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Glosario 
- Bobinas: láminas o planchas de acero enrollada. 

- Commodities: todo bien que es producido en masa por el hombre, del cual se obtienen 

grandes cantidades y que tienen valor. Poseen un muy bajo nivel de diferenciación o 

especialización. 

- Fleje: cinta de acero enrollada. 

- Metalcon: marca registrada de la empresa Cintac S.A.I.C. corresponde a un producto 

especial, en donde el acero se encuentra cubierto por zinc. 

- Micra µm (micrómetro o micrón): unidad de medida de longitud del sistema 

internacional que corresponde a una milésima parte de un milímetro. 

- Zincalum: marca registrada de Cintac S.A.I.C. en donde el acero se encuentra cubierto 

por una aleación de zinc y aluminio. 
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Abreviaturas 
ERP: Enterprise Resource Planning, planificación de recursos empresariales, es un 

sistema integral de gestión empresarial que es creado con el objetivo de modelar y automatizar 

la mayoría de procesos en la empresa. 

Latiza: Asociación Latinoamericana de Zinc. 

MICAT: Mapa latinoamericano de corrosión atmosférica. 

PIB: Producto interno bruto. 

SapMII: Manufacturing Intelligence and Integration.  
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1 Resumen 
Los reclamos desde hace más de un año de la producción relacionada al área de 

Metalcon de la empresa metalúrgica Cintac S.A.I.C, que se dedica a la elaboración de tubos,  

perfiles de acero e infraestructura vial,  han provocado altos porcentajes de pérdida, asociados 

a costos en la “reparación o reposición” del material, en donde el primer procedimiento 

consiste en sacar el óxido de la pieza, volviendo a recubrirla con zinc y en caso contrario, 

como se señala, reemplazar el material defectuoso por uno nuevo. 

En Metalcon se utiliza como materia prima acero galvanizado, lo que es básicamente 

acero cubierto con zinc, lo que le otorga excelente protección, como resistencia a la abrasión y 

corrosión.  

A medida que se avanza en la investigación, es posible vislumbrar que existen diferentes 

causas para el origen del óxido blanco como; el almacenamiento a la intemperie, problemas en 

el proceso de conformado, inventario deficiente, entre otros.   

Pero a su vez también es posible descubrir que existe ignorancia respecto a las 

propiedades del óxido blanco, puesto que es un protector que mejora el uso del acero 

galvanizado. 

Por medio de ensayos y la utilización de herramientas se descubre que hay un mal 

manejo en los procesos de conformado, almacenamiento y  post venta. En este último caso se 

percibe que la empresa no filtra los reclamos, permitiendo que cada uno de ellos sea atendido, 

reparando o reponiendo para no perder al cliente.  

Las propuestas de mejora se evalúan y priorizan según los resultados de los ensayos, 

para lo cual se crea un análisis económico, en donde se esclarece que al llevar a cabo las 

propuestas, en el segundo año se recuperaría la inversión.  

 

Palabras-claves: Metalúrgica, acero galvanizado, Metalcon, óxido blanco, propuestas de 

mejora. 
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1.1 Objetivos  

1.1.1 Objetivo general 

Realizar análisis de variables que afectan en la oxidación del acero galvanizado, 

definiendo la influencia de estas y proponer soluciones. 

1.1.2 Objetivos específicos 

x Recolectar  información y diagnosticar la situación actual de la empresa. 

x Realizar un levantamiento de los procesos involucrados en el área de trabajo.  

x Generar un diagrama de flujo de los diferentes procesos, con sus posibles correcciones. 

x Hacer pruebas con materia prima bajo diferentes condiciones y evaluar. 

x Analizar los resultados y proponer mejoras. 

x Conclusiones de la situación actual y evaluación de propuestas. 
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1.2 Metodología 

Identificar el problema

Investigar, recolectar y levantar 
datos e información.

Analizar cantidad de reclamos 
actual 

Analizar situación actual y 
generar una propuesta en base 

a experimentos

Realizar análisis económico

 

Ilustración 1 Metodología 
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2 Descripción de la empresa 
2.1 Definición del Proyecto 

Cintac S.A. nace en el año 1956 como una empresa de responsabilidad limitada, cuyo 

giro correspondía a la fabricación de tubos de acero y perfiles de  doble contacto. En la 

actualidad corresponde a una sociedad anónima abierta y es un holding conformado por las 

siguientes empresas: 

x Cintac S.A.I.C. 
x Tubos y Perfiles Metálicos S.A.  
x Steel Trading Company. 

La primera de ellas, Cintac S.A.I.C, es en donde se fabrican tubos y perfiles para uso 

estructural. De ella depende Instapanel, en donde se producen cubiertas, revestimientos y 

aislamiento entre otros, y, por otro lado, Metalcon, en donde se fabrican estructuras 

habitacionales, tabiques, cielos y cubiertas. 

Éste trabajo se centra en lo que ocurre dentro del área de Metalcon, por lo tanto sólo se 

ahondará en lo que concierne a esta. 

En las plantas de éste holding se utiliza el programa SAP MII que es la herramienta 

utilizada para el manejo de información operacional, de esta manera se integra lo que ocurre 

en la planta y lo que concierne al ERP (planificación de recursos empresariales) de la empresa. 

Dentro de las tareas realizadas por este programa se encuentra el registro de los distintos 

reclamos que tienen  lugar  en la empresa en general. 

En Metalcon, los reclamos más significativos, en cuanto al dinero que se debe 

desembolsar por concepto de reparación, son los relacionados a la aparición de manchas 

blancas (óxido blanco) en los perfiles. En estos casos, la empresa ofrece al cliente la 

posibilidad de ser ellos mismos los que reparen el material, Cintac posee un documento en el 

que se explica la manera en que se debe realizar esta reparación, indicando los insumos 

necesarios y el procedimiento paso a paso. Si el cliente acepta esta oferta, entonces la empresa 

se hace cargo de los costos por conceptos de reparación, multa por detenciones de obra (en 

caso de constructoras) y los costos asociados, como el de transporte. Sin embargo, si el cliente 
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decidiera no aceptar esta medida, entonces Cintac debe reponer todo el material 

proporcionado. 

Dichas cantidades de dinero son muy elevadas, por lo que éste es un problema realmente 

preocupante para la empresa y se necesita encontrar soluciones para disminuir lo máximo 

posible esas cifras. 

Por lo tanto, en el presente trabajo se pretende encontrar soluciones para minimizar lo 

más posible los costos referidos a Metalcon, y esto se logrará mediante el estudio de las causas 

que favorecen el óxido blanco en los perfiles y su respectiva disminución.  

2.2 Definición del Caso Base 

La materia prima utilizada en el área de Metalcon corresponde a bobinas de acero que se 

encuentran protegidas catódicamente, ya sea con zinc o con una aleación de zinc y aluminio, 

Zincalum (55%Al y 45%Zinc). El objetivo de esto es proteger el acero de la corrosión, 

haciendo que ésta disminuya. El aluminio posee una gran resistencia a la corrosión al largo 

plazo y el zinc, por otro lado, corresponde a un metal de sacrificio, corroyéndose 

preferentemente. 

Estas bobinas proceden de distintos proveedores, sin embargo todos ellos se encuentran 

ubicados en China, por lo que el tiempo que transcurre desde el despacho a la llegada del 

material a las instalaciones de la empresa es de 6 meses aproximadamente y 3, de esos 6 

meses, la materia prima se encuentra en una embarcación. Éste resulta ser un dato importante 

para la investigación, ya que la exposición que pueden tener las bobinas al agua de mar puede 

provocar un incremento en actividad y velocidad de la corrosión.  

El proceso que se lleva a cabo en Metalcon es similar en todas las máquinas de la planta 

y corresponde al conformado en frio de perfiles de acero galvanizado. En este proceso, y en 

todas las máquinas, se utiliza soluble (lubricante al 3%,en la actualidad) para disminuir la 

fricción que se provoca entre los rodillos y el material. Cuando finaliza el proceso de 

conformado en la máquina se aprecian unas mangueras que se encargan de quitar excedentes 

de soluble en el perfil, lo que no funciona eficientemente, por lo tanto, al formar los bultos 

estos no se almacenan secos. 
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Los bultos de perfiles Metalcon se distribuyen en un patio, expuestos totalmente al 

ambiente y, considerando que la planta está ubicada en Maipú y que ésta comuna se 

caracteriza por tener altos niveles de humedad, esta actividad resulta ser contraproducente. 

Además, estos perfiles se encuentran en esa situación alrededor 3 semanas en promedio y en 

muchos casos éstos presentan óxido blanco antes de ser despachados. 

Los reclamos más importantes en Metalcon corresponden a los que argumentan 

presencia de óxido blanco en los perfiles, y ya que Cintac ofrece la opción de pagar por la 

reparación que los mismos clientes realizan, les explica qué insumos utilizar y cómo. De ésta 

manera es que la empresa debe hacerse cargo de los costos de éste arreglo, incluyendo costos 

asociados (como transporte) y multas por detenciones en el caso de constructoras. 

2.3 Metalcon 

Corresponde al área de negocios de Cintac que se encarga de fabricar perfiles de uso 

estructural, con los cuales se puede construir el armazón completo de casas y oficinas de hasta 

tres niveles. La  planta entró en funcionamiento, aproximadamente, en el año 2010, siendo 

pionera en la fabricación de esta gama de productos, y gracias al éxito que tuvo Metalcon 

muchas empresas de la industria metalúrgica siguieron el ejemplo, agregando en sus líneas 

acero galvanizado.  

 

Ilustración 2 Estructura Habitacional Metalcon. Fuente: www.cintac.cl 
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Este tipo de producto se caracteriza por ser liviano y de fácil instalación, por lo tanto 

permiten una rápida construcción. El sistema constructivo lo componen toda una gama de 

perfiles de acero galvanizado de alta resistencia que se unen gracias a tornillos autoperforantes 

logrando construir estructuras tales como muros soportantes, vigas, columnas, envigados de 

pisos, techumbres, mansardas, segundos pisos, etc. 

Dentro de sus ventajas podemos señalar las siguientes: 

x Es un producto no combustible  

x No tiene problemas en cuanto a ataques de termitas 

x Es 100% reciclable   

x Tiene una muy buena resistencia a movimientos telúricos 

x Liviano, y por lo tanto  fácil de transportar. 

x Además, si se mira desde una perspectiva medio ambiental, el uso de este 

material permite disminuir la tala de árboles. 

2.3.1 Análisis de las Cinco Fuerzas de Porter 

Michael Porter es profesor de la Escuela de Negocios de Harvard (HBS, por sus siglas 

en inglés) y en uno de sus libros, titulado “Estrategia Competitiva”, habla de estas cinco 

fuerzas que posee toda empresa al estar insertas en la industria. Lo importante es saber 

identificarlas y manejarlas para tomar decisiones de la mejor manera y mantenerse en el 

mercado. Las  cinco fuerzas de las ventajas competitivas de Cintac son:   
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Ilustración 3 Las 5 fuerzas de Porter. 

 

2.3.1.1 Amenaza de Nuevos Competidores 

En este sentido, a pesar de que la empresa fue pionera en este tipo de productos, otras 

empresas se fueron sumando debido a la baja complejidad de los procesos productivos, esto se 

traduce en una alta posibilidad en la sustitución del producto al presentarse una diferenciación 

de éste o un cambio en los precios. Pudiera ser también, que empresas constructoras, que 

corresponden a un buen número de clientes de Metalcon, decidieran importar frente a la mala 

calidad de los productos. 

2.3.1.2 Rivalidad entre Competidores de la Industria 

Como se señaló anteriormente, el proceso productivo es fácil de imitar y esto llevó a que 

otras empresas similares a Cintac replicaran los productos de Metalcon. Es por esto que Cintac 

tiene mucha competencia en cuanto a productos galvanizados, por dar algunos ejemplos las 

empresas VH, Formac y Villalba, entre otras, poseen productos de acero galvanizado como 

Metalcon. 

Rivalidad 
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Poder 
negociador de 

los compradores 

Amenaza nuevos 
competidores 

Poder 
negociador de 

los proveedores 

Amenaza de 
sustitutos 
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2.3.1.3 Poder Negociador de los Proveedores 

Los proveedores de materia prima para Metalcon son empresas chinas, escogidas 

principalmente por sus bajos costos. Esto hace que, de alguna manera, Cintac no tenga más 

opciones para poder escoger y sumado a que tampoco representan un importante porcentaje de 

las ventas totales de los proveedores, hace que éstos tengan el poder para, por ejemplo, subir 

precios y aún así seguirían abasteciéndose con ellos.  

2.3.1.4 Poder Negociador de los Compradores 

Los productos que comercializa Metalcon podrían clasificarse como commodities 

debido a que este tipo de productos poseen un bajo nivel de especialización o diferenciación y 

varias empresas ofrecen productos similares, por lo tanto un mínimo cambio en el precio de 

venta puede provocar un cambio inmediato de proveedor. En este sentido, los precios son 

fijados prácticamente por el mercado. 

2.3.1.5 Amenaza de Sustitutos 

En el caso de que los productos de acero galvanizado presenten problemas, es posible 

que los clientes tomen la decisión de utilizar madera en su reemplazo, tomando en 

consideración las ventajas que ésta tiene al compararla con el acero galvanizado. Otro ejemplo 

es en el área de la minería, en donde en vez de construir los campamentos con productos de 

Metalcon se pueden utilizar containers para ubicar oficinas. 

2.3.2 Análisis FODA 

Esta herramienta de análisis permite hacer un diagnóstico del objeto de estudio, en este 

caso Cintac, identificando aspectos internos (Fortalezas y Debilidades) y externos            

(Oportunidades y Amenazas). 

2.3.2.1 Fortalezas 

En cuanto a las fortalezas de Cintac, y enfocados en Metalcon, lo primero que se puede 

señalar es que en esta empresa es posible encontrar toda la gama de productos necesarios para 

construir una vivienda, por una parte la estructura en Metalcon y, por otro lado, el 

revestimiento y techumbres en Instapanel. También poseen un excelente tiempo de entrega, el 

cual, en el peor de los casos, corresponde a 5 días. Esto gracias al stock de la empresa y la 
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automatización de las maquinas, pudiendo procesar hasta 150 m/min en algunos casos. Por 

último, la post venta sobresale dentro de la competencia, haciéndose cargo de todos los 

productos de la mejor manera posible, no así otras empresas. 

2.3.2.2 Debilidades    

Actualmente en Metalcon presentan una importante debilidad, ésta es el óxido blanco 

que se ha presentado hace algún tiempo, haciendo que los costos se incrementen y que la 

imagen de la empresa decrezca. Otro factor importante corresponde a los elevados costos de 

producción presentes en Metalcon, haciendo que el margen de utilidades del área disminuya. 

Además, teniendo en consideración las características de almacenamiento que requieren los 

perfiles galvanizados, se podría decir que en Metalcon no se cumplen estos requerimientos, ya 

que las bobinas y los bultos de productos terminados son situados en la intemperie. 

 

2.3.2.3 Oportunidades 

Debido a la presencia de una empresa Cintac en Perú (Tupemesa) es posible señalar 

como oportunidad la de seguir expandiéndose en ese país. Por otro lado, la demanda de 

perfiles ha aumentado gracias al aumento en la construcción, ya sea habitacional, oficinas, 

centros comerciales, etc. por lo que resulta importante reforzar la buena imagen de la empresa. 

Además, existe una sucursal en Antofagasta que funciona como bodega, pero se podrían 

trasladar algunas máquinas para poder fabricar productos galvanizados en ese lugar y ofrecer 

al área de la minería productos para la fabricación de sus campamentos.   

Ilustración 4 Almacenamiento de lotes de acero galvanizado a intemperie. 
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2.3.2.4 Amenazas 

La gran amenaza es la fuerte competencia con la que cuenta Metalcon, ya que  son 

varias las empresas que fabrican esta gama de productos y las características de éstos son 

similares. Por otro lado, y como consecuencia de los problemas que han tenido con respecto al 

óxido blanco, es posible que los clientes tomen la decisión de optar por productos sustitutos. 

Además la comuna de Maipú, en donde se encuentra ubicada la planta Metalcon, se 

caracteriza por tener un clima húmedo y frío, sobre todo en los meses de invierno, lo que 

resulta ser perjudicial para los perfiles ubicados en la intemperie. 

2.3.3 Matriz FODA 

Tabla 1 Análisis FODA 

FODA Fortalezas 

Excelente tiempo de entrega  
Variedad de productos para 
la construcción de viviendas 
Buena imagen post-venta. 

Debilidades  

Oxidación, genera costos de 
reparación.  
Mala distribución de 
almacenamiento. 
Elevados costos de 
producción en Metalcon 

Oportunidades 

Demanda de perfiles 
Posibilidades de masificar la 
expansión de la empresa 
hacia Perú   

Reforzar imagen de la 
empresa a nivel nacional 
Aumentar la inversión en 
CINTAC Perú. 

Aumentar la supervisión de 
los procesos 
Generar seguimiento de 
reclamos a fin de 
determinar causas y reducir 
reclamos. 

Amenazas 

Cambio climáticos 
Fuerte competencia por 
productos sustitutos 

Generar un estudio de 
características del material 
anti-humedad 
Fortalecer cualidades 
anticorrosivas de la materia 
prima. 

Mejorar la distribución de 
almacenamiento. 
Análisis de los diferentes 
proveedores 
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3 Marco teórico 
3.1 Corrosión 

Este concepto se define como un ataque destructivo al que es sometido un material y que 

constituye  una degradación del mismo, todo gracias a la interacción con el medio ambiente, 

ya sea atmósfera, suelo, agua, etc. 

Este estudio es importante para determinar la tendencia a la corrosión y la vida media de 

los materiales (a través de la velocidad de corrosión) en distintos ambientes, y así tener la 

facilidad de especificar, para cada uno de estos materiales, los distintos usos. 

Sin embargo, el término corrosión se confunde con oxidación, siendo éste último 

utilizado específicamente para el ataque a los metales. Por otro lado, se dice que los otros 

materiales (no metales) no sufren corrosión, más bien le llaman degradación y son efecto de 

medios físicos. 

3.2 Oxidación  

Este término se utiliza al hablar de la corrosión que sufre el hierro y las distintas 

aleaciones en las que se recurre a éste como metal base. Corresponde a un proceso natural, a 

través del cual los metales vuelven a su estado original y más estable, esto es, un óxido.  

La mayoría de los casos de corrosión son causados por el efecto que tiene la atmósfera 

sobre los metales, debido a que frecuentemente son utilizados en lugares en los que quedan 

expuestos a la acción del ambiente. 

En este proceso tienen lugar reacciones electroquímicas que arruinan el material, incluso 

pueden lograr la pérdida de sus propiedades lo que conlleva a una  disminución de la vida útil. 

La consecuencia de esto son los elevados costos, ya sea por reparación o por sustitución del 

material y por detenciones en las actividades que involucran estos metales. Según la Escuela 

de Ingeniería Informática, en un documento que habla del mapa de la corrosión atmosférica 

realizado en Chile, el impacto que produce la corrosión corresponde al 3-5% del PIB. 

Además de los altos costos  ocasionados  por la corrosión, es muy probable también que 

ocurran accidentes que involucren a personas, como el colapso de un puente o la  falla de una 
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tubería, y que pueden incluso terminar en accidentes mortales, ya que el acero es utilizado en 

mayor proporción en este tipo de estructuras. 

La corrosión en los metales es normalmente un proceso electroquímico, lo que implica 

reacciones químicas y transferencias de electrones desde una especie a otra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 Protección catódica con ánodo de sacrificio 

El acero sin protección tiene un promedio de vida de 2 años, después de los cuales 

resultan afectos su funcionalidad y su integridad orgánica ya que tienden a volver a su estado 

natural, lo que se denomina oxidación. Para que esto ocurra se necesita tener oxígeno y 

humedad, considerando que ambos se encuentran en la atmósfera natural, es que en el mundo 

existen altas tasas de pérdidas por oxidación. 

La denominada serie galvánica de los metales es una tabla que ordena a estos de más a 

menos activos, en donde los que se encuentran por sobre el hierro son los que protegen a los 

que se encuentran desde éste hacia abajo. Esto gracias a que, en presencia de humedad y 

oxígeno, los ubicados en la parte superior de la tabla actúan como ánodo (conductor eléctrico 

que pierde electrones) y se sacrifican, corroyéndose antes que al acero y en general a los 

metales que se encuentran en la parte inferior de la misma, que se comportan como cátodos 

(recibe electrones).  

 

 

Ilustración 6 Corrosión electroquímica. Fuente: clasesdequimica.blogspot.com 
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La imagen a la izquierda muestra como se ordenan los 

metales en la serie galvánica y se observa que el aluminio y 

el zinc, que son los utilizados en Metalcon, se encuentran 

por encima del acero, el cual se ocupa en las empresas 

siderúrgicas y en el área de construcción. Entonces, esto 

ratifica la utilización de zinc y aluminio como 

recubrimiento. 

Gracias a este recubrimiento es posible proteger al 

metal de dos maneras simultáneamente: (1) protección de 

barrera, en donde el metal que cubre al otro actúa como 

escudo, alejando al acero de la humedad (electrolito) y, 

por lo tanto, evita la corrosión y (2) protección de 

sacrificio, en donde el zinc (o el metal que se utilice para proteger) se corroe preferentemente. 

Hay que tener en consideración que el zinc es reactivo, por lo tanto se corroerá y erosionará, 

pero lentamente. 

 

 

 

 

 

 

Además, los productos que resultan de la oxidación del zinc son alcalinos, lo que 

representa otro tipo de protección ya que neutraliza la acidez de la humedad que se encuentra 

en la superficie.  

 

Ilustración 7 Serie galvánica. 

Fuente: www.galvanizeit.org 

Ilustración 8 Figura 8: Protección catódica. Fuente: www.galvanizeit.org 
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3.3.1 Galvanizado 

 Luigi Galvani (1737-1798) descubrió que los metales poseen distintas cargas 

eléctricas, y que es posible cubrir un metal con otro, siempre y cuando el metal que se va a 

cubrir tenga menor carga. Existen dos tipos de galvanizado: en frio y en caliente. 

x Galvanizado en frio: en este tipo de procesos la manera de aplicar zinc a una pieza de 

acero es a través de rodillos, brochas o pistola. Si, a través de este mecanismo, se 

pretende obtener la misma calidad de recubrimiento que el galvanizado en caliente, se 

debe tener un 95% de zinc en la película seca y ésta debe ser capaz de conducir 

electricidad. 

x Galvanizado en caliente: el recubrimiento se logra sumergiendo piezas de acero en 

zinc fundido. Éste se funde al ser expuesto a 419ºC, sin embargo, para el proceso se 

necesita que se encuentre a 445-450ºC, a esta temperatura se forman aleaciones Fe-

Zn, por difusión.  

Para el caso en cuestión aplica el proceso de galvanizado en caliente, por lo tanto sólo 

éste será abordado. 

 

3.3.1.1 Galvanización en caliente 

El método más utilizado en la industria para proteger al acero de la corrosión, 

contaminación ambiental y humedad a la que se encuentra expuesto todo el tiempo es, por 

lejos, la galvanización en caliente, el cual utiliza el zinc como elemento protectivo.   

Este proceso consiste en sumergir el material base en zinc fundido (450ºC 

aproximadamente) para obtener el recubrimiento protector. De esta manera es como se obtiene 

la llamada Protección Catódica, esto gracias a que, ante humedad en el ambiente, el zinc actúa 

como ánodo de sacrificio, corroyéndose preferentemente antes que el acero, que se comporta 

como cátodo. 

Con esto se forma además una protección llamada de barrera, esto gracias a la humedad 

y al anhídrido carbónico (CO2) presentes en el aire que, en conjunto, forman en la superficie 

de la pieza una capa de pasivación protectora constituida por carbonatos de zinc. 
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La galvanización en caliente se lleva a cabo en dos tipos de procesos, uno es discontinuo 

y el otro continuo. En ambos el zinc reacciona con el hierro durante la inmersión, 

obteniéndose una aleación de hierro-zinc que se adhiere a la superficie, el espesor de esta 

aleación depende del tiempo que dure la inmersión y la temperatura a la que se encuentra el 

zinc. El primero de ellos consiste en sumergir piezas de acero prefabricadas de uno en uno o 

por lotes en un baño de zinc fundido y se lleva a cabo por etapas, por eso su nombre. En la 

imagen se aprecian las etapas del proceso. 

 

Ilustración 9 Galvanizado en caliente discontinuo. Fuente: www.ingemecanica.com 

 

El segundo, continuo, corresponde al proceso por el que se obtienen las bobinas de acero 

galvanizado y será descrito a cabalidad en las siguientes líneas.   

 

3.3.1.2 Galvanizado Continuo 

Este proceso se realiza para galvanizar chapas y alambres de acero de 0,25mm a 6,3mm 

de espesor a altas velocidades (alrededor de 200 m/min). 

Previo a la galvanización, la materia se somete de manera continua a una limpieza 

superficial. 

Los factores que determinan el espesor total del recubrimiento y las propiedades 

metalúrgicas de éste, según la Asociación Latinoamericana de Zinc, son los siguientes: 

x Temperatura del zinc 

x Tiempo de inmersión 

x Composición del acero 

x Adición de aleaciones al baño de zinc 

x Espesor del acero  
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x Rugosidad de la superficie 

Para lograr el recubrimiento deseado se utiliza aire a presión, como cuchillos, para 

escurrir el zinc para el caso de la chapa, y para el caso de alambre se utilizan matrices 

mecánicas.  

El silicio juega un papel importante en el galvanizado, dependiendo en la cantidad en 

que se encuentre. Se observa una alta reactividad en porcentajes de silicio entre el 0.03 y 

0.15%. Sin embargo, un acero “calmado” con silicio entre 0.15 y 0.25% es ideal para la 

utilización de estos en ambientes corrosivos. Cuando se observan recubrimientos gruesos y 

con mal aspecto, esto se asocia de inmediato a niveles altos de silicio. 

En la imagen a continuación se observa la relación entre el espesor de recubrimiento y el 

porcentaje de masa de silicio, a distintas temperaturas del zinc. Esta curva es conocida como la 

Curva Tradicional Sandelin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por otro lado, cuando existen niveles de fósforo por encima de 0.02% resulta muy difícil 

galvanizar e imposible cuando se encuentra más del 0.04%. Este elemento interfiere en la 

Ilustración 10 Curva Sandelin. Fuente: www.asimet.cl/galvanizado.htm 
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formación de las capas de aleación Zn-Fe, se puede observar que la apariencia del galvanizado 

se asemeja a una corteza de árbol. 

La siguiente imagen muestra las etapas del proceso continuo. 

 

Ilustración 11 Galvanizado en caliente continuo. Fuente: www.construmatica.com 

 

 En cuanto a la calidad del recubrimiento se señala que, debido a la rapidez del proceso, 

que no permite que el material esté en contacto con el zinc fundido durante mucho tiempo (2-4 

seg), es que el espesor de la aleación es menor a la que se logra con la galvanización 

discontinua. Sin embargo, esto permite que la plancha sea más dúctil y no tenga problemas al 

ser procesado, en otras palabras, que no se dañe el zinc.   

En la imagen se observan ambos recubrimientos, a la izquierda el obtenido por 

galvanización discontinua y a la derecha la continua.  
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Ilustración 12 Comparación micrografías, proceso discontinuo y continuo. Fuente: 

www.ingemecanica.com y www.construmatica.com 

 

El espesor del recubrimiento del galvanizado por inmersión en caliente continuo, resulta 

ser aproximadamente proporcional al tiempo de vida del galvanizado. El gráfico a 

continuación demuestra esta relación. 

 

Ilustración 13 Relación espesor de recubrimiento y vida útil. Fuente: Latiza 

 

Especialistas de Latiza (Asociación Latinoamericana del Zinc) aseguran que el color del 

recubrimiento depende del tipo de atmósfera en el que se encuentren estos aceros 

galvanizados, siendo más blancos en atmósferas marinas y más oscuros en rurales o 

industriales. También es posible ver un color rojo en la superficie en algunos lugares, esto 

indica que en el recubrimiento protector se puede encontrar hierro.  
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3.3.2 Propiedades del recubrimiento 

Las propiedades que hacen de este recubrimiento una protección eficaz se explican a 

continuación: 

x Buena adherencia y resistencia a la abrasión: La estructura del recubrimiento, 

compuesta por la capa de zinc puro en la superficie, la de aleación hierro-zinc, que es 

incluso más dura que el acero base, y el metal base, todas unidas metalúrgicamente, 

le otorgan excelentes propiedades mecánicas. 

x Extensa durabilidad: La mejor razón para escoger este tipo de protección, ya que se 

traduce en menos costos, o ningún costo, de mantenimiento durante la vida útil del 

material. La durabilidad del material es directamente proporcional a la masa de zinc 

utilizada en el recubrimiento y también le afecta la agresividad del medio ambiente al 

que se encuentra expuesto. 

El galvanizado generalmente se realiza con zinc, por lo que también es llamado Cincado, 

ya que éste resulta ser más oxidable que el hierro y el óxido que genera es estable. 

La galvanización representa a nivel mundial la manera más eficaz de proteger al acero 

contra la corrosión, estos productos dan la posibilidad de prescindir de mantenimiento alguno 

durante varias décadas. Este tipo de protección presenta una adherencia mucho mejor que la 

de las pinturas, ya que se forman capas de aleaciones con el acero base (zinc-hierro).  

La materia prima esencial del galvanizado corresponde al zinc (Zn), un elemento 

presente de manera natural en el ecosistema y de gran importancia para la vida humana. 

Dentro de las propiedades que posee este elemento es posible encontrar una elevada 

dureza, puntos de ebullición (907,85 ºC) y fusión (418,85ºC) altos y buena capacidad de 

conducir calor y electricidad. Es un mineral necesario para el correcto funcionamiento del 

cuerpo humano.  

Es un metal duro y frágil a menos que se encuentre entre 100 y 150 ºC, en donde se 

vuelve maleable. 
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3.4 Zinc y sus Usos  

La Asociación Internacional del Zinc 

indica que en la industria mundial se producen 

anualmente cerca de 12 millones del metal, y 

más de la mitad de esto es utilizada en la 

protección del acero, tanto en forma de 

recubrimiento como en protección anódica, el 

17% aprox. se utiliza en aleaciones en base de 

zinc en la fundición a presión, el 17% es para 

producir latón y bronce, cantidades 

importantes se usan también en la producción 

de químicos y zinc laminado, esto se puede 

apreciar en la Figura 14. 

A modo de ejemplo, en Europa la 

industria factura alrededor de 1.500 millones de dólares anuales, protegiendo 5 millones de 

toneladas de piezas de acero y utilizando para esto 400.000 toneladas de Zinc, y otras 400.000 

ton para la protección de chapas de acero, según la Asociación Europea de Galvanización 

General (EGGA).  

A continuación se especifican los usos más frecuentes de este metal: 

x El uso principal de este elemento corresponde al de proteger a otros metales de la 

corrosión (galvanización), utilizándose para este fin casi la mitad de la producción de 

zinc mundial. 

x Otra forma de proteger metales con zinc es usando a éste como ánodo, principalmente 

en trabajos en contacto con agua de mar. Además se utiliza como ánodo en baterías. 

x Se utiliza en aleaciones con cobre para crear latón, con níquel, aluminio y bronce. 

x Es utilizado para la fabricación de monedas, también, el óxido de zinc se usa como 

pigmento blanco en pinturas y tintas de fotocopiadoras. 

x El óxido de zinc además se usa en caucho para protegerlo de los rayos UV. 

x El cloruro de zinc se utiliza en la madera como retardante de fuego  y para protegerla. 

x El sulfuro de zinc se usa como pintura luminiscente. 

Ilustración 14 Principales usos del zinc. Fuente: 

www.azsa.es 
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x Se usa en fungicidas agrícolas y en suplementos dietéticos. Ayuda a curar heridas, 

resfríos y alivia síntomas de la gastroenteritis. 

x Se usa en protectores solares, también ayuda a evitar el mal aliento y detiene la caspa. 

Ventajas:  

x Los productos de acero galvanizado no debieran necesitar mantenimiento por 40 años 
o más.   

x Incluso en las peores condiciones atmosféricas, estos duran como mínimo 10 años. 

3.4.1 Corrosión del zinc 

Gracias al buen comportamiento que el zinc posee frente a la corrosión atmosférica es 

que ha sido utilizado ampliamente, y cada vez más, como protección del acero. Por la misma 

razón es que se han estado realizando investigaciones para saber cómo interacciona éste metal 

con la atmósfera. 

El tipo de corrosión que se observa más a  menudo corresponde a la atmosférica, esto 

debido al alto porcentaje de utilización del zinc en la protección del acero, que generalmente 

se encuentra expuesto a la atmósfera. 

De estos estudios se ha concluido: 

x La corrosión es linealmente proporcional al tiempo de exposición del metal a la 

atmósfera. 

x También es proporcional a la cantidad de SO2 contenida en la atmósfera. 

x Otra variable importante corresponde al tiempo de humectación. 

Cuando el  zinc es expuesto a cualquier ambiente, éste desarrolla inmediatamente una 

capa invisible de óxido (ZnO) debido a la reacción con el oxígeno presente en el aire. Encima 

de esta capa se genera una película de humedad gracias a la adsorción de radicales OH-, el 

espesor de ésta es suficiente para que ocurran las reacciones electroquímicas posteriores. 

En medios limpios, la reacción electroquímica que tiene lugar y que tiene como 

resultado la generación de hidróxido de zinc, es la siguiente: 

2Zn = 2H2O + O2 Æ 2Zn (OH)2 
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El hidróxido de zinc corresponde a un compuesto químico inorgánico y anfótero que se 

disuelve fácilmente con una solución diluida de un ácido, como HCl, o en una solución de 

hidróxido de sodio. 

Cuando el sistema logra el equilibrio con el dióxido de carbono presente en el ambiente, 

éste se integra a la capa de humedad y reacciona con el hidróxido que se formó en la reacción 

anterior, produciendo una delgada lámina de carbonato de zinc: 

5Zn (OH)2 + 2CO2 Æ 2ZnCO3.3 (OH)2 + 2H2O 

Esta lámina resulta ser una protección adicional en contra de la posible corrosión en el 

futuro, si es que no es eliminada o alterada químicamente. De esta manera, la velocidad de 

corrosión sería inversamente proporcional al espesor de esta lámina. 

 

 

Ilustración 15 Formación del pasivante del zinc. Fuente: Elaboración propia 

 

Un factor importante en el proceso es el pH del electrolito, ya que si disminuye a valores 

muy ácidos es posible que se disuelvan las capas protectoras. Al estar el pH entre los 6 y 12  la 

velocidad de corrosión es baja, gracias a la formación de productos de corrosión pasivos. Por 

otro lado, cuando se encuentra por debajo de 6 la velocidad de corrosión crece 

sustancialmente, como se muestra en la figura. 

Metal Zinc ZnO Zn(OH)2 ZnCO3 
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Ilustración 16 Velocidad de corrosión vs pH. Fuente: www.revistademetalurgia.revistas.csic.es 

En el caso de que la atmósfera se encuentre contaminada (SOx, Cl-), el hidróxido de zinc 

que se generó al comienzo reacciona con los contaminantes presentes para formar la sal 

correspondiente (básica) en el límite hidróxido/aire, en el caso que el pH sea lo 

suficientemente elevado.  

Zn (OH)2+ SO2 + O2 + H+Æ Zn4 (OH)6 (SO4) + H2O 

5Zn (OH)2 + 2Cl- + 2H+Æ Zn5 (OH)8 Cl2 + 2H2O 

Estas sales se forman de manera irregular en la superficie, formando algo similar a 

“islas” que van creciendo a medida que pasa el tiempo hasta que se unen y forman una capa 

que cubre el metal y lo protege de posibles ataques.   

Sin embargo, cuando la humedad posee bajos niveles de pH no se forman los hidróxidos 

mencionados en las primeras reacciones, ni tampoco las sales básicas, y, por ende, se hace más 

fácil la generación de sulfatos y cloruros que son lavados simplemente por la lluvia y que no 

serán ningún aporte para prevenir la corrosión, por el contrario, ésta se elevará. 

La tasa de corrosión del zinc es más alta en atmósferas industriales y húmedas, y menor 

en ambientes limpios y secos. Al estar más cerca de la costa, la tasa de corrosión del zinc 

aumenta considerablemente. 
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3.4.2 Las condiciones climáticas 

La humectación y el secado representan uno de los más significativos efectos del clima 

en las superficies de zinc. La presencia de niebla, o algunos tipos de lluvia, disminuyen el pH 

del electrolito y, como se pudo observar en uno de los gráficos anteriores, cuando los niveles 

de pH están por debajo de 6 se encuentran mayores velocidades de corrosión. En cambio, en 

presencia de rocío los niveles de pH se encuentran redondeando los niveles neutros. 

Cuando la humedad relativa es muy baja, los niveles de corrosión del zinc son 

despreciables, sin embargo, cuando se enfrentan a altos niveles de humedad relativa, estos 

niveles aumentan. 

El tiempo de humectación para el zinc corresponde al tiempo en que el zinc está 

expuesto a humedad por encima del 86%. El siguiente gráfico se llevo a cabo con datos 

obtenidos en el proyecto MICAT (Mapa Iberoamericano de Corrosión Atmosférica), y 

muestra la relación entre el tiempo de humectación y la velocidad de corrosión, considerando 

fracciones de tiempo en las que 0 corresponde a superficies secas todo el tiempo, y 1 

corresponde a superficies húmedas todo el tiempo. Es posible notar la tendencia a aumentar de 

la velocidad de corrosión al aumentar el tiempo de humectación (TDH). 

 

Ilustración 17 Velocidad de corrosión vs TDH. Fuente: www.revistademetalurgia.revistas.csic.es 
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El dióxido de azufre (SO2) corresponde a uno de  los contaminantes más frecuentes en la 

atmósfera, y promueve una tasa de corrosión muy alta en el zinc. Incluso, se señala que la 

concentración de este contaminante es directamente proporcional a la corrosión atmosférica 

del zinc. 

Se ha determinado que en concentraciones de SO2 que se encuentren por encima de 

19ppb (partes por billón), los metales se corroen. En ambientes oceánicos las concentraciones 

del SO2 bordean los 50ppm y en zonas urbanas estas se encuentran entre 1,2 y 10 ppb. 

El ion cloruro es liberado por el cloruro de sodio y participa enérgicamente en las 

reacciones de corrosión. Solo basta con una cantidad microscópica de líquido para que la 

reacción se produzca. 

Las sales de cloro corresponden a los principales contaminantes cerca de las costas. La 

corrosión promedio del zinc es 25 veces menor que la del acero, en ambientes marinos, y 

aumenta al acercarse a  la costa debido a la salinidad presente en el aire.    

Se cree que el CO2 tiene un efecto en la corrosión que se explica por la capacidad que 

éste tiene para hacer más ácido el electrolito. 

En ambientes interiores el zinc se corroe muy poco, en general, esto comienza en el 

momento en que en la superficie se deposita polvo, generándose una película visible, que 

crece progresivamente hasta que la superficie pierde su brillo inicial. Las características de 

esta película y el grado del ataque aumentan al estar expuestas a una humedad relativa 

superior a 70%, sobre todo en presencia de contaminantes y productos de corrosión, al 

contrario, por debajo de ese porcentaje, la humedad tiene una baja influencia en la corrosión. 

El pH del electrolito que se forma en la superficie, depende de la composición de las 

partículas que se depositan en ésta.  

La velocidad de corrosión del zinc en ambientes limpios, se encuentra por debajo de 

0,1µm/año, mientras que en ambientes interiores industriales es posible encontrar esta tasa en 

valores que oscilan en 1µm/año. 

En general, los productos de corrosión del zinc son observables al mes de exposición, y 

en situaciones más adversas para esta, como en ambientes marinos o industriales, la formación 

de compuestos de cloro y zinc se puede efectuar en un día.     
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3.4.3 Zincalum 

Otra forma de proteger el acero es usando una aleación de zinc y aluminio para cubrirlo 

(Zincalum). Este tipo de recubrimiento fue patentado por la empresa estadounidense 

Bethlehem Steel Co. (constructores navales y productores de acero), después de muchas 

pruebas en las que evaluaron distintas combinaciones Al-Zn. 

El Zincalum, compuesto por 55% de aluminio, 43,4% de zinc y 1,6% de silicio, le 

otorga al acero una durabilidad 4 veces superior a la que se puede lograr con el zinc en las 

mismas condiciones.  

La empresa CAP comenzó a fabricar este tipo de productos en Chile en el año 1990, 

siendo el primer país en Sudamérica. Al igual que en el Cincado, para recubrir el acero con 

esta aleación, se debe sumergir las piezas en la mezcla fundida y el resultado es una capa 

homogénea de esta aleación sobre el acero. 

El aluminio genera de forma natural una capa de óxido, al igual que el acero y el zinc, 

esto lo hace muy resistente a la corrosión. Esta película estable de óxido no se escama, como 

en el caso del óxido de hierro, se queda adherida perfectamente a la superficie del aluminio 

protegiéndolo.  

Otras características significativas de este elemento son su impermeabilidad, además es 

un material muy ligero, se mecaniza con facilidad, es el elemento más abundante en la corteza 

terrestre, después del oxígeno y el silicio, y también es muy económico. Otra ventaja de la 

utilización de este metal es que es 100% reciclable sin perder sus cualidades. Por estas razones 

es que le sigue al acero en lo referido a uso de metales. Su punto de fusión se encuentra en los 

660ºC y el de ebullición en los 2519ºC. Dentro de sus ventajas encontramos: 

x Buena resistencia a la corrosión a altas temperaturas 

x Buena resistencia a la abrasión gracias a la dureza superficial de este material. 

x Excelentes propiedades de reflectividad térmica y lumínica 

3.4.3.1 Corrosión del Aluminio 

El aluminio tiene un excelente comportamiento frente a la corrosión atmosférica. Como 

se pudo ver anteriormente, es muy activo según la serie galvánica, pero se pasiva al ser 

expuesto a la atmósfera, formando una capa de óxido impermeable (Al2O3), resistente y muy 
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adherida al metal, que paraliza el proceso de corrosión. Además, si ésta llegara a desprenderse, 

se genera automáticamente una nueva capa de óxido (autocuración). Es por esto que al 

aluminio posee una excelente protección en la intemperie, además en contra de sustancias, 

tanto orgánicas, como inorgánicas.  

Sin embargo, en ambientes muy ácidos, la tasa de la velocidad de corrosión aumenta 

cuantiosamente, por lo tanto, y según vemos en la imagen siguiente, lo ideal es que el pH se 

encuentre entre 4 y 9. Cuando se expone al aluminio un pH superior a 9 se puede impedir la 

formación de las capas de recubrimiento. 

 

Ilustración 18 Tasa de corrosión VS pH para el aluminio. Fuente: www.corrosióndoctors.org 

 

Cuando el aluminio se encuentra en presencia de iones agresivos (Cloruro) se dificulta la 

repasivación 

Las capas de éste óxido, que en un comienzo se generaban rápidamente, con el paso del 

tiempo se forman más lentamente y son más gruesa en un entorno húmedo que las que se 

pueden obtener en aire seco. 

Esta capa se encuentra constituida por dos más, una sobre otra: 

x Capa barrera: formada por óxido de aluminio amorfo 

x Capa de recubrimiento hidratada: porosa, con escasos constituyentes de hidróxido 

de aluminio Al(OH)3 y puede modificar el aspecto de la  superficie del aluminio, 

dependiendo de las sustancias que lo acompañen. 
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La atmósfera posee un elevado grado de influencia con respecto a la corrosión, y la 

composición de ésta, en cuanto a sales, dióxido de azufre, trióxido de azufre, polvo y hollín 

determinan su agresividad. 

Cuando el aluminio se encuentra expuesto  a un ambiente seco, la capa de óxido que lo 

protege es capaz de resistir la atmósfera, sin  embargo, cuando el ambiente es húmedo y hay 

cambios bruscos de temperatura, se condensan gotas de agua en la superficie en las cuales se 

disuelven gases y sales. Considerando que el pH de estas gotas es ácido, cuando esas gotas 

permanecen mucho tiempo en la superficie atacan al óxido. El aluminio pasa a esta disolución 

constituyendo hidróxido, formando eflorescencias blanquecinas. Como aumenta la capa del 

recubrimiento, se hace más lento el ataque hasta llegar a detenerse. La capa que se forma en la 

superficie es tan buena que no sería necesario usar protección alguna.  

 Cuando el aluminio se encuentra expuesto a agua que se estanca, se favorece la 

corrosión, debido a que el agua capta las sustancias agresivas del ambiente, como gases o 

suciedad. 

3.5 Óxido blanco 

También llamado “mancha blanca de almacenamiento”, se observa en planchas de acero 

con un recubrimiento de zinc, y sus derivados. Corresponde a un polvillo blanco que se 

deposita en la superficie de piezas de acero galvanizado. Cuando el zinc entra en contacto con 

el oxígeno se genera una capa de óxido de zinc (ZnO) y cuando el agua está presente se forma 

hidróxido de zinc (ZnOH), este último corresponde a las manchas blancas visibles. 

Cuando los perfiles empaquetados no se encuentran expuestos al oxígeno, y al dióxido 

de carbono, no tienen la posibilidad de generar la capa de carbonato de zinc, que es la capa 

pasiva que los protege de la humedad. Por el contrario, siguen en contacto con el agua y, por 

lo tanto, generando el hidróxido de zinc. 
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Ilustración 19 Mancha Blanca de Almacenammiento. Fuente: www.Galvanización.com 

 

Cuando se está en presencia de hidróxido de zinc se está perdiendo material de 

recubrimiento, la profundidad de los daños depende de: 

x El tiempo en el que los perfiles se encuentran expuestos a la humedad 

x La temperatura a la que fueron almacenados 

x Presencia de aceleradores de la corrosión, como los cloruros 

Sin embargo, aunque parezca que la pérdida de recubrimiento es cuantiosa, basta con un 

poco de zinc para producir mucho hidróxido de zinc, esto es debido a que los productos de la 

corrosión son muy voluminosos. 

Cuando los perfiles se utilizan para estar expuestos al exterior, este polvillo blanco 

desaparece por el efecto de la lluvia o porque sigue con el ciclo y vuelve a ser la capa pasiva 

(carbonato de zinc). 

Sin embargo, cuando el uso de estos perfiles o planchas es estético, no son admisibles 

con manchas blancas, ya que aunque éste sea removido, las “huellas” del óxido quedarán y no 

será brillante como al comienzo. 

En casos que el material sea expuesto a la humedad por largo tiempo, se podrán observar 

que estas manchas blancas comienzan a oscurecerse, lo cual indica que y fue consumido el 

recubrimiento de zinc y se ha llegado al acero base. 
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El óxido blanco formado por la corrosión acelerada del revestimiento de zinc se forma 

cuando: 

x Los artículos recién galvanizados se encuentran empacados muy estrechamente  

x Se almacenan o embarcan en condiciones húmedas y con mala ventilación.  

A menudo se encuentra en artículos apilados o atados tales como láminas, placas, 

ángulos, barras y cañerías galvanizadas. 

 

Ilustración 20 Almacenamiento inadecuado favorece generación de óxido de zinc sobre superficie del 

revestimiento. Fuente: www.bbosch.cl 

 

Debido a que el zinc es muy reactivo, cualquier superficie de zinc en contacto con el aire 

circundante, formará rápidamente una película de óxido de zinc. 

La formación de esta mancha resistente a la corrosión es el primer paso en el desarrollo 

de la capa de producto de corrosión protectora. 

La formación del óxido blanco puede producirse por: 

x Falta de aire circulante en el momento del apilamiento o empaque, retardando el 

secado. 

x Puede ser el resultado de exposición directa a la lluvia o agua de mar.  

x La condensación causada por los cambios de temperatura atmosférica. 
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3.5.1 Prevención 

3.5.1.1 Almacenamiento y transporte 

Cuando el material galvanizado permanece empacado estrechamente durante mucho 

tiempo, se deben tomar las siguientes precauciones: 

x El material debe almacenarse bajo techo, en condiciones secas y bien ventiladas, 

preferentemente con instalaciones de calefacción.  

x Los artículos pequeños que son templados y almacenados en contenedores deben 

secarse muy bien antes del empaque. Al sellarse se recomienda incluir un desecante. 

x Cuando es inevitable el apilamiento al aire libre, es necesario que los artículos se 

levanten del suelo y se separen con listones separadores, para entregar el libre 

acceso de aire a todas las partes de la superficie. También deben inclinarse de 

manera que den máximo drenaje. Bajo ninguna circunstancia debe almacenarse 

sobre suelo húmedo. El uso de separadores también se recomienda durante 

cualquier embarque si existe la probabilidad de condensación, figura 3. 

 

Ilustración 21 Recomendaciones para almacenamiento. Fuente: www.bbosch.cl 
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x No deben apilarse más de tres paquetes para evitar aplastamiento excesivo 

x El material descubierto no debe quedar expuesto a la lluvia, humedad, condensación 

o nieve. 

x Los paquetes más antiguos deben salir primero a terreno. 

x En embarques internacionales, el acero galvanizado no debe consignarse como 

carga en cubierta ni almacenarse en partes de la bodega del barco donde es probable 

el contacto con agua salada.  

x La manera de embalar las defensas camineras en la planta de galvanizado obedece a 

una condición de aireación para evitar este fenómeno, se recomienda no cambiar la 

forma de embalaje para ganar espacio en el camión. 

x En casos donde se ha dejado formar un depósito blanco pesado o moho rojo como 

consecuencia de almacenamiento prolongado en malas condiciones, deben 

eliminarse los productos de corrosión y repararse el área dañada con pintura rica en 

zinc según lo detalla la Práctica de Norma ASTM A780 de Reparación de 

Revestimientos Dañados de Galvanizado por Inmersión en Caliente. 

x Cuando el área dañada sea extensa o donde la mancha de bodegaje en húmedo 

impida el uso del material, puede que sea necesario regalvanizar. 

3.6 Agua Dura 

Es denominada agua dura al agua obtenida de fuentes naturales, como ríos, lagos, 

vertientes, pozos, entre otros. Sus contenidos son materia inorgánica y orgánica, por lo que no 

son químicamente puras. 

La contaminación del agua dependerá la naturaleza del suelo por el cual haya circulado. 

En la industria estas aguas no se pueden utilizar para alimentar caldera, ya que dan origen a 

incrustaciones (costras) en los equipos. Este problema se genera por: 

x Presencia de bicarbonatos solubles de calcio 

x Magnesio 

x Otras sales solubles de calcio, como; sulfatos, nitratos y cloruros, etc. 

Los bicarbonatos (solubles) se transforman en carbonatos (insolubles) a la temperatura 

de la ebullición del agua, permitiendo la incrustación. 
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 Las restantes sales solubles se concentran al evaporarse el agua, y alcanzar su saturación 

se depositan en el interior de la caldera generándose la incrustación. 

Debido a esto es que se debe someter al agua dura a un proceso de ablandamiento 

(intercambio iónico) para eliminar los cationes de calcio y magnesio antes de ingresar a la 

caldera. 

El término dureza total es usado para describir la combinación de dureza de magnesio y  

calcio. Sin embargo, los valores de dureza se reportan por lo general en términos de  carbonato 

de calcio (CaCO3) porque es la causa principal de las incrustaciones.  

Tabla 2  Clasificación de Tipo de Agua, según dureza. Fuente: www.itacanet.org 

Dureza mg/L como CaCO3 (carbonato de 

calcio) 

Moderada 60-120 

Dura 120-180 

Muy dura Más de 180 

3.6.1 Corrosión causada por agua dura 

La calidad del agua puede ser afectada por los siguientes puntos: gases disueltos; 

oxígeno y cloro. 

x Sólidos disueltos, como sales de metales ionizados. 

x Materia orgánica 

x Material particulado (coloides) 

x Microorganismos 

x Entre otros. 

El agua es un elemento básico en cualquier industria, puesto que puede ser empleado 

como materia prima o parte de los procesos de un producto. 

Por lo tanto es importante para la industria tener en cuenta la presencia de impurezas en 

el agua por: 

x La corrosión de los metales debido a la presencia de  sustancias disueltas como el 

oxígeno, el cloro, etc. 



46 
 

 
 

x La decoloración de las preparaciones por la presencia del cloro. 

x La formación de sedimentos por la presencia de iones, material particulado, etc. 

x La contaminación de productos, lo que puede representar un riesgo para la salud del 

consumidor y/o producir el deterioro del producto. 

3.6.2 Ablandamiento del agua dura 

x Ablandamiento Cal- Soda- Lime Softening 

Se agrega cal (hidróxido de calcio) y soda ash (carbonato de sodio) al agua para causar 

una precipitación del carbonato de calcio y el magnesio. 

x Intercambio catiónico 

Este proceso sustituye los iones de calcio y magnesio por otros iones que no contribuyen 

a la dureza como el sodio y el potasio. Para lograrlo es necesario hacer fluir el agua por un 

contenedor lleno de resina que contenga iones de sodio y potasio. Los iones en la resina son 

intercambiado por lo iones causantes de la dureza del agua. Una vez realizado el intercambio 

iónico, la resina ya no puede remover más iones de calcio y magnesio hasta que se regenere 

usando cloruro de sodio o cloruro de potasio. 

x Formación de complejos 

Corresponde a la adición de polifosfatos al agua. Estos iones rodean los iones de calcio 

disueltos y evitan que estos se precipiten como carbonato de calcio. 

 

3.6.3 Ablandador de Agua 

Los ablandadores de agua por intercambio iónico se utilizan generalmente como equipos 

que acondicionan el agua de calderas de baja presión, sistemas de calefacción o donde el 

suministro de agua tiene especial contenido de calcio y magnesio, que debe ser removido. 

El ablandador de agua, realiza el proceso de intercambio iónico, removiendo el calcio y 

el magnesio del agua dura convirtiéndola en agua blanda. 



47 
 

 
 

 

Ilustración 22 Ablandador de agua. Fuente: www.aguanova.cl 

 

En el interior del ablandador, hay un material que se llama resina cargado con un ion de 

sodio. El intercambio iónico consiste en intercambiar un ion de calcio o magnesio por uno de 

sodio. Una vez que la resina ha intercambiado todos los iones de sodio por los de magnesio y 

calcio, comienza el proceso de regeneración. En este proceso una salmuera pasa por el 

ablandador de agua para proveer iones de sodio a la resina. 
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3.7 Norma ISO 9223: “La corrosión de los metales y aleaciones - Corrosividad de 

atmósferas - Clasificación, determinación y estimación” 

Las ISO son normas de calidad elaboradas por la Organización Internacional de 

Estandarización. Esta norma en específico, 9223, establece categorías para determinar la 

corrosividad de ambientes atmosféricos, y se origina debido a los grandes cambios que existen 

entre las distintas atmósferas. 

Las características de la corrosión dependen de las propiedades de los electrolitos que se 

encuentran en la superficie, con respecto al nivel y tipo de contaminantes gaseosos, a las 

partículas en la atmósfera y a la duración de ésta acción en la superficie metálica. El carácter 

de la corrosión y la velocidad de ésta, son consecuencia del sistema de corrosión que involucra 

los  metales, el medio ambiente atmosférico, parámetros técnicos y condiciones de operación. 

Esta característica técnica otorga una base para mejorar la selección de materiales y las 

medidas de protección en cuanto a los distintos ambientes atmosféricos, de manera de utilizar 

el 100% de su vida útil. 

Los factores clave de la corrosión entregados en esta norma son el complejo 

temperatura-humedad, la contaminación por dióxido de azufre y la salinidad en el aire. 

La categorización se realiza en base a la corrosión registrada durante un año en distintos 

tipos de atmósfera, tales como rural, urbana, industrial, marina, química, etc. 

Los distintos tipos de atmosfera con su respectivo nivel de corrosividad se aprecian en la 

siguiente tabla. En la categoría CX se clasifican los ambientes marinos y marinos industriales.

 

Ilustración 23 Tipos de atmósfera. Fuente: ISO 9223 
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Como resultado encontramos la siguiente tabla, que indica las distintas categorías de 

atmósferas observadas, la tasa de corrosión observada durante el primer año de exposición en 

distintos tipos de metales.  

 

Ilustración 24 Velocidad de corrosión de metales, según tipo de atmósfera. Fuente: ISO 9223 

Por otro lado, las características de cada tipo de atmosfera son definidas en el caso de 

interior y exterior en la tabla a continuación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 25 Ejemplos de ambientes, según tipo de atmósfera. Fuente: ISO 9223 
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3.7.1 Mapa de la corrosividad en Chile 

Un estudio realizado por representantes de la Pontificia Universidad Católica de 

Valparaíso y Pontificia Universidad Católica de Chile identifica estas 6 categorías de 

corrosión atmosférica en el mapa de Chile. Los metales evaluados en este estudio fueron el 

acero al carbono, el acero galvanizado, el cobre y el aluminio, se tomaron muestras de cada 

uno de estos y se dispusieron en bastidores en 31 lugares a lo largo del país, ya que Chile se 

caracteriza por tener diversos climas. 

Parámetros importantes que fueron medidos al mismo tiempo en esos lugares son el 

cloruro y dióxido de azufre ambiental, temperatura, humedad ambiental, cantidad de agua 

caída, velocidad y dirección de los vientos y radiación solar.  

Las probetas se evaluaron cada tres meses, durante un año, midiéndoles la masa para 

poder determinar el deterioro en esos periodos de tiempo. 

En la estación ubicada en Quintero es donde se presenta la mayor concentración de 

cloruros y dióxido de azufre, y la que tiene una mayor velocidad de corrosión en todos los 

casos expuestos, esto debido a que es la estación más cercana al mar. Por otro lado, el lugar 

más lejano a la costa es San Pedro de Atacama, sin embargo presenta altos niveles de cloruro 

debido a la cercanía a un salar. 

Gracias a los datos obtenidos en este estudio es que se logró encontrar una relación entre 

la velocidad de corrosión, las condiciones meteorológicas y ambientales de la zona, y las 

propiedades mecánicas de los materiales. Toda esta información sirve de ayuda para aquellas 

empresas que trabajan con estos metales como materia prima, de tal forma que puedan 

determinar que material les sirve para cada área geográfica. 

En la imagen a continuación se pueden ver las distintas categorías de corrosividad 

atmosférica para cada metal, después de tres meses de exposición. El primer mapa representa 

la velocidad de corrosión del acero, el segundo es de acero galvanizado, el tercero es del cobre 

y el último de aluminio. 
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Lo más trascendental para 

este caso, es saber cómo se 

comportan el zinc y el aluminio, 

ya que son los metales utilizados 

como recubrimiento. 

La tabla a continuación 

muestra los resultados promedio 

de la duración de los 

recubrimientos en años. Estos se 

levaron a cabo considerando la 

información de la norma ISO 

9223 y la norma ASTM 

A653/653M, que serán 

explicadas  a continuación. 

 

Tabla 3 Duración recubrimiento en años. Fuente: Elaboración propia. 

Designación recubrimiento 

Duración promedio recubrimiento a la 

intemperie (años) 

C1 C2 C3 C4 C5 CX 

Galvanizado 

Z120 (G40) 64 73 12 5 2 1 

Z180 (G60) 107 122 20 8 4 2 

Z275 (G90) 168 191 31 12 6 3 

 

 

 En base a esta tabla se elaboró otra en la que se detalla la duración del galvanizado por 

ciudad. El resultado se observa a  continuación. 

Ilustración 26 Mapa corrosividad de Chile. Fuente: 

www.rlmm.org 
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Tabla 4 Categoría de corrosividad y duración del recubrimiento por ciudad. 

CIUDAD CATEGORIA DE 

CORROSIVIDAD 

Duración recubrimiento (años) 

G40 G60 G90 

Putre C2 73 122 191 

Arica C5 2 4 6 

Pampa del 

Tamarugal C3 12 20 31 

San Pedro C2 73 122 191 

Antofagasta C3 12 20 31 

Copiapó C2 73 122 191 

Huasco C4 5 8 12 

Vicuña C2 73 122 191 

Coquimbo C3 12 20 31 

Quintero C5 2 4 6 

Los Andes C2 73 122 191 

Quilpué C3 12 90 31 

Valparaíso C2 73 122 191 

Rio Blanco C2 73 122 191 

Isla de Pascua C3 12 90 31 

Curauma C3 12 90 31 

Santiago C2 73 122 191 

Casa Blanca C2 73 122 191 

Rancagua C2 73 122 191 

Coronel C3 12 90 31 
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Laja C2 73 122 191 

Temuco C2 73 122 191 

Valdivia C3 12 90 31 

Ensenada C2 73 122 191 

Puerto Varas C2 73 122 191 

Puerto Montt C2 73 122 191 

Puerto 

Chacabuco C3 12 90 31 

Coyhaique C2 73 122 191 

Punta Arenas C3 12 90 31 

 

Además se realizó un gráfico de barras para poder ver estos resultados de mejor manera, 

se observa a continuación. En él se observan los tres tipos de acero más utilizados en la 

empresa, y se compara la duración del galvanizado entre ellos. 
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Ilustración 27 Duración Galvanizado por ciudad 
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3.8 Normas ASTM 

ASTM (American SocietyforTesting and materials) corresponde a una de las mayores 

organizaciones en el  mundo, sin fines de lucro, que establece normas a través de consensos. 

Ésta organización la conforman productores, usuarios, consumidores, gobiernos y académicos 

de más de 100 países, y son los que se encargan de dar el fundamento técnico de estas normas.  

La organización se divide en comités, los cuales se agrupan de acuerdo a distintas 

temáticas, por ejemplo acero, petróleo, dispositivos, etc. Ellos son los encargados de 

desarrollar las más de 11.000 normas que se encuentran disponibles en el Annual Book of 

ASTM Standars que consta de 77 volúmenes. 

Las normas que comienzan con “A” corresponden a materiales ferrosos, las que 

comienzan con “B”, para materiales no ferrosos, y a continuación de esa letra tienen un 

número arbitrario. Además, las normas que son proporcionadas en unidades métricas tienen 

una letra “M”.  

Por ejemplo, en la norma A 516 / A 516 M – 90 (2001) Grado 70, la “A” representa un 

metal ferroso, el número 516 es un número secuencial sin ninguna relación con el metal, “M” 

indica que está escrito en las unidades del SI, el 90 indica el año de adopción a la norma o la 

última revisión el año entre paréntesis señala la última aprobación, por último, el grado 70 

muestra la resistencia a la tensión mínima expresada en ksi, 70 ksi o 70.000 psi. 

 

3.8.1 Norma A653/653M 

Corresponde a una especificación estándar para láminas de acero, recubiertas de zinc 

(galvanizado) o zinc-hierro (aleación-revestido) por el proceso de inmersión en caliente. En el 

documento se señalan grados, composiciones, propiedades mecánicas y clases del producto, 

así como también la masa mínima que debe poseer de recubrimiento por metro cuadrado en el 

sistema inglés y en el SI. 

En base a esta norma es que en Cintac se procesan los aceros que se indican, con sus 

respectivas cantidades de recubrimiento: 

x G40 (Z120): este tipo de recubrimiento debe contener como mínimo 120 g/m2 de 

zinc. 
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x G60 (Z180): la masa mínima de zinc debe ser 180g/m2 de zinc. 

x G90 (Z275): la masa mínima de zinc que se especifica es de 275g/m2. 

En la tabla a continuación se detallan los tipos de recubrimiento y el requerimiento 

mínimo de estos en unidades inglesas.  

 

Ilustración 28 Designación recubrimientos y sus respectivos mínimos en Sistema Ingles. Fuente: ASTM 

A653/A653M 

La tabla que sigue muestra que la anterior, pero en unidades del sistema internacional. 

La primera de la tabla anterior equivale a la primera de ésta tabla, de esta manera, el G01 

equivale al Z001, el G30 equivale al Z90 y así sucesivamente. 

 

Ilustración 29 Designación recubrimientos y respectivos mínimos, Sistema Internacional. Fuente: ASTM 

A653/A653M 

 



57 
 

 
 

3.8.2 Norma A792/A792M:  

Especificación estándar para lámina de acero con 55% aluminio y el resto de zinc 

(aleación – revestido), a través de inmersión en caliente. Al igual que en el documento 

especificado anteriormente, acá se señalan clasificaciones del metal, espesores, masa mínima 

de recubrimiento, composición del metal y propiedades mecánicas, entre otras características. 

En Metalcon se utilizan dos tipos de aceros recubiertos bajo esta norma: 

AZM120: masa mínima de recubrimiento es 120g/m2.  

AZM150: masa mínima de recubrimiento es 150g/m2.  

En esta tabla se 

observan los distintos 

tipos de recubrimiento 

en el sistema inglés y, 

luego, en el sistema 

internacional. Al igual 

que la norma anterior el 

tipo AZ30 equivale a 

AZM100, AZ35 

equivale a AZM110 y 

así repetidamente. 

 

 

 

3.8.3 Conversión de unidades  

Para convertir el espesor en micras (µm) en masa de recubrimiento (g/m2) se 

utiliza las siguientes formulas: 

Masa de recubrimiento = Espesor de recubrimiento en micras x 7,0 

Espesor del recubrimiento = Masa de recubrimiento (g/m2) x 0,14 

 

Ilustración 30 Tabla del mínimo recubrimiento requerido por tipo. Fuente: 

ASTM A792/792M 
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3.8.4 Norma A90/90 

La norma que se explica a continuación es la que explica el procedimiento que se debe 

llevar a cabo para calcular la masa exacta del recubrimiento. 

Es un método de prueba estándar para el recubrimiento del metal con zinc y aleaciones 

con aluminio. En esta norma se describe el proceso que se debe seguir, además de los insumos 

necesarios, para determinar la masa de recubrimiento que posee determinada lámina y 

comparar esto con la norma que especifica la cantidad mínima que debe poseer y analizar el 

cumplimiento de ésta.   

El procedimiento, a grandes rasgos, comienza con el pesaje de una lámina de acero 

galvanizado o con zincalum, luego ésta se sumerge en una mezcla de agua destilada con ácido 

clorhídrico al 50%, ésta mezcla tiene la capacidad de quitar todo el recubrimiento. El último 

paso consiste en pesar la lámina, y por diferencia de masas se puede calcular el recubrimiento 

de la muestra e indicar si cumple, o no, con lo especificado en la norma.  

3.9 Ishikawa  

Kaoru Ishikawa, creó el conocido Diagrama de Ishikawa, también llamado Diagrama 

Causa-   Efecto o de Pescado. Desarrolló el primero en la Universidad de Tokio en 1943, para 

explicarles a los ingenieros la relación entre algunos factores y la calidad del producto.  

El diagrama causa- efecto es un instrumento de apoyo para mejorar los procesos de 

mejora de la calidad. Se utiliza como una herramienta sistemática para encontrar, seleccionar y 

documentar las causas de variación en la calidad de la producción. 

 

 

Ilustración 31 Ensayo de Recubrimiento. Elaboración propia. 
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4 Caso Metalcon: Levantamiento de procesos 
El problema principal es la oxidación del acero galvanizado, teniendo las posibles causas 

en la materia prima, almacenamiento, proceso de conformado,  el cliente final o el conjunto de 

todas. 

1.- Materia Prima: Los proveedores de la materia prima son de China, por lo que debe 

realizar un largo viaje en barco para llegar a destino. Esta forma de transporte aporta aún más 

humedad al material, además del hecho que se encuentra expuesto a sales de mar, lo cual es 

perjudicial para mantenerlo en buen estado. 

2.- Almacenamiento: La empresa no posee las mejores condiciones de almacenamiento, 

puesto que los perfiles están expuestos a la intemperie, sin protección contra las condiciones 

climáticas. Además de no poseer un método de inventario que ayude a mantener ordenadas las 

existencias. 

3.- Proceso de Conformado: El proceso de conformado es el área que se encarga de dar 

forma al acero,  en el cual no supervisan de manera adecuada los procedimientos involucrados, 

como por ejemplo; el secado no es el adecuado para la emulsión y el bajo porcentaje de aceite 

en el soluble.  

4.- Cliente Final: En definitiva el cliente es quien determina las condiciones en que se 

encuentra el material antes de usarlo, y muchas veces estos no almacenan como se debe este 

tipo de productos. 

Oxidación del acero galvanizado

Materia prima

Cliente Final

Almacenamiento

Proceso de Conformado

Ambiente Húmedo

Varios meses de 
transporte (China)

Almacenamiento de perfiles

Transporte de perfiles

Problemas de calidad

Malas condiciones de acopio

Problemas con el método de la entrada y 
salida de la existencias

Poca Supervisión 

Secado ineficiente

Bajo porcentaje de aceite en el soluble

 

Ilustración 32 Ishikawa. Elaboración propia. 

 



60 
 

 
 

4.1 Diagrama de Pareto 

Para realizar este diagrama se utilizaron los cinco problemas que pueden originar el 

óxido blanco en los perfiles, de los cuales se desea determinar el 20% de las causas que 

originan el 80% de los problemas. 

 

Tabla 5 Tabla de problemas, diseño pareto. 

Problemas Relevancia % % Acumulado 

Problema 1 5 33% 33% 

Problema 5 4 27% 60% 

Problema 4 3 20% 80% 

Problema 2 2 13% 93% 

Problema 3 1 7% 100% 

TOTAL 15 100%   

 

 

Ilustración 33 Gráfico de Pareto. Elaboración propia. 
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De acuerdo a lo ilustrado en el gráfico de Pareto las causas de los problemas más 

importantes que se encuentran entre el 80% son: almacenamiento, secado y soluble. 

En cambio las causas menos significativas, encontradas en el 20% son: inventario FIFO 

y cambio de proveedor.  

 

4.2 Diagrama de Bloques 

 

Recepción Almacenaje de
Bobinas

Proceso de
Conformado Bodega Entrega

 

Ilustración 34 Diagrama de bloques. Elaboración propia. 

 

 

 

4.3 Diagrama de flujo 

 

Inicio Recepción de 
Bobinas

Almacenamiento de 
Bobinas ¿Hay stock? Selección de 

material en Bodega
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Conformado

Si

No

Despacho a cliente 
final Fin

 

Ilustración 35 Diagrama de Flujo. Elaboración propia. 
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Ilustración 36 D
iagram

a de Flujo D
etallado. Elaboración propia. 
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4.5 Situación actual 

El punto de inicio es la realización de una venta, para ello se requiere predecir la 

cantidad de material y el stock necesario para poder realizar la producción asociada. 

Posteriormente se genera una orden de compra de las bobinas necesarias al proveedor, las 

cuales a su llegada son recepcionadas y almacenadas hasta que son llevadas al proceso de 

corte, luego el material pasa a conformado, donde se le entrega las características solicitadas 

por el cliente. 

El proceso de conformado es la etapa en  donde el resultado es el producto terminado, 

permitiendo ser almacenados hasta ser despachados. Sin embargo, no es allí donde termina el 

flujo, puesto que se verifica si el cliente está conforme con el producto. En el caso que la 

respuesta sea negativa se permite hacer un reclamo, el cual debe ser analizado para asegurarse 

que sea válido. Para ello se debe identificar la solución para tener la certeza de reparar el 

material en lo posible, sino finalmente cambiarlo. 

VENTA

ComercialCliente Programación Producción

Fa
se

Realiza pedido Venta

Predicción de 
materia prima

Planificación de 
producción 

Recepción de 
bobinas

Orden de compra

Orden de 
producción 

 

Ilustración 37 Proceso de Venta detallado. Elaboración propia. 
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El primer paso en el proceso de venta, comienza por parte del cliente al realizar el 

pedido de su compra. El área comercial determina la cantidad de materia prima necesaria para 

mantener el stock y envía la venta a programación para que planifique la producción.  

 

PROCESO DE CONFORMADO

ConformadoProducción Bodega

Fa
se

Generación de flejes

Producción de 
perfiles

Almacenamiento de 
bultos

Orden de corte

 

Ilustración 38 Proceso de Conformado Detallado. Elaboración Propia. 

Para realizar el conformado se requiere la orden para cortar el material, lo que involucra 

generar los flejes para obtener el material terminado, enviándolos a almacenamiento en forma 

de bultos.  

DESPACHO

Empresa 
transportista Comercial Cliente 

Fa
se

Nota de venta
Retiro de perfiles Recepción de 

producto final

 

Ilustración 39 Proceso de Despacho Detallado. Elaboración propia. 
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El área comercial genera una nota de venta para que la empresa transportista retire los 

perfiles y los despache a cliente. 

POST-VENTA

Comercial Cliente Calidad Producción 

Fa
se

Producto no 
conforme

Recepción de 
reclamo

¿Reclamos 
Valido? 

Definición de 
solución

¿reparación? 

Reclamo no procede

Fin

Reparación de 
material

Factura

sí

No

sí

No 
Orden de 

producción 

 

Ilustración 40 Proceso de Post-Venta Detallado. Elaboración propia. 

 

A modo de observación se debe mencionar que en general la empresa no filtra los 

reclamos, puesto que asumen todos los reclamos que generan los clientes, aunque ellos 

mismos indican que esta decisión existe dentro del diagrama. 

En caso que el cliente no esté conforme con el producto entregado, este puede realizar 

un reclamo a la empresa siendo por medio del área comercial, el cual entrega a calidad la 

responsabilidad de validar o no dicho reclamo. Cuando se determina que el reclamo procede, 

se requiere definir la solución; reparación o cambio de producto. En el primer caso es el 

cliente quien repara y envía posteriormente la factura.  
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4.6 Proceso productivo 

La bobina pasa por ciertos procesos para poder obtener de ella el producto final. Estos 

pasos se detallan a continuación: 

- Cortadora: En esta máquina las bobinas pasan a ser flejes, en otras palabras queda el 

mismo “rollo”, pero con un ancho distinto, o “desarrollo”, como se le denomina en la empresa.   

 

 

                   

 

 

 

 

-Acumulador: Luego de ser cortados, estos flejes son ubicados en el acumulador de cada 

máquina utilizando una grúa pluma. La idea de esto es  que la máquina cuente con una 

“reserva” de materia prima, para no detener el proceso. 

 

-Rodillos formadores: En esta parte de la máquina los flejes pasan a través de una serie 

de rodillos que se ajustan para darles una forma determinada. Este proceso de conformado es 

en frio, por lo tanto el proceso requiere de esfuerzos a través de los cuales se le otorga la 

forma. Para disminuir el roce de los rodillos con la materia prima se utiliza, en esta parte del 

proceso, una emulsión que consiste en una mezcla de agua y aceite. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 41 Corte de bobinas. Elaboración propia. 

Ilustración 42 Rodillos Conformadores. Elaboración propia. 
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-Punzonadora: Esta máquina es la encargada de cortar el perfil según el largo 

requerido, que puede estar estandarizado, o pueden ser solicitados largos especiales. 

-Enzunchadora: Este es el último paso antes de ser almacenados, la máquina ordena 

determinada cantidad de tiras y las pone en un bulto, atándolas con zunchos. 

4.7 Problemas 

A través de las herramientas expuestas es posible identificar los problemas que originan 

la oxidación del acero galvanizado. 

Tabla 6 Problemas y sus consecuencias 

Problema Consecuencias 

Falta de un sistema de 

almacenamiento que permita 

despachar el primer material antes 

que el último (FIFO). 

Aumento de oxidación en perfiles que se 

mantienen durante mucho tiempo almacenados 

al aire libre. 

Cambio de proveedor de Chile 

a China. 

Cambios en la calidad del producto 

presentado al cliente, afectando la imagen de la 

empresa. 

Almacenamiento a intemperie Permite el incremento de la velocidad de 

oxidación del acero. 

Falta de calidad en el soluble 

utilizado en las maquinas 

Genera mayores posibilidades de que la 

oxidación incremente. 

Sistema de secado ineficiente Genera humedad en los perfiles 

almacenados en bultos, se promueve el óxido 

blanco. 
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5 Acciones preliminares 
Antes de ofrecer mejoras para estos problemas, es necesario tomar en cuenta algunas 

variables que influyen, éstas tienen que ver con la materia prima, ya sea el acero o el agua. 

5.1 Dureza del agua 

La empresa cuenta con una persona encargada de proveer la emulsión a las distintas 

máquinas. Esta persona constantemente realiza pruebas de dureza al agua, para estar seguros 

de que se trabaja con agua blanda, ya que ésta será mezclada con el aceite para obtener la 

emulsión destinada a llenar los pozos de las máquinas. Esta agua proviene de pozos por lo que 

es necesario que, antes de involucrarse en el proceso, pasen por un ablandador de intercambio 

iónico que elimine los iones de calcio y magnesio. Esto se hace para evitar la acumulación de 

estas sales en los conductos por donde pasa. 

Los análisis que se realizan al agua son en base a un método otorgado por la empresa 

Aguasin, una organización dedicada a la purificación y tratamiento de aguas. El método se 

aplica para rangos menores de dureza (menos de 20 ppm CaCO3).  

5.1.1 Análisis de agua 

Se recurrió a la empresa ANAM para realizar un análisis a los líquidos que intervienen 

en el proceso. Las muestras a analizar fueron 6: 

x Agua dura: Obtenida directo del pozo, antes de pasar por el ablandador. 

x Agua blanda: Después de haber pasado por el ablandador. 

x Emulsión al 5%: Mezcla del aceite al 5% con agua blanda, ésta no fue obtenida del 

proceso. 

x Emulsión al 10%: Mismo caso anterior, pero el aceite se encuentra al 10%. 

x Emulsión 1687: Muestra obtenida de una máquina NO metalconera, emulsión que 

interviene en el proceso de conformado de tubos. 

x Emulsión ETNA: Obtenida de una máquina metalconera, del pozo de la misma. 

Y los parámetros a analizar en cada una de estas muestras fueron los siguientes: 
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x Calcio total (mg/L) 

x Cloruro (mg/L) 

x Dureza cálcica (mgCaCo3/L) 

x Dureza magnésica  

x Hierro (mg/L) 

x Magnesio total (mg/L) 
x pH 

Los resultados de las 6 muestras se encuentran en la siguiente tabla, resumidos para 

facilitar el análisis. 

Tabla 7 Resultado análisis de agua. 

Muestra 

Calcio 

total 

(mg/L) 

Cloruro 

(mg/L) 

Dureza cálcica 

(mgCaCo3/L) 

Dureza 

magnésica 

Hierro 

total(mg/L) 

Magnesio 

total 

(mg/L) 

pH 

Agua 

Blanda 
1,89 121 4,72 <1,44 0,31 <0,350 7,7 

Agua 

Dura 
157,31 119 392,81 109,08 0,03 26,488 7,5 

Soluble 

1687 
23,72 222 59,23 40,91 40,84 9,935 7,6 

Soluble 

al 10% 
3,67 135 9,17 2,66 2,35 0,646 9,2 

Soluble 

al 5% 
2,87 137 7,17 2,74 1,30 0,666 8,8 

Soluble 

ETNA 
57,58 224 143,78 134,77 4,19 32,728 7,6 

 

Además se confeccionó el gráfico que se observa a continuación. 
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Ilustración 43 Resultado análisis de agua. Elaboración propia. 

 

De estos, los parámetros más influyentes, en cuanto a la formación del óxido, son las 

durezas, los cloruros y el pH. La dureza debe existir para generar la pasivación, ya sea del zinc 

o del aluminio, debido a que son las sales las que definen la conductividad del agua, y ésta 

última su agresividad. Por lo tanto se necesita dureza, para generar el pasivante y frente a estos 

resultados existe un buen escenario, al menos en este sentido. 

Por otro lado, los cloruros representan una clara amenaza para los metales en general, ya 

que es la sal más corrosiva. La presencia de esta sal por encima de los 100 mg/L puede 

provocar corrosión.  

Como es posible observar en la tabla anterior, cada muestra que se tomó está por encima 

de los 100mg/L. Y considerando que esta emulsión no se elimina por completo, si no que 

queda en los bultos, esto resulta dañino para los perfiles galvanizados. 

En cuanto al pH, es posible afirmar que los valores obtenidos se encuentran entre el 

rango permitido, tanto para el zinc (entre 6 y 12) como para el aluminio (entre 4 y 10) en cada 

una de las muestras obtenidas, por lo tanto no es un factor del que se tenga que preocupar, más 

bien mantenerlo así. 

En conclusión, con respecto al análisis de agua, lo único que se debe hacer es disminuir 

la presencia de cloruros, que es tan perjudicial para el metal. 
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5.2 Ensayos de recubrimiento 

En la empresa se llevan a cabo periódicamente ensayos de recubrimiento, para saber si la 

masa de recubrimiento respeta las normas ASTM (A653 y A792).  

Estos ensayos se llevan a cabo bajo la norma ASTM A90/90, que indica cuáles son los 

materiales necesarios y el procedimiento paso a paso. 

En general, los proveedores cumplen con lo señalado en la norma, por lo tanto, las 

micras de recubrimiento no son parte de las causas del problema de la generación del óxido. 

5.3 Ensayos Mecánicos 

Para la realización de estos ensayos se han tomado tres muestras del mismo perfil que 

estuvieron expuestas a distintos ambientes, éstas se describen a continuación: 

Normal: Esta muestra se obtuvo directamente de los patios de almacenamiento de 

Cintac, corresponde al escenario “normal” para estos perfiles en la empresa. Posee manchas 

blancas. 

Óptimo: Corresponde a un perfil que estuvo almacenado bajo techo durante los meses 

más húmedos, el cual no presenta indicios de óxido blanco. 

Devolución: Esta probeta se encontró en el laboratorio del área de calidad, estuvo 

bastante tiempo almacenado en la oficina (no se sabe fecha exacta de la devolución). El óxido 

en este perfil afectó al acero base, por lo que se observa, además del óxido blanco, un color 

anaranjado en la superficie del perfil. 

El objetivo de este ensayo, realizado en el Centro Técnico de Indura (CETI), es el de 

demostrar que la presencia de esta mancha blanca no representa una disminución de las 

propiedades mecánicas de los perfiles y, por lo tanto, no constituye un peligro para las 

construcciones sino que es sólo un tema visual. 

Las pruebas fueron realizadas para mostrar la tensión máxima, la tensión de fluencia y la 

elongación en cada una de las muestras. La tabla siguiente muestra los resultados de estos 

análisis. 
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Tabla 8 Resultado ensayos mecánicos. 

Ensayos mecánicos 

Probeta 
Ancho 

(mm) 

Espesor 

(mm) 

Área 

inicial 

(mm2) 

Carga 

fluencia 

0.2% def 

(kgf) 

Carga 

máxima 

(kgf) 

Tensión 

fluencia 

0,2% Def. 

kgf/mm2 

Tensión 

máxima 

kgf/mm2 

Elong. (%) 

50 mm 

Normal 12.47 0.72 8.93 382 442 42.76 49.47 22.2 

Óptimo 12.5 0.7 8.75 373 427 42.63 48.8 31 

Devolución 12.52 0.6 7.51 224 290 29.83 38.62 27.6 

 

Para visualizar mejor estos datos es mejor observar el siguiente gráfico que muestra la 

tensión máxima, la tensión de fluencia y la elongación en cada una de las probetas. 

 

Ilustración 44 Resultado ensayos mecánicos. Elaboración propia. 

 

Como es posible apreciar, las muestras “óptimo” y “normal” poseen resultados 

parecidos en cuanto a la tensión máxima y a la tensión de fluencia, por lo que se podría 

concluir que las manchas blancas presentes en la probeta “normal” no perjudican las 
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propiedades mecánicas de los perfiles, al menos en estas dos pruebas. Con respecto a la  

probeta que se obtuvo de la devolución encontramos que ésta se encuentra por debajo del 

escenario “normal” y del “óptimo” en cuanto a la tensión máxima y la tensión de fluencia, se 

atribuye esto al hecho de que en esta muestra existían rastros de que el óxido había llegado al 

acero base, lo que ciertamente perjudica el material. 

En cuanto a la elongación, la muestra “normal” fue la que presentó una menor 

elongación, seguramente por el hecho de que ésta mancha blanca está compuesta por 

productos de la corrosión del zinc, que son muy voluminosos y pueden entorpecer la 

elongación. La segunda muestra,  

Sin embargo, si de perfiles estructurales se trata, las características más importantes se 

ven en los ensayos de fluencia y tensión. En este sentido, podemos afirmar que la mancha 

blanca de almacenamiento no perjudica estas cualidades mecánicas, si no que es, más bien, un 

problema de estética. 

5.4 Ensayo químico 

El ensayo químico fue realizado a las mismas tres probetas anteriores (“devolución”, 

“normal” y “óptimo”) con el objeto de verificar la calidad de la materia prima que se estaba 

importando, además de comparar estas tres situaciones. Los elementos químicos que se 

consideraron fueron: carbono, magnesio, fósforo, azufre, cromo, molibdeno, níquel, cobre y 

vanadio. Los resultados se pueden observar en la siguiente tabla. 

Tabla 9 Resultado ensayos químicos. 

Ensayos Químicos 

  Composición (%) 

Probeta C  Mn P S Cr Mo Ni Cu V 

Normal 0.065 0.157 0.019 0.01 0.003 0.006 0.022 0.067 0.001 

Óptimo 0.18 0.26 0.017 0.004 0.031 0.006 0.016 0.066 0.002 

Devolución 0.061 0.278 0.012 0.007 0.001 0.008 0.009 0.069 0.001 

ASTM 0.15 0.6 0.03 0.035 0.15 0.06 0.2 0.25 0.008 
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En los tres casos evaluados, se observa que los resultados obtenidos se encuentran 

dentro de la norma (ASTM), como se demuestra en el gráfico siguiente. 

 

 

Ilustración 45 Resultado Ensayos Químicos. Elaboración propia. 

 

Por lo tanto, se puede concluir que la calidad de la materia prima que se importa no es 

influyente en la generación del óxido. En otras palabras, los proveedores cumplen con lo 

establecido en la norma, en consecuencia, no debería haber problemas debido a esto. 
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6 Propuestas de mejora 
Debido a que las causas que originan el problema del óxido blanco que se presenta en 

los perfiles de Metalcon se originan en distintas áreas, las soluciones estarán divididas en éstas 

mismas. 

Es importante señalar que la solución puede encontrarse en la disminución, o 

eliminación, de algunas, o todas, las causas del problema, ya que todas estas propuestas 

disminuyen la aparición de estas manchas blancas. 

6.1 Mejora en proceso de conformado 

Dentro del proceso de conformado se encuentra uno de los factores que promueve la 

corrosión, éste corresponde a la emulsión que se utiliza para disminuir el roce entre los 

rodillos conformadores y la materia prima. 

La mejora consiste simplemente, en primer lugar, en disminuir el caudal utilizado de la 

emulsión, utilizando sólo lo que es necesario. Esto se logra al no abrir por completo la llave de 

paso que otorga la emulsión al sistema. Gracias a esta simple acción el secado de los perfiles 

resultará más eficaz. 

En segundo lugar se recomienda instalar una turbina al final de la línea, de modo que se 

facilite el sacar el exceso de emulsión de los perfiles. Es recomendable que la temperatura no 

sobrepase los 60ºC, ya que podría ser perjudicial para el galvanizado. 

Finalmente, y gracias a la colaboración de la empresa Sandsil, se recomienda cambiar el 

aceite que se utiliza actualmente por otro designado especialmente para procesos en que la 

materia prima es acero galvanizado. Ellos indican que el aceite utilizado actualmente es 

orgánico, y el hecho de estar en el mismo pozo, sin limpiar por años, indica claramente 

presencia de bacterias, sumando además todas las cosas que se van adhiriendo a esta emulsión 

en el proceso, como la grasa de la máquina y desechos varios. 

 El aceite que se recomienda es Qwerl 531 Bio Sp (2302), un fluido sintético que se 

mezcla con agua en concentraciones del 4 al 8% y posee cualidades anticorrosivas y 

protectivas. El costo de inversión para este aceite está entre los $2.400.000 y $4.700.000 

aproximadamente, y el costo anual por pérdidas de emulsión fluctúa entre los $38.500.000 y 
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$77.000.000. Sin embargo, estos últimos montos deberían disminuir al llevar a cabo las 

primeras indicaciones, con respecto a disminuir el caudal y mejorar el secado. 

6.2 Mejora en almacenamiento 

El óxido blanco es conocido entre las empresas del rubro como “mancha de 

almacenamiento”, esto ocurre por la retención de humedad entre los perfiles al ser embalados. 

Por lo tanto, después de asegurar un secado eficiente de las tiras, lo recomendable es 

almacenar estos bultos bajo techo, de manera de evitar que éstos sean expuestos a la acidez del 

rocío y a los constantes cambios de temperatura que producen condensación. 

Si lo anterior resulta imposible, se debe tener el menor tiempo posible al intemperie 

estos productos, disminuyendo el stock y respetando el criterio FIFO. Además de inclinar los 

bultos y situarlos en la misma dirección del  viento, para que el agua no quede estancada, tal 

como lo indica Bosch en sus documentos. 

6.3 Mejora en cuanto a la información entregada a todo tipo de clientes. 

Es necesaria la realización de un instructivo del manejo de perfiles galvanizados para los 

clientes finales y todos aquellos que tengan relación con éstos. Éste debe ser un instructivo que 

indique, principalmente, la manera correcta en que los productos deben ser almacenados. 

Por otro lado se recomienda mantener información en la página web de la empresa, con 

un link en el área de Metalcon que se refiera solamente a esta mancha blanca, para que los 

clientes, y cada persona que ingrese al sitio, tengan claro que la existencia de ésta no significa 

que los perfiles tengan fallas en cuanto a sus capacidades mecánicas. 
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7 Justificación Económica 
Los costos asociados a los reclamos de Metalcon, específicamente los que tienen que ver 

con el óxido blanco producido en estos perfiles, se encuentran divididos en costos de 

devolución y costos referidos a la reparación de los mismos. 

7.1 Costos de Devolución 

Dentro de estos costos podemos encontrar los costos de transporte, los cuales son 

definidos en la tabla que sigue por la empresa transportista BEOT, que es la que presta 

servicios de traslado a Cintac. 

Tabla 10 Costos de transporte, por ciudad. 

Región $/Kg 

V DE VALPARAISO 14,50 

METROPOLITANA 6,15 

IX DE LA ARAUCANIA 18,81 

VIII DEL BIO-BIO 15,37 

VI DEL LIBERTADOR GRAL. 

O'HIGGINS 13,55 

VII DEL MAULE 17,64 

XIV DE LOS RIOS 25,59 

I DE TARAPACA  - 

X DE LOS LAGOS 31,34 

 

Resulta importante considerar que en el momento en que los perfiles son devueltos, los 

costos de traslado de perfiles ascienden al doble, debido a que se deben llevar de vuelta a la 

empresa y nuevamente al cliente, al ser reemplazados. 

Por otro lado, encontramos el costo de degradar estos perfiles, ya sea a material de 

segunda o a desecho, además de reponer la totalidad de los perfiles en mal estado al cliente. 
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El precio de venta del kilogramo de Metalcon es de aproximadamente $565 y en éste se 

encuentra incluido el costo de traslado de material, el cual se calcula con respecto al peso 

teórico de éste. 

Dentro de los registros de devoluciones de ésta empresa transportista se encontraron 

datos importantes para la investigación. Estos se pueden apreciar en la siguiente tabla, en 

donde se especifican las devoluciones realizadas durante el año 2013, es importante señalar 

que en el documento se encontraban devoluciones sin especificar los motivos, por lo tanto es 

posible que las devoluciones sean más de las que se señalan. 

Tabla 11 Devoluciones 2013. Metalcon. 

 

Pérdidas año 2013 por óxido blanco 

 

Carga 

[Kilos] 

Costo 

despacho 

($/Kg) 

Costo 

Total 

Despacho 

(X2) $ 

Precio Kg 

Metalcon 

($)  

Precio total 

carga ($) 

Total 

Pérdidas $ 
Utilidad 

 

927.36 6.15 11,407 565 523,958 535,365 -11,407 

 

241.92 6.15 2,976 565 136,685 139,660 -2,976 

 

10189.67 6.15 125,333 565 5,757,164 5,882,496 -125,333 

 

18909.68 6.15 232,589 565 10,683,969 10,916,558 -232,589 

 

2157.96 18.81 81,182 565 1,219,247 1,300,430 -81,182 

TOTAL 32426.59   453,487   18,321,023 

   

18,774,510 -453,487 

 

De acuerdo a estos cálculos es posible señalar que las utilidades asociadas a estas ventas 

resultan ser negativas, debido a los costos en los que se debe incurrir para reponer los 

productos. 

Si el total de las pérdidas se dividen por los kilos totales de estas devoluciones, se 

observa que por cada kilo de estos productos se pierden  aproximadamente $579, lo que supera 

el precio de venta de Metalcon. 
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Realizando el mismo ejercicio para el año 2014, se obtuvo la tabla a continuación, que 

sólo cuenta con datos hasta el mes de Junio. Sin embargo, suponiendo que el segundo 

semestre es similar al primero, el año completo queda aproximadamente en 16 millones en 

pérdidas, algo parecido a lo que ocurrió en el año 2013. 

Tabla 12 Devoluciones 2014, Metalcon. 

 

Pérdidas año 2014 por óxido blanco (hasta junio) 

 

Carga 

[Kilos ] 

Costo 

despacho 

($/kg) 

Costo Total 

Despacho 

(X2) $ 

Precio Kg 

Metalcon 

($)  

Precio total 

carga ($) 

Total 

Pérdidas 
Utilidad 

 

1999.8 18.81 75,232 565 1,129,887 $ 1,205,119 -$ 75,232 

 

1015.92 18.81 38,219 565 573,995 $ 612,214 -$ 38,219 

 

11267.42 6.15 138,589 565 6,366,092 $ 6,504,682 -$ 138,589 

TOTAL 14283.14   252,041   8,069,974 $ 8,322,015 -$ 252,041 

 

En el caso del año 2014 las pérdidas de Metalcon por kilogramo ascienden a $582, lo 

que supera el precio de venta en casi $20. 

7.2 Costos de reparación 

En el caso de que los perfiles ya se encuentren instalados en la construcción, y si el 

cliente lo decide así, se le entregan instrucciones para realizar ellos mismos la reparación de 

los productos. 

Los datos encontrados de las pérdidas que involucran reparación de los perfiles no 

fueron muchos, ya que no existe un registro ordenado de lo que se ha perdido bajo este 

concepto. De los datos obtenidos se generó la siguiente tabla. 
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Tabla 13 Reparaciones 2013 y 2014. Metalcon. 

Pérdidas por Reparaciones de Oxido Blanco 2013 – 2014 

Empresa Obra Fecha 
Total 

facturado 
m2 

q

2 

Aprox 

Kg en 

obra 

$/(Kgf/m2) $/ kgf 

Relación 

pérdida 

v/s precio 

metalcon 

Axis Alta Vista Dic. 2013 20,309,974 454 

3

0 13620 676,999 1,491 3 

Axis 

Alto del 

Bosque Dic. 2013 39,964,324 1723 

3

0 51690 1,332,144 773 1 

Axis 

Alto 

Magallanes Dic. 2013 32,616,983 - 

3

0 - 1,087,233 1,042 2 

Socovesa Alto Maipo Abr. 2014 22,835,837 - 

3

0 - 761,195 1,400 2 

 

Estos datos fueron obtenidos gracias a facturas que lo clientes hacen llegar a Cintac por 

la reparación de Metalcon, y los datos que se encuentran en estas, además del valor de la 

factura, son los metros cuadrados que componen la obra. Son casi 116 millones de pesos sólo 

en 4 reclamos ($115.727.118). 

El documento de “Cuantías Generales” muestra los cálculos para una vivienda 

construida con perfiles Metalcon. Indica cuántos Kgf del producto se necesitan por metro 

cuadrado construido, para una vivienda completa de dos pisos se necesitan entre 25 y 35 

Kgf/m2, por lo que se ha usado 30 Kgf/m2 en los cálculos, al ser todas las obras de casas de 

dos pisos. 

Cabe destacar que los números en rojo son el resultado de una interpolación que se 

realizó ya que las facturas no indicaban la cantidad de metros cuadrados en los últimos dos 

casos. 
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En la última columna de la tabla se puede apreciar que el costo de reparación de los 

perfiles, por kilogramo, resulta ser hasta tres veces el precio de venta por kilogramo de 

Metalcon, lo que implica un impacto económico importante en las utilidades. 

Las dos primeras obras fueron construidas en Puerto Montt, la tercera en Punta Arenas y 

la última en Temuco, estas zonas, según el mapa de la corrosión visto  anteriormente, 

corresponden a la clasificación C3, en donde el recubrimiento puede durar de 12 a 31 años, 

dependiendo del tipo de recubrimiento que posea (Z120, Z180, Z275). Sin embargo, 

claramente el clima en estos lugares es más húmedo y, sumado a la mala calidad de 

almacenamiento que podría estar afectando, resulta lógico que los reclamos provengan de esta 

zona. 

7.3 Propuestas 

Cada una de las propuestas señaladas posee costos asociados, a continuación se observan 

separadas por área de  mejora: 

7.3.1 Costo de propuestas en proceso de conformado 

Como es posible a apreciar en el punto 6.2, en las propuestas referidas al proceso, todas 

tienen que ver con la emulsión: 

El primero es simplemente reducir el caudal, por lo tanto no existen costos asociados a 

esta mejora.  

La segunda propuesta referida a la emulsión corresponde a la implementación de una 

secadora en cada una de las máquinas, cuando finaliza el proceso de conformado y antes del 

corte de los perfiles. Se ha cotizado en dos empresas sistemas de aire muy parecidos, ambos 

funcionan con cuchillas de aire que, en dirección opuesta a la del movimiento del perfil, van 

eliminando el exceso de emulsión. 

A continuación se observan imágenes de una de las máquinas cotizadas, el Anillo de 

Aire (o Ring Blade) de la empresa KMX, que genera un flujo laminar de aire en 360°, 

permitiendo la eliminación de restos de emulsión y cualquier tipo de contaminación que 

pudiera existir.  
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El Anillo de Aire funciona en base a una pequeña cantidad de aire comprimido, el cual, 

a su vez, arrastra una gran cantidad de aire circundante, ahorrando en aire y logrando que la 

recuperación de la inversión se logre en el corto plazo.  

La empresa Versol ofrece una secadora a la que se le conecta un sistema de dos cuchillas 

de aire, un producto un poco menos completo que el anteriormente expuesto. 

Las tablas a continuación muestran los costos asociados a la propuesta de la secadora. 

Tabla 14 Costos propuestas secadora. 

VALOR DESECHO 
    VALOR VTA MQ 1.251.880 

 
COSTO SECADORA 1.251.880 

VALOR LIBRO -876.316 
 

COSTO TOTAL 
SECADORAS 13.770.680 

RAI 375.564 
   IMPUESTO (20%) -75112,8 
 

VALOR DESECHO  1.176.767 
RDI 300.451 

 
VALOR DESECHO TOTAL 12.944.439 

VALOR LIBRO 876.316 
   VALOR DESECHO MQ 1.176.767 
   

     DEPRECIACION 125.188 
   

     DEPRECIACION ACUMULADA 375.564 
   EVALUACION PROYECTO 3 AÑOS 
   

     VALOR LIBRO 876.316 
   VIDA UTIL 10 AÑOS 
   COSTO MAQ 1.251.880 
    

Ilustración 46 Anillo de Aire Empresa KMX. Fuente: www.kmx.cl 
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En relación al costo anual de esta secadora, el único gasto que se sumaría a los actuales 

es el que corresponde al de la energía eléctrica, el que se detalla a continuación. 

Tabla 15 Costo total energía secadora. 

 

 

Tabla 16 Energía a utilizar con secadora. 

 

 

La siguiente tabla resume los costos en los que se debe incurrir por concepto de las 

máquinas secadoras, se observa el costo de la inversión y el costo de la energía a consumir 

durante un año. 

Tabla 17 Resumen costos secadora. 

Total costos secadora 
Inversión  $         13.770.680  
Costo energía anual  $           1.897.280  
Total   $         15.667.960  

 

La tercera propuesta, y última, tiene que ver con el aceite utilizado para fabricar la 

emulsión que se utiliza en las máquinas metalconeras. La empresa Sandsil recomienda la 

utilización del aceite Qwerl 531 Bio Sp (2302), en la tabla siguiente se observan los costos de 

inversión para utilizarlo. Se considera el costo de US$4,95 por litro y el valor del dólar a $713. 

 

 

 

 

 

Costo Anual Energía por maq ($) 172.480 
Energía por 11 máquinas ($) 1.897.280 

Energía Secadora 
kw/h 2,2 

horas diarias 8 
días al mes 20 
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Tabla 18 Inversión por concepto de aceite Sandsil. 

Costos de inversión en aceite por máquina 

Máquina Volumen 
Pozo (L) 

Cant 
Aceite 
(4%) L 

Cant 
Aceite 
(8%) L 

Costo Aceite 
4% CLP 

Costo Aceite 
al 8% CLP 

2K 2000 80 160 $ 282.348 $ 564.696 
40R 1500 60 120 $ 211.761 $ 423.522 
AM1 1500 60 120 $ 211.761 $ 423.522 
AM2 1500 60 120 $ 211.761 $ 423.522 
AT 1500 60 120 $ 211.761 $ 423.522 
ETNA 2500 100 200 $ 352.935 $ 705.870 
Angulera 1 1500 60 120 $ 211.761 $ 423.522 
OTO202 2500 100 200 $ 352.935 $ 705.870 
YODER1 1500 60 120 $ 211.761 $ 423.522 
YODER2 1500 60 120 $ 211.761 $ 423.522 
YODER3 1500 60 120 $ 211.761 $ 423.522 
Total 19000 760 1520 $ 2.682.306 $ 5.364.612 

 

Por otro lado, debido a las excesivas pérdidas de emulsión en la línea, la tabla siguiente 

muestra los costos de reponer el aceite, considerando 260 días hábiles. 

Tabla 19 Costos diarios por pérdidas de emulsión. 

Costos diarios por pérdidas de emulsión en la línea 

  
Aceite 
4%(L) 

Costo 4% 
diario $ 

Aceite 
8% (L) 

Costo 8% 
diario $ 

Costo anual 
4% $ 

Costo anual 
8% $ 

Relleno Diario Pozos (L) 1200 48   169.409            
96  

   
338.818     44.046.288    88.092.576  

Relleno diario por máquina (L) 109,09 4,36      
15.401  

            
9  

     
30.802  

      
4.004.208  

     
8.008.416  
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7.3.2 Costo de propuestas con respecto al almacenamiento 

En cuanto al almacenamiento de los perfiles, primero se recomiendan buenas prácticas 

como las que indica la empresa Bosch, las que no constituyen un costo extra.  

Por otro lado, para disminuir la exposición a los cambios bruscos de temperatura y al 

rocío, tan presente en el lugar de almacenamiento, se recomienda la construcción de un galpón 

en el mismo espacio en donde se encuentran actualmente "almacenados" los perfiles. En la 

siguiente imagen se observa el emplazamiento del terreno en donde se ubican los productos 

terminados de Metalcon, así como el galpón en donde se produce esta línea de productos. 

 

 

Ilustración 47 Emplazamiento actual terreno. 

La propuesta consiste en la construcción de un galpón exactamente en el mismo lugar en 

donde se encuentran actualmente los productos terminados, por lo tanto el emplazamiento 

resultaría como se observa a continuación. 
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Ilustración 48 Ubicación galpón productos terminados. Fuente: emplazamiento Cintac, elab. propia. 

 

La construcción de un galpón de tales magnitudes asciende a un monto aproximado de 

$130.000.000, incluyendo un estudio de la mecánica de suelos que fue recomendado por las 

empresas constructoras. 

7.3.3 Costos relacionados a la entrega de información 

En primer lugar, se recomienda agregar en la página web de la empresa, específicamente 

en donde se describen los productos Metalcon, un link al cual las personas puedan acceder y 

encuentren información referida a la mancha blanca de almacenamiento. 

Es importante que se destaque el hecho de que ésta mancha no produce alteraciones en 

las propiedades mecánicas en los productos de acero galvanizado, por lo tanto es más bien un 

problema de tipo estético. 
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Ilustración 49 Página web con link de mancha blanca de almacenamiento. Elab. propia 

 

El insertar un link en la página no posee un costo adicional, ya que en la empresa 

actualmente existe un área encargada de la actualización constante de la página. 

Otra propuesta corresponde a entregar información detallada tanto a los clientes 

internos, como a los externos, especificando la manera más eficiente de almacenaje de estos 

productos.  

En resumidas cuentas, los costos asociados a las propuestas son los siguientes: 

Tabla 20 Resumen costos de propuestas. 

PROPUESTAS VIDA UTIL VALOR 
SALVAMENTO $ COSTO ANUAL $ 

COSTO 
IMPLEMENTACIÓN 

$ 
SECADORA 10 AÑOS 12.944.439 1.897.280 13.770.680 
PAG. WEB NO APLICA NO APLICA valor actual se mantiene NO APLICA 
SOLUBLE NO APLICA NO APLICA 38.548.224 2.682.306 
GALPON 20 AÑOS NO APLICA NO APLICA 130.000.000 

Total     40.445.504 146.118.168 
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8 Escenario actual V/S Propuestas 
En la siguiente tabla es posible observar los costos del proceso en general, por un lado se 

refleja el proceso sin modificación alguna, por otro, estos costos al implementar las propuestas 

señaladas. 

Tabla 21 Costos proceso actual V/S propuestas. 

Costos del proceso (anual) 

CONCEPTO ACTUAL CON PROPUESTA 

MANO DE OBRA 2.151.669.702 2.151.669.702 

ENERGIA 48.992.465 50.889.745 

AGUA 0 0 

ACEITE (emulsión) 14.400.000 44.046.288 

 

 $          2.215.062.167   $     2.246.605.735  

 

Se aprecia que el costo con respecto a la mano de obra no sufre alteraciones, ya que no 

es necesaria la contratación de personas para ninguna de las propuestas.  

Por otro lado, el costo de la energía tiene un aumento inferior al 4% con respecto a la 

consumida actualmente. 

El agua que se consume en la empresa proviene de un pozo, por lo tanto no se generan 

costos adicionales por este concepto. 

Debido a que el secado de los perfiles al final de la línea no es óptimo, se genera un alto 

costo por concepto de relleno de pozo, el que corresponde a $14.400.000 en la actualidad, 

aumentando en un 305,88% el costo del aceite. Si se disminuye la pérdida de la emulsión en 

un 75%, utilizando las secadoras en cada una de las máquinas, los costos anuales se 

disminuirían tal como se ve en la siguiente tabla. De tal manera, que si se utiliza el aceite en 

una concentración del 4%, el costo anual de rellenar los pozos con el nuevo aceite sería menor 

al costo actual ($11.011.572). 
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Tabla 22 Costos por pérdidas de emulsión actuales V/S propuesta secadora. 

Costos diarios por pérdidas de emulsión en la línea 

  
Aceite 
4%(L) 

Costo 4% 
diario 

Aceite 
8% (L) 

Costo 8% 
diario 

Costo anual 
4% 

Costo anual 
8% 

Relleno Diario Pozos 
Metalcon (L) 1200 48 $ 169.409 96 $ 338.818 $ 44.046.288 $ 88.092.576 

Relleno diario por 
máquina (L) 109 4,4 $ 15.401 8,7 $ 30.802 $ 4.004.208 $ 8.008.416 

Relleno con secadora 
(disminuye en 75%) 300 12 $ 42.352 24 $ 84.704 $ 11.011.572 $ 22.023.144 

 

Los costos de implementación de las propuestas se detallan a continuación: 

Tabla 23 Costos implementación por propuesta. 

Implementación 
PROPUESTAS TOTAL  
SECADORAS $ 13.770.680 
PAG. WEB $ 0 
SOLUBLE $ 2.682.306 
GALPON $ 130.000.000 
TOTAL $ 146.452.986 

 

El monto que se observa en la propuesta de las secadoras incluye la compra de 11 

máquinas, de modo que cada máquina metalconera posea su propia secadora. 

Como fue señalado anteriormente, la página web no posee costo ya que existe 

actualmente en la empresa un área dedicada a la actualización constante de la página web. 

Con respecto al soluble, el monto que se observa incluye el relleno de pozo de cada una 

de las máquinas. 

Por último, el costo del galpón incluye la realización del estudio de la mecánica de 

suelos. 

La siguiente tabla muestra la inversión de todas las propuestas comparadas con las 

pérdidas que hubo durante los años 2013 y 2014. En este caso la inversión representaría el 

96.9% de las pérdidas señaladas. 
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Tabla 24 Inversión propuestas V/S Pérdidas 2013 y 2014. 

TOTAL INVERSION PROPUESTAS $ 146.452.986 
PÉRDIDAS 2013-2014 (DEV. Y REP) $   151.145.658 

 

Durante el año 2014 se fabricaron 34.559 toneladas de Metalcon, considerando que cada 

tonelada cuesta US$680, significa un costo anual de US$23.500.120, en pesos chilenos 

$16.450.084.000 

El precio de venta por kilogramo de Metalcon es de $565, lo que significa que las 

34.559 toneladas produjeron $19.525.835.000, por lo tanto la diferencia entre las ventas y el 

costo es de $3.075.751.000. 

 

8.1 Flujo de caja 

Para evaluar estas propuestas de mejora en la empresa se ha elaborado un flujo de caja 

proyectado de acuerdo a la vida útil de éstas, en donde figuran los movimientos de caja y los 

desembolsos en los que se debe incurrir para que esta área de Cintac pueda producir, además 

de los impuestos correspondientes.  

En este caso en particular, la única propuesta que presenta una vida útil es la referida a la 

compra de secadoras para el proceso productivo, y equivale a 10 años, por lo tanto ese será el 

horizonte en el que se realizará la evaluación.     
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Con respecto al VAN, que corresponde a un indicador que mide los flujos de futuros 

ingresos y egresos que tendrá un proyecto, y permite determinar si, al descontar la inversión 

inicial, queda alguna ganancia, en otras palabras si es rentable o no. 

Si el VAN resulta ser mayor que cero, entonces el proyecto es viable. En este caso, este 

indicador  arrojó la cifra de 53.657.355, por lo que se puede asegurar que las propuestas 

indicadas son viables. 

El TIR corresponde a la tasa de descuento de un proyecto de inversión que permite que 

el VAN sea igual a cero, y es la máxima tasa de descuento que puede tener un proyecto para 

que este sea conveniente 

La tasa de interés que se aplicó para calcular los indicadores (VAN/TIR), corresponde al 

36% anual. 
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9 Conclusiones  
El trabajo desarrollado, consideró el problema de la oxidación del acero galvanizado en 

una empresa que comercializa productos de acero. Traduciéndose en millones de pérdidas al 

año, ya sea por reparación del producto o su completa reposición.  

Los resultados de la investigación nos ayudan a concluir lo siguiente:  

x  Las principales causas son el almacenamiento, secado y soluble. Las menos 

significativas son el inventario y cambio de proveedor.  

  

x En el proceso de Post- venta no existe una determinación de los reclamos válidos, ya 

que todos son atendidos dependiendo de lo que necesite; reparar o cambiar el 

producto.  

  

x El análisis de agua indica que el cloruro presente es una amenaza para los metales, ya 

que la sal es altamente corrosiva.  

  

x Los ensayos mecánicos reflejan que las muestras “optimas y normales” poseen 

resultados parecidos en su tensión máxima y tensión de fluencia, por lo tanto las 

manchas blancas, no perjudican las propiedades mecánicas en estos casos. En cambio 

la muestra obtenida de la devolución está por debajo del escenario anterior, esto se 

atribuye a que el óxido presente en la probeta había llegado al acero base, lo que es 

sumamente perjudicial para el material. La muestra  “normal” presento menor 

elongación, esto puede explicarse, puesto que la mancha blanca está compuesta por 

productos de la corrosión del zinc, que pueden entorpeceré esta característica.  

  

x La mancha blanca de almacenamiento no perjudica las cualidades mecánicas en cuanto 

a la fluencia y tensión. Sin embargo, al existir cierta ignorancia con respecto al origen 

de ésta, se relaciona de forma errónea la estética del material con la eficiencia del 

material.   
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x Los análisis químicos de las muestras mencionadas anteriormente indican que la 

materia prima importada no es influyente en la generación del óxido, esto quiere decir 

que los proveedores cumplen con la norma establecida.  

  

x Con respecto a las propuestas de mejora; la página web no posee costos extras 

asociados a su implantación, ya que la empresa actualmente incurre en estos gastos. 

Solo es necesario agregar a su estructura información con respecto a la mancha blanca 

de almacenamiento y el manual de recomendaciones.  

  

x Solo posee vida útil la propuesta de la secadora, el galpón, pagina web y soluble solo 

requieren mantención.  

  

x Las pérdidas en el año 2013 y 2014 por concepto de devoluciones fueron mayores a las 

ventas, generaron utilidades negativas.  

  

x Las reparaciones en el año 2013 y 2014, provocaron pérdidas millonarias. Cabe 

mencionar que la empresa solo recibe la facturación por parte del cliente, el cual 

realiza el proceso por cuenta propia.  

  

x Las pérdidas aproximadas, sin tener el detalle total de todas las notas de crédito 

realizadas, son de $151.145.658 entre ambos años mencionados.  

  

x El resultado del flujo económico, nos indica que la inversión del proyecto esta pagado 
en el segundo año de la puesta en marcha, debido a que lo que actualmente se 
desembolsa por conceptos de "multa" se estarían invirtiendo en estas propuestas.  
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Anexo I Metalconeras y sus productos 
 

YODER 1 
     Producto Esp, mm Pt, kg/m Vp, m/min 

  TAB MONT ECO 38X38X5X0,50 MM 0,45 0,42 104 
  TAB MONT ESP 45X38X6X0,5 0,5 0,42 100 
  TAB CANAL NOR 61x20x,50 0,50 0,35 100 
  EST C 60x38x6x0,85MM 0,85 0,91 95 
  TAB CANAL ECO 39X20X0,5 MM 0,45 0,28 100 
  TAB CANAL ESP 46X20X0,5 MM 0,50 0,31 100 
  TAB CANAL NOR 61x20x,50 0,50 0,35 100 
  

      YODER 2 
     Producto esp, mm Pt, kg/m Vp, m/min 

  TAB MONT NOR 60X38X6X0,50 MM 0,45 0,55 100 
  TAB CANAL ECO 39X20X0,50 MM 0,45 0,28 100 
  TAB CANAL NOR 61X20X0,50 MM 0,50 0,35 100 
  EST C 2x3x0,85 60X38X6X0,85 0,85 0,94 100 
  EST U 2x3x0,85 62X25X0,85 0,85 0,71 100 
  EST OMEGA ECO 35X38X15X8X0,5 0,45 0,52 100 
  EST OMEGA NORMAL 

35X38X15X8X0,85 0,85 0,96 100 
  

MONTANTE ACUST NOR 60X38X6X0,5 0,45 
SIN 
DATOS 100 

  
      YODER 3 

     Preoductos esp, mm Pt, kg/m Vp, m/min 
  ANGULO 20X20X2,00 MM 1,80 0,48 90 
  ANGULO 20X20X3,00 MM 2,74 0,73 90 
  ANGULO 25X25X2,00 MM 1,80 0,62 100 
  ANGULO 25X25X3,00 MM 2,74 0,92 100 
  ANGULO 30X30X2,00 MM 1,80 0,76 100 
  ANGULO 30X30X3,00 MM 2,74 1,16 100 
  ANGULO 40X40X2,00 MM 1,80 1,11 100 
  ANGULO 40X40X3,00 MM 2,74 1,59 100 
  ANGULO 50X50X2,00 MM 1,80 1,31 100 
  ANGULO 50X50X3,00 MM 2,74 2,00 100 
  EST ANGULO ESTAB 35X35X0,85 MM 0,85 0,46 100 
  EST ANGULO ESTAB 60X40X0,85 0,85 0,67 100 
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      PUMA 
     Producto Esp, mm Pt, kg/m Vp, m/min Desarrollo 

 EST ANGULO ESTAB 35X35X0,85 MM 0,85 0,47 73 70 
 ACC ANG PERF 30X30X0,40 MM 0,30 0,19 73 70 
 ACC ANG PERF ECO 25X25X0,40 MM 0,30 0,16 73 52 
 ACC ANG PERF 30X30X0,30 MM 0,30 0,14 73 60 
 

      OTO - 202 
     

Producto esp, mm Pt, kg/m 
Vp, 

m/min 
  COSTAN 50X25X10X2,00 MM 2,00 1,53 100 
  CANAL 52X35X0,85 0,85 0,79 100 
  MARCO (4-02) 70X1,00 MM 1,00 1,06 80 
  MARCO (4-02) 70X1,50 MM 1,50 1,69 100 
  TAB MONT BAS 31x38x5x0,50 0,50 0,44 100 
  TAB MONT ECO 38X38X5X0,50 MM 0,50 0,47 100 
  TAB MONT ESP 45x38x6x0,50 0,50 0,45 100 
  TAB MONT NOR 60X38X6X0,50 MM 0,45 0,5 100 
  TAB CANAL BAS 32X20X0,50 MM 0,50 0,25 115 
  TAB CANAL ECO 39X20X,50 MM 0,50 0,25 100 
  TAB CANAL NOR 61x20x,50 0,50 0,35 117 
  TAB CANAL ESP 46X20X0,5 MM 0,50 0,31 100 
  EST C 60x38x6x0,85MM 0,85 0,94 120 
  EST C 40x38x8x0,85 MM 0,85 0,79 100 
  EST U 42x25x0,85 MM 0,85 0,55 100 
  EST U 2x3x0,85 62x25x0,85 0,85 0,71 130 
  EST U 92x30x0,85 0,85 0,98 100 
  EST OME ECO 35X38X15X8X0,5 0,50 0,52 125 
  EST OME NOR 35X38X15X8X0,85 

MM 0,82 0,92 130 
  TAB MONT ESP 46x20x0,50 0,50   100 
  SEPARAD 53X39X2.0 2,00 1,55 100 
  SEPARAD 35x25x2,0 LISO 2,00 1,11 100 
  PERFIL 9157 30,3X17,2X4X1,50 1,50 1,12 100 
  PERFIL G9147 26X24,5X15X1,50 MM 1,50 1,38 100 
  PERF 0084 34,5X17,8X28X13X1,50 

MM 1,50 1,38 100 
  

      AMERICAN 1 
     Producto Esp, mm Pt, kg/m Vp, m/min 
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TAB MONT ECO 38X38X5X0,50 MM 0,45 0,43 100 
  TAB MONT NOR 60X38X6X0,50 MM 0,45 0,50 90 
  TAB CANAL ECO 39X20X0,50 MM 0,45 0,27 100 
  TAB CANAL NOR 61X20X0,50 MM 0,45 0,30 100 
  EST C 2x3x0,85 60X38X6X0,85 0,85 0,95 100 
  EST C 2x4x0,85P 90X38X12X0,85 0,85 1,21 80 
  EST C 2x4x1,00P 90X38X12X1,00 1,00 1,42 80 
  EST C 2x5x0,85P 100X40X12X0,85 0,85 1,29 80 
  EST C 2x2x0,85 40X38X8X0,85 0,85 0,76 100 
  EST C 2x4x0,85 90X38X12X0,85 0,85 1,21 100 
  EST C 2x4x1,00 90X38X12X1,00 1,00 1,41 100 
  EST C 2x5x0,85 100X40X12X0,85 0,85 1,29 100 
  EST U 2x2x0,85 42X25X0,85 0,85 0,50 100 
  EST U 2x3x0,85 62X25X0,85 0,85 0,64 100 
  EST U 2x4x0,85 92X30X0,85 0,85 0,85 100 
  EST U 2X5X1,00 103X30X1,00 1,00 1,22 100 
  EST U 2x4x1,00 92X30X1,00 1,00 1,16 100 
  EST U 2x5x0,85 103X30X0,85 0,85 0,97 100 
  

      AMERICAN 2 
     Producto Esp, mm Pt, kg/m Vp, m/min Línea Línea 

TAB MONT ECO 38X38X5X0,50 MM 0,45 0,43 130 N normal 
TAB MONT NOR 60X38X6X0,50 MM 0,45 0,50 130 P perforado 

TAB CANAL ECO 39X20X0,50 MM 
SIN 
DATOS 

SIN 
DATOS 

SIN 
DATOS N normal 

TAB CANAL NOR 61X20X0,50 MM 0,50 0,35 114 N normal 
EST C 2x3x0,85 60X38X6X0,85 0,85 0,90 114 N normal 
EST C 2x4x0,85P 90X38X12X0,85 0,85 1,07 130 P perforado 
EST C 2x4x1,00P 90X38X12X1,00 1,00 1,39 130 P perforado 
EST C 2x5x0,85P 100X40X12X0,85 0,85 1,19 130 P perforado 

EST C 2x5x1,00P 100X40X12X1,00 
SIN 
DATOS 

SIN 
DATOS 

SIN 
DATOS P perforado 

EST C 2x2x0,85 40X38X8X0,85 0,85 0,82 114 N normal 
EST C 2x4x0,85 90X38X12X0,85 0,85 1,26 114 N normal 
EST C 2x4x1,00 90X38X12X1,00 1,00 1,42 114 N normal 
EST C 2x5x0,85 100X40X12X0,85 0,85 1,29 114 N normal 
EST C 2x5x0,85 100X40X12X0,85 0,85 1,29 114 N normal 
EST C 2x5x1,00 100X40X12X1,00 1,00 1,52 114 N normal 
EST U 2x2x0,85 42x25x0,85mm 0,85     N normal 
EST U 2x3x0,85 62X25X0,85 0,85 0,71 114 N normal 
EST U 2x4x0,85 92X30X0,85 0,85 0,99 114 N normal 
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EST U 2x4x1,00 92X30X1,00 1,00 1,16 114 N normal 
EST U 2x5x0,85 103X30X0,85 0,85 1,05 114 N normal 
EST U 2x5x1,00 103X30X1,00 1,00 1,24 114 N normal 

      40 R 
     Producto Esp, mm Pt, kg/m Vp, m/min 

  PORTANTE 40R 40X18X10X0,50 MM 0,45 0,30 100 
  

      PORTANTE 40R 40X18X10X0,50 MM 0,45 0,30 115 
  PORTANTE 40R 40X18X10X0,50 MM 0,45 0,30 125 
  

      2 K 
     Producto esp, mm Pt, kg/m Vp, m/min Desarrollo 

 ANGULO 20X20X2,00 MM 1,80 0,48 80 34 
 ANGULO 20X20X3,00 MM 2,74 0,73 100 33 
 ANGULO 25X25X2,00 MM 1,80 0,62 100 44 
 ANGULO 25X25X3,00 MM 2,94 0,93 100 43 
 ANGULO 30X30X2,00 MM 1,80 0,76 100 54 
 ANGULO 30X30X3,00 MM 2,74 1,14 100 53 
 ANGULO 40X40X2,00 MM 1,80 1,05 100 74 
 ANGULO 40X40X3,0 MM 2,74 1,57 100 73 
 ANGULO 50X50X2,00 MM 1,80 1,33 100 94 
 ANGULO 50X50X3,00 MM 2,74 2,02 100 93 
 EST ANGULO ESTAB 35X35X0,85 MM 0,85 0,47 100 70 
 ACC ANG PERF 30X30X0,40 MM 0,30 0,19 75 70 
 ACC ANG PERF ECO 25X25X0,40 MM 0,30 0,16 75 52 
 ACC ANG PERF 30X30X0,30 MM 0,30 0,14 75 60 
 

      AT 
     Producto Esp, mm Pt, kg/m Vp, m/min 

  Perfil AT 20x25x4x0,42 0,42 0,26   
  Ángulo Refuerzo 190x40x1,0x4mt 1 1,81   
  Refuerzo traslapo fijo l-290       
  

      ETNA 
     Producto Esp, mm Pt, kg/m Vp, m/min 

  Est C 150x40x12x1,0 MM 1,0 1,90 60 
  ANG REF 190x40x1,0x4 MT 1,0 1,81 60 
  Est C150x40x12x0,85 MM 0,9 1,59 60 
  Est C 150x40x12x1,60 MM 1,6 3,01 60 
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EST U 153x30x1,00 MM 1,0 1,62 60 
  EST C 200X40X12X1,60 MM 1,6 3,60 60 
  EST U 92X50X0,85MM 0,9 1,27 60 
  EST U 203x30x1,00 MM 1,0 2,02 60 
  

      ANGULERA 
     Producto esp, mm Pt, kg/m Vp, m/min 

  ANGULO 40x40x3,00 MM 3,00 1,59   
  ANGULO 50x50x3,00 MM 3,00 2,01   
  ANGULO 65x65x3,00 MM 3,00 2,65   
  ANGULO ESTAB 35x35x0,85 MM 0,85 0,47   
  ANGULO ESTAB 60x40x0,85 MM 0,85 0,66   
  ANGULO 20x20x3,00 MM 3,00 0,76   
  TAB CANAL NOR 61X20X0,5 0,50 0,35 100 
  FL TAB CANAL ECO 39X20X,50 0,50 0,30 100 
  ANGULO 20X20X2,00 MM 2,00 0,48   
  ANGULO 25X25X2,00 MM 2,00 0,62   
  EST C 2X6X0,85 150X40X12X0,85 0,85 1,59   
  ANGULO 25X25X3,00 MM 3,00 0,95   
  ANGULO 30X30X2,00 MM 2,00 0,76   
  ANGULO 30X30X3,00 MM 2,90 1,14   
  ANGULO 40X40X2,00 MM 2,00 1,05   
  ANGULO 50X50X2,00 MM 2,00 1,33   
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Anexo II Análisis de agua
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Anexo III Ensayos Mecánicos y Químicos de muestras 
Metalcon. 
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Anexo VI Cuantías generales para cálculo de vivienda. 
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Apéndice I Norma A653/653M Galvanizado  
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Apéndice II Norma A792/792M Zincalum 
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Apéndice III Norma A90/90M Método de prueba para 
calcular masa de recubrimiento. 
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Apéndice IV Mapa de Corrosión Atmosférica de Chile 
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Apéndice V Documento entregado por Bosch, conclusiones. 
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