galvanizado, para ser comercializados dentro y fuera del

pais.

El trabajo de investigacion busca la optimizacion en el consumo de materias
primas, las materias primas utilizadas son los metales de fundicion que alteran la
composicién quimica del bafio de inmersion en la paila, compuestos por aluminio,
antimonio y hierro y zinc. Este ultimo metal es el principal a desear controlar

dentro del proceso de galvanizacién por inmersion en caliente.

Durante el proceso de galvanizado existen algunos factores que se
estudiaran y analizaran en este trabajo que afectan directamente en el
rendimiento del zinc durante el proceso productivo. Los tres factores principales
por tomar en cuenta son la temperatura de lamina de ingreso al bafio de metal
fundido en la paila, las herramientas e instrumentacion utilizada para el
escurrimiento del zinc para ser retirado de la escoria, y la pureza o mejoria en
composicion quimica de las barras de metal de adicién utilizadas para controlar
los pardametros de operacion de los metales, haciendo referencia a los
porcentajes de participacion de cada uno dentro del bafio de inmersion en

caliente.

Como parte del proceso natural de galvanizacion se forma escoria en la
superficie del metal fundido, la escoria no puede ser eliminada en su totalidad,

pero si puede ser controlada; y su control implica que se tendra un mejor



aprovechamiento de la materia prima principal utilizada, el zinc. Para mejorar el
rendimiento de este metal, es necesario reducir la cantidad de escoria superficial
que se forma en la paila de bafio de metal fundido, la optimizacion y control de
este metal favorece los costos de operacion del proceso.

Para dar inicio al proyecto se obtendran los valores histéricos recientes para
reconocer el consumo actual del metal, y se estudiara la teoria aplicable al
proceso de galvanizacion del acero por inmersion en caliente, tomando en cuenta
los tres factores determinantes en la operacion. Estos factores seran analizados
con el objetivo de implementar gradualmente mejoras en métodos de control
operacional para evaluar el comportamiento resultante en la generacion de
escoria superficial, y la participacion de cada uno de ellos dentro de la

optimizacién del metal utilizado como materia prima principal.

En el capitulo 2 se establecen los antecedentes que son la base de la
investigacion del proyecto a la implementacion de controles adecuados en los

métodos operativos.

En el capitulo 3 se define el planteamiento del problema, se formulan las
preguntas especificas y la pregunta general que sirven como guia de la
investigacion a desarrollar. Se detalla la situacién actual para poder plantear una

propuesta de solucion.

En el capitulo 4 se presenta la justificacion de la investigacion, se explica la

importancia y el impacto que tiene la solucién del problema.

En el capitulo 5 se presentan los objetivos de la investigacion a realizar y el
alcance. Se presenta el objetivo general, del cual surgen los objetivos especificos

gue se buscan alcanzar.



En el capitulo 6 se presentan las necesidades a cubrir y el esquema de
solucion del problema que se plantea. Se define la necesidad principal que es la
optimizacién en el uso de las materias primas dentro del proceso de produccion.
Se definen las fases de la investigacion y como cada una de estas se desarrolla,
asi como los factores a considerar dentro de los analisis. Se tiene un total de 8

fases a desarrollarse durante 205 dias habiles.

En el capitulo 7 se desarrolla el marco teérico con la informacion aplicable
para todo el proceso de galvanizacion de acero por inmersion en caliente,
factores operacionales que afectan el comportamiento y composicion quimica de
los metales en el bafio de inmersion y del acero galvanizado como producto final,

y técnicas operativas ajustables para ir estableciendo pardmetros de control.

En el capitulo 9 se establece la metodologia de la investigacion para poder
obtener los valores se obtendran muestras cada dia para analizar la composicion
quimica de los metales de fundicién y el indicador de generacién de escoria
superficial. Se muestran las fases del desarrollo de las varias etapas, acciones y

controles a implementar.

En el capitulo 10 se establecen las técnicas de analisis de la informacion,
se desarrolla el método para la obtencién de informacion atil para los andlisis que
se plantean. Se utiliza la teoria existente relacionada con el tema de la

investigacion como apoyo Yy referencia.

En el capitulo 11 se presenta el cronograma para definir la distribucién del
tiempo para cada una de las fases del trabajo de graduacion y proyecto de

investigacion.



En el capitulo 12 se define la factibilidad del estudio y el costo total a cubrir
por el investigador para realizar el proyecto de investigacion. Se define el

presupuesto total.



2. ANTECEDENTES

El acero es un metal de consumo masivo en varias actividades y procesos
comerciales e industriales, presenta un bajo costo y muy buenas propiedades
mecanicas y quimicas que lo hacen una opcion viable para todos sus usos; es
imperativo conocer los aspectos que lo afectan negativamente, ya que es un
material propenso a la accion corrosiva al ser expuesto al entorno bajo
condiciones como la exposicién a la atmosfera; se hace necesario investigar
sobre los métodos de proteccion que pueden aplicarse. La corrosion debido a la
atmosfera es un fendmeno electroquimico que deteriora el acero al ser expuesto,
esto obliga a implementar métodos de control, siendo uno de estos el

recubrimiento de capa con zinc.

Los métodos de proteccion para el acero mas importantes en la industria
son los de recubrimiento metalico, el galvanizado por inmersién en caliente tiene
un amplio campo de aplicacion, siendo de los mas destacados. Afio tras afio,
millones de toneladas de zinc son utilizadas para procesos de recubrimiento de
acero. El proceso de galvanizado por inmersion en caliente es adaptable y

eficiente ya que tiene una gran serie de productos a los que puede concentrarse.

Los factores de mayor afectacion en el acero galvanizado y el proceso de
galvanizacion son las propiedades fisicas y quimicas del acero, contenido de
elementos en el acero, como silicio que tiene incidencia en la capa de

recubrimiento (Sanchez, 2007).

El zinc es uno de los metales mas utilizados en todo el mundo. La mitad del

zinc extraido como recurso natural se utiliza en el proceso de galvanizado como



recubrimiento anticorrosivo del acero. El galvanizado por inmersion en caliente
es un proceso implementado y utilizado a lo largo de la historia y del desarrollo
del comercio e industria, posee varias ventajas en comparacion a las otras formas
de proteccion, tiene bajo costo econdmico si se le compara con la extensa vida
de utilidad que el material otorga y su gran resistencia a dafios mecanicos
(Carrillo, 2014).

El gran consumo del zinc a nivel mundial genera la necesidad de mejorar
Su uso, optimizar su provecho y disminuir las pérdidas durante los procesos.
Tecnologicamente los pardmetros operativos para el recubrimiento utilizando zinc
no han variado a través del tiempo; sin embargo, se cuenta con nuevas
aplicaciones, por ejemplo, en la industria automotriz y en el area de la
construccion inmobiliaria que abre el campo a varias investigaciones sobre los
factores del proceso y sus mejora; asi como también los nuevos tipos de
recubrimiento de zinc, aumentando los estudios para adherir elementos de
aleacion al bafio de zinc, y obtener una mejora en la microestructura y en las
propiedades que otorga al producto final el recubrimiento de capa (Hernandez y
Suarez, 2020).

Con el aumento del consumo del zinc, se ha generado bastante interés en
el estudio de los métodos de recubrimiento metalico como el galvanizado, para
mejorar el desempefio del proceso, estas modificaciones persiguen mejoras
significativas en los bafios de recubrimiento, como mejorar el desempefio del
consumo del metal en el proceso, al ser este un elemento clave en la industria

del acero (Rico y Carrasquero, 2017).

Formacion del recubrimiento de aleacion Fe-Zn, creado por la difusion entre
atomos de hierro y zinc, esto produce enlaces inter metélicos promoviendo la

formacion de diferentes fases y subproductos como la escoria superficial. En



parametros de operacion de temperatura entre 430 °C y 660 °C el proceso genera
una menor contaminacion y consumo de energia. A una mayor temperatura, por
encima de los 490 °C el recubrimiento se adhiere al hierro y forma distintas fases
en la ultima fase los cristales se disuelven y flotan permanentemente (Chico,
2018).






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Contexto general

En el proceso de galvanizado por inmersion se utiliza una paila que contiene
zinc fundido, la generacion de escoria superficial es producto de relaciones inter
metdlicas. La capa superficial de escoria contiene un 50 % de zinc todavia
aprovechable y 50 % de merma. La escoria se forma por la reaccion quimica del
zinc y el hierro, es una precipitacion causada por la saturacién de estos metales
en la paila. El zinc es el metal principal utilizado en el proceso de galvanizado por
lo que es importante controlar y optimizar su aprovechamiento durante el

proceso.

La escoria superficial fuera de control incrementa el consumo de metales y
los costos como consecuencia; genera indicadores de gestion fuera del objetivo
planteado, y también implica un aumento en la interaccion del personal operativo
con la paila de metal fundido al tener que retirar mas veces durante la jornada la
escoria formada en la superficie, incrementando la probabilidad de eventos de

seguridad no deseados.

3.2. Descripcion del problema

La empresa es una siderdrgica multinacional ubicada en el municipio de
Villa Nueva, dedicada a la transformacion y comercializacion del acero en rollo y
en distintos perfiles de construccion. Se tienen distintos tipos de materiales como

acero negro, acero galvanizado, acero pintado y recubierto. La investigacion se



desarrolla en el departamento de produccion, area industrial, en la linea de

galvanizado por inmersion en caliente.

3.3. Formulacién del problema

Se plantea la pregunta central de la investigacion, esta pregunta da lugar a

las preguntas auxiliares.

3.3.1. Pregunta central

o ¢, Como reducir la cantidad de escoria superficial generada en el proceso

de galvanizado por inmersion en caliente en la paila de zinc?

3.3.2. Preguntas auxiliares
o ¢, Cuales condiciones generan un aumento en la formacion de escoria
superficial?
o ¢, Como controlar las condiciones analizadas que aumentan la formacion

de escoria en la superficie del metal fundido?

o ¢,Como impacta en los costos la reduccién de la generacién de escoria

superficial?
3.3.3. Delimitacion del problema
La investigacion se desarrolla en la linea de galvanizado, que forma parte

del departamento de produccion en el area industrial de la organizacion.
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4. JUSTIFICACION

El proyecto de optimizacion en el aprovechamiento del zinc surge de la
necesidad de reducir costos y hacer méas eficiente la operacion de galvanizar el

acero por inmersion en caliente.

El zinc es la materia prima principal para la galvanizacion del acero,
formando una capa protectora anticorrosiva que alarga la durabilidad del material
en el tiempo de manera considerable. La galvanizacién genera escoria de metal
fundido en la seccion de paila, esta escoria superficial contiene zinc que todavia
puede ser aprovechado en el proceso y no ser arrojado como merma a las ollas
utilizadas para retirar la escoria de la paila. Es importante estudiar y analizar el
comportamiento de los diferentes elementos que conforman la linea de
galvanizado y que afectan en la generacion de mayor o menor cantidad de
escoria; entre estos factores se encuentra la temperatura de salida de lamina de
la seccion del horno, conformado por zonas de fuego directo y zonas de calor por
resistencias eléctricas, el uso de metales de adicion para variar concentracion de
los distintos metales utilizados en el proceso, siendo aluminio y antimonio,
accesorios adecuados para retirar escoria y que permitan un adecuado
escurrimiento del zinc. Analizando los factores anteriores y otros que puedan
surgir en el desarrollo de la investigacion se puede controlar el aprovechamiento

del zinc durante el proceso y mejorar los costos de consumo de este metal.
El sector de la construccion requiere en volimenes importantes este

material para los distintos proyectos, por la calidad de sus propiedades quimicas

y mecanicas; se justifica mantener un control preciso sobre la utilizacion de metal
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de manera que se pueda garantizar maximizar su uso y mantener el nivel de

ofrecimiento a la demanda sin castigar los costos operativos.

En el area industrial se define un estandar mensual como méaximo permitido
para la generacion de escoria, en los ultimos meses de operacion el indicador ha
estado por encima del estandar aceptado, lo cual impacta directamente en los
costos del departamento, haciendo la operacién mas cara. Con la finalizacion del
proyecto se espera disminuir y mantener en control la generacion de la escoria
superficial en la paila de metal fundido, para mantener el indicador dentro de los
pardmetros establecidos y no incrementar costos innecesariamente. Esto es
importante para la empresa ya que abastece a toda Centro América, Estados
Unidos y Colombia de acero galvanizado en rollo, siendo de los pocos en la
region con la capacidad de produccion actual. La estrategia organizacional busca
seguir expandiéndose en el mercado nacional e internacional del acero
galvanizado, por lo que esta optimizacion también beneficia y se alinea a los
objetivos definidos por la direccion.

Adicional a los costos, que son un factor importante en la operacion,
también se esperan otros beneficios en el area de paila, pues al lograr reducir la
cantidad de escoria superficial formada la interaccion hombre — maquina también
disminuye, pues el operador de paila tendra que exponerse menos veces al metal
fundido y al calor de la zona para retirar esta escoria superficial, y la mejora en
los accesorios, herramientas y tecnologia utilizada para el escurrimiento del zinc
en la escoria permitird que su aprovechamiento incremente, optimizando la tarea
operativa en general y beneficiando los costos de producciéon y minimizando

posibles eventos de seguridad industrial.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Optimizar el consumo de zinc, reduciendo la formacién de escoria
superficial en una paila de metal fundido en el proceso de galvanizado de acero
por inmersion en caliente.

5.2. Especificos

o Conocer las condiciones de operacion que generan un aumento en la

formacion de escoria en la superficie del metal fundido
o Controlar las condiciones analizadas para reducir la escoria, y mejorar el
aprovechamiento del zinc durante el proceso de galvanizado para cumplir

con el objetivo definido por el area de produccién.

o Optimizar costos en el consumo de metales al disminuir el desperdicio de

zinc en la paila de galvanizado.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

La necesidad principal del proyecto es la optimizacion en el uso continuo de
metales dentro de la paila de metal fundido en una linea de galvanizado de acero
por inmersion en caliente. Esto afecta directamente los costos de operatividad
especificamente en el consumo de materias primas. Una oportunidad colateral
de la reduccidn de la escoria generada es la disminucion de la interaccion del
personal con el metal fundido, que es considerada una zona de riesgo por el

manejo de metales fundidos a alta temperatura.

Existen diversos factores que contribuyen a la optimizacion del uso de
metales, los cuales deberan ser analizados e investigados a mayor profundidad
para conocer como afectan el comportamiento del metal fundido en la generacion
de escoria formada en la superficie de este. Esta escoria que se forma aun tiene
cierta cantidad de zinc que podria ser aprovechado dentro del proceso de

galvanizacion y no desperdiciarse como merma.

Tres factores para considerar que afectan dentro de la cantidad de escoria
gue se genera en la superficie de paila son la temperatura de lamina cuando ésta
finaliza la etapa dentro del horno e ingresa al metal fundida, que debe controlarse
lo mas cercano a la temperatura del metal mismo para contrarrestar el choque
térmico. Los instrumentos utilizados para retirar la escoria, se busca que permitan
una buena fluidez del zinc aiin aprovechable para el proceso de produccién. Y el
grado de pureza en las barras de metales de adicion que se agregan a la paila
para controlar los porcentajes de metales requeridos durante el proceso de

galvanizacion por inmersion en caliente.
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Las fases del proyecto se definen de la siguiente forma:

Fase 1: eevision de la teoria y documentacion: se revisa la teoria aplicable
dentro de factores y parametros de control operativo que pueden controlar
las condiciones de generacion de escoria en la superficie del metal fundido
en la paila de galvanizado. Se estima un tiempo de 15 dias.

Fase 2: toma de datos, muestreo: dentro de la operacion continla se
toman dos muestras del metal fundido dentro de la paila para el andlisis
de la composicién de cada uno de los metales que interactian y afectan
la generacion de escoria: aluminio, antimonio y hierro. Se toman datos
cada doce horas para conocer el comportamiento y la fluctuacion que
estos han tenido durante el desarrollo de las actividades de produccion.

Se estima un tiempo de 60 dias para la toma de muestras.

Fase 3: analisis de datos obtenidos en muestreo y comportamiento. Se
analizan los datos obtenidos por las muestras estudiadas en el laboratorio,
para conocer el comportamiento y fluctuacion que tienen los metales ante

diversas condiciones operativas. Se estima un tiempo de 30 dias.

Fase 4: analisis de posibles causas: se evallan las condiciones operativas
gue se tienen en los momentos de mayor y menor generacion de escoria
en la superficie del metal. Cudles son facilmente controlables y cuales
otras requieren de algun ajuste o mejora compleja para poder controlar.

Se estima un tiempo de 20 dias.

Fase 5: analisis de posibles acciones: control en la temperatura de lamina,
la primera accion a implementar busca controlar la temperatura de lamina

previo al ingreso a la paila de zinc; en el horno y en las distintas zonas que
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lo conforman se elevay luego se enfria de manera forzada la tira de lamina
para controlar paulatinamente la temperatura de proceso. Tiempo

estimado 20 dias.

o Fase 6: analisis de posibles acciones: cambio en la instrumentacion a
utilizar para el vaciado de la escoria en la paila de galvanizado. Mejorar el

escurrido. Tiempo estimado 20 dias.

o Fase 7: analisis de posibles acciones: adicion de barras de metal de mayor

pureza, a la paila de metal fundido. Tiempo estimado 20 dias.
o Fase 8: analisis de los datos obtenidos sobre el comportamiento de
metales y composicion de estos ante el desarrollo de la fase 5, 6 y 7.

Tiempo estimado 20 dias.

El desarrollo de todas las fases tiene un tiempo estimado de 205 dias

habiles.
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Figura 1. Esquema de solucién

[Revision de la teoria y documentacion|

k.
[ Toma de datos de muestreo |

A A
[ Anélisis de datos y comportamiento |

[ Analisis de posibles causas |

L
[ Control de temperatura de lamina |

[ Cambio en instrumentacion utilizada |

A 4
[ Mayor pureza en barras de adicién |

v
Analisis de nuevos datos sobre el
comportamiento

15 dias

60 dias

30 dias

20 dias

20 dias

20 dias

20 dias

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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7. MARCO TEORICO

La galvanizacién por inmersion en caliente se ha empleado como proteccion
ante los efectos negativos que la corrosion genera sobre los metales a lo largo
de la historia humana e industrial. Elementos naturales siendo el aire y la
humedad tienden a volver los metales a su forma natural siendo este el estado

en forma de minerales.

La mayor parte del zinc se extrae de las minas de sulfuro de zinc y se
transforman en zinc metalico mediante uno de estos procesos: reduccion térmica,
retortas horizontales, electrotermia y electrélisis. Actualmente el método mas
usado es el electrolitico con un 85 % de la produccién mundial de zinc (Carrillo,
2014).

La galvanizacién puede realizarse utilizando la inmersion en caliente; se
tienen dos tipos de recubrimiento de capa encontrados dentro de las normas, el
primero consiste en un recubrimiento de capa bajo, este tipo de recubrimiento
bajo se encuentra reglamentado dentro de la normativa UNE en ISO 10346. El
otro tipo de recubrimiento que se puede realizar es el recubrimiento de capa alta,
este se presenta de larga duracion o rendimiento, este recubrimiento esta

reglamentado en la normativa UNE en ISO 1461.

El zinc genera una aleacion con el acero formando sobre este una capa

adherente, que presenta resistencia a la traccion mecanica.

El acero galvanizado tiene una capa de recubrimiento formada con zinc,

para proteger al acero de los efectos provocados por la corrosion, convirtiéndolo
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en un material de larga duracién y resistente. Uno de los usos mas comunes del
acero con recubrimiento se encuentra en el area de la construccion y en la

conformacion de componentes industriales; entre otras aplicaciones.

El zinc es un material muy usado en la proteccion de aceros ya que le
concede una doble proteccion, establece una barrera fisica entre el medio y la
superficie del acero, conocida como de barrera, y también proporciona una
proteccion catodica, ya que el zinc es un metal menos noble que el acero (Carrillo
2014).

Los metales se encuentran en la naturaleza como minerales u éxidos de
estado impuro, asi que las propiedades de tipo mecanico y estructural que lo
convierten de utilidad en las diversas aplicaciones para que sean aprovechadas
en su maximo punto, el material debe recibir tratamientos protectores prolongar

el tiempo en el que regresen a su estado original encontrado en la naturaleza.

Los materiales metalicos en ambientes humedos sufren un proceso de
corrosion irreversible, por lo que requieren una adecuada proteccién superficial
mediante diferentes métodos, entre los cuales destacan los recubrimientos
metalicos (Chico, 2018).

La corrosion de los metales se da por reacciones quimicas y un flujo de
electrones. Este proceso natural ocurre en la superficie del metal. Se aplican los
meétodos que retardan este proceso natural para poder mitigar los efectos de la
corrosion. El control de estos efectos negativos se da por pasivacion, inhibicion

0 proteccion.
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La corrosion es un proceso indeseado y espontaneo, causado por acciones
quimicas o fisico quimicas del ambiente, transforma irreversiblemente los

metales hasta que vuelven a su estado mineral (Chico, 2018).

La investigacion se basa en mitigar la corrosion a través de la proteccion
por el recubrimiento de capa sobre la superficie del material. Para esto se puede
agregar una capa de recubrimiento metalico, por ejemplo, pintura. También
puede ser a través de la proteccibn por celda galvdnica o catddica,
proporcionando una celda galvanica al aplicar un metal anodico con el acero,
siendo este el metal de sacrificio aportado. El metal de sacrificio en este caso es

el zinc.

El zinc se proporciona en el recubrimiento de capa del galvanizado para que
cumpla su funciébn como metal de sacrificio frente a la corrosion. Los metales
anddicos se encuentran sobre el potencial normal del hierro, este es el caso que
se presenta en la utilizacién del zinc. Al encontrarse con el hierro estos forman el
anodo de corrosion que tiene lugar ante la humedad y el oxigeno en el ambiente.
El hierro es la parte catddica, no sufre alteraciones. El zinc crea una proteccion
catddica, al adquirir el papel de anodo de sacrificio, le confiere inmunidad al
hierro. Ademas, al ser depositado sobre el metal crea una barrera de alta

resistencia y adherencia que desacelera el proceso corrosivo (Chico, 2018).
7.1 Galvanizacion por inmersion en caliente
Se aplica un recubrimiento como capa protectora de zinc fundido a la tira de

acero de proceso, el zinc presenta un punto de fusion superior a los 400 °C
(Sanchez, 2007).
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Entonces el acero de proceso pasa por unos segundos en una paila que
contiene en su interior metal fundido, a temperatura del metal fundido dentro de
la paila deberia estar entre el rango de los 450 °C a 480 °C segun indica Sanchez
(2007) en operacion continda. La inmersion en caliente permite la aplicacion de
la capa protectora de galvanizado ante los efectos de la corrosion, siendo
esencial para culminar con este proceso. los aceros nunca tienen grados de
pureza del 100 %, ya sea porque el proceso de refinacion no puede realizarlo o
porque la existencia de otro metal otorga propiedades fisicas o quimicas

necesarias para realizar un mejor desempefio (Delgado y Bravo, 2016).

Las lineas de galvanizado se encuentran conformadas por secciones:
entrada, proceso y salida. Cada seccién se encuentra conformada por procesos
mas especificos de cada etapa respecto al tratamiento quimico y mecéanico que

se desee otorgar al acero.

El acero pasa dentro En la seccion de entrada se ingresan las bobinas de
acero en rollo hacia los desenrolladores, los rollos se posicionan sobre un carro
gue los transportara y colocara sobre el desenrollador, para este momento existe
otro rollo que esta siendo parte ya del proceso, es decir corriendo en la linea. El
traslape de los rollos de acero se hace por soldadura de discos de cobre que
generan un arco eléctrico. En la seccién de entrada también se tiene el
subproceso de limpieza superficial del acero llevada a cabo en los contenedores

de pretratamiento.

Tanqgues con solucion de desengrasante mezclada con agua caliente para
realizar el decapado del acero y eliminar impurezas no deseadas, que se forman
por la laminacion. Se quiere eliminar los finos de hierro y las emulsiones

remanentes (Chamorro, 2018).
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La fase de limpieza se conforma de una estacién de desengrase previo,
posterior a un tanque de inmersion de desengrase, y otra seccién que tiene
cepillos con detergente por aspersion y finalmente un tanque de enjuague con
agua caliente. El desengrase es para asegurarse que el acero no presente algun
resto de grasa o aceite impregnado en su manufactura, las piezas son sometidas

a desengrase mediante una solucion alcalina o acida (Delgado y Bravo, 2016).

Mas adelante en la fase de proceso la tira de acero sufre cambios en sus
propiedades tanto quimicas como mecanicas; corre en el interior de un horno y
al salir entra a la paila que contiene metal fundido. Se profundizara en las
secciones horno y paila porque es en donde el acero sufre los cambios

importantes en sus propiedades.

El horno en su interior tiene una atmésfera de gases: hidrégeno y nitrégeno,
circulando en sentido contrario al de la lamina, el horno tiene las siguientes

etapas:

7.1.1. Precalentamiento

Se incrementa la temperatura del metal utilizando llama de fuego directo.
En el tdnel de precalentamiento se pretende minimizar el consumo de
combustible, el producto de la combustion fluye en contra de la lJdmina de acero,

transfiere el calor de los gases a la lamina.

En la zona de fuego directo se utilizan los gases de combustion para elevar
la temperatura sobre los 200 °C. En esta zona la temperatura superficial de la
lamina sube entre 480 °C y 820 °C segun refiere Sanchez (2007) para eliminar
los aceites de laminacion, reducidos por evaporacion. El calor es transferido por

conveccién y conduccion. La superficie de la tira de lamina se va limpiando con
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el fluir de los gases reductores. Se quema combustible y aire por debajo del rango
de combustion completa, esto permite que se forme hidrégeno y mondxido de
carbono dentro de la recAmara. Esta atmdésfera reductora que se forma mantiene
el material enriquecido con hidrégeno y nitrégeno provocando que la superficie

del acero no tenga oxidaciones, y elimina otros aceites (Chamorro, 2018).

A través del area transversal dentro del horno y la posicion de los
guemadores se forma un flujo de gases con turbulencia a alta temperatura
provocando la transferencia de calor, la flama no pega directo a la tira de acero,
esto asegura una temperatura de lamina pareja y evitar zonas de

sobrecalentamiento que puedan dafar la estructura interna del acero.

7.1.2. Recocido

Segun indica Sanchez (2007), se utilizan resistencias eléctricas y tubos
radiantes para aumentar la temperatura. Es una zona hermética, en donde se
forma una atmadsfera controlada 75 % nitrdgeno y 25 % hidrégeno, a una presion
mayor a la atmosférica, esto evita que entre aire al horno. En esta fase a través
de la temperatura que se configure en el horno el material puede convertirse en

acero suave o duro.

El hidrégeno minimiza el 6xido que se forma en el precalentamiento;
recristalizando la estructura del grano. El hidrogeno es un gas reductor y elimina
la oxidacion en la superficie de la lamina. La atmoésfera de gases dentro del horno
ayuda a mantener una limpieza del acero para asegurar la calidad del
recubrimiento de capa que recibira en la paila de zinc. La combinacién de la
oxidacion y reduccion, con la alta temperatura reorientan la estructura molecular

del acero, bajando el grado de dureza y adquiriendo ductilidad (Sanchez, 2007).
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El nitrogeno forma presion un poco mayor a la atmosférica para que no
ingrese aire, se mantiene un valor bajo en el punto de condensacion en la
atmosfera interior del horno, se debe asegurar aislamiento térmico a la alta
temperatura, porque alto contenido de vapor de agua dentro del horno provoca

oxidos que tienen imperfecciones en la capa.

7.1.3. Enfriamiento controlado

Utilizando tubos de aire se reduce la temperatura de la lamina. Se evita el
envejecimiento del grano. En este punto el tratamiento térmico termino definiendo
si es acero duro o suave. La temperatura del acero en esta zona oscila entre 580
°C a 600 °C (Sanchez, 2007).

7.1.4. Enfriamiento forzado

Se utilizan ventiladores para reducir la temperatura de la lamina por debajo
de los 500 °C. Esto acerca la temperatura de lamina proxima a la del metal
fundido en la paila, como preparacién al bafio de galvanizado. El enfriamiento se
da usando intercambiadores de calor para minimizar la temperatura del

hidrégeno y nitrégeno.

En el interior del horno se produce una reaccion quimica de oxidacion por
combustion produciendo energia en forma de calor y luz. La combustion genera
didéxido de carbono y agua. La combustion se da en presencia de un elemento

comburente que reacciona con el oxigeno; y un elemento combustible.
Segun la clasificacion de los combustibles se encuentran en estado solido,

liguido y gaseoso. Los combustibles en estado solido son naturales y artificiales,

siendo algunos ejemplos la madera, carbdn, residuos de biomasa. Los
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combustibles en estado liquido son alcoholes y derivados del petréleo, pueden
ser también residuales, algunos ejemplos son los gasoleos y fueloleos. En estado
gaseoso se encuentran los combustibles residuales, de gas natural, gases
liguidos de petroleo y biogés; son aquellos gases como el propano, butano y

gases de horno alto.

Las formas de combustion dependeran del estado en que se encuentre el
combustible; puede darse por combustion homogénea en estado gaseoso.

La reaccion quimica se da cuando la mezcla aire — combustible tiene lugar.
La mezcla es producida por la turbulencia en la corriente de aire y combustible a
la salida de los quemadores. La combustion heterogénea se da con combustibles
sélidos y liquidos, se necesita un mayor tiempo de ignicion y el combustible debe

ser atomizado previo a la combustion (Rico y Carrasquero, 2017).

Segun Sanchez (2007), en el horno se agrega el oxigeno por una corriente
de aire, se necesita una combustién completa, debe existir suficiente oxigeno. La
composicién del aire es de 21 % oxigeno y 79 % nitrogeno, dada esta relacion se
debe calcular el volumen de aire de aproximadamente cinco veces el volumen de
oxigeno necesario. Una combustion perfecta significa que el carbono se ha
transformado en diéxido de carbono y el hidrégeno se ha convertido en agua en

su totalidad.

No siempre se da combustion perfecta y completa, existe un limite de

inflamabilidad del combustible.
Puede existir una combustiéon completa pero no perfecta, esto se presenta

cuando hay mas oxigeno del necesario. Si la relacion aire — combustible es muy

pequefia el combustible sera muy pobre para quemarse; si la relacion aire —
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combustible es muy grande la mezcla serd excesivamente rica para arder

(Hernandez y Suérez, 2020).

Otro tema importante es la transferencia de calor. Se entiende por
transferencia de calor a la energia en transito dada una diferencia de

temperaturas (Hernandez y Suarez, 2020).

Los tipos de transferencia de calor pueden ser por conduccién, conveccion

y radiacion.

Transferir calor por conduccion es tener una diferencia de temperatura en
un medio estacionario, puede ser soélido o un fluido. La transferencia por
conveccion se da entre con un fluido en movimiento circulando o pasando por
una superficie, a distintas temperaturas. Transferir calor por radiacion es entre
dos superficies con temperatura que emiten la energia en forma de ondas

electromagnéticas.

Al terminar la etapa de calentamiento y enfriamiento en el horno, la tira de
acero pasa a la galvanizacion, sumergiéndose en una paila que contiene metal

fundido con zinc, aluminio y antimonio para recibir el bafio de galvanizado.

El proceso de galvanizacion por inmersion en caliente se realiza cuando la
pieza de acero esté limpia de oxidantes y se sumerge en el zinc fundido a una
temperatura de 450 °C. Una serie de capas inter metalicas se forma debido a la
reaccion metalargica entre el hierro y el zinc, la velocidad de reaccion es muy
rapida y se puede observar una agitacion considerable en el bafio de zinc
(Delgado y Bravo, 2016).
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El bafio de galvanizado se realiza en la paila, la temperatura de la lamina y
del zinc fundido deben ser similares para evitar el choque térmico que aumenta
la generacidon de escoria. El acero entra a la paila para ser flexionado por un
rodillo sumergido que da salida al material del bafio de zinc, pasa por un barrido

de aire a presion para lograr la capa de recubrimiento.

En la extraccion de la pieza del bafio de galvanizacion se forma una capa
compuesta de zinc puro debido a la friccién del bafio, después del enfriamiento
se puede observar el aspecto brillante asociado a los productos galvanizados
(Delgado y Bravo, 2016).

El barrido de aire a presion se realiza con las cuchillas de aire, estas pueden
acercarse o alejarse entre si, también se puede variar el angulo de
posicionamiento de estas para controlar la capa de adherencia; permanecen
equidistantes una de la otra para asegurar que la capa esté pareja en ambos
lados, inferior y superior de la tira de acero. La capa de zinc se agrega en gramos
de zinc por area superficial sobre el acero. La limpieza de las cuchillas de aire
durante el proceso es importante, en las boquillas se quedan tapones y se debe
utilizar un rayado, compuesto de acero templado, con filo en uno de sus
extremos. Este rayador se pasa a lo largo de las cuchillas hasta eliminar las

acumulaciones de zinc.

En esta seccidn es importante tomar en cuenta las variables de control:
composicion quimica del bafio de metal fundido, velocidad de enfriamiento,
temperatura del bafio de metal fundido y temperatura de la ldmina. Acé es donde

se adquieren las propiedades quimicas anticorrosivas del material.

La composicion quimica del bafio de galvanizado es compuesta por zinc

con agregados de aluminio y antimonio como microaleantes.
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El aluminio mejora la adhesion del recubrimiento de zinc, y controla la
reactividad del hierro con el zinc, el aluminio disuelto y el hierro de la lamina
forman una capa inter metédlica que inhibe la reaccion del hierro con el zinc. El
antimonio es agregado para controlar el tamafo de la flor y mejorar la fluidez del

bafio, favorece el proceso de escurrido en las cuchillas de aire (Sanchez, 2007).

La flor da la apariencia superficial de la lamina galvanizada, es el patrén de
copo de nieve que se observa, este patron se forma durante la adherencia del
zinc fundido a la lamina de acero, enfriandose a su punto de solidificacién. No
hay especificaciones para definir el tamafio de la flor, el control se define

cualitativamente, fundamentado en la especificacion ASTM A 653/A 653 M.

Cuando se retira el acero del bafio de galvanizacion, el zinc presenta una
superficie brillante y pulida. Con el tiempo esta se vuelve gris porque la superficie
reacciona al oxigeno, el agua y el diéxido de carbono de la atmésfera, que
permite la formacion de una pelicula protectora compleja, pero fuerte y estable,

gue se pega con firmeza al zinc (Delgado y Bravo, 2016).

El tamafio de la flor puede ser regular, minimo o libre de floreado. El floreado
regular tiene cristales de zinc visibles, cuando no existe velocidad de enfriamiento
controlada produce un tamafio de flor variable. El floreado minimo es visible a los
0jos, mas pequefio que el regular; el crecimiento de la flor es controlado y
reducido por otros métodos de produccion. El libre de floreado, no se tiene una
estructura de flor visible con facilidad, el acabado se logra por una combinacion

guimica del bafio de recubrimiento y el enfriamiento.
El aluminio debe controlarse en el proceso, se quiere que la generacion de

escoria generada por el aluminio sea casi nula. Si la concentracion de aluminio

se encuentra muy baja se pueden tener problemas de capa muy gruesa, Yy
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desprendimiento de zinc que afecta la adherencia de la capa, formando escoria
en el fondo de la paila. Si la concentracion de aluminio es muy alta se forman
acumulaciones de zinc, y se aumenta el costo por agregar mas metal del

necesario y puede generar problemas en aplicaciones de construccion.

La escoria, compuesto inter metalico, generada en reaccion con el aluminio
agregado al bafio de zinc y con el hierro disuelto de la lAmina que corre. Se forma
dentro del bafio de zinc y luego flota hacia la superficie (Carrillo, 2014).

La formacion de escoria tiene causas: los cambios de temperatura en la
paila, cambios drasticos en la temperatura de los ventiladores de enfriamiento
forzado, alta diferencia de temperatura entre zona de enfriamiento forzado y
metal fundido en paila, y cambios bruscos en la composicion quimica. Es
importante tener claro que la escoria no puede evitarse, sOlo controlarse y

minimizar su formacion.

Las pailas pueden ser de tipo ceramico o metalico, estas ultimas son las
utilizadas en este proceso, el calor se forma usando resistencias eléctricas.
Existen pailas de pre — fusion, en este proceso los lingotes no son introducidos
en la paila principal y se tienen variaciones minimas de temperatura y menor

acumulacion de escoria en la paila principal.

Sigue una segunda fase de enfriamiento que reduce la temperatura de la
tira de lamina por conveccion forzada de aire a temperatura ambiente y
enfriamiento con agua por aspersién, con esto la temperatura de la tira se acerca
a los 50 °C segun indica Sanchez (2007).
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Posteriormente, esta el tratamiento de tenso nivelado para mejorar la
planeza del material e igualar las fibras longitudinales del material, para evitar

defectos en el material.

Al finalizar, se agrega tratamiento quimico superficial, con una base de
cromo para producir un recubrimiento organico mejorando la adhesion y

aumentando la proteccion a la corrosion en la tira de acero ya galvanizado.

Finalmente se tiene la seccion de salida, la funcién principal es enrollar
nuevamente la tira de lamina para convertirla en rollo y cortar de acuerdo con el
peso requerido. Teniendo al final de esta seccién rollos de acero galvanizado
disponibles para posterior transformacion en roladoras en frio para producir

perfiles de construccion.

31



32



8. PROPUESTA DE INDICE DE CONTENIDO

INDICE DE ILUSTRACIONES

LISTA DE SIMBOLOS

GLOSARIO

RESUMEN

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
OBJETIVOS

RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO
INTRODUCCION

1. MARCO REFERENCIAL

2. MARCO TEORICO
2.1. Proceso de galvanizado, inmersion en caliente
2.1.1. Etapa de precalentamiento
2.1.2. Etapa de recocido
2.1.3. Etapa de enfriamiento controlado

2.1.4. Etapa de enfriamiento forzado

3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

3.1. Andlisis del proceso de galvanizado por inmersién en caliente
3.1.1. Toma de datos de muestreo
3.1.2. Andlisis de datos y comportamiento actual
3.1.3. Andlisis de posibles causas
3.1.4. Implementacién de controles

33



3.1.4.1. Control de temperatura del acero durante el
proceso

3.1.4.2. Propuesta de cambios en instrumentacion
utilizada en el proceso

3.1.4.3. Propuesta de cambios en materia prima de
adicién para composicion quimica del bafio
de galvanizado.

3.1.5. Andlisis de nuevos datos y cambios en el

comportamiento

4. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. Andlisis de cambios en variables
4.2. Andlisis de costos
4.3. Optimizacion del consumo de materias primas durante el proceso

de galvanizado por inmersion en caliente
5. DISCUSION DE RESULTADOS
CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
ANEXOS

34



9. METODOLOGIA

Se presenta la metodologia de investigacion aplicable al proyecto, desde la
fase investigativa y de recopilacion de datos y muestras hasta la fase de
desarrollo de las distintas etapas y posibles acciones a implementar como

métodos de control.

9.1. Caracteristicas del estudio

El proyecto de investigacion tendra las siguientes caracteristicas.

9.1.1. Enfoque

El presente proyecto presenta un enfoque cualitativo, a pesar de basarse
en el analisis y recopilacion de datos numéricos, no busca validar una hipétesis
sino apegarse a la teoria ya existente y documentada sobre las propiedades y
cualidades de la generacién de escoria durante el proceso de galvanizacion por
inmersion en caliente. Este enfoque favorece la interpretacion y comparacion de
los datos obtenidos en el muestreo. Se basa en el razonamiento inductivo ya que
busca comprobar teoria generalizada sobre el control de los parametros para

ajustar la generacion de escoria y reducirla al minimo posible.

9.1.2. Alcance

El alcance de investigacion para el proyecto de analisis de comportamiento
en la busqueda de la optimizacién del consumo de materias primas es de tipo

descriptivo. En principio esta basado en la recopilacién de datos de muestreo. El

35



analisis de la informacion obtenida permite realizar ajustes en control operacional
apegados a tres grandes rubros para observar el cambio en el comportamiento
dado en la composicion quimica de los metales como materia prima. Esto permite
evaluar y definir si la combinacién de estos tres factores a considerar, de dos o
la implementacion de uno solo favorece para disminucion de escoria superficial
sobre el metal fundido. El objetivo es la reduccion de los costos operativos sobre
el uso de materias primas, y reducir la cantidad de pérdida que se tiene,
orientando los resultados al aprovechamiento de los metales en el proceso de

galvanizacion como tal y no en el desperdicio que se genera.

9.1.3. Disefio

El disefio de la investigacion estd enfocado en el diagnéstico de cémo
afectan los tres factores a controlar dentro de la generacion de la escoria;
cuantificando cuél de ellos favorece en mayor medida y en menor medida la
disminucién de este desperdicio, con el objetivo de reunir los esfuerzos en los
gue impliguen una menor generacion, para maximizar la optimizacion en el uso
de los metales. Se parte de un problema, que en este proyecto es la generacién
de escoria encontrandose fuera de objetivo, para controlar y minimizar este
indicador fuera de objetivo se pretende basarse en la teoria ya existente de la
metalurgia para poner en practica conceptos que ayuden a reducir la generacion

de escoria durante el proceso de galvanizacion.
9.2. Unidad de analisis
La unidad de analisis son los factores que incrementan o decrementan la

generacion de escoria superficial sobre el metal fundido utilizado para el proceso

de galvanizacion, para reducir los desperdicios que se general y poder maximizar
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el aprovechamiento en el recurso de materias primas para abaratar costos de

produccion.

9.3.

Variables

A continuacion, se presentan las variables utilizadas en la investigacion.

Tabla I. Unidad de analisis
Nombre de la Definicion teérica  Definicidn operativa Indicador
variable
Establecer etapas del Proceso de Definir las etapas del Gramos de zinc por
proceso produccion: pasos proceso de é&rea, en metros
secuenciales produccion para el cuadrados sobre la
planificados y acero galvanizado. tira de acero
realizados Con el uso actual de galvanizado.
secuencialmente materias primas,
para la fabricacion de siendo estas los
un producto. metales utilizados
para el recubrimiento
de fundicién.
Condiciones Conjunto de Etapas importantes Temperatura de
operativas en los actividades durante la lamina.
parametros de control orientadas a la galvanizacién de
transformacion de acero para mantener Temperatura de

recursos o factores
en la generacion de

un producto.

y garantizar sus
propiedades
mecanicas y

guimicas.

metal fundido.
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Continuacion tabla I.

Optimizacion en El uso adecuado y La reduccién en el Consumo de metales.
consumo de materias  6ptimo de los desperdicio generado
primas. recursos utlizados por el mal Costos.

dentro del proceso de aprovechamiento de

produccion para un los metales en el

producto. proceso de fundicion

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

9.4. Fases del estudio

Se describen las fases implementadas para el desarrollo de la investigacion:

9.4.1. Fase 1: revision de la teoriay documentacion

En esta fase se busca conocer la teoria aplicable a la generacién de escoria
para analizar los tres factores detectados que influyen en la generaciéon de la
merma que aun contiene metal fundido aprovechable dentro del proceso de
fundicion. Estos tres factores para considerar son: la temperatura de lamina al
salir del horno conformado por zonas de fuego directo y calor por resistencias,
previo a ingresar a la paila de metal fundido para el bafio de recubrimiento de
zinc. La instrumentaciéon utilizada para el escurrimiento de la escoria al ser
retirada de la superficie del metal fundido para garantizar un adecuado
escurrimiento del zinc restante en la escoria que se retira y la adicion de barras

de metal de mayor pureza con bajos contenidos de hierro.
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9.4.2. Fase 2: toma de datos de muestreo

Durante sesenta dias en cada turno de produccion conformado por doce
horas se toman muestras de andlisis de paila que permiten conocer la cantidad
de hierro que se tiene dentro del metal fundido; el hierro propicia la generacion
de esta escoria por lo que mantenerlo bajo control es imperativo para el proceso
productivo. Se realiza un analisis de una muestra relativamente pura del metal
fundido utilizado como recubrimiento en la tira de lamina, y se analiza una
muestra de la escoria para conocer la cantidad de zinc y otros metales contenidas

en ella.

9.4.3. Fase 3: analisis de datos y comportamiento

En esta fase se busca analizar en masa el comportamiento de la escoria
generada durante el proceso productivo. Se genera una base de datos con la
informacion obtenida y se realizan gréficas que permitan facilitar el analisis del
comportamiento en la composicién de los metales utilizados. Con base en estas
graficas se deducen y confirman los factores anteriores a considerar para la
disminucién de la escoria. Aca se analiza la fluctuacion que tienen los metales

antes las diversas condiciones de operacion.
9.4.4. Fase 4: analisis de posibles causas
Se busca conocer cuéales condiciones de operacion propician 0 minimizan
la generacién de escoria en la superficie del metal fundido, con el objetivo de

implementar controles mas estrictos en las que se detecte que generan valores

fuera de los parametros trazados como objetivo.
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9.4.5. Fase 5: control de temperatura de lamina

Se analizan las condiciones operativas que aumentan o disminuyen la
temperatura de la lAmina de acero de proceso. Se busca reducir la temperatura
para acercarla a un valor muy similar o igual a la temperatura del metal fundido.
El objetivo de esto es verificar que se disminuya el choque térmico generado por
la gradiente de temperatura entre la ldmina de proceso y el metal fundido; el
choque térmico por concepto aumenta la generacion de escoria, por lo que

evitarlo es esencial.

9.4.6. Fase 6: cambio en la instrumentacién utilizada

En esta fase se detecta un area de oportunidad que no tiene injerencia
directa dentro de las condiciones operativas, mas bien es un procedimiento
aparte pero que debe realizarse para mantener la pureza del metal en fundicién
como recubrimiento de capa. Cuando se genera la escoria superficial esta debe
ser retirada haciendo uso de instrumentacion creada especificamente para este
proceso, se ha detectado que la practica operativa sugiere que no se tiene un
adecuado escurrimiento del metal fundido, por lo que al ser retirada la escoria
también se retira cierta parte de metal aln aprovechable dentro del proceso

productivo.

Se tiene interés en mejorar la instrumentacién para garantizar el adecuado
escurrimiento del metal util de la escoria que se genera. Cabe resaltar que no es
posible reducir la escoria a cero, ya que es parte normal y natural del proceso de
galvanizacion, pero si se busca que esté dentro de un rango definido en el cual

los costos operativos son sostenibles.
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9.4.7. Fase 7: mayor pureza en las barras de adicion

Otra area de oportunidad implica mejorar las barras de adicibn que se
agregan para mantener la composicion quimica del bafio de recubrimiento. El
bafio de recubrimiento para el proceso de galvanizacion esta conformado por
zinc, aluminio, antimonio y hierro. Si se agregan barras que contengan un bajo
contenido en hierro, estas mejoraran el rendimiento del metal fundido en general,
si se logra reducir el hierro se logra reducir la generacion de escoria y por ende

significa un mayor aprovechamiento del metal.

9.4.8. Fase 8: andlisis de nuevos datos sobre el

comportamiento quimico del metal fundido

Con los ajustes de operatividad y las nuevas condiciones operativas se
busca analizar los nuevos datos obtenidos para conocer cuales han sido de
mayor beneficio para la reduccion de la escoria generada y cuales han tenido un
menor impacto. El objetivo es que una combinacion de los tres factores tomados
en cuenta para este proyecto maximice la optimizacion del uso de las materias
primas, siendo estos los metales en general; aunque es de considerar que
también es importante la reduccidon de costos operativos en cierta medida, por lo

gue se prioriza la condicion que resulte mejor y de mayor retorno.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Se recopilara informacion sobre el comportamiento de la escoria superficial
generada como informacion histérica obtenida previo a realizar alguna mejora
implementada, esto forma parte de la informacion documentada que se reporta
en los resultados de gestibn mensualmente. A partir de esta informacion se
obtendra el dato conocido como actual en el que se encuentra la generacién de

escoria, este dato es medido en gramos por area.

Se determinaran los factores que aumentan o disminuyen la generacién de
escoria sobre el metal fundido, con base en la teoria de la metalurgia aplicable al
proceso de galvanizado por inmersion en caliente. El objetivo de este analisis es
definir los parametros de control. Se analizara continuamente la composicién
guimica del bafio de metal fundido de recubrimiento en la paila, para conocer los

porcentajes de aluminio, antimonio y hierro que se tienen.

Se definen y analizan el comportamiento de tres parametros de control los
cuales son: la temperatura de lamina previo al ingreso del metal fundido se busca
controlar y aproximar la temperatura del acero a la temperatura del metal fundido
dentro de la paila, con el fin de evitar el choque térmico. La diferencia de

temperatura contribuye en el aumento de la generacion de escoria.

Se analizaran las herramientas y accesorios utilizados para el proceso de
retiro de escoria, se busca implementar mejoras que permitan obtener un mejor
escurrimiento del zinc de proceso de la escoria que se retira. Actualmente al

retirar la escoria de la superficie con las herramientas disponibles no se tiene un
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escurrimiento optimo lo que significa que se desperdicia zinc que aun es

aprovechable dentro del proceso de galvanizacion del acero.

Se buscard mejorar la composicién quimica de las barras de metal de
adherencia, se busca una mejor pureza con bajos porcentajes de hierro en las
barras de metal que se agregan en el proceso del control de parametros
operativos en metales de fundicion. Esto implica utilizar barras con mejores
caracteristicas de otros proveedores o del mismo proveedor solicitadas bajo este
nuevo criterio. Los metales que se analizan continuamente son los porcentajes
de aluminio, antimonio y hierro. Estos tres metales juegan un papel importante
para la reduccién o aumento de la escoria generada sobre la superficie del metal
fundido. Se pretende realizar pruebas con barras de adicion de mayor pureza

para observar el comportamiento en la generacion de escoria.

Se analizaran los tres métodos implementados durante determinados
periodos de tiempo definidos en la metodologia de investigaciéon, para conocer
cudl arroja mejores resultados para la reduccion de la generacién de escoria
superficial sobre el metal fundido, el objetivo de estos resultados es la
disminucién de costos de materia prima, que es el zinc, optimizar su consumo y
mantener el control sobre este, definido dentro del indicador aceptado por el

departamento de produccion.
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11. CRONOGRAMA

Tabla Il. Cronograma de investigacion
Nombre de la tarea Duracion 9 10 11 12 1 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12 1 2
Aprobacion del
protocolo 50 dias
Ejecucion de la
investigacion 205 dias

Revision de la teoria 'y

documentacion 15 dias

Toma de datos de

muestreo 60 dias

Andlisis de datos y

comportamiento 30 dias

Andlisis de posibles

causas 20 dias

Control de temperatura

de [amina 20 dias

Cambio en

instrumentacion utilizada 20 dias

Mejor pureza en barras

de adicién 20 dias

Andlisis de nuevos

datos y comportamiento 20 dias

Elaboracién del informe
final 60 dias

Redaccion de resultados 20 dias
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Continuacion tabla Il.

Redaccién de discusion de resultados 20 dias
Redaccién de conclusiones 20 dias
Aprobacién del informe final 60 dias
Aprobacién del asesor 15 dias
Aprobacién del coordinador 15 dias
Aprobacién del revisor 15 dias

Aprobacién de la Escuela de Postgrado de

Ingenieria 15 dias

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Se presenta el presupuesto estimado para la realizacion del proyecto de

investigacion:

Tabla lll. Presupuesto
item Cantidad  Costos (Q) Fuente de
financiamiento
Recurso Asesor 1 Q. 0.00 No aplica
humano Investigador 1 Q. 0.00 No aplica
Personal operativo 5 Q. 0.00 No aplica

de la empresa

Recursos Utiles y papeleria 1 Q. 550.00 Propia
materiales
Recursos Gasolina Q. 1,500.00 Propia
fisicos
Depreciacion de 1 Q. 750.00 Propia
vehiculo
Recursos Computadora portétil 1 Q. 6,500.00 Propia

tecnolégicos

Internet Q. 700.00 Propia
Red movil de datos Q. 897.00 Propia
Equipo No aplica Q. 0.00 No aplica

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

El presupuesto sera cubierto por el investigador en su totalidad, la suma
total es de Q. 10,897.00

a7
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Apéndice 1.

14. APENDICES

Arbol de problema

Fluctuaciones de temperatura

Aumento en el consumo de

Aumento en la exposicion del
operador de homo y paila.

en horno.
f

metales.
i

Choque térmico por alta
temperatura del acero.

Desperdicio de zinc.

i

Aumento en la cantidad de
veces que se retira escoria.

Alta generacion de escoria
superficial en una paila de
zinc fundido.

A

Baja temperatura de paila y
alta temperatura de Iamina.

Herramientas utilizadas.

h 4

A4

Pureza en barras de metales

de adicion.

Alta diferencia de
temperatura de lamina y
temperatura de metal
fundido.

Zinc y escoria retirados de la
paila.

Propiedades de las barras de
metales de adicién, con alto
contenido de hierro.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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Apéndice 2.

Matriz de coherencia

Problema: ¢cémo disminuir la formacion de escoria superficial generada en el proceso de

galvanizado de acero por inmersidn en caliente, para optimizar el consumo del metal fundido y

reducir costos?

Preguntas de

) o Objetivos Variables Metodologia Técnicas Indicadores
investigacion
¢,Coémo reducir Optimizar el Gramos de Mediciones Recopilaci6  Cantidad de
la cantidad de consumo de zinc por de n de gramos de
escoria zinc, reduciendo area en composicién  informacién  zinc en capa
superficial la formacion de metros quimica del histérica de
generada en el escoria cuadrados bafio de sobre el recubrimient
proceso de superficial en metal comportami 0 por metro
galvanizado una paila de fundido. ento de la cuadrado.
por inmersién  metal fundido en escoria
en caliente en el proceso de superficial.
una paila de galvanizado de
zinc? acero por
inmersion en
caliente.
¢ Cudles Conocer las  Parametros de Estudio sobre Implementa Temperatura
condiciones condiciones control, los tres cién de de lamina.
generan un de operativos. factores a nuevas
aumento en la operacion controlar técnicasy  Temperatura
formacion de  que generan para mejorar  parametros de metal
escoria en la un aumento el de fundido.
superficie del enla rendimiento operacion
metal fundido?  formacién de la materia  en planta.
de escoria prima,
en la
superficie
del metal
fundido.
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Continuacién apéndice 2.

¢Cémo Controlar las  Implementacié6  Selecciony  Analisis de Nuevos
controlar las condiciones nde mejorasy  descarte de resultados parametros
condiciones analizadas ajustes las técnicas de los de operacién
que aumentan  para reducir técnicos operativas nuevos
la formacion la escoria, y operativos a gue menor valores, Nuevos
de escoria en mejorar el los equipos y impacto tras la valores
la superficie aprovechami sistemas generen implementa estandar.
del metal ento del zinc existentes. sobre la cién de
fundido? durante el reduccion de controles
proceso de la escoria operativos.
galvanizado superficial
para cumplir
con el
objetivo
definido por
el areaa
cargo.
¢ Como Optimizar Gestion de Generacion Analisis de  Consumo de
impacta en los  costos en el costos, de datos optimizacié metales,
costos la consumo de reduccién de obtenidos nde materias
reduccion de metales al costos en la mediante consumos primas.
la generacion disminuir el mejora del analisis de de materia
de escoria desperdicio  aprovechamie costosy primay
superficial? de zincen la nto de las consumo de costos.
paila de materias metales.
galvanizado. primas.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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