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Glosario

- Bobinas: laminas 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 diferenciacion o
especializacion.

- 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 pm (micrémetro o micrén): unidad de medida de longitud del sistema
internacional que corresponde a una milésima parte de un milimetro.

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

por una aleacién de zinc y aluminio.



Abreviaturas

ERP: Enterprise Resource Planning, planificacion de recursos empresariales, es un
sistema integral de gestion empresarial que es creado con el objetivo de modelar y automatizar

la mayoria de procesos en la empresa.
Latiza: Asociacion Latinoamericana de Zinc.
MICAT: Mapa latinoamericano de corrosion atmosférica.
PIB: Producto interno bruto.

SapMII: Manufacturing Intelligence and Integration.
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1 Resumen

Los reclamos desde hace mas de un afio de la produccion relacionada al area de
Metalcon de la empresa metalurgica Cintac S.A.I.C, que se dedica a la elaboracion de tubos,
perfiles de acero ¢ infraestructura vial, han provocado altos porcentajes de pérdida, asociados
a costos en la “reparacion o reposicion” del material, en donde el primer procedimiento
consiste en sacar el 6xido de la pieza, volviendo a recubrirla con zinc y en caso contrario,

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

En Metalcon se utiliza como materia prima acero galvanizado, lo que es basicamente
acero cubierto con zinc, lo que le otorga excelente proteccion, como resistencia a la abrasion y
corrosion.

A medida que se avanza en la investigacion, es posible vislumbrar que existen diferentes
causas para el origen del 6xido 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 6xido blanco, puesto que es un protector que mejora el uso del acero
galvanizado.

Por medio de ensayos y la utilizacion de herramientas se descubre que hay un mal
manejo en los procesos de conformado, almacenamiento y post venta. En este ultimo 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 evaliian y priorizan segun los resultados de los ensayos,
para lo cual se crea un analisis econdmico, en donde se esclarece que al llevar a cabo las

propuestas, en el segundo afio se recuperaria la inversion.

Palabras-claves: Metalurgica, acero galvanizado, Metalcon, 6xido blanco, propuestas de

mejora.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Realizar analisis de variables que afectan en la oxidacion del acero galvanizado,

definiendo la influencia de estas y proponer soluciones.
1.1.2 Objetivos especificos

e Recolectar informacion y diagnosticar la situacion actual de la empresa.

e Realizar un levantamiento de los procesos involucrados en el area de trabajo.

e Generar un diagrama de flujo de los diferentes procesos, con sus posibles correcciones.
e Hacer pruebas con materia prima bajo diferentes condiciones y evaluar.

e Analizar los resultados y proponer mejoras.

e Conclusiones de la situacion actual y evaluacion de propuestas.
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1.2 Metodologia

Identificar el problema

s

Investigar, recolectar y levantar
datos e informacion.

s

Analizar cantidad de reclamos
actual

¢

Analizar situaciéon actual y
generar una propuesta en base
a experimentos

¢

Realizar analisis econémico

Tlustracién 1 Metodologia
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2 Descripcion de la empresa
2.1 Definicion del Proyecto

Cintac S.A. nace en el afio 1956 como una empresa de responsabilidad limitada, cuyo
giro correspondia a la fabricacion de tubos de acero y perfiles de doble contacto. En la
actualidad corresponde a una sociedad andénima abierta y es un holding conformado por las

siguientes empresas:

e Cintac S.A.L.C.
e Tubos y Perfiles Metalicos S.A.
e 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.

Este trabajo se centra en lo que ocurre dentro del drea de Metalcon, por lo tanto sélo se

ahondard 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 informacion operacional, de esta manera se integra lo que ocurre
en la planta y lo que concierne al ERP (planificacion 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 mas significativos, en cuanto al dinero que se debe
desembolsar por concepto de reparacion, son los relacionados a la aparicion de manchas
blancas (6xido 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 reparacion, 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 reparacion, 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 maximo

posible esas cifras.

Por lo tanto, en el presente trabajo se pretende encontrar soluciones para minimizar lo
mas posible los costos referidos a Metalcon, y esto se lograra mediante el estudio de las causas

que favorecen el 6xido blanco en los perfiles y su respectiva disminucion.

2.2 Definicion del Caso Base

La materia prima utilizada en el 4rea de Metalcon corresponde a bobinas de acero que se
encuentran protegidas catédicamente, ya sea con zinc o con una aleacion de zinc y aluminio,
Zincalum (55%Al y 45%Zinc). El objetivo de esto es proteger el acero de la corrosion,
haciendo que ésta disminuya. El aluminio posee una gran resistencia a la corrosion 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 embarcacion. Este resulta ser un dato importante
para la investigacion, ya que la exposicion que pueden tener las bobinas al agua de mar puede

provocar un incremento en actividad y velocidad de la corrosion.

El proceso que se lleva a cabo en Metalcon es similar en todas las maquinas de la planta
y corresponde al conformado en frio de perfiles de acero galvanizado. En este proceso, y en
todas las maquinas, se utiliza soluble (lubricante al 3%,en la actualidad) para disminuir la
friccion que se provoca entre los rodillos y el material. Cuando finaliza el proceso de
conformado en la maquina 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 estd ubicada en Maipu y que ésta comuna se
caracteriza por tener altos niveles de humedad, esta actividad resulta ser contraproducente.
Ademas, estos perfiles se encuentran en esa situacion alrededor 3 semanas en promedio y en

muchos casos éstos presentan 6xido blanco antes de ser despachados.

Los reclamos mds importantes en Metalcon corresponden a los que argumentan
presencia de 6xido blanco en los perfiles, y ya que Cintac ofrece la opcion de pagar por la
reparacion que los mismos clientes realizan, les explica qué insumos utilizar y como. 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 area de negocios de Cintac que se encarga de fabricar perfiles de uso
estructural, con los cuales se puede construir el armazén completo de casas y oficinas de hasta
tres niveles. La planta entré en funcionamiento, aproximadamente, en el afio 2010, siendo
pionera en la fabricacion de esta gama de productos, y gracias al éxito que tuvo Metalcon
muchas empresas de la industria metalurgica siguieron el ejemplo, agregando en sus lineas

acero galvanizado.

Ilustracion 2 Estructura Habitacional Metalcon. Fuente: www .cintac.cl
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Este tipo de producto se caracteriza por ser liviano y de facil instalacion, por lo tanto

permiten una rapida construccion. 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 sefialar las siguientes:

Es un producto no combustible

No tiene problemas en cuanto a ataques de termitas

Es 100% reciclable

Tiene una muy buena resistencia a movimientos teluricos

Liviano, y por lo tanto facil de transportar.

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

material permite disminuir la tala de arboles.

2.3.1 Analisis 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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Amenaza nuevos
competidores

Poder Rivalidad S

negociador de en:rg negociador de
competiaores
los compradores P los proveedores

Amenaza de
sustitutos

Ilustracion 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 sustitucion del producto al presentarse una diferenciacion
de éste o un cambio en los precios. Pudiera ser también, que empresas constructoras, que
corresponden a un buen numero 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 sefial6 anteriormente, el proceso productivo es facil de imitar y esto llevo 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.
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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 mas
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 aln asi seguirian abasteciéndose con ellos.
2.3.1.4 Poder Negociador de los Compradores

Los productos que comercializa Metalcon podrian clasificarse como commodities
debido a que este tipo de productos poseen un bajo nivel de especializacion o diferenciacion y
varias empresas ofrecen productos similares, por lo tanto un minimo cambio en el precio de
venta puede provocar un cambio inmediato de proveedor. En este sentido, los precios son

fijados practicamente 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 decision de utilizar madera en su reemplazo, tomando en
consideracion las ventajas que ésta tiene al compararla con el acero galvanizado. Otro ejemplo
es en el area de la mineria, en donde en vez de construir los campamentos con productos de

Metalcon se pueden utilizar containers para ubicar oficinas.

2.3.2 Analisis FODA

Esta herramienta de analisis permite hacer un diagnodstico 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
sefalar 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 dias. Esto gracias al stock de la empresa y la
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automatizacion de las maquinas, pudiendo procesar hasta 150 m/min en algunos casos. Por
ultimo, la post venta sobresale dentro de la competencia, haciéndose cargo de todos los

productos de la mejor manera posible, no asi otras empresas.
2.3.2.2 Debilidades

Actualmente en Metalcon presentan una importante debilidad, ésta es el 6xido blanco
que se ha presentado hace algiin tiempo, haciendo que los costos se incrementen y que la
imagen de la empresa decrezca. Otro factor importante corresponde a los elevados costos de
produccién presentes en Metalcon, haciendo que el margen de utilidades del area disminuya.
Ademas, teniendo en consideracion las caracteristicas de almacenamiento que requieren los
perfiles galvanizados, se podria decir que en Metalcon no se cumplen estos requerimientos, ya

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

Ilustracion 4 Almacenamiento de lotes de acero galvanizado a intemperie.

2.3.2.3 Oportunidades

Debido a la presencia de una empresa Cintac en Pert (Tupemesa) es posible sefialar
como oportunidad la de seguir expandiéndose en ese pais. Por otro lado, la demanda de
perfiles ha aumentado gracias al aumento en la construccion, ya sea habitacional, oficinas,
centros comerciales, etc. por lo que resulta importante reforzar la buena imagen de la empresa.
Ademas, existe una sucursal en Antofagasta que funciona como bodega, pero se podrian
trasladar algunas maquinas para poder fabricar productos galvanizados en ese lugar y ofrecer

al area de la mineria productos para la fabricacion de sus campamentos.
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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 caracteristicas de éstos son
similares. Por otro lado, y como consecuencia de los problemas que han tenido con respecto al
oxido blanco, es posible que los clientes tomen la decisiéon de optar por productos sustitutos.
Ademas la comuna de Maipti, en donde se encuentra ubicada la planta Metalcon, se
caracteriza por tener un clima humedo y frio, 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 Analisis FODA

FODA Fortalezas Debilidades
Excelente tiempo de entrega Oxidacién, genera costos de
Variedad de productos para reparacion.
la construccién de viviendas Mala distribuciéon de
Buena imagen post-venta. almacenamiento.
Elevados costos de
produccién en Metalcon
Oportunidades Reforzar imagen de |Ia Aumentar la supervisién de

Demanda de perfiles
Posibilidades de masificar la
expansion de la empresa

hacia Peru

empresa a nivel nacional
Aumentar la inversion en

CINTAC Peru.

los procesos
Generar seguimiento de
reclamos a fin de
determinar causas y reducir

reclamos.

Amenazas

Cambio climaticos
Fuerte competencia por

productos sustitutos

Generar un estudio de

caracteristicas del material
anti-humedad
Fortalecer cualidades

anticorrosivas de la materia
prima.

Mejorar la distribucion de
almacenamiento.

Andlisis de los diferentes
proveedores




22

2.4 Mapa Conceptual
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Ilustracién 5 Mapa conceptual Empresa Cintac S.A. Fuente: Elaboracion propia
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3 Marco teorico
3.1 Corrosion

Este concepto se define como un ataque destructivo al que es sometido un material y que
constituye una degradacion del mismo, todo gracias a la interaccion con el medio ambiente,
ya sea atmosfera, suelo, agua, etc.

Este estudio es importante para determinar la tendencia a la corrosion y la vida media de
los materiales (a través de la velocidad de corrosidon) en distintos ambientes, y asi tener la

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

Sin embargo, el término corrosion se confunde con oxidacion, siendo éste ultimo
utilizado especificamente para el ataque a los metales. Por otro lado, se dice que los otros
materiales (no metales) no sufren corrosion, mas bien le llaman degradacion y son efecto de

medios fisicos.

3.2 Oxidacion

Este término se utiliza al hablar de la corrosiéon 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 mas estable, esto es, un 6xido.

La mayoria de los casos de corrosion son causados por el efecto que tiene la atmoésfera
sobre los metales, debido a que frecuentemente son utilizados en lugares en los que quedan

expuestos a la accidon del ambiente.

En este proceso tienen lugar reacciones electroquimicas que arruinan el material, incluso
pueden lograr la pérdida de sus propiedades lo que conlleva a una disminucién de la vida util.
La consecuencia de esto son los elevados costos, ya sea por reparacion o por sustitucion del
material y por detenciones en las actividades que involucran estos metales. Segun la Escuela
de Ingenieria Informatica, en un documento que habla del mapa de la corrosion atmosférica

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

Ademas de los altos costos ocasionados por la corrosion, 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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tuberia, y que pueden incluso terminar en accidentes mortales, ya que el acero es utilizado en
mayor proporcion en este tipo de estructuras.
La corrosion en los metales es normalmente un proceso electroquimico, lo que implica

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

Fe?' OH"

X

area anédica Oz H,O

w area catédica
ke'—/

Tlustraciéon 6 Corrosion electroquimica. Fuente: clasesdequimica.blogspot.com

3.3 Proteccion catdodica con anodo de sacrificio

El acero sin proteccion tiene un promedio de vida de 2 afos, después de los cuales
resultan afectos su funcionalidad y su integridad organica ya que tienden a volver a su estado
natural, lo que se denomina oxidacién. Para que esto ocurra se necesita tener oxigeno y
humedad, considerando que ambos se encuentran en la atmosfera natural, es que en el mundo

existen altas tasas de pérdidas por oxidacion.

La denominada serie galvdnica de los metales es una tabla que ordena a estos de mas 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
oxigeno, los ubicados en la parte superior de la tabla actian como 4nodo (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 catodos

(recibe electrones).
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Ilustracion 7 Serie galvanica.

Fuente: www.galvanizeit.org
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La imagen a la izquierda muestra como se ordenan los
metales en la serie galvanica 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
sidertrgicas y en el area de construccion. Entonces, esto
ratifica la utilizacion de =zinc y aluminio como

recubrimiento.

Gracias a este recubrimiento es posible proteger al

metal de dos maneras simultaneamente: (1) proteccion de

barrera, en donde el metal que cubre al otro actua como
escudo, alejando al acero de la humedad (electrolito) vy,

por lo tanto, evita la corrosion y (2) proteccion de

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

Hay que tener en consideracion que el zinc es reactivo, por lo tanto se corroera y erosionara,

pero lentamente.

Exposed steel
is protected

Tlustracion 8 Figura 8: Proteccion catédica. Fuente: www.galvanizeit.org

Ademas, los productos que resultan de la oxidacion del zinc son alcalinos, lo que

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

en la superficie.
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3.3.1 Galvanizado

Luigi Galvani (1737-1798) descubridé 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.

e 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 pelicula seca y ésta debe ser capaz de conducir
electricidad.

e Galvanizado en caliente: el recubrimiento se logra sumergiendo piezas de acero en
zinc fundido. Este se funde al ser expuesto a 419°C, sin embargo, para el proceso se
necesita que se encuentre a 445-450°C, a esta temperatura se forman aleaciones Fe-

Zn, por difusion.

Para el caso en cuestion aplica el proceso de galvanizado en caliente, por lo tanto sdlo

éste sera abordado.

3.3.1.1 Galvanizacion en caliente

El método mas utilizado en la industria para proteger al acero de la corrosion,
contaminacién ambiental y humedad a la que se encuentra expuesto todo el tiempo es, por
lejos, la galvanizacion en caliente, el cual utiliza el zinc como elemento protectivo.

Este proceso consiste en sumergir el material base en zinc fundido (450°C
aproximadamente) para obtener el recubrimiento protector. De esta manera es como se obtiene
la llamada Proteccion Catddica, esto gracias a que, ante humedad en el ambiente, el zinc actua
como anodo de sacrificio, corroyéndose preferentemente antes que el acero, que se comporta

como catodo.
Con esto se forma ademas una proteccion llamada de barrera, esto gracias a la humedad
y al anhidrido carbonico (CO;) presentes en el aire que, en conjunto, forman en la superficie

de la pieza una capa de pasivacion protectora constituida por carbonatos de zinc.
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La galvanizacion 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 inmersion,
obteniéndose una aleacion de hierro-zinc que se adhiere a la superficie, el espesor de esta
aleacion depende del tiempo que dure la inmersion 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 bafio de zinc fundido y se lleva a cabo por etapas, por eso su nombre. En la

imagen se aprecian las etapas del proceso.

Ilustraciéon 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 serd descrito a cabalidad en las siguientes lineas.

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 galvanizacion, la materia se somete de manera continua a una limpieza
superficial.

Los factores que determinan el espesor total del recubrimiento y las propiedades
metaltrgicas de éste, segun la Asociacion Latinoamericana de Zinc, son los siguientes:

e Temperatura del zinc

e Tiempo de inmersion

e Composicion del acero

e Adicion de aleaciones al bafo de zinc

e Espesor del acero
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e Rugosidad de la superficie

Para lograr el recubrimiento deseado se utiliza aire a presion, como cuchillos, para
escurrir el zinc para el caso de la chapa, y para el caso de alambre se utilizan matrices

mecanicas.

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
utilizacion 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 continuacidn se observa la relacion 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.
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Iustracién 10 Curva Sandelin. Fuente: www.asimet.cl/galvanizado.htm

Por otro lado, cuando existen niveles de fosforo por encima de 0.02% resulta muy dificil

galvanizar e imposible cuando se encuentra mas del 0.04%. Este elemento interfiere en la
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formacion de las capas de aleacion Zn-Fe, se puede observar que la apariencia del galvanizado

se asemeja a una corteza de arbol.

La siguiente imagen muestra las etapas del proceso continuo.

1. Alimentacion en bobina

2. Cizallado de las colas

3. Unién de las bobinas por soldadura
4

5

. Acumulador de entrada de la banda

. Homo de oxidacion-reduccion y
homogeneizacion de la estrucirs
6. Inmersion en zine fundido f

7. Escurndo con chorro de aire o vapor
8. Zona de enfriamiento
9. Enderezado

10. Pasivacion por cromatado

11. Acumulador de salida de la banda
12. Bobinado

13. Cizallado

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

En cuanto a la calidad del recubrimiento se sefiala 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 aleacion es menor a la que se logra con la galvanizacion

discontinua. Sin embargo, esto permite que la plancha sea mas ductil y no tenga problemas al
ser procesado, en otras palabras, que no se daiie el zinc.

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

galvanizacion discontinua y a la derecha la continua.
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Ilustracion 12 Comparacion micrografias, proceso discontinuo y continuo. Fuente:

www.ingemecanica.com y www.construmatica.com

El espesor del recubrimiento del galvanizado por inmersion en caliente continuo, resulta
ser aproximadamente proporcional al tiempo de vida del galvanizado. El grafico a

continuacion demuestra esta relacion.
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Tlustracién 13 Relacion espesor de recubrimiento y vida itil. Fuente: Latiza

Especialistas de Latiza (Asociacion Latinoamericana del Zinc) aseguran que el color del
recubrimiento depende del tipo de atmoésfera en el que se encuentren estos aceros
galvanizados, siendo mas blancos en atmosferas marinas y mas 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 proteccion eficaz se explican a

continuacion:

e Buena adherencia y resistencia a la abrasion: La estructura del recubrimiento,
compuesta por la capa de zinc puro en la superficie, la de aleacion hierro-zinc, que es
incluso mas dura que el acero base, y el metal base, todas unidas metaliirgicamente,
le otorgan excelentes propiedades mecanicas.

e Extensa durabilidad: La mejor razoén para escoger este tipo de proteccidn, ya que se
traduce en menos costos, o ningin costo, de mantenimiento durante la vida 1til 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 mas oxidable que el hierro y el 6xido que genera es estable.

La galvanizacion representa a nivel mundial la manera mas eficaz de proteger al acero
contra la corrosion, estos productos dan la posibilidad de prescindir de mantenimiento alguno
durante varias décadas. Este tipo de proteccion 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 ebullicion (907,85 °C) y fusion (418,85°C) 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 fragil a menos que se encuentre entre 100 y 150 °C, en donde se

vuelve maleable.



3.4 Zinc y sus Usos

La Asociacion Internacional del Zinc
indica que en la industria mundial se producen
anualmente cerca de 12 millones del metal, y
mas de la mitad de esto es utilizada en la
proteccion del acero, tanto en forma de
recubrimiento como en proteccion anodica, el
17% aprox. se utiliza en aleaciones en base de
zinc en la fundicion a presion, el 17% es para
producir latbn 'y  bronce, cantidades

importantes se usan también en la produccion

de quimicos y zinc laminado, esto se puede

apreciar en la Figura 14.

A modo de ejemplo, en FEuropa la
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Ilustracién 14 Principales usos del zinc. Fuente:

www.azsa.es

industria factura alrededor de 1.500 millones de dolares 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 proteccion de chapas de acero, segin la Asociacion Europea de Galvanizacion

General (EGGA).

A continuacion se especifican los usos mas frecuentes de este metal:

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

corrosion (galvanizacion), utilizandose para este fin casi la mitad de la produccion de

zinc mundial.

e Otra forma de proteger metales con zinc es usando a éste como anodo, principalmente

en trabajos en contacto con agua de mar. Ademas se utiliza como anodo en baterias.

e Se utiliza en aleaciones con cobre para crear laton, con niquel, aluminio y bronce.

e Es utilizado para la fabricacion de monedas, también, el 6xido de zinc se usa como

pigmento blanco en pinturas y tintas de fotocopiadoras.

e El 6xido de zinc ademas se usa en caucho para protegerlo de los rayos UV.

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

e El sulfuro de zinc se usa como pintura luminiscente.
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e Se usa en fungicidas agricolas y en suplementos dietéticos. Ayuda a curar heridas,
resfrios y alivia sintomas de la gastroenteritis.

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

Ventajas:

e Los productos de acero galvanizado no debieran necesitar mantenimiento por 40 afios
0 mas.

e Incluso en las peores condiciones atmosféricas, estos duran como minimo 10 afios.

3.4.1 Corrosion del zinc

Gracias al buen comportamiento que el zinc posee frente a la corrosion atmosférica es
que ha sido utilizado ampliamente, y cada vez mas, como proteccion del acero. Por la misma
razén es que se han estado realizando investigaciones para saber como interacciona éste metal

con la atmésfera.

El tipo de corrosion que se observa mas a menudo corresponde a la atmosférica, esto
debido al alto porcentaje de utilizacion del zinc en la proteccion del acero, que generalmente
se encuentra expuesto a la atmoésfera.

De estos estudios se ha concluido:

e La corrosion es linealmente proporcional al tiempo de exposicion del metal a la

atmosfera.

e También es proporcional a la cantidad de SO, contenida en la atmosfera.

e Otra variable importante corresponde al tiempo de humectacion.

Cuando el zinc es expuesto a cualquier ambiente, éste desarrolla inmediatamente una
capa invisible de 6xido (ZnO) debido a la reaccion con el oxigeno presente en el aire. Encima
de esta capa se genera una pelicula de humedad gracias a la adsorcion de radicales OH’, el
espesor de ésta es suficiente para que ocurran las reacciones electroquimicas posteriores.

En medios limpios, la reaccidén electroquimica que tiene lugar y que tiene como

resultado la generacion de hidroxido de zinc, es la siguiente:

27Zn =2H,0 + O, 2 2Zn (OH),
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El hidroxido de zinc corresponde a un compuesto quimico inorganico y anfotero que se
disuelve facilmente con una solucion diluida de un acido, como HCI, o en una solucion de

hidroxido de sodio,

Cuando el sistema logra el equilibrio con el didéxido de carbono presente en el ambiente,
éste se integra a la capa de humedad y reacciona con el hidroxido que se formo en la reaccion
anterior, produciendo una delgada lamina de carbonato de zinc:

5Zn (OH), + 2CO, = 2ZnCO; 3 (OH), + 2H,0

Esta lamina resulta ser una proteccion adicional en contra de la posible corrosion en el
futuro, si es que no es eliminada o alterada quimicamente. De esta manera, la velocidad de

corrosion seria inversamente proporcional al espesor de esta lamina.

Metal Zinc

Ilustracién 15 Formacién del pasivante del zinc. Fuente: Elaboracién propia

Un factor importante en el proceso es el pH del electrolito, ya que si disminuye a valores
muy acidos es posible que se disuelvan las capas protectoras. Al estar el pH entre los 6 y 12 la
velocidad de corrosion es baja, gracias a la formacion de productos de corrosion pasivos. Por
otro lado, cuando se encuentra por debajo de 6 la velocidad de corrosion crece

sustancialmente, como se muestra en la figura.
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Velocidad de corrosion V/S pH
del electrolito
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Ilustracién 16 Velocidad de corrosiéon vs pH. Fuente: www .revistademetalurgia.revistas.csic.es

En el caso de que la atmoésfera se encuentre contaminada (SO, CI'), el hidroxido de zinc
que se generd al comienzo reacciona con los contaminantes presentes para formar la sal
correspondiente (basica) en el limite hidroxido/aire, en el caso que el pH sea lo
suficientemente elevado.

Zn (OH)y+ SO, + O, + H' = Zny (OH)s (SO,) + H,0

57Zn (OH), + 2CI" + 2H > Zns (OH)3 Cl, + 2H,0

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 hidroxidos
mencionados en las primeras reacciones, ni tampoco las sales basicas, y, por ende, se hace mas
facil la generacion de sulfatos y cloruros que son lavados simplemente por la lluvia y que no
seran ningun aporte para prevenir la corrosion, por el contrario, ésta se elevara.

La tasa de corrosion del zinc es mas alta en atmosferas industriales y humedas, y menor
en ambientes limpios y secos. Al estar mas cerca de la costa, la tasa de corrosion del zinc

aumenta considerablemente.
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3.4.2 Las condiciones climaticas

La humectacion y el secado representan uno de los mas 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 graficos anteriores, cuando los niveles
de pH estan por debajo de 6 se encuentran mayores velocidades de corrosion. En cambio, en

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

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

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

niveles aumentan.

El tiempo de humectacién para el zinc corresponde al tiempo en que el zinc esta
expuesto a humedad por encima del 86%. El siguiente grafico se llevo a cabo con datos
obtenidos en el proyecto MICAT (Mapa Iberoamericano de Corrosion Atmosférica), y
muestra la relacion entre el tiempo de humectacion y la velocidad de corrosion, considerando
fracciones de tiempo en las que 0 corresponde a superficies secas todo el tiempo, y 1
corresponde a superficies himedas todo el tiempo. Es posible notar la tendencia a aumentar de

la velocidad de corrosion al aumentar el tiempo de humectacion (TDH).

4

T
2
©
E
= 24 °
©
3 ® *
= .
] .
o
> .

14 ° ° e o

L ] L] o °
° .. ... L
e eee °
L]
0 . . . . , : ; . .
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

TDH (fraccién de horas)

Tlustracién 17 Velocidad de corrosion vs TDH. Fuente: www.revistademetalurgia.revistas.csic.es
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El diéxido de azufre (SO,) corresponde a uno de los contaminantes mas frecuentes en la
atmosfera, y promueve una tasa de corrosion muy alta en el zinc. Incluso, se sefiala que la
concentracion de este contaminante es directamente proporcional a la corrosion atmosférica

del zinc.

Se ha determinado que en concentraciones de SO, que se encuentren por encima de
19ppb (partes por billon), los metales se corroen. En ambientes oceanicos las concentraciones

del SO, 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 corrosion. Solo basta con una cantidad microscépica de liquido para que la

reaccion se produzca.

Las sales de cloro corresponden a los principales contaminantes cerca de las costas. La
corrosion 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 CO,; tiene un efecto en la corrosion que se explica por la capacidad que
éste tiene para hacer mas acido 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, generandose una pelicula visible, que
crece progresivamente hasta que la superficie pierde su brillo inicial. Las caracteristicas de
esta pelicula 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 corrosion, al

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

El pH del electrolito que se forma en la superficie, depende de la composicion de las
particulas que se depositan en ésta.

La velocidad de corrosion del zinc en ambientes limpios, se encuentra por debajo de
0,1um/afio, mientras que en ambientes interiores industriales es posible encontrar esta tasa en
valores que oscilan en 1um/afio.

En general, los productos de corrosion del zinc son observables al mes de exposicion, y
en situaciones mas adversas para esta, como en ambientes marinos o industriales, la formacion

de compuestos de cloro y zinc se puede efectuar en un dia.
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34.3 Zincalum

Otra forma de proteger el acero es usando una aleacion 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 comenzo a fabricar este tipo de productos en Chile en el afio 1990,
siendo el primer pais en Sudamérica. Al igual que en el Cincado, para recubrir el acero con
esta aleacion, se debe sumergir las piezas en la mezcla fundida y el resultado es una capa
homogénea de esta aleacion sobre el acero.

El aluminio genera de forma natural una capa de 6xido, al igual que el acero y el zinc,
esto lo hace muy resistente a la corrosion. Esta pelicula estable de 6xido no se escama, como
en el caso del 6xido de hierro, se queda adherida perfectamente a la superficie del aluminio
protegiéndolo.

Otras caracteristicas significativas de este elemento son su impermeabilidad, ademas es
un material muy ligero, se mecaniza con facilidad, es el elemento mas abundante en la corteza
terrestre, después del oxigeno y el silicio, y también es muy economico. Otra ventaja de la
utilizacion 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 fusion se encuentra en los

660°C y el de ebullicion en los 2519°C. Dentro de sus ventajas encontramos:
e Buena resistencia a la corrosion a altas temperaturas
e Buena resistencia a la abrasion gracias a la dureza superficial de este material.

e Excelentes propiedades de reflectividad térmica y luminica

3.4.3.1 Corrosion del Aluminio

El aluminio tiene un excelente comportamiento frente a la corrosion atmosférica. Como
se pudo ver anteriormente, es muy activo segun la serie galvéanica, pero se pasiva al ser

expuesto a la atmosfera, formando una capa de 6xido impermeable (Al,O3), resistente y muy
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adherida al metal, que paraliza el proceso de corrosion. Ademas, si ésta llegara a desprenderse,
se genera automaticamente una nueva capa de 6xido (autocuracidon). Es por esto que al
aluminio posee una excelente proteccion en la intemperie, ademas en contra de sustancias,

tanto organicas, como inorganicas.

Sin embargo, en ambientes muy acidos, la tasa de la velocidad de corrosién aumenta
cuantiosamente, por lo tanto, y segiin 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

formacion de las capas de recubrimiento.
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Ilustracion 18 Tasa de corrosiéon VS pH para el aluminio. Fuente: www.corrosiéndoctors.org

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

Las capas de éste 6xido, que en un comienzo se generaban rapidamente, con el paso del
tiempo se forman mas lentamente y son mas gruesa en un entorno humedo que las que se
pueden obtener en aire seco.

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

e Capa barrera: formada por 6xido de aluminio amorfo
e C(Capa de recubrimiento hidratada: porosa, con escasos constituyentes de hidroxido
de aluminio Al(OH); y puede modificar el aspecto de la superficie del aluminio,

dependiendo de las sustancias que lo acompaiien.
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La atmésfera posee un elevado grado de influencia con respecto a la corrosion, y la
composicion de ésta, en cuanto a sales, dioxido de azufre, tribxido de azufre, polvo y hollin
determinan su agresividad.

Cuando el aluminio se encuentra expuesto a un ambiente seco, la capa de 6xido que lo
protege es capaz de resistir la atmosfera, sin embargo, cuando el ambiente es himedo 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 acido, cuando esas gotas
permanecen mucho tiempo en la superficie atacan al 6xido. El aluminio pasa a esta disolucion
constituyendo hidroxido, formando eflorescencias blanquecinas. Como aumenta la capa del
recubrimiento, se hace més lento el ataque hasta llegar a detenerse. La capa que se forma en la

superficie es tan buena que no seria necesario usar proteccioén alguna.

Cuando el aluminio se encuentra expuesto a agua que se¢ estanca, se favorece la
corrosion, debido a que el agua capta las sustancias agresivas del ambiente, como gases o

suciedad.

3.5 Oxido 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 oxigeno se genera una capa de 6xido de zinc (ZnO) y cuando el agua esta presente se forma
hidroxido de zinc (ZnOH), este ultimo corresponde a las manchas blancas visibles.

Cuando los perfiles empaquetados no se encuentran expuestos al oxigeno, y al didxido
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 hidroxido de zinc.
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Tlustracion 19 Mancha Blanca de Almacenammiento. Fuente: www.Galvanizacion.com

Cuando se estd en presencia de hidroxido de zinc se estd perdiendo material de
recubrimiento, la profundidad de los dafios depende de:

e FEltiempo en el que los perfiles se encuentran expuestos a la humedad

e [Latemperatura a la que fueron almacenados

e Presencia de aceleradores de la corrosion, como los cloruros

Sin embargo, aunque parezca que la pérdida de recubrimiento es cuantiosa, basta con un
poco de zinc para producir mucho hidroxido de zine, esto es debido a que los productos de la
corrosion 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 6xido quedaran y no
sera brillante como al comienzo.

En casos que el material sea expuesto a la humedad por largo tiempo, se podran 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 6xido blanco formado por la corrosion acelerada del revestimiento de zinc se forma
cuando:
e Los articulos recién galvanizados se encuentran empacados muy estrechamente

e Se almacenan o embarcan en condiciones hiimedas y con mala ventilacion.

A menudo se encuentra en articulos apilados o atados tales como laminas, placas,

angulos, barras y caiflerias galvanizadas.

Tlustracién 20 Almacenamiento inadecuado favorece generacion de éxido 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, formara rapidamente una pelicula de 6xido de zinc.
La formacion de esta mancha resistente a la corrosion es el primer paso en el desarrollo
de la capa de producto de corrosion protectora.
La formacion del 6xido blanco puede producirse por:
e Falta de aire circulante en el momento del apilamiento o empaque, retardando el
secado.
e Puede ser el resultado de exposicion directa a la lluvia o agua de mar.

e La condensacién causada por los cambios de temperatura atmosférica.
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3.5.1 Prevencion
3.5.1.1 Almacenamiento y transporte

Cuando el material galvanizado permanece empacado estrechamente durante mucho

tiempo, se deben tomar las siguientes precauciones:

e El material debe almacenarse bajo techo, en condiciones secas y bien ventiladas,
preferentemente con instalaciones de calefaccion.

e Los articulos pequefios que son templados y almacenados en contenedores deben
secarse muy bien antes del empaque. Al sellarse se recomienda incluir un desecante.

e Cuando es inevitable el apilamiento al aire libre, es necesario que los articulos 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 méaximo drenaje. Bajo ninguna circunstancia debe almacenarse
sobre suelo humedo. El uso de separadores también se recomienda durante

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

Espaciadores de madera

i > 6 mm \

Angulos Canales Vigas

Tlustracién 21 Recomendaciones para almacenamiento. Fuente: www .bbosch.cl
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No deben apilarse mas de tres paquetes para evitar aplastamiento excesivo

El material descubierto no debe quedar expuesto a la lluvia, humedad, condensacion
0 nieve.

Los paquetes mas antiguos deben salir primero a terreno.

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.

La manera de embalar las defensas camineras en la planta de galvanizado obedece a
una condicion de aireacion para evitar este fenomeno, se recomienda no cambiar la
forma de embalaje para ganar espacio en el camion.

En casos donde se ha dejado formar un depoésito blanco pesado o moho rojo como
consecuencia de almacenamiento prolongado en malas condiciones, deben
eliminarse los productos de corrosion y repararse el area dafiada con pintura rica en
zinc segun lo detalla la Practica de Norma ASTM A780 de Reparacion de
Revestimientos Dafiados de Galvanizado por Inmersion en Caliente.

Cuando el area dafiada sea extensa o donde la mancha de bodegaje en himedo

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 rios, lagos,

vertientes, pozos, entre otros. Sus contenidos son materia inorganica y organica, por lo que no

son quimicamente puras.

La contaminacion del agua dependera 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:

Presencia de bicarbonatos solubles de calcio
Magnesio

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

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

de la ebullicion del agua, permitiendo la incrustacion.
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Las restantes sales solubles se concentran al evaporarse el agua, y alcanzar su saturacion
se depositan en el interior de la caldera generadndose la incrustacion.

Debido a esto es que se debe someter al agua dura a un proceso de ablandamiento
(intercambio i6nico) para eliminar los cationes de calcio y magnesio antes de ingresar a la
caldera.

El término dureza total es usado para describir la combinacion 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 Clasificacion de Tipo de Agua, segiin dureza. Fuente: www.itacanet.org

Dureza mg/LL. como CaCO3 (carbonato de
calcio)

Moderada 60-120

Dura 120-180

Muy dura Mas de 180

3.6.1 Corrosion causada por agua dura

La calidad del agua puede ser afectada por los siguientes puntos: gases disueltos;
oxigeno y cloro.

e Solidos disueltos, como sales de metales ionizados.

e Materia organica

e Material particulado (coloides)

e Microorganismos

e Entre otros.

El agua es un elemento basico 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:

e La corrosion de los metales debido a la presencia de sustancias disueltas como el

oxigeno, el cloro, etc.
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e Ladecoloracion de las preparaciones por la presencia del cloro.
e La formacion de sedimentos por la presencia de iones, material particulado, etc.
e La contaminacion 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
e Ablandamiento Cal- Soda- Lime Softening

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

una precipitacion del carbonato de calcio y el magnesio.

e Intercambio catidnico

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
ionico, la resina ya no puede remover mas iones de calcio y magnesio hasta que se regenere
usando cloruro de sodio o cloruro de potasio.

e Formacion de complejos

Corresponde a la adicidon 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 ionico se utilizan generalmente como equipos
que acondicionan el agua de calderas de baja presion, sistemas de calefaccion 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 idnico, removiendo el calcio y

el magnesio del agua dura convirtiéndola en agua blanda.
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CABEZAL AUTOMATICO

s - (Miempo/Caudal)

Alimentacién
Agua Cruda
Purga de

Ilustracién 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 idnico 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 regeneracion. 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 corrosion de los metales y aleaciones - Corrosividad de

atmdsferas - Clasificacion, determinacion y estimacion”

Las ISO son normas de calidad elaboradas por la Organizacion Internacional de
Estandarizacion. Esta norma en especifico, 9223, establece categorias para determinar la
corrosividad de ambientes atmosféricos, y se origina debido a los grandes cambios que existen

entre las distintas atmosferas.

Las caracteristicas de la corrosion dependen de las propiedades de los electrolitos que se
encuentran en la superficie, con respecto al nivel y tipo de contaminantes gaseosos, a las
particulas en la atmosfera y a la duracion de ésta accion en la superficie metalica. El caracter
de la corrosion y la velocidad de ésta, son consecuencia del sistema de corrosion que involucra
los metales, el medio ambiente atmosférico, parametros técnicos y condiciones de operacion.

Esta caracteristica técnica otorga una base para mejorar la seleccion de materiales y las

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

el 100% de su vida util.

Los factores clave de la corrosion entregados en esta norma son el complejo
temperatura-humedad, la contaminacion por dioxido de azufre y la salinidad en el aire.

La categorizacion se realiza en base a la corrosion registrada durante un afio en distintos
tipos de atmosfera, tales como rural, urbana, industrial, marina, quimica, etc.

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

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

Category Corrosivity
C1 Very low
Cc2 Low
C3 Medium
c4 High
C5 Very high
CX Extreme

Ilustracion 23 Tipos de atmosfera. Fuente: ISO 9223
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Como resultado encontramos la siguiente tabla, que indica las distintas categorias de
atmosferas observadas, la tasa de corrosion observada durante el primer afio de exposicion en

distintos tipos de metales.

Corrosion rates of metals
Corrosivity
4+, g v Tcorr
Unit Carbon steel Zinc Copper Aluminium
C1 g/(m2-a) reorr < 10 reorr < 0,7 reorr < 0,9 negligible
Km/a reorr< 1,3 reorr < 0,1 om0 —
c2 g/(m2-a) 10 < reorr < 200 0.7 <reor=5 0,9 <reorr= 5 Feorr < 0,6
um/a 1,3 < reorr <25 04'S Feon 20T 0,1 < reorr < 0,6 -
c3 g/(m?2-a) 200 < reorr < 400 B < Faamr< 15 S Faom=il2 0,6 < reorr <2
um/a 25 < reorr < 50 0,7 < reorr = 2,1 0,6 <reorr=1,3 —
ca g(m?2.a) 400 < reorr < 650 15 < reorr < 30 12 < reorr <25 2 <ripesh
um/a 50 < reorr < 80 21 <reor=4,2 1,3 <reorr=28 —
Cc5 g/(m2-a) 650 < reorr < 1 500 30 < reorr < 60 25 < reorr < 50 5 < reorr <10
pm/a 80 < reorr < 200 42 <reor<8,4 2,8 < reorr < 5,6 —
CX g/(m?-a) 1 500 < reorr < 5 500 60 < reorr = 180 50 < reorr < 90 Feore > 10
um/a 200 < reorr < 700 8,4 < reorr < 25 5,6 < reorr < 10 =

Tlustracion 24 Velocidad de corrosion de metales, segiin tipo de atmosfera. Fuente: ISO 9223

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

interior y exterior en la tabla a continuacion.

Corrosivity

Typical i

b

7

Corrosivity

Indoor

Outdoor

C1

Very low

Heated spaces with low relative humidity
and insignificant poliution, e.g. offices,
schools, museums

Dry or cold zone, atmospheric environment
with very low poliution and time of wetness,
e.g. certain deserts, Central Arctic/Antarctica

c2

Low

Unheated spaces with varying temperature
and relative humidity. Low frequency of
condensation and low polivtion, eg.
storage, sporn halls

Temperate zone, atmospheric environment
with low pollution (SO, < 5 pg/m?), e.g. rural
areas, small towns

Dry or cold zone, atmospheric environment

with short time of wetness, e.g deserts,
subarctic areas

Cc3

Medium

Spaces with moderate frequency of

» and moderate poliution from
production process, e.g. food-processing
plants, laundries, breweries, daines

Temp zone, pheric environment
with medium poliution (SO,: 5pg/m® to
30 pg/m?) or some effect of chlorides, e.g
urban areas, coastal areas with low
deposition of chiorides

Subtropical and trop
with low pollution

zone. atmosphere

C4

High

Spaces with high frequency of condensation
and high poliution from preduction precess,
e.g. industrial processing plants, swimming
pools

Temperate zone, atmospheric environment
with m?h poliution (SO,. 30 ugm® to
90 pg/m”) or substantial effect of chiorides,
eg. polluted urban areas, industrial areas,
coastal areas without spray of salt water or,
exposure to strong effect of de-icing saits

Subtropical and
with medium poluuon

| zone, P

cs

Very high

Spaces with very high 'rcquency o!
condensation and/or with high p

Tomporalq and subtropical zone,

preduction process, e.g. mines, csvems lor
industrial purposes, unventilated sheds in
subtropical and tropical zones

environment with very high
pouuuon (SO, 90pg/m® to 250 pygim?)
andlor sagmﬁcanl effect of chlorides, e.g.
industrial areas, coastal areas, sheltered
positions on coastine

CX

Extreme

Spaces with almost permanent
condensation or extensive periods of
exposure to extreme humidity effects and/or
with high pellution from production process,
e.g. unventilated sheds in humid tropical
zones with penetration of outdoor poliution
including airborne chlorides and
corrosion-stimulating particulate matter

Subtropical and tropical zone (very high time
of wetness), atmospheric environment with
very high SO, pollution (higher than
250 pg/m3) mcludmg accompanying and
production factors and/or strong effect of
chlorides, e.g9. extreme industrial areas,
coastal and offshore areas, occasional
contact with salt spray

Tlustracién 25 Ejemplos de ambientes, segiin tipo de atmésfera. 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 Catolica de
Valparaiso y Pontificia Universidad Catolica de Chile identifica estas 6 categorias de
corrosion 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 pais, ya que Chile se

caracteriza por tener diversos climas.

Parametros importantes que fueron medidos al mismo tiempo en esos lugares son el
cloruro y diéxido de azufre ambiental, temperatura, humedad ambiental, cantidad de agua
caida, velocidad y direccion de los vientos y radiacion solar.

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

poder determinar el deterioro en esos periodos de tiempo.

En la estacion ubicada en Quintero es donde se presenta la mayor concentracion de
cloruros y dioxido de azufre, y la que tiene una mayor velocidad de corrosion en todos los
casos expuestos, esto debido a que es la estacion mas cercana al mar. Por otro lado, el lugar
mas lejano a la costa es San Pedro de Atacama, sin embargo presenta altos niveles de cloruro

debido a la cercania a un salar.

Gracias a los datos obtenidos en este estudio es que se logré encontrar una relacion entre
la velocidad de corrosion, las condiciones meteorologicas y ambientales de la zona, y las
propiedades mecanicas de los materiales. Toda esta informacion 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 area geografica.

En la imagen a continuacion se pueden ver las distintas categorias de corrosividad
atmosférica para cada metal, después de tres meses de exposicion. El primer mapa representa
la velocidad de corrosion del acero, el segundo es de acero galvanizado, el tercero es del cobre

y el ultimo de aluminio.



51

Lo mas trascendental para
este caso, es saber como se
comportan el zinc y el aluminio,
ya que son los metales utilizados

como recubrimiento.

La tabla a continuacion
muestra los resultados promedio
de la  duracion de los
recubrimientos en afios. Estos se
levaron a cabo considerando la
informaciéon de la norma ISO
9223 'y la norma ASTM
A653/653M, que seran

Tlustracién 26 Mapa corrosividad de Chile. Fuente: explicadas a continuacion.

www.rlmm.org

Tabla 3 Duracién recubrimiento en afios. Fuente: Elaboracion propia.

Designacion recubrimiento

Ccl €2 |C3 |4 |G X

7120 (G40) 64 |73 12 5 2 1
Galvanizado | Z180 (G60) 107 |122 |20 8 4 2
7275 (G90) 168 |191 |31 12 6 3

En base a esta tabla se elaboro otra en la que se detalla la duracion del galvanizado por

ciudad. El resultado se observa a continuacion.
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Tabla 4 Categoria de corrosividad y duracion del recubrimiento por ciudad.

Duracion recubrimiento (afos)

CIUDAD CATEGORIA DE
CORROSIVIDAD 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
Copiap6 C2 73 122 191
Huasco C4 5 8 12
Vicufia 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
Valparaiso 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 Cc2 73 122 191
Punta Arenas C3 12 90 31

Ademas se realizd un gréafico de barras para poder ver estos resultados de mejor manera,
se observa a continuacion. En €l se observan los tres tipos de acero mas utilizados en la

empresa, y se compara la duracion del galvanizado entre ellos.
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Duracidon del Galvanizado en ainos por ciudad.

Punta Arenas
Coyhaique
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Tlustracién 27 Duracién 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.
Esta organizacién la conforman productores, usuarios, consumidores, gobiernos y académicos
de mas de 100 paises, y son los que se encargan de dar el fundamento técnico de estas normas.

La organizacion se divide en comités, los cuales se agrupan de acuerdo a distintas
tematicas, por ejemplo acero, petroleo, dispositivos, etc. Ellos son los encargados de
desarrollar las mas de 11.000 normas que se encuentran disponibles en el Annual Book of

ASTM Standars que consta de 77 volimenes.

Las normas que comienzan con “A” corresponden a materiales ferrosos, las que
comienzan con “B”, para materiales no ferrosos, y a continuaciéon de esa letra tienen un
numero arbitrario. Ademads, 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 nimero 516 es un niimero secuencial sin ninguna relacioén con el metal, “M”
indica que esté escrito en las unidades del SI, el 90 indica el afio de adopcidén a la norma o la
ultima revision el afio entre paréntesis sefiala la ultima aprobacion, por ultimo, el grado 70

muestra la resistencia a la tensidon minima expresada en ksi, 70 ksi o 70.000 psi.

3.8.1 Norma A653/653M

Corresponde a una especificacion estandar para laminas de acero, recubiertas de zinc
(galvanizado) o zinc-hierro (aleacion-revestido) por el proceso de inmersion en caliente. En el
documento se sefalan grados, composiciones, propiedades mecanicas y clases del producto,
asi como también la masa minima 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:

e G40 (Z120): este tipo de recubrimiento debe contener como minimo 120 g/m* de

zinc.
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e G60 (Z180): la masa minima de zinc debe ser 180g/m?* de zinc.

e (90 (Z275): la masa minima de zinc que se especifica es de 275g/m”.

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

minimo de estos en unidades inglesas.

Minimum Reguirement®

Triple-Spot Test Single-Spot Test
Inch-Pound Units
Type Coaling Designation Total Both Sides, oz/ft* One Side, oz/ft® Total Both Sides, oz/ft?
K3 GOo1 no minimum no minimum no minimum
G30 0.30 0.10 025
G40 0.40 0.12 0.30
GE0 0.60 0.20 0.50
G90 0.90 0.32 0.80
G100 1.00 0.36 0.90
G115 1.15 0.40 1.00
G140 140 0.48 120
G165 1.65 0.56 1.40
G185 1.85 0.64 1.60
G210 210 0.72 1.80
G235 2.35 0.80 2.00
G300 3.00 1.04 260
G360 3.60 1.28 320
fe-ron alioy AQ1 no minimum no minimum no minimum
AZ5 0.25 0.08 0.20
Ad0 0.40 0.12 0.30
AB0 0.60 0.20 0.50

Ilustracién 28 Designacion recubrimientos y sus respectivos minimos 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 GO1

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

Sl Units
Type Coating Designation Total Both Sides, g/m? One Side, g/m® Total Both Sides, g/m?
e Z001 no minimum no minimum no minimum
Zg0 20 30 75
Z120 120 36 20
Z180 180 60 150
2275 275 94 235
Z305 305 110 275
Z350 350 120 300
2450 450 154 385
Z500 500 170 425
Z550 550 190 475
Z600 600 204 510
Z700 700 238 595
Z900 900 316 790
Z1100 1100 380 975
¢ron alioy ZF001 no minimum no minimum no minimum
ZF75 75 24 60
ZF120 120 36 a0
ZF180 180 60 150

Ilustracion 29 Designaciéon recubrimientos y respectivos minimos, Sistema Internacional. Fuente: ASTM

A653/A653M



3.8.2 Norma A792/A792M:

Especificacion estandar para lamina de acero con 55% aluminio y el resto de zinc

(aleacion — revestido), a través de inmersion en caliente. Al igual que en el documento

especificado anteriormente, ac4 se sefialan clasificaciones del metal, espesores, masa minima

de recubrimiento, composicion del metal y propiedades mecénicas, entre otras caracteristicas.

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

AZM120: masa minima de recubrimiento es 120g/m”.

AZM150: masa minima de recubrimiento es 150g/m>.

Minimum Requirements

Triple-Spot Test Single-Spot Test
Inch-Pound Units
Coating Designation Total Both Sides, 0z/f*  Total Both Sides, ozt
AZ30 0.30 0.26
AZ35 0.35 0.30
AZ40 0.40 0.35
AZS50 0.50 0.43
AZ55 0.55 0.50
AZB0D 0.60 0.52
AZ70 0.70 0.60
1 Minimum Regquirements
Triple-Spot Test Single-Spot Test
__Coating Designation Total Both Sides, o/m® Total Both Sides, g/m*
AZM100 100 85
AZM110 110 95
AZM120 120 105
AZM150 150 130
AZM165 165 150
AZM180 180 155
AZM210 210 180

Tlustracion 30 Tabla del minimo recubrimiento requerido por tipo. Fuente:

ASTM A792/792M

3.8.3 Conversion de unidades

En esta tabla se
observan los distintos
tipos de recubrimiento
en el sistema inglés vy,
luego, en el sistema
internacional. Al igual
que la norma anterior el
tipo AZ30 equivale a
AZM100, AZ35
equivale a AZMI110 y

asi repetidamente.

. . .. 2
Para convertir el espesor en micras (um) en masa de recubrimiento (g/m”) se

utiliza las siguientes formulas:

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

Espesor del recubrimiento = Masa de recubrimiento (g/m?) x 0,14
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3.84 Norma A90/90

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

llevar a cabo para calcular la masa exacta del recubrimiento.

Es un método de prueba estandar para el recubrimiento del metal con zinc y aleaciones
con aluminio. En esta norma se describe el proceso que se debe seguir, ademas de los insumos
necesarios, para determinar la masa de recubrimiento que posee determinada lamina y
comparar esto con la norma que especifica la cantidad minima que debe poseer y analizar el
cumplimiento de ésta.

El procedimiento, a grandes rasgos, comienza con el pesaje de una lamina de acero
galvanizado o con zincalum, luego ésta se sumerge en una mezcla de agua destilada con 4cido
clorhidrico al 50%, ésta mezcla tiene la capacidad de quitar todo el recubrimiento. El ltimo
paso consiste en pesar la lamina, 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.

Ilustraciéon 31 Ensayo de Recubrimiento. Elaboracion propia.

3.9 Ishikawa

Kaoru Ishikawa, cred el conocido Diagrama de Ishikawa, también llamado Diagrama
Causa- Efecto o de Pescado. Desarroll6 el primero en la Universidad de Tokio en 1943, para
explicarles a los ingenieros la relacion 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 sistematica para encontrar, seleccionar y

documentar las causas de variacion en la calidad de la produccion.
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4 Caso Metalcon: Levantamiento de procesos

El problema principal es la oxidacion 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 ain mas
humedad al material, ademas 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 estan expuestos a la intemperie, sin proteccion contra las condiciones
climaticas. Ademas de no poseer un método de inventario que ayude a mantener ordenadas las
existencias.

3.- Proceso de Conformado: El proceso de conformado es ¢l area 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 emulsion 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.

Materia prima Almacenamiento

Problemas de calidad

Ambiente Himedo
Problemas con el método de la entrada y

salida de la existencias
Varios meses de

transporte (China) :
Malas condiciones de acopio \
\ X

/4 / » Oxidacion del acero galvanizado

Transporte de perfiles L
f——— P "'4/7 Secado ineficiente
/ Poca Supervision
Almacenamiento de perfiles /

/

/4—————— Bajo porcentaje de aceite en el soluble

Cliente Final Proceso de Conformado

Ilustracion 32 Ishikawa. Elaboracion propia.
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4.1 Diagrama de Pareto

Para realizar este diagrama se utilizaron los cinco problemas que pueden originar el
6xido 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, disefio pareto.

Tustracién 33 Grafico de Pareto. Elaboracién propia.
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De acuerdo a lo ilustrado en el grafico de Pareto las causas de los problemas mas

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

" Almacenaje de Proceso de
» » » »
Recepcion > Bobinas P Conformado P Bodega > Entrega
Tlustracién 34 Diagrama de bloques. Elaboracién propia.
4.3 Diagrama de flujo

, Recepcién de de —— Seleccion de o| Despacho a cliente
Bobinas Bobinas ARER ! material en Bodega final >

lm

Proceso de
Conformado

Ilustracién 35 Diagrama de Flujo. Elaboracion propia.



4.4 Diagrama de flujo detallado
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¢Reclamo
Valido?

Identificacién de la |

solucién

¢Reparacion?

Cambiar material

Bodega de PT

Si
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A\ 4

Almacenamiento de
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Tlustracién 36 Diagrama de Flujo Detallado. Elaboracién propia.

Financiar
Reparacion
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4.5 Situacion actual

El punto de inicio es la realizaciéon de una venta, para ello se requiere predecir la
cantidad de material y el stock necesario para poder realizar la produccion 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 caracteristicas 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 alli donde termina el
flujo, puesto que se verifica si el cliente estd 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 valido. Para ello se debe identificar la solucion para tener la certeza de reparar el

material en lo posible, sino finalmente cambiarlo.

Tustracién 37 Proceso de Venta detallado. Elaboracion 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 area comercial determina la cantidad de materia prima necesaria para

mantener el stock y envia la venta a programacion para que planifique la produccion.

Tlustracién 38 Proceso de Conformado Detallado. Elaboracién Propia.

Para realizar el conformado se requiere la orden para cortar el material, lo que involucra
generar los flejes para obtener el material terminado, envidndolos a almacenamiento en forma

de bultos.

Tlustracién 39 Proceso de Despacho Detallado. Elaboracién propia.
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El area comercial genera una nota de venta para que la empresa transportista retire los

perfiles y los despache a cliente.

Tlustracion 40 Proceso de Post-Venta Detallado. Elaboracion propia.

A modo de observacion 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 decision 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 area 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 solucion; reparacion o cambio de producto. En el primer caso es el

cliente quien repara y envia 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 continuacion:

- Cortadora: En esta maquina 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.

Tlustracién 41 Corte de bobinas. Elaboracion propia.

-Acumulador: Luego de ser cortados, estos flejes son ubicados en el acumulador de cada
maquina utilizando una grua pluma. La idea de esto es que la maquina cuente con una

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

-Rodillos formadores: En esta parte de la maquina 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 emulsion que consiste en una mezcla de agua y aceite.

Tlustracién 42 Rodillos Conformadores. Elaboracion propia.
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-Punzonadora: Esta maquina es la encargada de cortar el perfil segin el largo
requerido, que puede estar estandarizado, o pueden ser solicitados largos especiales.
-Enzunchadora: Este es el ultimo paso antes de ser almacenados, la maquina ordena

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

4.7 Problemas

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

la oxidacion del acero galvanizado.

Tabla 6 Problemas y sus consecuencias

Problema Consecuencias
Falta de wun sistema de Aumento de oxidacion en perfiles que se
almacenamiento que permita = mantienen durante mucho tiempo almacenados

despachar el primer material antes | al aire libre.

que el ultimo (FIFO).
Cambio de proveedor de Chile Cambios en la calidad del producto
a China. presentado al cliente, afectando la imagen de la
empresa.
Almacenamiento a intemperie Permite el incremento de la velocidad de
oxidacion del acero.
Falta de calidad en el soluble Genera mayores posibilidades de que la
utilizado en las maquinas oxidacién incremente.
Sistema de secado ineficiente Genera humedad en los perfiles

almacenados en bultos, se promueve el 6xido

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 emulsion a las distintas
maquinas. Esta persona constantemente realiza pruebas de dureza al agua, para estar seguros
de que se trabaja con agua blanda, ya que ésta serda mezclada con el aceite para obtener la
emulsion destinada a llenar los pozos de las maquinas. Esta agua proviene de pozos por lo que
es necesario que, antes de involucrarse en el proceso, pasen por un ablandador de intercambio
io6nico que elimine los iones de calcio y magnesio. Esto se hace para evitar la acumulacion de
estas sales en los conductos por donde pasa.

Los analisis que se realizan al agua son en base a un método otorgado por la empresa
Aguasin, una organizacion dedicada a la purificacion y tratamiento de aguas. El método se

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

5.1.1 Analisis de agua

Se recurri6 a la empresa ANAM para realizar un analisis a los liquidos que intervienen
en el proceso. Las muestras a analizar fueron 6:

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

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

e Emulsion al 5%: Mezcla del aceite al 5% con agua blanda, ésta no fue obtenida del
proceso.

e Emulsion al 10%: Mismo caso anterior, pero el aceite se encuentra al 10%.

e Emulsion 1687: Muestra obtenida de una maquina NO metalconera, emulsion que
interviene en el proceso de conformado de tubos.

e Emulsion ETNA: Obtenida de una maquina metalconera, del pozo de la misma.

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

e Cloruro (mg/L)

e Dureza célcica (mgCaCo3/L)

e Dureza magnésica

e Hierro (mg/L)

e Magnesio total (mg/L)

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

facilitar el analisis.

Tabla 7 Resultado analisis de agua.

Agua

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

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

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

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

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

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

Ademas se confecciono el grafico que se observa a continuacion.
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Analisis de Agua

pH
Magnesio total (mg/L) m Soluble ETNA
Hierro total(mg/L) M Soluble al 5%
Dureza magnesica L W Soluble al 10%
Dureza calcica (mgCaCo3/L) " Soluble 1687
- W Agua Dura
Cloruro (mg/L) f—

M Agua Blanda
Calcio total (mg/L)

o

100 200 300 400 500

Tlustracion 43 Resultado analisis de agua. Elaboracion propia.

De estos, los parametros mas influyentes, en cuanto a la formacion del 6xido, son las
durezas, los cloruros y el pH. La dureza debe existir para generar la pasivacion, ya sea del zinc
o del aluminio, debido a que son las sales las que definen la conductividad del agua, y ésta
ultima 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 mas corrosiva. La presencia de esta sal por encima de los 100 mg/L puede
provocar corrosion.

Como es posible observar en la tabla anterior, cada muestra que se tomo estd por encima
de los 100mg/L. Y considerando que esta emulsion no se elimina por completo, si no que
queda en los bultos, esto resulta dafiino 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, mas
bien mantenerlo asi.

En conclusion, con respecto al anélisis de agua, lo tinico 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 periddicamente 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 cuales son los

materiales necesarios y el procedimiento paso a paso.

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

micras de recubrimiento no son parte de las causas del problema de la generacion del 6xido.

5.3 Ensayos Mecanicos

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

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

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.

Optimo: Corresponde a un perfil que estuvo almacenado bajo techo durante los meses
mas humedos, el cual no presenta indicios de 6xido blanco.

Devolucion: Esta probeta se encontrd en el laboratorio del area de calidad, estuvo
bastante tiempo almacenado en la oficina (no se sabe fecha exacta de la devolucion). El 6xido
en este perfil afectd al acero base, por lo que se observa, ademas del 6xido 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 disminucién de las
propiedades mecanicas de los perfiles y, por lo tanto, no constituye un peligro para las
construcciones sino que es s6lo un tema visual.

Las pruebas fueron realizadas para mostrar la tension méaxima, la tension de fluencia y la
elongacion en cada una de las muestras. La tabla siguiente muestra los resultados de estos

analisis.
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Tabla 8 Resultado ensayos mecanicos.

Ensayos mecanicos
. Carga Tension ;
Area Carga Tension
Ancho |Espesor| | fluencia i fluencia _ Elong. (%)
Probeta inicial maxima maxima
(mm) |(mm) 0.2% def 0,2%  Def. 50 mm
(mm2) (kgf) kgf/mm2
(kgf) kgf/mm2
Normal 12.47 | 0.72 8.93 382 442 42.76 49.47 22.2
Optimo 12.5 0.7 8.75 373 427 42.63 48.8 31
Devolucion | 12.52 | 0.6 7.51 224 290 29.83 38.62 27.6

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

tension maxima, la tension de fluencia y la elongacion en cada una de las probetas.

— \u

60

50

40

=@=Normal

30

20

=f—Optimo

N,
<

10

Devolucion

Tensién fuencia

T

0,2% Def. kgf/mm2

Tension maxima

Elong. (%) 50 mm
kgf/mm?2

Ilustracion 44 Resultado ensayos mecanicos. Elaboraciéon propia.

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

parecidos en cuanto a la tensidn maxima y a la tensién de fluencia, por lo que se podria

concluir que las manchas blancas presentes en la probeta “normal” no perjudican las
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propiedades mecanicas de los perfiles, al menos en estas dos pruebas. Con respecto a la
probeta que se obtuvo de la devolucion encontramos que ésta se encuentra por debajo del
escenario “normal” y del “6ptimo” en cuanto a la tension maxima y la tension de fluencia, se
atribuye esto al hecho de que en esta muestra existian rastros de que el 6xido habia llegado al

acero base, lo que ciertamente perjudica el material.

En cuanto a la elongacion, la muestra “normal” fue la que presentd una menor
elongacion, seguramente por el hecho de que ésta mancha blanca estd compuesta por
productos de la corrosién del zinc, que son muy voluminosos y pueden entorpecer la
elongacion. La segunda muestra,

Sin embargo, si de perfiles estructurales se trata, las caracteristicas mas importantes se
ven en los ensayos de fluencia y tension. En este sentido, podemos afirmar que la mancha
blanca de almacenamiento no perjudica estas cualidades mecanicas, si no que es, mas bien, un

problema de estética.

5.4 Ensayo quimico

El ensayo quimico fue realizado a las mismas tres probetas anteriores (‘“devolucion”,
“normal” y “Optimo”) con el objeto de verificar la calidad de la materia prima que se estaba
importando, ademds de comparar estas tres situaciones. Los elementos quimicos que se
consideraron fueron: carbono, magnesio, fosforo, azufre, cromo, molibdeno, niquel, cobre y

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

Tabla 9 Resultado ensayos quimicos.

Ensayos Quimicos

Composicion (%)

Probeta C Mn P S Cr Mo |Ni Cu Vv

Normal 0.065 |0.157 |0.019 |0.01 |0.003 |0.006|0.022 |0.067 0.001

Optimo 0.18 0.26 |0.017 |0.004|0.031 |0.006|0.016 |0.066 0.002

Devoluciéon [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 grafico siguiente.

1,4

1,2 x

oo\ s
/

\ === Devolucion
0,6 1/ \\ —@—0Optimo
A == Normal

NrZe\\ 7\

Tlustraciéon 45 Resultado Ensayos Quimicos. Elaboracién propia.

Por lo tanto, se puede concluir que la calidad de la materia prima que se importa no es
influyente en la generacion del 6xido. En otras palabras, los proveedores cumplen con lo

establecido en la norma, en consecuencia, no deberia haber problemas debido a esto.
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6 Propuestas de mejora

Debido a que las causas que originan el problema del 6xido blanco que se presenta en
los perfiles de Metalcon se originan en distintas areas, las soluciones estaran divididas en éstas
mismas.

Es importante sefialar que la solucion puede encontrarse en la disminucion, o
eliminacioén, de algunas, o todas, las causas del problema, ya que todas estas propuestas

disminuyen la aparicion 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
corrosion, éste corresponde a la emulsion 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
emulsion, utilizando so6lo lo que es necesario. Esto se logra al no abrir por completo la llave de
paso que otorga la emulsion al sistema. Gracias a esta simple accion el secado de los perfiles
resultard mas eficaz.

En segundo lugar se recomienda instalar una turbina al final de la linea, de modo que se
facilite el sacar el exceso de emulsion de los perfiles. Es recomendable que la temperatura no
sobrepase los 60°C, ya que podria ser perjudicial para el galvanizado.

Finalmente, y gracias a la colaboracion 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
organico, y el hecho de estar en el mismo pozo, sin limpiar por afios, indica claramente
presencia de bacterias, sumando ademas todas las cosas que se van adhiriendo a esta emulsion
en el proceso, como la grasa de la maquina 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 inversion para este aceite esta entre los $2.400.000 y $4.700.000

aproximadamente, y el costo anual por pérdidas de emulsion fluctia entre los $38.500.000 y
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$77.000.000. Sin embargo, estos Ultimos montos deberian disminuir al llevar a cabo las

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

6.2 Mejora en almacenamiento

El 6xido blanco es conocido entre las empresas del rubro como “mancha de
almacenamiento”, esto ocurre por la retencion 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

rocio y a los constantes cambios de temperatura que producen condensacion.

Si lo anterior resulta imposible, se debe tener el menor tiempo posible al intemperie
estos productos, disminuyendo el stock y respetando el criterio FIFO. Ademaés de inclinar los
bultos y situarlos en la misma direccion del viento, para que el agua no quede estancada, tal

como lo indica Bosch en sus documentos.

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

Es necesaria la realizacion de un instructivo del manejo de perfiles galvanizados para los
clientes finales y todos aquellos que tengan relacion con éstos. Este debe ser un instructivo que

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

Por otro lado se recomienda mantener informacion en la pagina web de la empresa, con
un link en el area 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 mecanicas.
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7 Justificacion Economica

Los costos asociados a los reclamos de Metalcon, especificamente los que tienen que ver
con el oxido blanco producido en estos perfiles, se encuentran divididos en costos de

devolucioén y costos referidos a la reparacion de los mismos.

7.1 Costos de Devolucion

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.

Region $/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, ademas 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
teorico de éste.

Dentro de los registros de devoluciones de ésta empresa transportista se encontraron
datos importantes para la investigacion. Estos se pueden apreciar en la siguiente tabla, en
donde se especifican las devoluciones realizadas durante el afio 2013, es importante sefalar
que en el documento se encontraban devoluciones sin especificar los motivos, por lo tanto es

posible que las devoluciones sean mas de las que se sefialan.

Tabla 11 Devoluciones 2013. Metalcon.

Pérdidas afio 2013 por 6xido blanco
Costo
Costo Precio Kg
Carga Total Precio total | Total »
. despacho Metalcon : Utilidad
[Kilos] Despacho carga ($) |Pérdidas §
($/Kg) (%)
(X2)$
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
215796 |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 calculos es posible sefialar 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 afio 2014, se obtuvo la tabla a continuacién, que

s6lo cuenta con datos hasta el mes de Junio. Sin embargo, suponiendo que el segundo

semestre es similar al primero, el afilo completo queda aproximadamente en 16 millones en

pérdidas, algo parecido a lo que ocurri6 en el afio 2013.

Tabla 12 Devoluciones 2014, Metalcon.

Pérdidas afio 2014 por 6xido blanco (hasta junio)
Costo Costo Total | Precio Kg ;
Carga Precio total | Total .
: despacho |Despacho |Metalcon ; Utilidad
[Kilos ] carga ($) Pérdidas
($/kg) (X2)$ $)
1999.8 18.81 75,232 565 1,129,887 |$ 1,205,119 |-$ 75,232
1015.92 18.81 38,219 565 573,995 $612,214 -$ 38,219
1126742 |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 afio 2014 las pérdidas de Metalcon por kilogramo ascienden a $582, lo

que supera el precio de venta en casi $20.

7.2 Costos de reparacion

En el caso de que los perfiles ya se encuentren instalados en la construccion, y si el

cliente lo decide asi, se le entregan instrucciones para realizar ellos mismos la reparacion de

los productos.

Los datos encontrados de las pérdidas que involucran reparacién 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 gener6 la siguiente tabla.
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Tabla 13 Reparaciones 2013 y 2014. Metalcon.

Pérdidas por Reparaciones de Oxido Blanco 2013 — 2014

Axis Alta Vista |Dic. 2013 20,309,974 |454 |0 |13620 |676,999 1,491 (3

Alto del
Axis Bosque Dic. 2013 [39,964,324 (1723 |0 [51690 |1,332,144 |773 1

Alto
Axis Magallanes | Dic. 2013 32,616,983 |- 0 |- 1,087,233 (1,042 |2
Socovesa | Alto Maipo |Abr. 2014 22,835,837 |- 0 |- 761,195 1,400 |2

Estos datos fueron obtenidos gracias a facturas que lo clientes hacen llegar a Cintac por
la reparacion de Metalcon, y los datos que se encuentran en estas, ademas del valor de la
factura, son los metros cuadrados que componen la obra. Son casi 116 millones de pesos solo
en 4 reclamos ($115.727.118).

El documento de “Cuantias Generales” muestra los calculos para una vivienda
construida con perfiles Metalcon. Indica cuantos Kgf del producto se necesitan por metro
cuadrado construido, para una vivienda completa de dos pisos se necesitan entre 25 y 35
Kgf/m?, por lo que se ha usado 30 Kgf/m” en los calculos, al ser todas las obras de casas de
dos pisos.

Cabe destacar que los numeros en rojo son el resultado de una interpolacién que se
realiz6 ya que las facturas no indicaban la cantidad de metros cuadrados en los ultimos dos

casos.
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En la ultima columna de la tabla se puede apreciar que el costo de reparacion de los
perfiles, por kilogramo, resulta ser hasta tres veces el precio de venta por kilogramo de
Metalcon, lo que implica un impacto economico importante en las utilidades.

Las dos primeras obras fueron construidas en Puerto Montt, la tercera en Punta Arenas y
la ultima en Temuco, estas zonas, segin el mapa de la corrosiéon visto anteriormente,
corresponden a la clasificacion C3, en donde el recubrimiento puede durar de 12 a 31 afios,
dependiendo del tipo de recubrimiento que posea (Z120, Z180, Z275). Sin embargo,
claramente el clima en estos lugares es mas humedo y, sumado a la mala calidad de
almacenamiento que podria estar afectando, resulta légico que los reclamos provengan de esta

zona.

7.3 Propuestas

Cada una de las propuestas sefialadas posee costos asociados, a continuacion se observan

separadas por area 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 emulsion:

El primero es simplemente reducir el caudal, por lo tanto no existen costos asociados a
esta mejora.

La segunda propuesta referida a la emulsion corresponde a la implementacion de una
secadora en cada una de las maquinas, 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 direccion opuesta a la del movimiento del perfil, van
eliminando el exceso de emulsion.

A continuacion se observan imagenes de una de las maquinas cotizadas, el Anillo de
Aire (o Ring Blade) de la empresa KMX, que genera un flujo laminar de aire en 360°,
permitiendo la eliminaciéon de restos de emulsion y cualquier tipo de contaminacién que

pudiera existir.
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Ilustracién 46 Anillo de Aire Empresa KMX. Fuente: www.kmx.cl

a su vez, arrastra una gran cantidad de aire circundante, ahorrando en aire y logrando que la

recuperacion de la inversion 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 continuacion 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
COSTO TOTAL

VALOR LIBRO -876.316 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 ANOS

VALOR LIBRO 876.316
VIDA UTIL 10 ANOS
COSTO MAQ 1.251.880
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En relacién al costo anual de esta secadora, el tinico gasto que se sumaria a los actuales

es el que corresponde al de la energia eléctrica, el que se detalla a continuacion.

Tabla 15 Costo total energia secadora.

Costo Anual Energia por maq ($) 172.480
Energia por 11 maquinas (S) 1.897.280

Tabla 16 Energia a utilizar con secadora.

Energia Secadora
kw/h 2,2
horas diarias 8
dias al mes 20

La siguiente tabla resume los costos en los que se debe incurrir por concepto de las
maquinas secadoras, se observa el costo de la inversion y el costo de la energia a consumir

durante un afio.

Tabla 17 Resumen costos secadora.

Total costos secadora
Inversidn S 13.770.680
Costo energia anual | S 1.897.280
Total S 15.667.960

La tercera propuesta, y ultima, tiene que ver con el aceite utilizado para fabricar la
emulsion que se utiliza en las maquinas metalconeras. La empresa Sandsil recomienda la
utilizacion del aceite Qwerl 531 Bio Sp (2302), en la tabla siguiente se observan los costos de

inversion para utilizarlo. Se considera el costo de US$4,95 por litro y el valor del dolar a $713.
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Tabla 18 Inversion por concepto de aceite Sandsil.

Costos de inversidn en aceite por maquina

Cant Cant . .
e N Aceite Aceite Costo Aceite | Costo Aceite

4% CLP al 8% CLP

Pozo (L) (4%) L (8%) L

2K 2000 80 160 $282.348 S 564.696
40R 1500 60 120 $211.761 $423.522
AM1 1500 60 120 $211.761 S 423.522
AM2 1500 60 120 $211.761 S 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 S 423.522
0T0202 2500 100 200 $352.935 $705.870
YODER1 1500 60 120 $211.761 S 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 emulsion en la linea, la tabla siguiente

muestra los costos de reponer el aceite, considerando 260 dias habiles.

Tabla 19 Costos diarios por pérdidas de emulsién.

Costos diarios por pérdidas de emulsién en la linea

Aceite | Costo 4% | Aceite | Costo 8% | Costo anual | Costo anual
4%(L) | diarioS | 8% (L) | diario $ 4% S 8% S
Relleno Diario Pozos (L) 1200 48 169.409 96 338.818 | 44.046.288 | 88.092.576
- _— 109,09 | 4,36
Relleno diario por maquina (L) 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 practicas
como las que indica la empresa Bosch, las que no constituyen un costo extra.

Por otro lado, para disminuir la exposicion a los cambios bruscos de temperatura y al
rocio, tan presente en el lugar de almacenamiento, se recomienda la construccion de un galpén
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, asi como el galpén en donde se produce esta linea de productos.

— ==

Almacenamiento de
productos terminados

INDUSTRIA

g
-
a9t 86

1
i

="

f LACENMENTD I6 PRODLETOS TERMMDSS

i
f

19000 T

EMPLAZAMIENTO GENERAL

3

Press ESC o

r ENTER to exit; L5h°."_tf“1.?v\.'..”ﬂ"f.‘ /"‘»

or_right-click to displa

Ilustracion 47 Emplazamiento actual terreno.

La propuesta consiste en la construccion de un galpon exactamente en el mismo lugar en

donde se encuentran actualmente los productos terminados, por lo tanto el emplazamiento

resultaria como se observa a continuacion.
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11—

Ilustraciéon 48 Ubicacion galpén productos terminados. Fuente: emplazamiento Cintac, elab. propia.

La construcciéon de un galpdn de tales magnitudes asciende a un monto aproximado de

$130.000.000, incluyendo un estudio de la mecanica de suelos que fue recomendado por las
empresas constructoras.

7.3.3 Costos relacionados a la entrega de informacion

En primer lugar, se recomienda agregar en la pagina web de la empresa, especificamente
en donde se describen los productos Metalcon, un link al cual las personas puedan acceder y

encuentren informacion referida a la mancha blanca de almacenamiento.

Es importante que se destaque el hecho de que ésta mancha no produce alteraciones en

las propiedades mecanicas en los productos de acero galvanizado, por lo tanto es mas bien un
problema de tipo estético.



87

A B Especificadores [B] constructores [ pistribuidores [ Manufactura | O

Inversionistas Productos Comunidad Cotiza Contacto

CINTAC

Productos
Perfiles Metalcon ®

in Compartir [REKESINE
6

Empresa

@ Conculta

El sistema constructivo METALCON® esta compuesto por
erfiles de acero galvanizado para distintas aplicaciones
estructurales, de tabiques divisorios y construccién de cielos.

;

Las propiedades y ventajas del sistema Metalcon®, permiten
una solucién constructiva modular y de facil ampliacion.
Millones de m2 construidos avalan su resistencia y
funcionalidad

Informacién de la Mancha
Blanca de Almacenamiento

Productos Relacionados

Cubiertas y Revestimientos Metalcon

Descargue nuestro material técnico:

Catélogo Técnico 2014 @

Catalogo Metalcon® @

Manual de Instalacion Metalcon® Cielos 8
Manual de Disefio Metalcon®

Manual de Construccion Metalcon® @

Informes Técnicos y Ensayos
Metalcon®

Tlustracion 49 Pagina web con link de mancha blanca de almacenamiento. Elab. propia

El insertar un link en la pagina no posee un costo adicional, ya que en la empresa
actualmente existe un area encargada de la actualizacion constante de la pagina.
Otra propuesta corresponde a entregar informacion detallada tanto a los clientes
internos, como a los externos, especificando la manera mas eficiente de almacenaje de estos
productos.

En resumidas cuentas, los costos asociados a las propuestas son los siguientes:

Tabla 20 Resumen costos de propuestas.

VALOR COSTO
PROPUESTAS | VIDA UTIL SALVAMENTO $ COSTO ANUAL $ IMPLEME$NTACION
SECADORA 10 ANOS 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 ANOS 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 modificacion alguna, por otro, estos costos al implementar las propuestas

sefialadas.

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 (emulsién) 14.400.000 44.046.288

S 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 contratacion de personas para ninguna de las propuestas.

Por otro lado, el costo de la energia 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 linea no es dptimo, 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 emulsion en
un 75%, utilizando las secadoras en cada una de las maquinas, los costos anuales se
disminuirian tal como se ve en la siguiente tabla. De tal manera, que si se utiliza el aceite en
una concentracion del 4%, el costo anual de rellenar los pozos con el nuevo aceite seria menor

al costo actual ($11.011.572).
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Tabla 22 Costos por pérdidas de emulsion actuales V/S propuesta secadora.

Costos diarios por pérdidas de emulsion en la linea

Aceite | Costo 4% | Aceite | Costo 8% | Costoanual | Costo anual
4%(L) diario 8% (L) diario 4% 8%
Rellﬁgtalec:::(E;)zos 1200 48 2 ASEHE 96 DR $44.046.288( S 88.092.576
REI:re;gguoihr?a”(?_)por 109 44 S ASA0R 87 e $4.004.208| $8.008.416
R(Zlilsen:?nfl?/r; S(;el’lcg(.;I>°o/or)a 300 12 AL 24 S B4 $11.011.572( $22.023.144

Los costos de implementacion de las propuestas se detallan a continuacion:

Tabla 23 Costos implementaciéon por propuesta.

Implementacion

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

maquinas, de modo que cada maquina metalconera posea su propia secadora.

Como fue sefialado anteriormente, la pagina web no posee costo ya que existe

actualmente en la empresa un area dedicada a la actualizacion constante de la pagina web.

Con respecto al soluble, el monto que se observa incluye el relleno de pozo de cada una

de las maquinas.

Por tltimo, el costo del galpon incluye la realizacion del estudio de la mecéanica de

suelos.

La siguiente tabla muestra la inversion de todas las propuestas comparadas con las

pérdidas que hubo durante los afios 2013 y 2014. En este caso la inversion representaria el

96.9% de las pérdidas senaladas.
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Tabla 24 Inversion propuestas V/S Pérdidas 2013 y 2014.

TOTAL INVERSION PROPUESTAS $ 146.452.986
PERDIDAS 2013-2014 (DEV. Y REP) S 151.145.658

Durante el afno 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 util de éstas, en donde figuran los movimientos de caja y los
desembolsos en los que se debe incurrir para que esta area de Cintac pueda producir, ademas
de los impuestos correspondientes.

En este caso en particular, la tinica propuesta que presenta una vida util es la referida a la
compra de secadoras para el proceso productivo, y equivale a 10 afios, por lo tanto ese sera el

horizonte en el que se realizara la evaluacion.



FLUJO

PRODUCCION (ton)
PRECIO

INGRESOS (kg)

EGRESOS

COSTO DE LA MATERIA PRIMA
COSTO DE ELABORACION DEL MATERIAL
GASTOS GENERALES

DEPRECIACION SECADORA
DEPRECIACION GALPON

PAGOS Y MULTAS

UTILIDAD ANTES DE IMPUESTO
impuesto

RESULTADO DESPUES DE IMPUESTO
INVERSION

DEPRECIACION SECADORA
DEPRECIACION GALPON

VALOR DE DESECHO SECADORA
FLUJO

VAN
TIR

20%

$146.452.986

-$ 146.452.986

78.657.355
57%

36.593

560

20.492.092.400

20.397.465.325
17.930.580.850
2.151.669.702
173.901.317

1.377.068
6.500.000

133.436.388

94.627.075
18.925.415
75.701.660

1.377.068
6.500.000

83.578.728

36.602
560

20.497.194.600

20.401.929.750
17.935.045.275
2.151.669.702
173.901.317
1.377.068
6.500.000
133.436.388
95.264.850
19.052.970
76.211.880

1.377.068
6.500.000

84.088.948

36.611
560

20.502.234.600

20.406.339.750
17.939.455.275
2.151.669.702
173.901.317
1.377.068
6.500.000
133.436.388
95.894.850
19.178.970
76.715.880

1.377.068
6.500.000

84.592.948
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FLUJO ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7
PRODUCCION (ton) 36.611 36.620 36.629 36.638 36.647
PRECIO 560 560 560 560 560
INGRESOS (kg) 20.502.234.600 20.507.274.600 20.512.314.600 20.517.354.600 20.522.394.600
EGRESOS 20.406.339.750 20.410.749.750 20.415.159.750 20.419.569.750 20.423.979.750
COSTO DE LA MATERIA PRIMA 17.939.455.275 17.943.865.275 17.948.275.275 17.952.685.275 17.957.095.275
COSTO DE ELABORACION DEL MATERIAL 2.151.669.702  2.151.669.702 2.151.669.702  2.151.669.702 2.151.669.702
GASTOS GENERALES 173.901.317 173.901.317 173.901.317 173.901.317 173.901.317
DEPRECIACION SECADORA 1.377.068 1.377.068 1.377.068 1.377.068 1.377.068
DEPRECIACION GALPON 6.500.000 6.500.000 6.500.000 6.500.000 6.500.000
PAGOS Y MULTAS 133.436.388 133.436.388 133.436.388 133.436.388 133.436.388
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTO 95.894.850 96.524.850 97.154.850 97.784.850 98.414.850
Impuesto 20% 19.178.970 19.304.970 19.430.970 19.556.970 19.682.970
RESULTADO DESPUES DE IMPUESTO 76.715.880 77.219.880 77.723.880 78.227.880 78.731.880
INVERSION $146.452.986

DEPRECIACION SECADORA 1.377.068 1.377.068 1.377.068 1.377.068 1.377.068
DEPRECIACION GALPON 6.500.000 6.500.000 6.500.000 6.500.000 6.500.000

VALOR DE DESECHO SECADORA
FLUJO -$ 146.452.986 84.592.948 85.096.948 85.600.948 86.104.948 86.608.948
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FLUJO ANO 8 ANO 9 ANO 10
PRODUCCION (ton) 36.656 36.665 36.674
PRECIO 560 560 560
INGRESOS (kg) 20.527.434.600 20.532.474.600 20.537.514.600
EGRESOS 20.428.389.750 20.432.799.750 20.437.209.750
COSTO DE LA MATERIA PRIMA 17.961.505.275 17.965.915.275 17.970.325.275
COSTO DE ELABORACION DEL MATERIAL 2.151.669.702 2.151.669.702 2.151.669.702
GASTOS GENERALES 173.901.317 173.901.317 173.901.317
DEPRECIACION SECADORA 1.377.068 1.377.068 1.377.068
DEPRECIACION GALPON 6.500.000 6.500.000 6.500.000
PAGOS Y MULTAS 133.436.388 133.436.388 133.436.388
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTO 99.044.850 99.674.850 100.304.850
Impuesto 20% 19.808.970 19.934.970 20.060.970
RESULTADO DESPUES DE IMPUESTO 79.235.880 79.739.880 80.243.880
INVERSION $ 146.452.986

DEPRECIACION SECADORA 1.377.068 1.377.068 1.377.068
DEPRECIACION GALPON 6.500.000 6.500.000 6.500.000
VALOR DE DESECHO SECADORA 12.944.439

FLUJO -$ 146.452.986 87.112.948 87.616.948 101.065.387
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Con respecto al VAN, que corresponde a un indicador que mide los flujos de futuros
ingresos y egresos que tendrd un proyecto, y permite determinar si, al descontar la inversion
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 arrojo 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 inversion que permite que
el VAN sea igual a cero, y es la maxima tasa de descuento que puede tener un proyecto para
que este sea conveniente

La tasa de interés que se aplico para calcular los indicadores (VAN/TIR), corresponde al
36% anual.
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9 Conclusiones

El trabajo desarrollado, considerd el problema de la oxidacion del acero galvanizado en
una empresa que comercializa productos de acero. Traduciéndose en millones de pérdidas al
afio, ya sea por reparacion del producto o su completa reposicion.

Los resultados de la investigacion nos ayudan a concluir lo siguiente:

e Las principales causas son el almacenamiento, secado y soluble. Las menos

significativas son el inventario y cambio de proveedor.

e En el proceso de Post- venta no existe una determinacion de los reclamos validos, ya
que todos son atendidos dependiendo de lo que necesite; reparar o cambiar el

producto.

o El analisis de agua indica que el cloruro presente es una amenaza para los metales, ya

que la sal es altamente corrosiva.

o Los ensayos mecanicos reflejan que las muestras “optimas y normales” poseen
resultados parecidos en su tension maxima y tension de fluencia, por lo tanto las
manchas blancas, no perjudican las propiedades mecanicas en estos casos. En cambio
la muestra obtenida de la devolucion estd por debajo del escenario anterior, esto se
atribuye a que el 6xido presente en la probeta habia llegado al acero base, lo que es
sumamente perjudicial para el material. La muestra “normal” presento menor
elongacion, esto puede explicarse, puesto que la mancha blanca estd compuesta por

productos de la corrosion del zinc, que pueden entorpeceré esta caracteristica.

o La mancha blanca de almacenamiento no perjudica las cualidades mecanicas en cuanto
a la fluencia y tension. Sin embargo, al existir cierta ignorancia con respecto al origen
de ésta, se relaciona de forma errdnea la estética del material con la eficiencia del

material.
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Los analisis quimicos de las muestras mencionadas anteriormente indican que la
materia prima importada no es influyente en la generacion del 6xido, esto quiere decir

que los proveedores cumplen con la norma establecida.

Con respecto a las propuestas de mejora; la pagina web no posee costos extras
asociados a su implantacion, ya que la empresa actualmente incurre en estos gastos.
Solo es necesario agregar a su estructura informacion con respecto a la mancha blanca

de almacenamiento y el manual de recomendaciones.

Solo posee vida ttil la propuesta de la secadora, el galpon, pagina web y soluble solo

requieren mantencion.

Las pérdidas en el afio 2013 y 2014 por concepto de devoluciones fueron mayores a las

ventas, generaron utilidades negativas.

Las reparaciones en el afio 2013 y 2014, provocaron pérdidas millonarias. Cabe
mencionar que la empresa solo recibe la facturacion por parte del cliente, el cual

realiza el proceso por cuenta propia.

Las pérdidas aproximadas, sin tener el detalle total de todas las notas de crédito

realizadas, son de $151.145.658 entre ambos afios mencionados.

El resultado del flujo econémico, nos indica que la inversion del proyecto esta pagado
en el segundo afio de la puesta en marcha, debido a que lo que actualmente se
desembolsa por conceptos de "multa" se estarian 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

SIN

MONTANTE ACUST NOR 60X38X6X0,5 0,45 | 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 Linea Linea
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
SIN SIN SIN
TAB CANAL ECO 39X20X0,50 MM DATOS DATOS 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
SIN SIN SIN

EST C 2x5x1,00P 100X40X12X1,00 DATOS DATOS 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
40R
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
2K
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
Angulo Refuerzo 190x40x1,0x4mt 1 1,81
Refuerzo traslapo fijo I-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 Analisis de agua

N°Informe: 2724286
Fecha: 05/06/2014

SRR T E SUDIEA T Pagina: 1d22
INFORME DE ENSAYO
000049 (Rev. N°3)
ANTECEDENTES CLIENTE
Clients CINTAC SALC.
Unidad
Direccion Camino Melplia 8320
RUT 967052108
IDENTIFICACION DEL ENSAYO
Tipo Muestra Agua Cruda
Programa de Control Solicitud de Andlisis general
Norma de Referencia Sin Norma de referencia.

IDENTIFICACION DE LAMUESTRA

Nro Mueetra: 2724288
Descripcion: CINTAC, Muestra de agua cruda

Comuna: Medipila

Tipo Muestreo:  Muestreo por Clente

Fecha Muesfreo: 26/05/2014 12:30 .m'; CLIENTE
OBSERVACIONES

- Acreditado INN LE 111 - LE 112 - LE 651 - LE 652 - LE 773 para ANAM Santiago; Av. Camilo Henriquez N*540, Puente Alto.
- Acreditado INN LE 147 - LE 145 para ANAM sede Puerto Montt; Pte. baflez N*700, Puerto Montt
- Los resuitados Informados solo son Valldos para |as muestras ensayadas.
- Este Informe de ensayo no podra ser rep parcial o sinia escrita de ANAM S A
-wmmmmmmmunm&ns.
- Para commoborar |a valkiez busque este documento por N*de Informe en el sitio www.anam.cl

Anglisis Ambientales S_A

Av. Presikiente Baimaceda 1338, Piso 5.
Santiago-Chile

Fono(S6 2) 559 2230, fax:(S6 2) 569 2297
R.U.T. 96.967.550-1
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N°informe: 2724287
Fecha: 05/06/2014

SRR T E AUPIEA T Pagina: 1022
INFORME DE ENSAYO
C000049 (Rev. N°3)
ANTECEDENTES CLIENTE
Clients CINTAC SALC.
Unidad
Direccion Camino Melplia 8320
RUT 96705210-8
IDENTIFICACION DEL ENSAYO
Tipo Mueetra Agua Cruda
Programa de Control Solicitud de Analisis general
Norma de Referencia Sin Norma de referencia.

IDENTIFICACION DE LAMUESTRA

Nro Muestra: 2724287

Descripcion: CINTAC, Muestra de agua cruda

Comuna: Medipila

Tipo Muestreo:  Muestreo por Clente

Fecha Muesfreo: 26052014 12:17 Muestreo: CLIENTE

OBSERVACIONES

- Acreditado INN LE 111 - LE 112- LE 651 - LE 652 - LE 773 para ANAM Santiago; Av. Camilo Henriquez N*540, Puente Alto.
- Acreditado INN LE 147 - LE 148 para ANAM sede Puerto Montt; Pte. baflez N*700, Puerto Montt

- Los resuitados Informados solo son valldos para 1as muestras ensayadas.

- Este Informe de ensayo no podra ser reproducido parcial o totaimente sin 13 autorizacion escrita de ANAM S A

- Documento firmado electronicamente de acuerdo al estandar de 13 Ley 19.799.

- Para commoborar |a validez busque este documento por N*de Informe en el sitio www.anam.cl

Anglisis Ambientales S.A.
Av. Presidente Balmaceda 1398, Piso S.

hile

Fono(S6 2) 569 2230, fax:(S6 2) 569 2297
R.U.T. 96.967.550-1
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N°informe: 2724283
Fecha: 05/06/2014

B ot Py Pagina: 1022
INFORME DE ENSAYO
C000049 (Rev. N°3)
ANTECEDENTES CLIENTE
Clients CINTAC SALC.
Unidad
Direccion Camino Melpiia 8320
RUT 967052108
IDENTIFICACION DEL ENSAYO
Tipo Mueetra Agua Cruda
Programa de Control Solicitud de Analisis general
Norma de Referencia Sin Norma de referencia.

IDENTIFICACION DE LAMUESTRA

Nro Muestra: 2724288

Descripcion: CINTAC, Muestra de agua cruda
Comuna: Medipiia

Tipo Muestreo:  Muestreo por Cliente

Fecha Mussfreo: 26052014 12:10

Musstreo: CLIENTE

OBSERVACIONES

- Acreditado INN LE 111 - LE 112 - LE 651 - LE 652 - LE 773 para ANAM Santiago; Av. Camilo Henriquez N*540, Puente Alto.
Monit

- Acreditado INN LE 147 - LE 148 para ANAM sede Puerto Montt;

- Los resuitados Informados solo son valldos para las

Pte. baflez N*700, Puerto

MUEstras ensayadas.
- Este Informe de ensayo no podra ser reproducido parcial o totaimente sin 13 autorizacion escrita de ANAM S A
- Documento firmado electronicamente de acuerdo al estandar de 13 Ley 19.799.
- Para commoborar |a validez busque este documento por N*de Informe en el sitio www.anam.cl

Anglisis Ambientales S.A.

Av. Preskiente Balmaceda 1338, Piso S.
hile

Fono(S6 2) 569 2230, fax:(S6 2) 569 2297
R.U.T. 96.967.550-1
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N*informe: 2724291
Fecha: 05/06/2014

SRR T E AUPIEA T Pagina: 1022
INFORME DE ENSAYO
C000049 (Rev. N°3)
ANTECEDENTES CLIENTE
Clients CINTAC SALC.
Unidad
Direccion Camino Melplia 8320
RUT 96705210-8
IDENTIFICACION DEL ENSAYO
Tipo Mueetra Agua Cruda
Programa de Control Solicitud de Analisis general
Norma de Referencia Sin Norma de referencia.

IDENTIFICACION DE LAMUESTRA

Nro Muestra: 2724201

Descripcion: CINTAC, Muestra de agua cruda

Comuna: Medipila

Tipo Muestreo:  Muestreo por Clente

Fecha Muesfreo: 26052014 12:18 Muestreo: CLIENTE

OBSERVACIONES

- Acreditado INN LE 111 - LE 112- LE 651 - LE 652 - LE 773 para ANAM Santiago; Av. Camilo Henriquez N*540, Puente Alto.
- Acreditado INN LE 147 - LE 148 para ANAM sede Puerto Montt; Pte. baflez N*700, Puerto Montt

- Los resuitados Informados solo son valldos para 1as muestras ensayadas.

- Este Informe de ensayo no podra ser reproducido parcial o totaimente sin 13 autorizacion escrita de ANAM S A

- Documento firmado electronicamente de acuerdo al estandar de 13 Ley 19.799.

- Para commoborar |a validez busque este documento por N*de Informe en el sitio www.anam.cl

Anglisis Ambientales S.A.
Av. Presidente Balmaceda 1398, Piso S.

hile

Fono(S6 2) 569 2230, fax:(S6 2) 569 2297
R.U.T. 96.967.550-1
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N°Informe: 2724295
Fecha: 05/06/2014

SRR T E AUPIEA T Pagina: 1022
INFORME DE ENSAYO
C000049 (Rev. N°3)
ANTECEDENTES CLIENTE
Clients CINTAC SALC.
Unidad
Direccion Camino Melplia 8320
RUT 96705210-8
IDENTIFICACION DEL ENSAYO
Tipo Mueetra Agua Cruda
Programa de Control Solicitud de Analisis general
Norma de Referencia Sin Norma de referencia.

IDENTIFICACION DE LAMUESTRA

Nro Muestra: 2724296

Descripcion: CINTAC, Muestra de agua cruda

Comuna: Medipila

Tipo Muestreo:  Muestreo por Clente

Fecha Muesfreo: 26052014 12:00 Muestreo: CLIENTE

OBSERVACIONES

- Acreditado INN LE 111 - LE 112- LE 651 - LE 652 - LE 773 para ANAM Santiago; Av. Camilo Henriquez N*540, Puente Alto.
- Acreditado INN LE 147 - LE 148 para ANAM sede Puerto Montt; Pte. baflez N*700, Puerto Montt

- Los resuitados Informados solo son valldos para 1as muestras ensayadas.

- Este Informe de ensayo no podra ser reproducido parcial o totaimente sin 13 autorizacion escrita de ANAM S A

- Documento firmado electronicamente de acuerdo al estandar de 13 Ley 19.799.

- Para commoborar |a validez busque este documento por N*de Informe en el sitio www.anam.cl

Anglisis Ambientales S.A.
Av. Presidente Balmaceda 1398, Piso S.

hile

Fono(S6 2) 569 2230, fax:(S6 2) 569 2297
R.U.T. 96.967.550-1
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N°informe: 2724308
Fecha: 05/06/2014

SRR T E AUPIEA T Pagina: 1022
INFORME DE ENSAYO
C000049 (Rev. N°3)
ANTECEDENTES CLIENTE
Clients CINTAC SALC.
Unidad
Direccion Camino Melplia 8320
RUT 96705210-8
IDENTIFICACION DEL ENSAYO
Tipo Mueetra Agua Cruda
Programa de Control Solicitud de Analisis general
Norma de Referencia Sin Norma de referencia.

IDENTIFICACION DE LAMUESTRA

Nro Muestra: 2724308

Descripcion: CINTAC, Muestra de agua cruda

Comuna: Medipila

Tipo Muestreo:  Muestreo por Clente

Fecha Muesfreo: 26052014 10:20 Muestreo: CLIENTE

OBSERVACIONES

- Acreditado INN LE 111 - LE 112- LE 651 - LE 652 - LE 773 para ANAM Santiago; Av. Camilo Henriquez N*540, Puente Alto.
- Acreditado INN LE 147 - LE 148 para ANAM sede Puerto Montt; Pte. baflez N*700, Puerto Montt

- Los resuitados Informados solo son valldos para 1as muestras ensayadas.

- Este Informe de ensayo no podra ser reproducido parcial o totaimente sin 13 autorizacion escrita de ANAM S A

- Documento firmado electronicamente de acuerdo al estandar de 13 Ley 19.799.

- Para commoborar |a validez busque este documento por N*de Informe en el sitio www.anam.cl

Anglisis Ambientales S.A.
Av. Presidente Balmaceda 1398, Piso S.

hile

Fono(S6 2) 569 2230, fax:(S6 2) 569 2297
R.U.T. 96.967.550-1
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Anexo III Ensayos Mecanicos y Quimicos de muestras
Metalcon.

&=T7 AsesanG seecc o

sreres tiraire NNDDUIRA Laboratorio Mecinico

INFORME DE ENSAYO MECANICO

[ o1 [:] wsoorea27 | inFoRME | M 150106-0003 | Pég. : 1de1]
Cliente : CINTACS.A,
Direcdén ; Cemiro a Melipilla k2 £920, Maipl; Santiaga - Chike
Mctal Base 0 mucsten : Normal
Muestras Ensayadas : 01
Ensayo Solicitade : Tracogn Fecha de Ensayo s 06-Eene-15
Solicitants : Sr. Claudio Santes Fecha Emisién de Informe 5 06-ene=-15
Solicitud dc trabajo : 462
|IMétodo o Norma utilizada : ASTMES / EBM -08— d Test for Tension Testing of Mctallic Materials.
Condiclones Ambientales : Temperahura P
Humedad Ambicnte 33 S HR
RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION (PROBETA PLANA)
D Ancho | Espesor [ Aces Carge Fhaencla - Tesaitn Mima Eloeg.
Musatra ) [ Idnial 0,2% Def. gy 0.3% Dot ™~
iy () Ggtmen) wre) Akgrma’) {xPa) S
NOR. 12,47 2,72 993 3682 #42 42,76 41529 acay 485,15 220

- Realizado por: Manuel Flores Villagra
Nata

- Les resulacos chienidos son valoes sdla pare las muestras cnsayadas ¥ entregadas per el diente.

- Exie Informe no puede 5o reproduckdo pancial ni tatalmente sin |a 2prabacica esnta del labcratoro.

« La identificaudn de inelal Lase, = propardunads por el lente,

- El ensayo s¢ cfectia cn mdquind de trazcidn maica INSTRON rud. $486 wun capeckzd mix. 30 tenelacas

(Certificedo e calbracian N® 2011-SMI-45057%, con focha 14 de Anosto de 2014, sayin SIM).

- Eldir dz i 56 efectdn con e de metra culibreda (Cartificada de callaracidr NG 2014-SMI-451121).

- Condiicnes ced lal L par Ter grd 0 Bxcch TH43? {Certificuda de celibracién N° 2014-5M1-42699H).
Nuestro |aboratorio 5o encuentra acreditado por el INN sagin NCh-1SO 17025 12005 como |aboratorio de ensayo a

matenales metilicos (N° Acreditacién LE D99), en tracciGn segin ASTM EB, en Impacta Charpy segin ASTM E23, en
dureca mbvil segan ASTHM A58 y en durezs Rockwell € segim ASTM E18,
i Claudic Martinez

Claudio Martinaz H.
Jefe CETI Inspecdones

{ /"‘. FOR-NECLOS V.1 Gannine @ Melipilts 7060, Carrifos Sartiago-Chile. Teldfona: 56-2-530 3175, Fax $6-2-530 3176
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Ceti Inspecclones
INFORME DE ANALISIS QUfMlCO

| OT : 890016428 | INFORME H Q150119-6987 | Pé_gina : 1de1l |
Cliente i CINTAC

Direccién 1 Camine a Melipilla §920, Maipu

Muestra ! Irazo de placa Muestras Ensayadas : 01

Ensayo solicitado ¢ Quimico Fecha Término de Ensayo : didembre 30, 2014
Solicitante i Sr. Claudio Santcs Fecha Emision de Informe : engro 19, 2015

Método o Norma utilizada : Espoctromatria de Flucrescencla de Rayas X.Norma ASTM [572-0G
Carbono y Azufre Elemental.Norma ASTM 1019-11 Métedo A.
Condidones Ambicntales : Tocmperatura 20,4 L D.5°OC.
Humecad Ambente 50,0 L1 5.0% HR.

RESULTADOS

Observaclones : Fe: Resto

Nota

vy VY

Los resultados obtenidos son vélidos silo para la muestra ensayada la cual fue proparconada gor el clients.

Est2 informe NO puede ser reproducido parcia ni totalmente sin Ia zprobacion escrita cel latoratoria.

Analisis de Carbone y Azufre Elemental deterrrinado en equipo Leco Modelo CS-200.

Andlisis de elementos determinado mediantz Espectrometria de Aucrescencia de Rayos X en equipn Briker

Modelo 54 Pionnzr

Nuestro laboratorio se encuentra acreditado por ef INN segiin Norma NCh ISO 17025 como Laboratoric
de ensayos a materiales metilicos (N° Acreditacidn LEOIS)

Ny o José ara

Analsta Quimico ~ONTIRE Gerente

Camina a Melipilla 7060, Cerrllios Santiago-Chile. Teléfono: 56-2-5303171, Fax: 56-2-5303176

FOR-CUI-002 V.1
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=y —y ¥ | ASES NG NSPECC. LD,

CIETEU 3TN 2s BNCSENTA Laboratorio Mecinico

INFORME DE ENSAYQ MECANICO

[ or [:] s00016427 | imromme  :| M 1501060004 |Pag. : ide1]
Cliente : CINTACS.A,
Dlracdén i+ Camino 3 Meligila N E920, Maip); Santiaga - Thik
Mntal Basa o muestra : Optimo
Muestras Ensayadas rm
Encayn Sallcltado : Traoclin Facha de Ensayo { 06 ene-15
Salicitanta : S¢, Claudio Santos Fecha Emisién de Informe H (6-ene-15
Sallcitud de trabajo : 482
Método a Norma utilizada i ASTM EB / EGM - DB — Standard Yest Mathods for Tension Testing of Matallic Matarials,
Condiciones Ambicntales ;. Temperatura %5 °C

Humedad Ambiente <] S HR
RESULTADOS

ENSAYO DE IRACUION (PROBETA PLANA)

Io. Andn Espesor Arsa Carga Flimncin LA maume Tenaléa Flusncla Ywﬂnﬁw Song.
Nurstrs ¢rn) me| nicla 0I% Cet. {han 0.2% Det. ™

fmerl) ot Pgtvren') (Vs [Mgbunin’) NF&) 1

0T, 12,50 0.70 375 313 42s 4263 41802 45,80 478,56 31.00

- Realizada par: Manuel Flores villagra
Nota

- Los resultacos chtenldos 500 v310os s pana las nussires ensayales y ertregadas por el diente.
Estc Informe no puede ser reprocucido percal ru tatalmente sin 12 aprobecidn esurils del lebaratoro.
- La icentificsdon de! metal baze, o5 propordonada por & diente,
- El ensayo 52 fechia @n magquing de traccidn marce INSTRON mod. 4436 con capucided méx. 10 taredadas
(Cetificady de czlibradca N9 2013-SM1-45053F, con fecha 14 de Mosto de 2014, sogun STH),
- El dimpndrnamianto ce las probetas se efectie con Fie ce matro calbraceo (Certificado de mlbraddn N© 2014 SMI-45112L).
- Condidanes ambierteles del labnratren cartroiadas por Termobigréenetro Extach THA3T (Cert¥icado de calibraddn N® 2014 SME-43695H).

Muestro labaratorio se encuentra acreditado por el INN scgun RCh-ISO 17025 Of.2005 como laboratorio de ensayo a
talicos (N° Aoreditscion LE 099), en traccin segin ASTM EB, en impacto Charpy segtn ASTM E23, en
Curexa mévil segin ASTM AJ5E y cn durcza Rockwell C segiin ASTM E18.

C'audio Martinez
. CWI 11120401
QC1 EXP. 1212017

Claudio Martinez H,
Jefe CETI Inspecciones

Gamino & Melipitla 7060, Carrilios Santiago-Chite. Teléfono: 56-2-530 3175, Fax: 56-2-530 I178

EC-015 V.1
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rercre ricrics BNIOURNRAN Cal lm
INFORME DE ANALISIS QUiMICO

[OT : 850016428 | INFORME : Q150119-6988 [ Pagina : 1de1l]|
Cliente : CINTAC

Direccion :+ Camino a Melipilla 8320, Maip(

Muestra i Trozo de placa Muestras Ensayadas : D1

Ensayo salicitado 1 Quimico Fecha Término de Ensayo ; diciembre 30, 2014
Solicitante : Sr. Claudio Santes Fecha Emisién de Informe : enerc 19, 2015

Método o Norma ulilizada : Espsctrometrfa ce Ruorescencia de Rayos X.Norma AS[M ES72-06

Condiciones Ambientales : Temperatura 20,4 £ D.5¢9C,

Carbono y Azufre Elmental.Norma ASIM 101$-11 Método A.

Humedad Ambiente 50,0 £ 5.C% HR.

RESULTADOS

IdMuestra |

je Rl r v

‘Optimo 0,180 | 0.029 | 0.260 | 0,017 | 0,004 | 0.031

0,016 | 0,086 | 0,002

Observaciones : Fe: Resto

Nota

= Los resultados obtenldos son vélidas solo para la muestra ensayada la cudl fue proporcionada por el diente.
= Este infarme MO puedz sar repradurida parclal nl totalmente sin la aprobacién escrita del labaratario.

~ Andliss de Carhenn y Azufre Elemental determinade en equipa Leco Modelo CS-200.

= Analiss de zlementos deterninado mediante Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X en equipo Brukcr

Modela S4 Pionner

- Nuestro /aboratorio se encuenira acreditado por ol INN scgiin Norma NCh IS0 27025 como Laboratorfo
de ensayos a materiales metilicos (N Acreditacién LEO9S)

Jasé L ealparo
G CeJL

Camino & Melipilla 2060, Cerrllios Santiago-Chile. Teléfona: 56-2-5303171, m.Jss-zésaomn i

FOR-QUI-002 /.1
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ASESING INSPECC. LTDA
cearms riceies ANIDOUIEA Lsbaratorio Mecanico
INFORME DE ENSAYQO MECANICO
[Lor [:] esoo1esz7 | inrorme  :| M 150106-0005 [Pag. : 1de1]
|ctiente : CINTACS.A,
Dircedén + Comiro o Melipila K2 €920, Maigd; Sentizga - Chike
Matal Base o trd : Devolucié
\Muestras Ensayadas ;o
Ensayo Solicitade i Tracgbn Facha de Ensayo t 05-t1m-15
Salicitante ;i $r, Claudio Santos Focha Emision de Informe : 05-t1m-15
|Salicitud de trabaje : 482
Método a Norma utilizada * ASTMEB [ EBM - 08 — Standard Test Methods for Tensian Testing of Mctallic Muterials.
Condiciones Ambientales : Temperstwra 26,5  °C
Humeadad Ambiente 3 % HR
RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION (PROBETA PLANA)
o ANKNE EApaste Arae Cargs Fvencla Carga mbdma Termidn Flsenciy Yenaléa fhm- Blong.
Musstra (mm) |eerd kidial 2,2% Daf, () ©,2% Der, ™
imen) 1 [ C ) ] W) W
DEV, 12,52 050 7.51 224 290 2983 292,50 38,62 37369 27,60

- Realizaca por: Manuel Flores Vilagra
Hota

- Lin resultackes vbleivos son wlkios 5610 para 1as MuestiEs 2nsayadas y cntregadas por el clente.
= Este Informc o puede ser sep odutidu pacial ni tatalmente sin fa aprobadén esoita del lasxcrtono,
- La identifcecidn cel metal base, €5 proporc onada por =l Ui ile,
El 2n5ay0 5¢ efectla en miguine de tracdcn marca IRSTRON mod. 4486 wn Lapecdded mix, 30 tonelades
[Certifizado ce cal@racidn N™ 2013 SHI 45053F, cen fechs 14 de Acosta de 2014, segin SIM).
- El dimangionamients de laz probetas so efectiia con Mc ¢e metro allibreda (Certificedo g6 callbragén NO 2014-SME<5112L),
- Candidi s armbi les dat lab contro adas por Termctigrametra Bxteck TH437? {Certificeca de calibracién N 2014-SM1-436550).

se tra acreditado por ¢l INN s2giin NCh-ISO 17025 Of.2005 camo |aboratorio de ensayp a

materiales A (N ditacién LE 099), en tracclon segin ASTM ES, en Impacte Charpy scgin ASTM E23, en
dureze mévil seglin ASTM A956 ¥ en dureza Rockwell € segiin ASTM E18,

™ 1ab A

R Giaudio Martinez
y CWI 11120401
OC1 EXP. 121/2017

L-d
Jefe CET1 Inspeciones

FOR-MEC-OS V.1 Camino 2 Melipitls 7060, Corrilios Santisgo-Chile. Teléfono: 55-2.530 I175, Fax: 56-3-530 3175
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THITEE 7463050 BNDNARA Ceti Inspecciones

INFORME DE ANALISIS QUIMICO

| OT : 890016428 | INFORME : Q150119-6939 | Pagina R | deT]
Cllente . CINTAC

Direccién i Camino a Melollla 920, Maipl

Muestra i Trozo de placa Muestras Ensayadas : 01

Ensayo solicitado ! Quimico Fecha Términa de Ensayo : diclembre 30, 2014
Solicitante ¢ Sr. Claudio Santas Fecha Emisién de Informe : enzro 19, 2015

Método o Norma utilizada : Cspectromstria de Flucrescenciz de Raycs X.Norimg ASTM ES72-06
Carbona y Azufre Elermental.Nonng ASTM 1019-11 M&tado A,
Condidones Ambientales : Temperatura 204 £ D.5°C
Humecad Ambiente 50,0 + 5.0% HR.

RESULTADOS

Observaciones : Fe: Resto

Nata

= Los resultados abtenicos son validos slo para la muestra ensayada la cudl fae proporcionada por el clienta.

=~ Este informe NO puede ser reprodusido parcial ni totalmente sin 1a 2probacidn ascrita del lahorateelo.

=~ Andlisis de Ca-bona y Azufre Elemental dzterrinado en equipo Leco Modelo €S-200,

= Andlisis de elementas determinado mediantz Espactromerria de Flucrescenria de Rayos X en equipo Bruker
Madeln 54 Pionner

= Muestro laboratorio se encuentra acreditado por ef INN segin Norma NCh ISO 17025 como Laboratorio
de ensayos a materiales metslicas (N° Acreditacion LEQS8)

0

José ara
Gerenfy CETI

Camino & Melipilla 7060, Cerrillos Santiago-Chile. Tekfonu: 56-2-5303171, F '5&2—5303175;

FOR-CLILLONZ \f 1



deuI) ue|J IIISBI\ A OXdUy

911

e\ \v 2
i Y
5
v
<] g \
g 5 ﬂ\
i
w
: g 0|
)
[=}
|
5
i
.g s
o) &
) [Sem L |
= -
\ Rk \I
| = R
‘ E i b e g || =
2 IR st 3
=4 = E | i i E
’ 8 ! = 5] =
= H 14| ]
‘ = ] s :Ew':
i ! f
ol HERRE
i I } :
| - —
i A e e
Y ! } =E =mwa SR Tim 4
: = !
- we g i Ei”“’s “ilisgi-"“
ENr i ! oY 33 H i ! g
I ¢ Gl . E IUN LA
A ‘ oo g R
q| BHRE g2 22 I;r g oy S
e i s gl I " z l g i B
-8 i ; T :
20 v R z
B §
3E = ¥
=N z | — [
iz s 11T ;glgigg; I ;
l; H
3 £ g}l g :
‘L —
i & L i i
: i Mtk il
% i : I R
H Bowed
=i | ¢ g1
H




117

Anexo V Emplazamiento Sitio Bustos, Metalcon.
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Anexo VI Cuantias generales para calculo de vivienda.

F)CINTAC & meraLcon

N’ 59FVIcIo 8 Innovacton en acere La nueva construccidn

Cuantias Estimadas para el Calculo de una Vivienda

e Se considera toda la estructura de una vivienda materializada en
perfiles galvanizados METALCON.

* Pie derecho a 40 cm.

MUROS SOPORTANTES

q1 = 7.0 a 8.0 Kgf/m2 (m2 = Superficie Muro)
q2 = 8.0 a 9.0 Kgffm2

MURO NO SOPORTANTE

Tabique (Muro Soportante Alineado y Estabilizado) = q = 5.0 Kgf/m2

Envigado de Piso = q = 10 Kgf/m2

CUBIERTA

CERCHAS gq=55a7.0Kgi/m2
COSTANERAS q=3.0a4.5Kgf/m2
En Conjunto cercha y costaneras 8.5 a11.5 Kgf/m2

VIVIENDA COMPLETA
q1= 15 a 20 Kgf/m2 (m2= Superficie Construida en un piso)
q2= 25 a 35 Kgf/m2 (m2 = Superficie Construida en dos pisos)

q1 = Cuantia Vivienda de un Piso
g2 = Cuantia Vivienda de dos Pisos

Cintac S.A — Centro de atencion a clientes - Sepulveda Leyton 3172 — Santiago
Fono: 4849415 — Fax: 4849430

Web: yonw.cintac.cl — email: cac@cintac.cl
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Apéndice I Norma A653/653M Galvanizado

Designation: A653/AB53M - 09

Standard Specification for

i d s axsued wnder che i
of erpired selopran of o the e of wevisian, the year
A aperscrift egsilen Loy imdisees an eflteaal change

of |

1. Seope®
1.1 This speciicution covers steel sheet, zme-coated (gal-

vanized) ur zine-iron alloy-coated (galvanncaled) by the ot
dip process in cuils and cut lengths,

1.2 Tae product is produzed in various zine or zinc-iron
alloy-coating  weights Imasses] cr coating desigranons as
shown in "lable land in Tuble 52,1,

1.3 Product fumnished under this spzeification shall conform
1o the applxable requiremenis of the latest issue of Spevilica
ticn A923/\924M, unless otherwise provided hercio,

1.4 The proxhuct is aveilasle in a number of designations,
praces wd classes in four genceral categerios that are designed
to he compatible with different apolication requirements.

1.4.1 Steels with mandatory chemicul reguiremerts an:d
typical mechanical properties.

1,42 Steels witl: mardarory chemical requirements and
mancatory mechanical propeaities.

143 Steels witlh mandwory chemical requircments and
mandittory mechanica’ properties thal are achieved through
salid-solution or base hardening.

1.5 This spexification s applicable te orders in ether
inch-pond uiits (as A6S3) or 81 umits (25 A633M). Values in
inch-pounc and ST units arc not necessarily equivalent. Withm
the text. S1 units ane shown in brackets, Lzch system shall te
wsed independently of the othe

1.6 Unless the order spzcifies (he “M™ designuton (SI
units), the produet shall be furnished (© inch-puund units,

1.7 The text of this specilication eferences notes and
feowmules that prov de caplanazory material. These notes and
feutnotes, excluding those in tables and figures, shall nat be
considered as requirerieets of this specification,

|8 Theis siandard docs mot purpert 10 address ali of the
safety concerns, if any, ascoviated with itr use. It is the
vesponsibiiity of the wsee af thic standand 1o extablish appro-
pricte safery and heaith proctices and determine the applica-
Inlity v regedatory limitetions prior o use.

! Thize sy 1 under the jurisdictiva of AYIN Cammires A0S an
MatalicComsd Irea and Sseol Trdocie and 5 e éoect rogunsibeiny of
Subcrmmiwee AW, on Sheet Spasticoncas,

Curert. ofiben sppival Moy 1, 2009 Tublishal Jene 2009, Criginally
agproved in 1884 1t srevis sditica approved in ZINIK e ARTUAGTIM - 08,
DL 1L I3 2MA0S53_ADSEIM-09

=l dheaigstation AGSNAGSIMG the uombes
evisinn
= Wz last Tevi

Steel Sheet, Zinc-Coated (Galvanized) or ch-lron Alloy-
Coated (Galvannealed) by the Hot-Dip Process’

1y fallising the desig icites the yeic
umner m |uu.nh= €5 indoeales (e yedr ol Last reppproval
r neapioval.

2. Referenced Documents
2.1 ASTM Siondosds:
ASVAIOM Tesl Metiod for Weight [Mass] of Coating
Tron and Steel Aticles wilh Zive of Zing-Adley Cuat
AAX Test Methnds and Definiticns v Mechancal Te:
of Steel Products
ASGSIAGERM Spavificatior tor Steel, Sheet. Coarhon, S
el aad [igh-Sirength, Zow-Allay. Hot-Rolled
Cald-Rellal, Seneral Requirenents for
ADCY Terminokogy Relating 1o Metalhe Coaed Steel ¥
ucls
AOZAIAQ2AM Specil vation for General Requarements
Steed Sler. Metallic-Coaed hy the Hot-Drp Proze
D76 Guite ‘or Prepangtion o' Mew, Continucus #
Coated ‘Galvanieed) Steel Surfaces tur Painting
ES1T Test Methad for Plas.ic Sirain Ratio 7 for Sheet &
EGan Test Method far Tensile Smain-Hardening Expor
(n -Valoes, of MLlaIIu Shees Materigls
1.2 %0 Stendued:
150 3575 Contineous Hot-Dip Zinc-Coaled Carbon Sk
Commercial and Drawing Qualitias
IS0 449K Continvous Hol-Dip Zinc-Coeated Carbon Sk
Structural Quiality

3. Terminology

3.1 Dejinitions—>Soe Terminvlogy A2 for dafinitu
geucral terminalagy relatiag to metaliic-coated hot-dip 7
ucls.

1.2 Definitions of Tevms Specific to Tias Standard:

221 dake havdenahie steel. n—steel sheet in whi
significant increase in yield strength is reclized when mo
beat treatment, such a5 that used for oot baking, fol
slrlin ng or cald wocking,

2 differenti oated. n—gzlvanized steel sheel ba

a ‘{mmcd “cuating, designation™ on one surface end a sig
cantly Jighter specilied “coating designution” o the ¢
surlace.

conloct .‘\STM o
Stendaele vl
e ANTAE weline,

¥ Avmilahls foes Amzricnn Navonal Standanls “essute (ANSY, 25W
dch Flose, New Yok, NY 10026, Jupotfwaw nsiag.

*A Summary of Changes section appears at the end of tkis standard.
Cugrprahn © ASTN Wiarraviz=y, 100 v Fussce Dving, PO Bas 700, Wast Comhiclondeer, FA 134232563, Urins Sb.
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4l resarnesam - o9
TABLE = Weight [M2ss] of Coaling Requirements“ <

Fow — Use the information provided iz .13 ta abtiin the sppoxinate coaling thizkeess froon the coating weiph' [macs)

Mrimam Hozaromont®
TrAze-Gpok Tas: Birgle Boxt Tezt
Irch-Pound Unkis
Typz Caslivg Desijralion Tetal Boh Sdes, oot Qne Sea, ot Teawl Batn Sidos, o2’

b3 ax mmnm.m ne minmum 0 mnirem
G0 0.92 LR 1] 0.25
G0 0.4 012 0.30
G2 0.62 0,50
[=Ex] 0,80 0.00
i .00 0.80
S1e 115 1.0
G140 140 1.20
31655 RS 1.40
G135 185 1.60
G210 210 T.uu
Geas &35 2.00
G300 auu 260
G350 560 3.20

[ B N1 ny bl TR IR W mrieet
A nas 0.08 2o
MO 00 N4z .20
AZD oGy o a0

St Unlts x
Type Coanng Desgnaiun Toul Both Sices. g One Sidy, gm™ T2 Bol Sdes gin”

[ Zo ne mikmum na miriman na meimum
£ 30 D it
Zizn e A’ ac
2180 120 (] 15C
Z: 275 ae 238
205 36 n wm
LR 350 123 &0C
2¢80 2:0 4 ags
7500 20 170 40
ZrE0 550 180 475
. 2600 a0 20 Bic
40 ) 238 sa2
2000 270 g ™~
e 1100 220 ere

whin by ZFoN re minmum N0 MEEnn no miamum
2res s o4 &
ZF120 1z 3§ €
ZF150 180 €1 15

Ths cosfinng Jasir 8lion is Ihe 1am Dy which 1va niaimum vigla 2pol, .00l boh sces coatrg wech [mazs|is specaiec. Bacause of 912 many varisbles und changing
Qtamz that are charsciunz iz ol Caelirooms V-0l CEa g INgs 1 NG O 2INS0N Ay CORING 13 ne1 akvys cuzniy dv ded Daween tha Twa suraces ol a coaled
o e it ubvays wvenly diatribuled fron 40ge 10 6EG0. Howasar 1 misimum Fplo spct averzgn eaving anghl (mnes] oy e ot kol ne b b dan 49%
e gople-spul necureren.

Ak an ezl soed fach that the simozpheic comeson resilane: of 2 of 2ineine alky-ooamnd s0ae adads & a dind fanctian cf easdng thckress (vdght
@iy da astucton of thirewr {ghiee] cowing deaizratiorn wil razul in aimozt linzany rodaced corachar perforrared of tho coaling, For asamplo, nocvier gavariod
= corferm acequakaly In bole atmeepeck: eaposure wherses e fyhle aoalings we en Tudher ocated wih part ar a zivilir bardar coatng for revansad
wza edslance. decause cf this relasonship, procusts cunyyg Ine stabemenl risets ASTIA ABSIAZSIMmquianents” shoutd alss spacly Iha pamicilar coadng
e

kemnoral Sandare. 1ISC 3578, comruous hotd p zre-vcaled carbon skel shaet conlans 2160 and Z200 chdanators and doas nat specity a ZF75 caating.
o rrimum moans hat hare are na es@blzhed momam requiremets for fizle- anc gingle-so lusls

221 Discussion—The sinzle side relationship of cither  product s available in two desipnwions. HSLAS end
sified “couting des:gnation” is the sumz as shown in the  HSLAS-E Both products are stengthened with microalloys,
cof Table 1 regard:ng unifoemity ol coaling. but HSLAS-F 18 ftuiiher treated 1o achieve inclision contrel.

LE3 high itrengih low aoy steel, n—a speeific group of 3.2.4 minimized spangle, ni—ihe finish produced on hot-dip
u steels whose stengeh is achieved through the use of  sinccoried steel sheet in which the grain pattcin s visible w
aalloying elements sucl s columbivm (nivbiun), vaog-  the unnided eye. and is typically smaller and less distinct than

o, titlan um, and melyhdenum resulting in improved farm- the pattern vassble on regular spangle.

liy aed weldability than ia obtained from conventionsl 3.2.4.1 Discusdor  This Gnish is produced by one of two
ban-musganese steels, methods: either (1) the 2ine crystal geowth has been searted but
13, Discuscion—Producers use one ar a cambinution ¢f' srrested by speciu production practces dunog sulidiBeation of

sealloying elements to achieve the desired properties, The  the zine, or (2} the wine crystal gmwth s nhihiled by a

m
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Al Ae53/A653M - 09

combination of coating-balh ¢hemistey plus cooling during
sulidificaon of the ziae. Minmmized spangle is nonmaly
produczd in cnating designations G401 2275) und ligater.

32,5 regular spangle, n—ihe finish produced on het-cip
anc-ccated steel sheel in which there is a visible mulifaceted
7ine erysial strclure,

3.2.5.1 Discussizn—Solidifcation af the zinc cuating is
typically uncoatrolled, which produces the varivble grain size
assocned with this finish,

32.6 spangle-free, n—the eniform Enish produced on hot-
dip zine coatzd sleel sheet in which the visua! spangle patten,
especially the sucface irregulurities crented hy spungle forma-
tion. is not visible 1o the unaided cye.

326.1 Discussion—This finish is produced when the zine
crystul growth is inhibitzd by @ zombmatior. of coating-bath
chemistry, or canling, or buth during solidification of the zire.

3.2.7 welid-selation hardened sieel or selation Fardensd
steel, n—sleel sheet strengthened through sdiitions of substi-
tatienal alloying clements such as Mn, P or Si.

3270 Diewssean Substititonud ulloying clements such
a Mn, I, and Sican occupy the same sites as iron atones within
the srystalline structure of steels. Sirenglhening arises as a
result of the mismach hetween (ke alomic sizes of these
clemeniy and thiat of iren,

328 giic-iro alley, r—ua dull grey coating with ne spangle
pattern that is pruduced an hot-dip zinc-coated steol set.

3.28.1 Discussion—Zinc-iron alloy coating i composed
entitely of inter-metallic alloys. It iz sypically produced by
subjecting the bol-dip zinc-coated stesl slseet to a thermal
treatment after it emeraes from the mollen zinz bath, This type
of coutng is swiahle for immediate printing with fuather
treatment except ncrl cleaning (refer to Guide D7396). The
Tuck of ductlity of the alloy cowing presents a polential Lor
powdering, elc,

4, Classification

4.1 The material s zvalable in several desighations as
follows:

<.1.1 Commercial eel (CS Type: A, B, and (),

4.1.2 Funming sieel (TS Types A and B,

4.1.3 Deep drawing steel (DS Types A and C),

4.1.4 Extro deep drawing stee] (CDDS).

A.1.5 Structural stecl (S8,

4.7.6 High sticogth low wlloy steel (HSLAS),

4.7 High strzngth low alloy steel with haproved farmnbil-
ity (HSLAS-19,

4.1.8 Svlution hardened steel (SHS), and

4.1.9 Buke hardenable sieel (BHS).

4.2 Structural stcel, high strength low alloy steel, solution
herdened steel, and bake hardenable steel are available in
several Zrades based on smechanical propertics. Stanetirl Stesl
Grade 30 [340] is avaaluble in four classes based on tensile
strength. Stouctural Steel Grade 80 [530] is available in three
classas, based or chemistry.

4.5 The material is availuble us either zinc-coaled or zing-
iron alluy-coted in several coating weights [masses] or
caiting designations as shown in Table | and in Table $2.1, and

4.2.1 The material is available with U sane i different
conting designations on each surfoce.

5. Ordering Information

5.1 Zinc-ccated or zine-wron alloy-zosted shee: in ecils a
et lengths is predoed to thickness requirements expresses
NO0E in. [D.01 ). The thakness af the shest inclodes be
the base metic and the coating.

5.2 Qreders for prduct to this specification shall includet
following infoemation, as necessan. tadequately deserie
desired product;

5.2.1 Name of praduct [steel chewet, zine-roaled (galvaniz
ar zing-iron alloy-coated ‘galvannealed)),

527 Designation of sheet [CS (Typzs AL B, and &), 1
(Types A and B). DDS (Types A and €7), BDIS, S8, HSLA
HSLAS-F, SHS, ur BLIS].

5.2.2.1 When a CS 1vpe is nol saecified, CS Type B willt
furmshes). When a FS lype i= not specified, FS Tape B willt
lurmished. When a DDS type is not specified, DDS Tvpe A
be furnished.

5.2.3 When u 85, HSLAS, HSTASF, SUS. or BAS desi;
nation is specified, state the grade, or class. or comb nalo
thereaf,

5.2.4 ASTM designution numbe: and vear of issug, as At
for inch-pound units or A553M far ST units,

5.2.5 Cuoating designation,

5.2.6 Chemically treated or not chemically weated,
5.2.7 Oiked or not vled,

.28 Minimized spangle (F required),
20 Exura smooth Gl nequined),

5.2.10 Phosphatized (if requized),

5211 Dimensions (show thickicss, minimum or nomis
width, Hutness requirements, and kngth, if cut lengths), Te
purchaser shall specily the uppropriate table of thickssi
tolzranees in Specification AU AOZAM that applies w &,
urder, that is, the table nf thickness wilernees for %
[10-mm] edee distance, or the table of thickness tolesnces f
L-in, [25-mm| edue distance.

5.2.12 Coil size requirzments (specity maximom ooy
digmeter (OD). aeeeplable inside diamzter (ID), arcd
weaght [inass)),

5.2.13 Packaging,

5214 Clerilication, if required, heat analysis and moztss!
cul property repoct.

57215 Application {parl sdentification and descriplion), 8

5.2.16 Special requitements (il cny).

5.2.16.1 I reguited, the product may be ondered m
specibed hase metal thickness {see Supplementory Requs
ment 51.)

52162 [f required, the product may be ordered 124
specified sirgle spocisingle side coating muss (see Supplomne
lary Reguirement S2.)

1%

PIRT)

Nome Llypieal ordanng descriplions are as “ollaws e swif
vig-coated. comimzicial siodl Type A, ASTM AGSS, Coaning I‘..':ugu] {
3115, chemically treated, oiled, minimom C.040 by 34 b 117 in,
stock anks, e steel shee, zinc-voated, high strengih low allay s
340, ASTM ABS3M, Coating Desiznaion 2275, mizimizad spargs,
chemically treated, ilec. wininurs LOO by 920 oun by coil, 153
nasimem 1 a00-mn 10, 10 000k maximum, 1oe 1maston i
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2-The purchnser should be awars thal there are warislicms in
safxunag praices amorg the producers £od therclone is advised o
etk the ponlucer’s standard {or defanlt) poocedures (o ecsness
penecs.

k

§ Chemical Composition

81 Buase Metal:

(61 The heat analysis of the basz metal shall conform 10
Fmjurerments shown in Tuble 2 for CS (Types A, B, and C),
EMpes A and B), DDS (Types A and C), anid 1DDS, and
Tt 5 foc S8, HSLAS, HSLAS-F, SHS, and BHS.

1§12 Each of the elements listed ia Tables 2 and 3 shall ke
gedad in the ~epurt of heat unalysis. When the 2mount of
wper, mickel, chromium, or malybdenwn s less than 0,02 &,
nect he analysis as either <002 % or the actual cetermined
e, When the amount ol vanadiam, titan:um, or columbium
sas han 0008 5, repert the analy:is as eiter <0008 S or
bkxwal determined value. When the amount of boron is less
b QOS5 B, repart s <0.0003 % or the actusl determined
e

13 See Specification A924rAY24M for chemical aualysis
meedures und product analysis tolcianees.

A2 Zine Both Analysis—The bath melal used in continvous
odip galvanizing shall contuin not less thar 99 % zine.

Nem 1T eartral sllay farmstion s promote adkesivn of the zine
coanng wilk he steel base metal. the melten conting mets] eaupostior.
normally conairs o percentage of alominum viually o te range fram
DGa 0 D25, Thas &) is purpusely lizd 10 0 melen coming
Lk, ether ar 3 specilied irgredizot in the speliec or by Ui additive
of u maseer alloy containing alaminu,

)
zine

7. Mechanical Properties

7.1 Structoral seeel, high-stength low-ulloy steel, high
strength Jow alloy steel with improved (ermebility, solution
lamlened steel, und baks hardenable sicel slall conform o the
mezhanieal property requirements in Table 4 for the grade, or
cluss. or bah.

.01 Bake hurdenable steel shall conforn 1 buke harden-
mg index requirements included in Table 4 for the grade
speciiied, Ihe mehod for measuring the hake hardening index
& desenbed i the Annex. Bake hardenable steel shall exbebit
a minmem inzeeise in yield strength of 4 ksi [25 MPa) as
based an the upper yield peint or of 3 ksi [20 MPa] as hased on
the lower yield siress, aller @ prestrained specimen has been
exposed (0 o stundard bake cycle (340°F [170°C) -for 20
minutes),

TABLE 2 Chemical Raquiremanta”

Coarpasitoe, S bat Lnniels Elomocl, wax wrlves alhsemicon donn)

wprain Twrbon Mangorezo P Sufur | Cu Ni (=] the v ce ™ N B
~in

IeASeE a.10 0.50 aLEn 0.035 228 020 035 006 LD DOGE  DOoS

FponE 202 % 050 500 0.035 225 L2 015 G600 OOE  Laes
ag

HO T QL 060 oe 2,035 "8 06X 045 0.06 0.0 4CCé  naas

ypents a1 030 020 2058 DA 020 045 006 0.008 OCCE  n.ees

T e 2o HET] Lo 2030 225 020 0I5 006 2006 OCCE  G.Les
nw

(3 OCH w50 0.020 2026 201 025 020 D15 006 0008 OO0CE D025

o™ 0e2 [0 0.020 ta 20E5 a0 025  0z0 015 006 00 CID 043

Laa
0" 0.02 (X .02 2060 a0 025 020 015 GG 0o €10 043

fiwenan diGas () sppears 1115 ke, 1arE S a0 et bt 9 3mIvz S 5930 Da repaned.
i gzl oobering U2 % carhion o mas, tilarum is perrilied a the Frecusse’s opion o be wsser of 3AN + 1.55 o 0025 %,
W g duoxized el Iz requred 126 tha sppiulion. e puorthaser has 1he opsen 1o cree GS and 1S 1o a mimmem o 0.01 % ol dum .

el ie pramiti=d 10 e Tuinihied s v vezion cr chemicaly

A¥st, Of Dot a1 P18 produsers optan,
“x2anch loewk e than o equyt 15 0.2 %, vanatiue, exlurbium, ar limelom ar

v lhencel wes 20 ba Lzed a2 slalilich iy duneiis s e

Lisrreptan, b wch cazos, the spplcatia (il lor sensdum and coumaum @hal ha 0,17% max gd the At -or Hankm shal e 005 % masx.

v CSand FS specty Type B to aunid carton lesels below 0.0z %
ECH I TER IR EA TEN PR T R P
Wl e beriskon a5 0 sizbilzed slael

TABLE 3 Chemical Requirements®

|

Corpeslizn, % Haw Aralsis Elemant, mes

yolue . (Ll alhemisy showm)
Cwbun  Manganese Phoapnans  Sully: | A,ymin O Hi <r Ne R o e |

x| .20 s a0 00s 02 age C.15 006 003 oCon oS
ol 020 "6 Qs nos 023 020 [ oG 00X 0008 Ods
| 025 36 Q10 nos 03 oze LS 006 0008 CCow odes
HIChsz 1, 2, a0 4 ) a6 azo 004 025 020 L1600 accd 0008 Odey
41 Clases 21 025 .35 a4 L0 L 020 0.15 C.o8s  accd 0000 005
4 025 °.a% ond o n.zs 020 035 Loi  accd  nana Nees
i 0z =35 oua oo s c21 RALY 005 QU0 DO0E 0.5
3 055 .05 064 .04 025 LalU3%  UDS Q0CE  0.063  D0eS
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TABLE 3 Caonfirugd

Compesiion, % —Heal Analyzs Cemant. mex
{unies3 orhoratss sl

Deaigration

Cabon  Mangersea Phosphoeus  Sulba i M,min Ly NI G Ma 7\'“ ¥ TE"
&0 |660] Class 1 ox ’ 1.5 0.04 04 0.23 ox [tRi a6 00w 006 AC25
#) [550] Clams 2¢ 0.0z 1.85 a.ce oLe [HELY 220 245 nos 0.19 910 Das
B0 [550) Clamm & 020 ERL] a4 as 025 0.20 015 008  0Coy 0015 oGS
HSLA3"
40 [275) oz 120 0035 pza 01% 046 ROTmr D8RS Q.01
rin vin
oy ] LS 12 00y 022 . 216 216 Cotmim 0006 DOT
me mn
55 [350] Sz ) 025 138 RIS S aIc .23 ©18 046 O01min 005 00
min min
£5 [380] Clvew 2 015 1.20 neas w20 oz Qis 06 001 me OLeE DM
mr min
50 [#10]) 0.2 135 0565 020 .20 LR E] 016 e0vmin 0O 001
mer mn
N [480] nzn 165 0.035 a0 oxi A6 046 DAlewa 0005 000
vin - min
£0 [2G0] 20 145 0038 n20 a0 @16 016 001 mh aus GOl
mn erin
HSLAS-F™Y )
w1 |27 5] Ay 180 n.03s o2 045 043 201mia 005 001
min mn
50 [340| a5 120 [RUEEY n Qs .15 nIR 001 me GRCE COT
mn  mh
26 (380) Cluas * n.z 1.35 0538 0.2n 0.0 01 Q46 COT w0003 00
mn it
55 [$90] Crzx 2 [P 120 0385 %.2C (] 015 N6 0O min 0005 00
min et
A2 1810] (A} 120 0.095 A 020 aas 0.4 a1 mn 0.00% 0L
min me
70 (nn] 2.6 185 0ud5 020 0 248 018 DOime 0006 00
mr mi.
30 380 015 1.85 QLSS 0.20 n.20 212 Atk 0olmn 0006 Ol
mr =n
ZH57 012 150 a2 no30 .20 0.2 218 005 ouuy 0008 0™
oH3? 012 1.60 Q.12 0,031 sz0 00 045 0OS  OLCE 0t 00

Avilhare zn oipss (.} Ippeans i B8 1ADN Tero iy na renuirment. Lest the anahyeis ahall ba reperee,

OFar zarton lyvets %56 har o squd 12 0.0Q %, venam, courmbhes, o tileium, cor cembinalizes thomel, are ooem el 1 ba used as sabdizieg cements ff
produie’s uplian. I zuch cuaca, (ho oppheakie Fnt ‘e voredine atd calambium shall e 00% wax., and Ihe Fnt ‘o Harkanshal be 0015 % rax.

Eiarium is wereitiod I S #9615 at o prodaars spim, (o ha ke ol 2.4H +1.55 or C.025 %

zgr simels cnnlining moew 1160 0,02 % caroas, HANKM iz peemilad 1o the e of SAN 1 155 07 1025 %,

*3hal be lumishad oz o stebiimd siee.

HELAS uny HELAS F sleds commumdy cortain ha wirsnglhonng oleesanis enbrrbiun sanpdum, oo Slenur acded singy ar in canlinason. Toe ik
aranants aly wooy 1 1ha micrcaloy elemens secced o steangnening of thy w%al.

CHSLAS F zeel shul be ravied %o ackiss indslzo conliol

TABLE 4 Mechanicel Requiremonts, Basa Motal (1 angltudinal)

Iewsh Pound Unite

iy Tesle Elngeion .
Dasgralion Grarn Stmnggh, Sremh, 2. i, Uyt Fardsning Index, ml\nu
i, bsi i, Py Uppar ok Leanr Yil
S 3 = 435 w
kg ar a2 18
10 40 Y " D
20 Qa5 0 ¥ a5 12 B
L0 Oiase 2 5 . 12
10 Quse 5 b e 2
0 Qasc 4 k] a0 12
55 55 70 1
L Lol 7 1"
0 7a an a”
82 Chss 1% A" a7 )
U Cless 257 wv n2 .
£0 Qoer 3 a0 &2 ar -
HELAS 40 40 @ 2
0 o] e w
s Cluas 1 £ T 16
26 Clugs 2 55 e 1€
I 0 5 70 16
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TABLE 4 Cotnved
Ine»-Pound Units

Terkin Fleagadan in Bas Hardating Inda, min si
Jeigeszn Crnda pr-% kﬂh‘. 2 h&-’,}-‘"' Uppor Yhuz.omr elg®
7u 6% R -
Hu 0° ic B
HBULF a0 L o4 .
S0 6" 2z 5
85 Clazs 1 0 1& e
55 Clus 2 85¢ et .
[ o 1 -
7C v "
BC 907 1
a2 2 d 43 3
& & 46 &
3 &5 5U =
an M 53 A
A 44 57 2z ¥
:2H ZE It a2 S 13
9 3] 45 2 4!3
ac <5 50 ™M A
a3 41 53 % 43
44 a4 57 2 A3
Sl Unis
Yidi Teain Eongeticn y 2
Sz pralon Grady Strengih Straagh. in S(? n, Bake H":"'""d" Indiey, fin; MPa
iin, MFa min MFo* rrin, Unpar.VjekiLoyer Yild
33 50 230 uHe a
%5 235 360 1
=8 2n Je0 1
240 Gass 1 3o a50 12
240 (e 2 A0 1=
540 Cass 3 3O 1z
M0 Cas a 3o 1z
a0 330 11
41 40 107 %
4z a0 9" 3
220 Cliey © e ' .
£50 Sha 27€ 5307 3
S80 Cinss 3 5307 r
it 2 2y Z
40 ET e
awy Gazs | aw e
280 Cass 2 3 12
4 A "
480 430 1z
£80 A0 10
FELAsT a7 213 21 2
an A0 %
S0 Clsex 1 3 1€
€0 Class 2 330 s
410 4o 480¢ 1€
A& 430 £50¢ 1"
2] 50 cau” 1z
ars R 120 ane =
210 210 20 ot
240 240 340 x
2 200 W 21
v 30 20¢ A ies
R4S e 130 Jne o 020
210 2w 20 2 6020
240 210 0 P an 2
2 23 A 2z 26020
209 30 290 20 25!

Yaowin lipsis ) rppeans B IS bk T s 0o ecismen

wsveel lizness of QU2 in, [0.71 mm| or tiner, 11c clonpason requitemant 5 recuoed twa parcerimge pobils lar 88 Grades €0 (410 and 70 [480]

et Wrohneesy o D022 I (.71 i) ur fHinnee, 0o lerdon fedl |s requrad ¥ the bdress ook 11 Rozkwsl 685 o Higher.

3200 B ro dzeortinuous yickd carve, the yield rerah shod'e be chin 0s i 2ucaa o 0.5 44 ckngotion weder luad ce 025 o¥au.

£ Grade B2 |550) Class 2 may cxh bl diteront favning eraraclarstics than Class 1, due in di¥anscaa b chamisvy.

8 puris sreuks consil wih e prodazer whon crdenng £5 Grade E0(552) Clase 3 materal n sheet thicknoss:s O.028 In. (071 em) ar ‘hinnee @gardng
#0 2d nzize TR mourarons,

Frignarinziie SRS 4 eqUEDA, 192 WEGF SMCUK CORAITINR produear
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7.2 The typicel mechanicul properties fer CS [Types A, B, #1411 oz coaling weight = 305.13 g,'mz coaring mis
and C), FS (Types A and B), DDS (Types A and C), and EDDS 8.2 Coating Weight (Mess] Tests:
sheet designations are listed in Table 5. These mechanical 8.2.1 Cooting weight [mass] tests shall by performed 5
property values are nonmundatery. They are intended solely @ gecordance with the reguirements of Specification AYX'
provide the purchaser with as much informaticn &s possible o AZ4M,

make an infarmed decision ¢n the stezl © be pecified. Values $.2.2 The referee methed to be used shall be Test Methd
outsule of these ranges are to be expected. AUALDM.

7.3 When base metal mecharical propertics arc required, wll 8.3 Cearing Bend teit:
tests shall be conducted in scoordince. wilh the: meibods 8.3.1 The bend test specimens of coated sheet designated by

specitied n Specilcansn ASZAAY2AM. Y [ s -apahble e PRLLE:
X 5 . X . prefix “G" [*Z"| shall be ¢zpable of being bent thrcugh lDJnl

g 7‘:‘ ul::]m{:mgl ’;:‘”‘iw;"‘: ‘:/"""::";' : ?1‘:.Bg::fi’|'x~..f“f:: any direction without Huking of the cuitting on the outside
B A b ot ‘;‘fg T oo e beul only. The coating bend test inside diumeter syl bz
g et Ao e any y u relation Lo the thickness of the specimen as shown in Tabled
fz::;ﬂi:z:’ﬁz:’:;:::::z:‘f;;g:l;;;;:l;l'I‘:;:d-.lv‘s;,:kg’:z, Flaking of the coating within $.23 i;l. 16 mm| of the edge of &
ey S 1 : | ; joction.

strength leve , depree of resicaml, relatonship to rolling bmﬁldzs;e ;nmm bmtllu':n :c ca:w: _:r n:_:‘ocu ).n allov ¢cnd
direction. chemistey, and base metnl micrastrachime. The tahle 7 d v, cc‘:l'u.;c : | c;lxnraxAcns/c;o ::n:tmlj;r;c d in b
in Appendix X1 lists the suggested minimum inside radius for I’:gf sl Tlo " ""‘ 28, ¢ -u'l . b ! d ”l'qpm‘ ¢ ani
ui® cold beoding for stnactueal steel and high-strength low- ‘;::I‘c"'s“m following J.2.5. coaling bend 1ests ar2 noeapy
alloy steel. They presuppose “hurd way'™ bending {bead axis e
parallel to rolling dizeciion) and reasonably gead shop forming

prictices. Where pessible. the wse of larger radii or “cagy way™ 9. Relests and Disposition of Non-Conforming Materil

hends are recommended for impreved perfarmance. ©.1 Retess, conducted in accordance with the requiremet
< " of the seclicn on Relests and Disposition of Non-Conformis)
8. Coating Propertics Maxeral of Specification AF24/A924M, are permitied whenaj
8.1 Coaring Weight (Masi]: unsatisfactory ese result is suspected to be the consequened
8.1.1 Cuouting weight [niess] shall conform to the equire- the test metor procalu,
meznts as shown in Tab'e | for the specific coating designivion, 4.2 Disposition of non-conforming maserial shall be subied
o w0 the requirerrents of 13,2 of Spevilication AY2Z4 AYZAM.

8.1.2 1f requited. the coating mass shall conlomn o the
requirements as shown in Tabie 82,1 for the specific singh 10. Dimensions and Permissible Yariations
spolfiingle side cocting mass designation (single spotfsingle
stile desigmations ans available naly in ST imits).

%.1.3 Ute the following relationships 1o estimale the zoling
thickness from tbc coating weight [mass|:

£.13.1 | onfc coating weight = 1.7 rils coating thickness,

10,1 All dimensions and permissible variations skall <
aly wilh the rejquirements of Specihcalion AV AY2AM.

LI, Keywords

and . 1.1 alloyed ceating; bake herdenable steel; hogh sicg
8.1.3.2 T4 wim® coating mass = | prm coating thickness. ow alloyy miniized spangle coxting: sheet steel; solui
8.1.4 Use the following relationship to convert coating  hardened steel; spangle: steel; steel shezt; stractaeal steel; zec
weight to coating mass: zine coated (galvanized); zm< iron-ulloy; zinc iron-alloy celd

TABLE 5 Typicval Ranges of Mechenicel Propertivs™ ™ (Nanmandalory}
|I_.m .m.m'm uveclvn)
Deggnalicn Vnw Strenglh Elowprion ‘n

— Valn® s
ksi [MPa)
TS Typo A 250 (70380 £ £
C5Typo B s (205330 £ 2
C5Typz C PN [RLT3L - . y
FS Typos 4 2348 117061 1001 4 atina f
ard
COSs Typa 4 DI (Rl | - Lang [ERE ] 3
LOS Typo 2300 nrazan P PR PEEETI
ECDS"™ 1525 [1057 7y 40 Lazl ozoz |
#The tepical mecharisal prooary vailes nam am nems ma;-nre lnls\(hﬂ sdaly 1o provde ha curchasr wilh 88 ruch Inlmuriw amwk:
mase an imamad dacksian an the steal 1o be spaciisd, Yakas oulsds ol lsse rarges gre o ce The may wih the uppbor @ 2 e

rrgn aramas rectdsive racge 1z rogquired 'or the applacson. 3
"Tnese hpiml mechanied proparties appky 16 19 LA mnge of sled sheet thidemssss. Tha yad sioagts tends © Incraase 30d 5ome of the lommab iz vahes iy
mm&ﬁ 7 T sheel hicwss decrayses,
o YBbr—AVerage plaslic aliy il as ddonimed ay Tast Mo F317
'n Wala—Simicsdaring wazoren! 25 devarmred by Test Moted 645,
Mo ypizal rechsncy procertss have been catablished.
"EDDS Sheet wil ba froo fram Shangas 0 mecnadies propemes e bing, 1yl 8, ronsgng.

222
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TABLE 6 Coating Bend Test Requircmaents

Inch-Pound Units

Rato of tha Ir=ce Bend Ciameler 5o Thickrass o 19 Scacinen Ay Drection)

CS F8, COS, ENDS, 548, 84S 35, Grada”
Shoot Thickreas
Thrcugh 0069 n, Coyer 0,038 through 0.670 in O L.OTY in e =
n [ v 1% 2
0 ] o % 2
o a o % 2
0 0 n Ve 2
2 a 1 ;) 2
a a 1 A 2
2 o 1 Ve ]
1 1 2 2 2
2 2 2 2 2
2 2 2 2 2
z 2 3 2 2
2 2 3 3 3
HILASA HSLAS-F
40 S () 43 50 (2] i
(K3 1% 3 1 1 1 1
(] 1" & 1 1 1 W
1 115 4 1 1 1 1"
1% % 3 1 1 1 1%
1% % 3 1 1 i
1% v R 1 ! z 1%
L ¥ 3 1 1 : 17
1 Unitg
Fao el the Inada Band Divmainr & Tv6iness of the Spesmen 1Any Direcion)
C5, k5, OCS, EONS, SHS, DHS S5, Brada®
Shwet Thomess
23 255
Tremgh Y Orm Cour 10 emen timongs 2.0 m Qwur 20 en
o ' o R o e 2
o a a 1% =
[N o 1] e 2
o n o 1% z
o o o 1% 2
< 0 1 1% 2
(< o 1 1% 2
1 1 @ 2 2
7 2 2 ? 2
2 2 2 2 2
2 2 2 2 2
i . 3 i a 3 3
HSLAS® HSLASF
o MO g 275 £y 4'u 43
e e a ] 1 1 1%
e 1% a 1 1 1 1'%
1% 2 a 1 ] 1 1%
AL 1 3 1 ' 1 1
" e 3 1 | 1 I
1% 1% 3 1 1 1 1
1% 1% 3 1 1 1 1%

o

—_—
e 52, GU, 70, and £0, KSLAS, ard HILAS-F Grados 70 ane 80 aré 101 subjsct to tord tes: renuivrnsnts
6w 533 L mEnies, 10 LeAT S0Uld Covea T Dy prosaee for sl 2rd SUIRES: DR ) requinme ks,
Gades 240, £10, 460, and 550 HELAS, und HSLAS F Gracks 460 avl S50 5m ret sutfoct 9 bnd 1asl recimmmene.
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SUPPLEMENTARY REQUIREMENTS

The fallowing standardized supplementary reqquirements are for wse when desired by 1ac Jurchaser.
These additional requircrrents shall apply only whea specified on the osder.

SL Base Metal Thickness §2. Single Spot/Single Side Coating Mass
SI1 The specifisd minimum thickness shall apply to the S The coating designation shown oa the onder indiciks
hase metal orly. the couting mass 10 be applied to a single side. The order shil

\ . A . specify @ coating mass designation rom Toble S2.1 lor ead
§1.2 The cunling designation saown on the order indieates  gypce No inch pound designations are available, althoughir:
the couting to be applizd 1o the spzcitied miniznum base melal — cacly ST coating mass designation in Table $2, 1, cumespiods
thickness. inch-pound values wwe shown lor informution purposes
S1.3 The applicable wleranves [or base metal thizkness are 52.2 The format for specifyinz the coating for cach sirfax
shown in Tables 1% end Tables 17, Thickness Tolerance of  on the oeder shall e, for inst 0GOS, In the vase
Cold-Relled Sheet (Carbor and High-Stoength, Low-Alley  differential conting rasses, the thicker (heavier) couting maz
Steel), of Specificutior. ASGR/ASOHEM. sile shall be specified first, for instance 90GA5G.

TABLE 52,7 NMass ol Coating Requiremen:s—Single SpobiSingle Side™ <

Nom —lse the information provided ia 8.1.3 o ohlain he appraximate canling thizknzse per sice frum the craring, s
Nom 2—As srated in 15, values in §1 and inct paunc units e net nazesarily equivalent
Singlo SpotSinglo Sice Coealivg Maks

Satn bl Pawed Units
Irfermation oniy)
e Mivmom gvd Maxirur, pim* Mirimumn. 22 Maximur, a2l
Designaticn

Zing 205 20 o aoy 023

EXs] N EC amn aze

40 0 L8 aE 220

450 4L 55 ats 09

£0C o 100 g 033

666G 52 s o10 03¢

E0G (= 1o o2n 035

e TC 120 0.23 0.0
800 o 152 €30 e £
0062 a " 032 033 -
Zirw-lren Ana A 0 013 vz 13

Ny RELY a5 7S v n:s

502 50 &0 016G 03¢

HThw Luabiy ibeygieden 15 he ter T by Welch e Minmum 5 ngle Spolangh 31z couling mass 15 spealins 4o coch side
VanH Iz on oot that the . Ve comes on rasislatce of 1 o Lrciun ubuy-amiwl diml ooy b u clreat futclicn o coadng thieinass g

the section of thiner (ihten) coatlon dasinnatons wil iesdl nukmcel inoary reduced comasion garsemance of hi sealig Fre meenpin, neau or cabaried cofg b h
pederm adoqualal 0 ball Abroepbenic expasuie whareas o IgHinr (oalings & otan ‘uriber conlsd with pait o* 3 Smiar bamer ceativg far iscimssnd casel in

resla . Bzuim gl I nebatiushp, £ROUCIS GO ING SATAMAN “imets A5 | M ABBANEEEMrecuromenls” shoukd also saecity 1he parculir caxtng despere b
“Ordoreg 1 ginde apadingle xiin apst cralng welght dasinalions alms Jar 14 puesilitiy o ruesiviog prodscd wilh @ Hgher earaga iatal coaNrg mass 2
fatacus han what might ba aconclan on agsmed equivalkeed product caeted 1o the 1ala beln 5146 MAWANAN Al Tt 1 Tha user shaut be awar Ihal this e
N Brues during fomming A spot v vy, )
“Tis peaniss Lle o orcer Caalirg Casgnal en 100G 32 996G, Hslurkcaly, 1w commrskn iom 032 0202 15 g6 resyled n 2 valao cf 58 g7 which wis sitemes) -
rounvdad 1 102 a'm®. Jeth G desgnpicns have Ihe save il

ANNEX

(Mundatory Infarmation) E

Al BAKE HARDENABLE STEELS

AL Determination of Bake Hardening Index (eatension under load). The esi specimen is then e

ALLI The bake Jardening index (BHT) is cotermined by a from the test machire sod biked i o wemperiee: of 1
twa-siep poocedure wsinyg o standind lorgiwdinal roling  [170°CT for o pericd of 20 minutes. Referming to Mg ALLEE
dircetion) tensilestest specimen. picpwed in sccordinee with Lake lardening index (BHD) of the matesial is calculaed v
Test Methads AJ70. The twst specimen s first straioed in [ollaws:
tension, The nxgeitude of thiz rensile "pre-auzin™ shzll be 2 % NS = B -4 fall

24
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BHI,

Flow stress at 2%

% strain

[ .
3 = After baking
e “

BarTae Strain
Pre-strain
FIG. A1.1 Representation of Bakes Hardening Index

ahene: A1.13 The pre-stainng of 2% in tersicn is intended o

A = fow stress ol 2 5 extension under load
§ = yeld strenach [upper vield swengtl: (1) or lower yield
sress (B, )] after baking ot 340°1° |1704C) for 20
winues.
ALLZ Tae original test specimen cross seetior (widlh and
ficknzse} is used in the caleulation of all engineering strengths
# this st

simufie & modest degee of forming strain, while the subsz-
quent haking i< intended o simulate a puint-curng or similar
treatment. In the praduction of actunl parts, forming strains and
baking teatments can differ fram thase ereployed here and, as
a resul.. final propertics can differ frorn the values nhtiined
under these controllec conditicns.

APPENDIXES

N "

Trdo I

I p g

X1. BENDING PROPERTIES

XL1 Table X1.1 lists suggested minimum nside radii for
wdd tending.
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TABLE X1.1 Suggested Minimum Inside Radii for Cold Banding*

Nome J— [0 equals i radius equivalent to the seel thickness.

Nome 2—The suggested radii shuddd he used s minimume for 90° hends ir actual shop geactice.

Cesgnaten Grads Mnitum Irsoe Kadias fee Cad Bandng®
55 a0 [2w) 140
37 [255] 21
oy |2rs) 21
S0 [240] Clas 1 not appdkcable
5 |340|Clozz 2 N Agplicahy
53 |340) Css 3 1t arglicable
52 [HMO) G 4 nzt azplcane
55 1=0) ol mzpliesn
£0 1e10] et axplcane
70 |eg0) ol sppliag
B2 1880) Coux 1 Ml spplicaie
83 (£0) Qasa 2 ol spplcabiy
82 [0 Clasa 5 el spplesbie
HELAS 40 [278) 2
L0 (240 M
GG |3#0] Class ¢ N
23 [R0] Cluss 2 ar
EN[410] 3t
70 [400] &t
Lo i Ave
HSASE AD [278] 151
D220 21
55 |330] Dlias 1 2t
55 [300] Disse 2 Ed
4101 21
" [430] at
02 [550] W
SHS 1A wi
a 21w0) n°
T M0 Wt
1 (280) v
44 (300 ar
s 2 (e %
& (=) ir
36 (240} RN
A1 [290] 2
44 |20 21

“damial il 005 rol parlem scacoey, whan faaealad o acontenos with b mgurenents in Takie X1.1, may ba mbjed 16 ejeclion peadicg regoision v

Fw xlenl = pplor
“Jendng cazabiity may be fmisd v coxtng dosigaatan,

X2, RATIONALE FOR CHANGES IN PRODUCT DESIGNATIONS

X2.1 Subcommittee ADS.EI has revised (ke desigrationg
used to classify the varous products available in cach Lol dip
coiled specification. Thz previous “quality™ designitions have
been replaced with desiznations and descriptions moie closely
related with product cheracterdstics. Many of the former
“quality” specifications described he steel only in terms of
limited chemical composition, which n some cases was
identical for twu ur sore qualitics. The former designalions
also did nat reflect the availability of vew steels which are (he
resalt of the use of new welnelogics such as vacunm cegassing
and stzel ladle weatments.

X2.2 The former “quality™ designators. dzfined in very
freanl qualitative erms, did not provide the user with all the
:nformation nceded 1o select the appropriate steel for an
application, The new designations are defined with echnxal
infarmation such as specife chemeal composition limils and
typica nonmandatory mechanical propertes. These steel cliar-
aulenistics ane important o usess concerned wilh the welkdubil-
ity and fovmability ol the conled sieel procucis. The typical

226

mechanical propenties included in th: new designation sysim
are those indicated by the tersien lest. These preperties o
mare predictive of stezl formability tiar ather tests such @
hardness test which may not compensale alegualely [x

e

product variables such as subsirage thickness and ceelie
weight.

K23 e maw o

exariple, 0 user cnn resteict the application of ultra low care

sleels on an spplication Uuvugh the seleztion of an appropase}

“typz" designator.

X244 Thene s limited relatiorship beeween the Formerxg
current systems of designation. Some of the ressons for 2
Iimited relationship are: wldition of stecls not previos)
deserihed in ASTM  specifications. rastrictions placed o

ranges of chemical composition. the addition of typical ref

chanical properhes, and the enhanced capability of ¢
producers 1o combine chemical enmpisiton and procesi

sigoitions also provide the user wie eef
flexibilty to restrict the steels applial un any urde, Fef




RS The changes in designaton ae signilicant which may
b mansitian issues that will have to be resolved. Continued
202 between users and producaes woll have o be main-

3.1 180 3575 und [SO 4998 ray be reviewed for com-
griias will his standand, The relzticnship belween the
CResducs way only be approximace; therefore, Lhe respective

Xl The proper seleztion of coating mass to meet a vser's
& weals lor sinc-coated sicel shees rauires some knowlelze
teu: the relative zanosiveness of the environrent in which
$epodict will be used, “The carrosion “ate of L zinc coating
e witely cepending upon many laclors of the environ-
gert. Foc example, the tine of wetness is an important issue
B affecss the corosion rute. The presenc: ul impuritics suely
(f ssbondes, nilrates, und sulfates can alse dramatically aflect

¢ be e of commason. Other issues such as the presence or
F e af neypen and the temperature of the enviranmert are
Sxpmant deerminants for fredicting the “life of the product™

& X2 The final performumees requirements can also impact
demisiwir cuating mass needed for 2 wiven applicat.on. For
emmple, 1 1y applicution an‘aesthelic ene that requires mo red
el In ths case. the tme to fulure is thus defined as the lime
e the onset of red cust (the time for the zine coiling o be
4 cnaumed ina large eaough area “or wsting of the seexl © be
4 herwl), Or, is the application one in which the bme 1o
ure s defined as the time when perfaration of the stez] sheet
eeserved? In this case, the thickness of thz steel sheet as well
| sthe hickness of the zine cowting impset the Gme to failure.

 uosptere comasion caes Ju nul 3l o 2

allay custinge

i) Added new Grade 80 Class 3 requirements 1o Tables 3, 4,
wi XLl

i Added new SS Grade 60 (410 and 70 “480) requiremznts

nTbles 3, 4.6, and X1.1,

) Chiogedd refarence [rom D2092 o D76 in 2.0 and
1231

22
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tiined 10 assist with the tmrsition to the new system of
designations. A wser with concers about the npprogriate
cuitted steel o erder for o specific application should consult
with @ steel supplicr o¢ prducer

deeuments should be consulted for actuz | requirements Those
who use these decumeats must letermine which spegiﬁca(ions
akiress their nceds.

§ W COATING MASS SELECTION BASED ON ATMOSPHERIC CORROSION RATES® FOR ZINC-COATED STRFI. SHEET

Xd.3 No matter how one defices the “praduct life,” theie
are data in the publisicd literature 1o assist vszs orce the
environment snd desired product life are dotermined.

X4.4 Although the comesion rate can vusy considerably
deaending on the environmental factars, it is well known that,
in mosl instances. the life of the zine enating is a lincas
funct:on of coating mass for any Specific environment. Tha!
means, 1 achieve twice the life for any specific application. the
user should order twice the coaling mass.

X4.4.1 Framples:

XA4.L1 A GBO conting mass will exhibit approximately
twice the hile of 8 G30 coaling mass.

X44.12 A GXN) coating mase will exhikit about S0 ‘&
lenger life than 2 GAN 2osting mass.

X435 The following twe referenze hooks are excellent
snurces for additonal anc more detailed informnticn on the
comosion hehavicr of zinc-coated sleel sacet peoducis:

X4.5.1 Corrosion and Electrochemistry of Zuw, X. Gregory
Zhaog, published by Planum Press, 1996,

X15.2 Coarrosion Rexisance of Zine uwd Zirg: Allorys, Trank
C. Porter, Published by Marcsl Dekker, Inc., 1994

SUMMARY OF CHANGKS

Cemminee A0S has identified (ke location of selected changes tn this stundard sinee the lust issue
(AG33/AGIIM - 08) thut may impact the use of this standard, {Muy 1, 2009)

{4) Changed the order of the coating weight [mass] designa-
tions in “Tuble 6 from desvending to ascending
(5} Added 20G coating designation to Table §2.1

EE N EVABNAE Y |

Sad el il

i G S s

o
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Commitiee A0S hac identifed the location of sclected changes 1o this wandan] sinee the Jast issue
(AGSIPAGSIM - 7) that may impact the use of this standard. (fuly 15, 2008) !

(1) Changed the order of the coating weight [mass] designz- (3} Added 8 14 added] showing the formula for converting :
vons in Tuble | from descending to ascending, and chunged  coating weight 1o rasling mass.
Footnate A i4) Replaced footrate H with luotnotes D and E on DDS Type
(2 Added Supplenentary Requirement S2 that allews a pur- ¢ {1 Table 2

chascr lo oréer praduct to single spevsingle side coxting Dyl 3 ST,
desigmations. [n support of “his, favisions were made in 1.2, r’) In I.nhk 3, revised S GRD 33 w invivase P lewel.
43.and 8.1.1; and added £.2.16.2 and 8.1.2, with previnus  16) Revised 10.1.

£.1.2 renunbered as 8.1.3. 17y Deleted Flatness Tables: 7 and 8,

ASTIA Nrorranona lakes na positon respecivrg Y via\thy of Ay pamnf rgnls Zasedad (1 comocban midh any deam ranivhisd
A iis andond, Crevs of s 2fandand are a3 ¥ af e validle of avip S0l 2afent nighie, and it rics
af iirrpamant af sueh np'ts, Bré AL v 0w respanabintg

Thig slentmn i SLelecr 10 /andan 3 any A7 ap e map nchncal’ any sl Lo reveu s @y Bue pears and
¥ ol r Ao, ey ree DoV o L FGLY 2N sk v P fon nireizion O 116G SN0 OV fGradatoval slancams
s whineald s svilacsad vy ASTA odamaianai haaansias. Your L il racome curedul LN A1 & MEeh) of i

responsitVn nchnical cameimes, mhich you may affend  pou feal et paus samsate save Aot rozand @ Ay hnarng pou shanl’
MAA P WRWS B0 2 e ASTIE Commitos of STanaads, af the acchess sthown Selaw

he yanpived by ASTM e, TN Bure Havtow Diive, PO Bax C705, Wost Conshionacyan, A1 TR
Lintad! Shakes. AWIY reernls (SN0 N mangin sooies) of I shanderd prey be chiiusd by avicing ASTM o Ba adow
adivegs a0 41 GIDARA058S (ahovw) BIC-B32-G555 (Mg, or sorwco@ammong el o Uvough e ASTH weheta
fwwwastmang,

=
=
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Standard Specification for

Dip Process’

Seap
LI This specification covers 35 % aluminur-zne alloy-
ated sleel sheet o coils ard cut lergths,

A2 This r«xlucr is intended for applications requiring
o fesistanee or fleat ses:stance, or bhuth,

13 Tre plurt is drodneed in 5 number of designations.
(s, and arxdes which are designed ta be compatible wirh
&z geplication reguitcments,

14 Product furmished vnder this specilication shall contorm
e ippiicable requirements of the latest issue of Specifica-
 A2DAU24M, unless otherwise provided herein,

18 This speeification is applicable ¢ orders in cither

16 Uckss the order specifies the “M™ Sesigoation (ST
@i e peeduce shish! e Tarmished w inch-pound units.
17 Toe text of this specification iefticoces nutes @d
ceocs Ut provide explusatory material. These notes and
chates, excluiing those in tables and hguncs. shall not b
xidered As redqui of this sp

L8 This standard doer not pusport o address oll of the
L rdny comeems, 3f ary, poociored with its wse. It is the
!wmel!i') of the wser of thic siandant 10 extehlich appro-
e rafety and health practices and determine the applica-
o regalatary imiaions pricr to use.

s gpediferca is under e wiisdiction of ASTM Coamitiss

et ool [ran and Sueel Producs unl is the clinat responsi
1 ’nu e ANETL an Shat Sp
b ot el upguorad May
I el in 1343 Last previous o
o D A AN
B Rl ASIM stadiods, vist the AXIM wehisits, wwwastanong, <r
70 AT Cuiamar Service 91 cevice @ty Fur dam! Baak of ASTH
F Sadoris v infurnmaicn, refee 10 the steodard™s Dacument Sumisany pags on
F RASDIwssin:

m. Fublihal Jure 200% Criginally
sppreved in 2005 as ATUZAANTYIM - (8,

“Ihs stendand is issned under the hsad desgniion ATVHATYIM: the merier imnediaiely foliowing fe
ot arginal sdopticn or, In the case of evisoe, the yeo af last revxias, A nucher in semihoses indizslos the vear of las reapproval.
A anperaTip c3sion Ce) rdicales an eaanal change sioce Qe lESC revison o rrapgroval.
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Apéndice II Norma A792/792M Zincalum

Steel Sheet, 55 % Aluminum-Zinc Alloy-Coated by the Hot-

ndicares the yeer

TN sroadand Las deen apgeornd S e Ay agesscine of fon Dipartocent of Defease,

AT0SA90M Test Methud for Weight [Mass) of Conting on
Tran umdl Steel Articles with Ziae or Zine-Alloy Coutirgs

ASORASHRM Specificiinn for Steel. Sheet, Carbeon, Steac-
tral, and Higk-Sicength, Low-Allay, Hot-Rolled il
Cold-Ralled, General Requirements [ur

AOD2 Termmology Relating to Metallic Coated Steel Proct-
ucts

AVZHADZIM Specificarion for General Requirements for
Steel Sheer, Menll Coated by the Hot-Dip Process

ESIT Test Methoc for Plastic Strain Ratio r for Sheet Metal

E646 Test Metwed for Tensile Sigon-Handening Exponents
in -Vilues) of Metalhie Sheel Matericls

3. Terminology

3. Definitions—See Tamnology AN2 lur definiliens of
gemeral erminelogy relating o metallic-coated hot-dip prod-
uuls.

3.2 Definivions of Terny Specific te This Starderd.

3.2 regular spargle—ihe unultered 55 % aluminum-zine
(Al-Zn) crystal stmchure that occurs during normal solidifics-
tion of a hat-dip coared steel sheer.

3.2.2 high temperasure steel—a product intended for nse in
tlevated ‘emperatore applications.

4, Classification

4.1 The matenal is aviilable in several designacions, as
follows:

4.1.1 Cormercial Sreel—CS Types A, B, and C,

4.1.2 Forming Stesi—FS,

4.1.3 Drowing Stesl—DS,

414 High Temperamre Steal—HTS, and

4.5 Strueinren Sivel—S8,

4, 2 ‘atructun.l slccl is available i seved gandes bived on

P 5. 5 1 Stezl Grade 50 [240) is

available in lhm.- classes bused on tensile strength. Struztural
Steel (Grede 8O [550] G5 available in twu classes, based on
chemistry.

*A Sunomary of Changes section uppears ot che end of this stimdard,
B e CASTH drradurs), 11O Ly Marboe Doz, PO Bax SO0, ‘Wt Coraliiodun P& 1942317583, Linlsd Sl

265

T
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4.3 The product is availablz i several couting weizhts
[rrasses| with the coating designation in uccordanee with Tillz
1.

5. Ordering Information

5.1 55 % alwminum-zine alloy-costed steel sheel in coils
and cut Jengtos 35 preduced o thickness requirements ex-
pressed to Q.U i |01 mm). The thickness of the sheel
includes the base metul and the coating.

3.2 Orders for praduct o this specificution shall include the
following tulumativn, as necessury. to adeqaatcly describe the
desired produce,

321 Name of product (steel sheet, 55 % aluminwu-zine
alloy coated).

322 Dreagnron of sheet steel {C3 (Type A, B, or C), FS.
DS, HTS. er §S].

5.22.1 When a CS type is oot specified, Type B will be
furnished.

5.23 Strength grade as requined for Structoral Steel,

5.2.4 ASTM designation number and year of issue, such as
A792- for inch-pound units or AT92M - for 87
units, T

525 Contirg des gnation,

326 Chemcally ireated or not chemizally ireated,

3.2.7 Oiled vr npot oiled,

1.28 Dimersicns (show thickness, width. flatness require-
ments (i appopriate), and length (If cut fengthl), The pur-
chaser shall specify the appropriate tuble of ticknzss mler-
ances in Specilication AYZHAM4M that applics 1 the vrder,

TABLE 1 Welght [Mzss] of Coating Requiraments?

Mo |-—Use the infoemation pravidad in 8,12 10 obain Ge approxi-
mate costing ticness from e coating weight [mass),

Nk 2—Whien considering marciial with woaling designation kes than
AL IAZMIZ0). usees are advised 1o disciss e inlended appocicion
with the wanfacherer to determing if the product is agpropriate fis e
end nse.”

Mivinum Angursrenls .

Tiide-Spol ezt Singe-Spol Tesl
Ineh-Found Units B
Coutng Unrgnolor Tl Bath Scas, oedt 7029 B01h S, wedl’
AZID 030 (XTI

AZ3S 035 3o
AZ40 020 (%17
AZ %] A
ATES 055 0.5
AL 060 052
ATIO 970 092

e Ninmum Hequiemenis .

Tige-SpotTesl  Srgle3pcl Tost
1 Urits

Goatny Cesanalee  Toml Bor Siues. pr’ — Toral Bath S gine
AZIAT00 10 [
AZrAnag n a5
AZM120 120 a5
AZME 1% 1an
AZM 165 15 150
aZN R 120 155
hZNZI0 210 130

A Tha couing Jozinalian numbie: i by form by atveh M prods is socchod.
Fecauze of the many varihias ane cherging cand tians thel are cramcterste af
oonlitcua Ful-cip cantng §as, e vasighl [iss] of Ihe comng & not alvays
foany dvded Eatwdan 3 lwo sirlazes 3 3 Sheat, e i Fw condeg owenly
derbuled from odge to adga. Howeaer, £can ramaly Le sapecicd hat nal has
Man 40 %l B singu-snol 1ozt 1T Wil b fong on eithsr 5o,

20¢

that is, the lable of thickness tolerances for 3.an, [10+4
edpe distance, or the table of Pnckness toerunces for |
[25-mm] edge disance.

529 Coil siz7e requirements (szecify maximom oul
diameter (OD). ucceptable inside diamerer (T}, anil meaxm
weight [mass]).

5.2..0 Pack:ging,

5.2.11 Certification, if required. and heat analysis anc
chancal properly report,

5.2.12 Application (show rann slennlication and desc
tion), and

5213 Special reyuirements (if any).

S203.0 I requited. the groduct may e ordersd o
specified base metal thicknes:, See Suppleseatary Recu
oent $1.

Note |—Tvaical cdering descrinliams are as follows:

Steel shact, 55 % sluminom sire Aloy-coared, Forming Seel |
ASTM ATV - \ eooting desigantion AZSS, chermienl realmey
ail, minimum K0TS by 36 in. hy coil. 48-in. maxumem OD, i
10 100.Th maximuwn, tor mulller wrappers.

Stzel shest, 35 % alurmioen-zine allay coated. Cemmercnl St
Type A) ASTM ATI2IM - contung designation AZMISN, cher
trentmerd, mo o, mininzam T by SO0 g by cul, 1200 man maxn
O A ¥nen 11, 4500.kg maxinuwe, for builling panels,

6 Chemical Composition

6.1 BSase Meial: )

6.1.1 The heat analysis of the base metal shall corfarr
the requirements of Tabd:  for CS (Types A, B, and C),
DS. HTS, Tuablc 2 for SS.

6.1.2 Trelude each of the elements lisied in“lables 2 and !
the report uf hezt analysiz. When the amount of copper, nic:
caromium, or molyblernm is less than 0.02 %, report
walysis eithes as <002 % or the actual determined vl
Vehen the amouat of vanadinm, tikanum, or columbiom isl
than 0.008 <, repoit the analysis ether as <0008 %
acwal cetermined salve. When the amount of boron is 1ssit
00005 %, report as <0005 5 or the actuzl determine! vl

.2 Cocting Compoyiton—The 55 % a wminaro-zine 1l
coating composition, by weight, is nominally 53 <6 alumin
1.6 % silicon. and the balance zinc,

7. Mechanical Propertics

7.1 Strvctvral Steed sheer skall conform to the mechan
propeaty wequirements uf Table 4 for the grade specified.

7.2 The typical mechanical pruperties for CS (Types A,
and ), FS, DS, and [T are Jisted in Table 5. These tyji
mechanical peoperties are nonmandatory. ‘Tkey are interd
solely > provids the purchase: with ws much informaticn
pussible tn make an informed decision on the steel
specificd. Valies oulside these rarges are 1o be axpected

7.3 Alltests Jor mechanical praopertivs skall be conducial
accondance with the methods described tn Speeificarion A%
AYZIM.

7.4 Bending Peoyrertie:

Tad Minimum Inside Radii jor Cold Hending—Strcty
Steel sheet is commonly fabriczled by cold bending. Theres
many interrelated facters tha atlect the ability of a steel (o w
form over a given radius under shop conditions. These fach
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TABLE 2 Chemical Requiremants”

Sorngestion %e—llest Analy=s Bemane Maciewn, Uless Olkervase Soown

,c,

v

[esgraticn M o s Al Cu N Cr Mo rn ™ N8
Ginpaas™t 0.10 Q.0 0.030 2.033 NS4 0 045 026 CO0E On0l OGEG
KT BT | vuzicoas  as0 0.030 0.035 025 020 015 006 COUS QOO 0GOS
(STze CRo" 9,08 asw .10 0.033 025 020 0I5 026 £ODE 0008 Oges
Fse0 20210010 050 .00 043y 085 020  8a%  00G 0O 0000 0085 -
e 2,06 [EL Q.00 boRs 60, min 025 020 D45 006 0O 0000 oces .
HT8¢ J0:100.05 060 00D win 0035 . 035 020 015 006 00 C)I8  00e5 .

Az an ©1pzs (.. ) aomeany in the lakls, there & nc roqamemant, nul the anelyss sesull shell oo reparted.
i sbucts coelmring mvore Far 0.02 % caubory litavin 1 parrellsed 24 the BroUUCer's 910N, 19 T KES3 0155 41 + 1,585 a1 UABS %, 421 6 Fumpcsa ol alabifeation
“Wen 2 dooxddizod staal & racuined for the applization, e parchaser hic e ogtian b amer 88 FS. and HTS 1o o riaimum 2f 0.01 %% ininl xumieum,

| kel b permitad to be furrisiad 25 @ vaouum cegazsad ar eharicaly 2lsbized seel, or tlb, at srocLcer's aplize

© TRacaron leanbs huas 1M of squilio .02 %%, \anoaLm, CaLaLID, i Yanean, o comanaliens Ihemel ara pamited jo be ased a5 513212 ng <lamenss Al rodae's

| 3o | such ez, tho appksabla lnit o0 varedium o colurbium shall ba 0,10 S mae snd tin lieit tor tanum shall be 0.15 2 me.

| L, gpazity Typae B 10 £v0i2 caubon fovels baiow 0.02 %,
| %04 ool bw fumiksted 35 a staciizad soal

TABLE 3 Chemical Requirements

CampoGit an, so—teul Analysis Elomenl, masimun, Uniess Qlwmize Shawn

Codgraren ¢ am P 5 Cu L] Cr Mo v cb ™" n
Tl Soat
feace 53 |23 0.20 1.2 104 010 025 oz a8 200 acce R C.0e5
iz 37 |255) 0.20 1.3¢ 010 M0 0.25 02 a.s ane accd  0.00d neas |
X 40 |e73) a.as 1,95 (& 00 025 0.20 0 QCE anté e 0.025
WG, Cha 2, 023 1.35 cae oA U 0.2 0§ 008 ouus c.one 0023 -
mCassd [340 Cass 1
(s 2, and Cless d)
% 3 10 025 135 20  oDan 028 Q.m0 [R5 005 000 003 0025
Eak 70 (430] 056 135 020 wasl 0z 020 215 uos 000 000 LS
frwe 20 [830] Jhass ! .20 13 uos 0.340 025 020 .15 o nne ams 0.025
& 60|60 Zoss 27 0.02 1.3 005 02X 025 0z a.15 06 «I0 0.10 0,15
Sugs €0 [S59) Cinax 3 0.20 % 185 o+ 040 025 020 ALY UL UCCE  ants 0,025

“Thrhum i pommited & U pradaon's g, K Ihe lsser of 24N + 158 o 0040 %, It e purpesa of shibiizatio

S 2t eligas |
el b3 Levished o2 @ slaklized sk,

rehidz thickness, sirzngth level, degree of restraint, relation-
Sip wrolling direction. chenustry, and buse meal microstruc-
me. Tuble X2 lists the suggested minimum insile radii for
@ culil bending for Structoral Sreels. They presuppose "herd
wiy" bending (beud axis parallel 1o the relling dircction) and
raxenlly goud snop forming practices. Wihere passible, the
e of larger radii or “casy way™ bends are recommended fue
ngroved pecformance.

741 Fabuicators should be aware that cricks may initiote
gea hending 3 sheared or cold-worked edge, This is zot
smsidered to be a Fault of the steel bot is rather a furction of
¥ induced Jocalized cold-work zone.

|, Coating Praperties

&I Couting Weiph! {Masej—

£1.1 Couting weight [mass] shall conform o the reuie-
tats as shown in Tahle 1 for the specific cocting designation.
£1.1 Use the folowing relationships 1o #stimate the coating
tikness rom the coating weigh! |muss|:

1101 1 en /N* soating weight = 3.2 mils cunling thickness,
b

SLLL 39S gm? coaling mass = | pn ceoating thickness
L5 Use the tollowing relutionship 1o converl coating
dght to cocting miss:

&121 1 ugdlc’ coating welght = 305.15 g/m” ccating mass
82 Cvering Whiyhe [Mass) Tesrs:

=7

Japgenns N 192 120, tham & 03 tequissenant, But ke arakysh shall be reparud,

82,1 Couling weight [mass] tests shall ke peforned in
accordunce with the requirements stated in Specifieation AY2</
A92cM,

3.2.2 The referee mefod 1o be used shall be the d:lute
hydrochloric actd method, in Test Methad ASHAYCM.

8.2 Comting Dend Tesi—The eoating bend test specimens
Tur ol designutions other thivy Structural Stecl shall be capible
of being bent thivugh 1807 fiat or dsell in any direction
without Naking cn the cwiside uf the end ooly. For Strucmrz]
Stael. the conting band test inside diametes shall bave i relation
to the thickness of the specimen a3 shown in Tahle 6, Flaking
of the caating within C.25 in. [6 nim_ of the edge of the bend
specimen shull not be ause for rejection,

9. Retests und Disposition of Non-Conforming Materinl

9.1 Retests, conductsd in acoordance with e requirsmznts
of the section on Retests anc Dispositinn of Non-Conforming
Materiul of Specification AVZHAYLAM, are permitted when an
unsatisfactory lest result is suspeeted 10 be the conseguence of
the 1est method procedure,

3.2 Disposition of non-conforming material shall be subject
to the yequurements of 9.2 of Specification AY24/A924M,

). Dimensions and Permissible Yariations

[L1 All dimensions and permissible vasiations shall com-
ply with the requiremnents of Specification AY28/AY24M.
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TABLE 4 Mechanical Preperty Requirements, Structural Steel TABLE £ Typical Ranges of Mechanical Properties
Bas= Melxl (Longliudinal) (Nonmandatory) * *
Inch-Found Units Loy ludinsl Direclios
& Yioy Tongdie Siragth,” Elongatinn Cesgration Yiekl Stengh Exrgalicn fm 0
L Swength, win, ksi 2, min % 2 e Vahe?
i, ksi L b i, 2 Red MPa ma) %
M X =) 0
a7 7 =2 L] CSTyxe A NG [200110] =0 2 <
40 AC 0w 16 CSTywe B 3590  [2430410) =20 e r
60 Ciazo 1 £ & "w CSIype G JONG 906450 =55 s ’
50 Clyzs 2 cC e 12 F5 2540 [172735] =24 14 01602
60 Class 2 &C @0 12 s 203 [1d02a0] 30 AT neaz
€ e o o HTS A0S [20G6945D] =15 « €
T T ) [ 7y ? -
£0 Class 1€ Py s 111E Lyp G recnanicsl propery valoes preseiee n s lake ae ronnn
dalery. Tharny aeaintendad sokdy 1o seanvica 1he purcimmar wih s moch inlames
] Class 207 807 £2 e A8 LOBEDR 10 MW B9 rlonmed daceion oo the ztwel % by mected. Vo
B CARRS W w2 3 wulsd ot Iheso rRrges are 1o te epectod The purchasarmay nigetithe atht
sl W— waoplier T o specTic o rearicled mnge i egine foe Twoeelcecn.
2 - B OTheas ypicyl recrsncsl propertios appl % He %01 mnge af sed 3w
Yied Tansiss Sirencth Flongation thickrwsesss. The yekl =trength Lends to Incraase and some of the fommabiy
Grade Elrergih, > uth, I 50 mm, Tin, 22kt 10 10 00202062 ot e gheot Iichnem decramus
ain, MPE tew MPa 9 1 VALO—AVRIRYG PSTE $7HN 10 85 dazared In Tost Mathze E317.
70 = 30 P :ﬂWI.HQlﬁ? Fearckniryg axponeet s descrbed n Test Mathed ES46
prrs 255 280 12 HNe yphes sropartas have beon cstabi .,
e 273 EER] AL
30 Uaz 1 343 ann 12 TABLE & Coaling Bend Tost Roquircments  Structural Eteet
30 Claes 2 38 s 12
0 Qa4 34 M0 12 Raie ol Tr bk Buend Dby 1o
£10 a1 480 10 Graca Theknes: of te Specimean
480 850 g B lAng Diecken)
70 Ciam 17 5507 570 . (230, T
SE0 Clurm 5% 557 v % S 298] 2
20 oz & 5507 2 a 40 [275] 24
Whare an elpsas (. ..) apmars in tha tahla Fwes ic re rasuiremont. 50 Gz 1, Clazz 2, and 4
0 shewl Ihickrees of 0.023 n. 271 ret] o thivner, T2 ckngaten ragsn- Claz a
e s reauGed tha POTCEFLIGR POKIA for 55 Lrmdes €0 (410) and 70 [460]. € i
“Fer sraal ficknmees ol 0,028 0. an? Ihred 22 lenkian et ic rea, bod 1 it n *
hadniss medl is Hozkwell BSS o Mgher, 1340 Claas 1 Clas 2, e »
¥ A% P it nodaeenlrucas el cuve, he visk stogh sreud b lakan gs Clay 4]
1he sveag wt 0.5 % nlegalior under icad or 0.2 % chanl, B Class 1, Clasz 2, a0 A
S Grode B0 (EE0| Ces 2 vy axhibit difercrs faming chamderadc: hin cma
Class 1. da 13 0 diférenos iy chemitry. 1550 Clasz 1 Chass 2, aned
Tha purchasar sv:uld conauk witl s produssr aten odoing 55 3ran =0 L |
1550] Class 3 mmsecial i shoo thicknaases N023  [C 71 mm) er thinner 4 3radea vt aukmet 1o bend lest reqarements.

Moanteg slungxton and lansion %l recuiremens.

1. Keywords

1L1 coatings, metallic: 55 4% wlominum-zine alloy coling:
steel sheet, metallic coated




i1 Buse Metal Thickness

SL1 The specilivd minimum thickness shall apply te the
uie resal only.

S1.2 The coating designarion shnwn on the o~der indicates
p ccaling to be appliad o the specifie: minimum 9ase metal

AR T TR

- Nole et rachus @oiivalan 10 thin el thickrese
Nila 2—The sugusked md) Zheuld o uzed 2 misimura lor 30° baeds
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SUPPLEMENTARY REQUIREMENTS

The follewing standurdized supplementury requirements are for use when desired hy the purchaser
These additional requitements sha'l apply only when soecified on the order.

S1.3 The applicable tlerances for sase metal thickness are
shown in Tables 16 and 17, Thickmess Tolersnze of Cold-
Rulled Sheet (Curbon and High-Strength, Lew-Alloy Steel), of
Specificzlion ASESIAS6EM,

APPENDIXES

X1. BENDING PROVERTIES

i adual zhop precice.

TABLE X1.1 Sugyess! Minimamn Insice Radll for Cold Bending

Dezgrason

Minmum Insids Radus dor Cold
Grage Berdng’
Qnclusl a3 (220) TR
Eleed ™
a7 255) 2t
AU 27y &t
S0 Cass 1, Class 2, wne Cliax 3[40 Claezs 1, Clnce 2,
und Clazs 4] rot appicatio
1 [«10] net appicatle
70 [+00| net appicatio
B0 cazs 1, Clasa 2, and Claas 3 1550 Class 1. Class 2. "
and Class 3] N et

“Berdrg capaiity may b3 §mted by Ihe costing dusigmtion

X2, RATIONALE FOR CHANGES IN PRODUCT DESIGNATIONS

el

| Subgommilter ADS.LL has revised e designations
sl 16 classify dic various produues available in cach hot-din
wed specification. The previous “quality™ desigmuions have
s realaced with designations and cescriptions mere closcly
bid with product charoctedstics. Many of the former
miny” specifications desceibed the sieel only in terms of
wed cheoneal composition, which in some cases
alical for twn or more qualties. The former desighations
@ did not refest the availabil iy of new sreels which are the
sdtefthe use ¢f new lechnologics such as vacwinn degassing
dsteel Jiclle fremtments.

K22 The former “quality™ designivors, defined in very
ol qualitative terms, did nol provide the user with all the
frmagion meeded o select the approprisie steel for an
picanion Ihe new designations are defined with technicul
frmation sueh as specific chenuca. composition ‘imits and
E-onmandatory mechanical properties, These steel char-
ITstics ure important o users converned with the weldsiil-
anl fonmanilicy of the coated stexl products, The typical
shan‘cal propeties iucludad in e new designation sysiem

299

arc those ndicated by the lension lest. These praperties ane
move predicive of slee] formability than cther tests such as the
Tandness test whick may not cumpensite adeguately tor
product vasisbles such s substree thickness and coating
weighl

X2.3 Th: new designations also provide the user wilh the
flexibility 1o restrict the stexls applied on :my order. For
example, i user can restrict the application of ultra low carbon
steels on an application “hrough the selzction of an appropriate
“type” designator,

X2.4 Thereis o Jimited releticaship en the former and
curren: systems of dzsignation, Some of the reasons for tais
lim.ted relationship are; addition of sieels ant previously
deseribed in ASTM  specifications, restrictions placed on
runges of chemical compnsitinn. the addition of typical me-
chanical propecties, and the enhznced capahility of steel
praducers to combine chemicul composition snd processing
methads 0 achieve propertics tailored to specific applicutions.

h

X2.5 The changes in designation as2 signlicant which may
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creat2 transilion issucs that will bave 10 be resalved. Continued A user with corce ns about the appropriate ecaled steel to ors
diulogue between users and producess will have to be muin-  for a specific application skould consull with i steel supplicra
fained to assis the transition to the new system of designations,  aroducer.

SUMMARY OF CHANGES

Committee ADS has identifed the lucation of selected chiamges 1o this standard sinee the last issue
(ATOUATOM - DB) that may impact the use of this standard, (May 1, 2009)

(1) Added new Grade 80 Chass 3 requirements to Tables 3,4, {3) Revised Sevtion 8.

6, and X2.1. () Deleted Table X1 and renumbered vemainirg Appendise
(21 Added new Grade 60 and Grade 70 nepuirements to Tahles

34,6, mé X2.1.

Commitlee AUS has identified the locaticn of selected chanzes to this stindard since the last issue,
ATIUATIIM - 06, that may impact tic se of this stundard. (May |, 2008)

(1} Added severul new coaung designatons to Table 1, {2) Added pew Note 2 to Table 1.

ASTH Wverranueas mhos 60 Losiion cspesing the vaVidly of Ay pelrt rights assodad i avvseliv with ary Ko manteasn’
GERT Lawn of tie ar achanmet Veat o Vavref Mow wdtly af svry SUGH QIROG! NQNE, AN Wiw el
of inrdngamean! af such nghts, aro satindy e oam responsoity

Thiz standand s subaect 0 masi ALATY vie By (o responstl Mol o conmilog snd must 6o manamad avary five pears and
Aot rrdiend, ooy " L You L wrlo! WiV e rowson of WNS S ONnl ar fov agd\ onal slandon
and shaad b fo ASTHA Henh Yan WAV et exn N cons\IGranan st a mmalg ol e
spanadile fecknzal commiten, why yoy ray atond, & yau fasl Mg! pour cammev s Wi nal mosved a fav hoarvng you shaul!
WARD pur wiama Anamn (i (e ASTH COTmINGS &0 STarudrgy, o o aoarass Shoan haow,

s 2anvlard iz copyTighted fy ASTU W, (60 Barr Mavbor Doive, PC Hag C700, Yoot Cansichmstnn, A (225-2959,
Uihled Stales, naWal! vl (s o manaR copis) of Ihs standaa may by chline by contacing ASTI a' i abore
AUUNOSE SF AT SIMNLE-ENS (ahone), 108329555 ffaxi, cr svioedastii o fe~rali or houdh Nie ASTI ssbsio
WA ang)
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Apéndice III Norma A90/90M Método de prueba para
calcular masa de recubrimiento.

NOTICE: This standard has either been superseded and replaced by a new version or discontinued.

Contact ASTM International (www.astm.org) for the latest information.

ant, Designation: A 90/A 90M — 95a (Reapproved 1999)

Standard Test Method for

Weight [Mass] of Coating on Iron and Steel Articles with

Zinc or Zinc-Alloy Coatings’

This standerd is ssued under the fixed designation A 9VA 90M; the sumber

ng the &

indicates the year

of cngmal adopeoce o, -&mofum&&y&dhmA-—hsnmmuwduwi

A superscrgt epsilon (<) indicates an eduorial

change since the last revimon o reapproval.

This standaord Aas been approved for ase by agencies of the Departmens of Defense.

1. Scope

1.1 This test method covers procedures for determining the
weight [mass] of coating on iron or steel sheet, wire, and other
articles in which the coating is zinc or a zinc alloy, such as
zinc-5 % aluminum (including zinc-5 % aluminum-
mischmetal and zinc-5 % aluminum-0.1 % magnesium) or
55 % aluminum-zinc. In the body of this test method, reference
to zinc coating shall be interpreted to also include zinc alloy
coating except where specifically stated otherwise.

1.2 The final results determined by this test method shall be
expressed in inch-pound units or SI umits, depending on the
units used in the material specification to which the resuits are
to be compared. Certain portions of the procedure involving
determination of specimen weight [mass] have traditionally
been performed in SI umits, and comresponding inch-pound
units are not included.

1.3 In this test method, the quantity of material is described
in terms of weight [mass]. Weight is the force describing the
gravitational attraction of the earth on a quantity of material In
general usage on the surface of the earth, mass of an unknown
quantity is determined by comparing with a known quantity
(either directly or indirectly and ignoring the buoyancy of the
air) as indicated by the attraction of the earth’s gravity, thus
weight is actually determined. See Appendix X1 of Terminol-
ogy E 12 for further discussion of weight and mass.

1.4 This standard does not purport to address all of the
sqfety concerns, {f any. associated with its use. It is the
responsibility of the user qf this standard to establish appro-
priate sqfety and health practices and determine the applica-
bulity of regulatory limitations prior to use. For specific hazards
statements see 5.1.

2. Referenced Documents
2.1 ASTM Standards:
A 653/A 653M Specification for Steel Sheet, Zinc-Coated

(Galvanized) or Zinc-Tron Alloy-Coated (Galvannealed)
by the Hot-Dip Process®

' This test method is under the jurisdiction of ASTM Commimes ADS on
Metalhe-Costed Iroa sad Steel Products and &5 the diwect responsibiley of
Subcomames AUS.07 on Methods of Testing

Curreat edition approved Oct. 10, 1995, Publshed December 1995, Ongmally
publsshed as A 50 - 23 T. Last previous edison A 90 - 95,

* Aosual Book of ASTM Standards, Vol 01.06.

Copyright © ASTM, 100 Buer Harbor Deive, West Combohocken, PR 1428-2050, United States.

1

A T792/A792M Specification for Steel Sheet, 55 %
Aluminum-Zinc Alloy-Coated by the Hot-Dip Process®
A875/A875M Specification for Steel Sheet, Zinc-5%

Aluminum Alloy-Coated by the Hot-Dip Process’

D 1193 Specification for Reagent Water®

El2 TamdogdemngenmyndSpecrﬁz&amy
of Solids,

E29 Plxﬂ:eﬁwUsmgSlgn&melgnssttDlnb
Determine Conformance with Specifications®

E 691 Practice for Conducting an Interlaboratory Study to
Determine the Precision of a Test Method®

3. Significance and Use

3.1 This test method provides a standard method for deter-
mining the weight [mass] of coating for comparison with
specification requirements. A coating of zinc on iron or steel
articles provides protection against corrosion. As the protection
is provided by sacrificial loss of zinc, the degree of protection
is proportional to the weight [mass] of zinc coating. Specifi-
cations for zinc-coated articles frequently provide for different
classes of coating so that the purchaser can select the coating
weight [mass] most suitable to his needs.

4. Reagents

4.1 Pwrity of Reagents—Reagent grade chemicals shall be
used in all tests. Unless otherwise indicated, it is intended that
all reagents shall conform to the specifications of the Commit-
tee on Analytical Reagents of the American Chemical Society,
where such specifications are available.” Other grades may be
used, provided it is first ascertained that the reagent is of
sufficiently high purity to permit its use without lessening the
accuracy of the determination.

4.2 Purity of Water—Water used to prepare chemical solu-
tions shall be reagent water as defined by Type IV of
Specification D 1193.

* Amsval Book of ASTM Standards, Vols 10.01 aad 11.01.

? “Reageat Cheasicals, Amencen Chemscal Socsety Specifications,” Am. Cheass-

Chemical Socsety,
(hemicals” BDH Lad, Poole, Dorset, and the “United States Phanmacopeis.”
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4.3 Antimony Trichloride Solution— Dissolve 20 g of
szo,ot32gobeCl,m1000mLofHCl(spgrll9)
4 Hydrochloric Acid (sp gr 1.19)—Concentrated hydro-
chloncaud(HC‘l)

4.5 Hydrochloric Acid—Antimony Trichloride Solution—
Add 5 mL of antimony trichloride solution to 100 mL of HC1
(s & 119).

4.6 Hydrochloric Acid (1 + 1)—Mix 500 mL of HCI (sp gr
1.19) with 500 mL of reagent water and cool to room
temperature.

5. Hazards

5.1 Warning—Small amounts of the poisonous gas stibine
(SbH,) may be evolved during the stripping process using the
hydrochloric acid-antimony trichloride method. Hydrochlaric
acid fames are present, and hydrogen gas is evolved in the
stripping process. Therefore, the test should be performed
under conditions of adequate ventilation A fume hood is
recommended for large numbers of samples or where the test is
to be carried out frequently over extended periods of time.

6. Sampling

6.1 Zinc-Coated Sheets—Samples for weight [mass] of
coating determination shall be secured in accordance with
Specifications A 653/A 653M, A 792/A 792M, or A 875/
A 875M depending on the type of coating.

Nar:l—l’crmmcahlmg-nmhn
units, the specimen should have an area of 5.08 in? of shest (2.25 +
0.01-in. square or 2.54 = 0.0] in. in diameter). Tho weight [mass] of
coating in grams om 2 specimen of that area is sumerically equal to the
waight [mass] of coating in ounces per square foot of shest. For results to
‘e reported in metric units, the specimen should kave an aroa 0f 3330 mm
2 of sheet (57.7 = 0.1-mm square or 65.1 * 0.1 mm in diameter).

6.2 Zinc-Coated Wire—Samples shall be secured as desig-
nated in the appropriate specification. The specimen of wire
may be of any length over 12 in. [305 mm], but preferably
about 24 in [609 mm] Where a continuous length is not
available, shorter totaling over 12 in. [300 mm], but
preferably about 24 in. [600 mm], shall be used. Since the
density of the steel is known 0.283 Ib/in *[7830 kg/'m ], it is
not necessary to use a specific length of specimen

6.3 Zinc-Coated Articles Other Than Sheet or Wire—
Samples for weight [mass] of coating determination shall be
secured as designated in the appropriate specification. Except

as otherwise provided, the specimens should have a minimmum
nuof3m.’(2000mm’)ofnnc—comdsmﬁce For very small
items, several pieces may have to be stripped to obtain the
minimum area.

6.3.1 In the case of threaded articles, such as bolts and
screws, the determination shall be made on a portion of the
articles that does not include any thread.

7. Procedure

7.1 Stripping of zinc alloy coatings contsining less than
90 % zinc shall be done using the dilute hydrochloric acid
method. Stripping of coatings containing 90 % or more zinc
may be done using either hyydrochloric acid-antimony trichlo-
ride solution or dilute hydrochloric acid (1 + 1) (alternative
standard method).

7.2 Clean the specimens by washing with solvent naphtha or
other suitable solvent, then rinse with alcohol, and dry thor-

7.3 Determine the weight [mass] of the specimens individu-
ally to the nearest 0.01 g, except that articles other than sheet
or wire with a specimen weight [mass] over 125 g may have
the weight [mass] determined to the nearest 0.1 g After
determining the weight [mass), immerse each specimen singly
in the stripping solution and allow to remain until the violent
evolution of hydrogen has ceased, and only a few bubbles are
being evolved This requires about 15 to 30 s, except in the
case of sherardized coatings, which require a somewhat longer
time The same solution may be used repeatedly until the time
required for stripping becomes inconveniently long. The tem-
perature of the stripping solution shall at no time exceed 100°F
[38°C). After stripping, wash the specimens by scrubbing them
under rumning water, dip in hot water, and wipe or blow dry.
Determine the weight [mass] of the specimens again to the
same precision as in the initial determination.

7.3.1 When determining the coating weight [mass] on one
side of sheet material use the procedure described in 7.3,
except use a “stop-off” to protect one side from the stripping
medmm.And—mnsumpamxsorlqums,acmeupe,
or mechanical devices fastened to the test specimen are
examples of commonly used “stop-off” matenials. Apply the
“stop-off” to the specimen after the initial determination of
weight [mass] and removed before the second determination of
weight [mass]. Because of the possibility of moisture sbsorp-
tion during the stripping process, the “stop-off” mmst not be on
the specimen during either weight [mass] determinations. The
coating weight [mass] on the second side may be determined
subsequently without a “stop-off on the first side.

7.4 Sheet Specimens—Determine the area of sheet (one
swrface) to the nearest 0.01 in*[5 mm’). If specimens were
prepared to the dimensions as provided in Note 1, they shall be
presumed to have an area of 5.08 in.*[3330 mm *]. When it is
not possible to determine the area accurately, as in specimens
from corrugated sheets, the thickness of the stripped sheet shall
be determined to the nearest 0.001 in. [0.01 mm].

7.5 Wire Specimens—Determine the diameter of the
stripped wire to the nearest 0.001 in. [0.01 mm] by taking the
average of two measurements at right angles to each other

7.6 Specimens Other Than Sheet or Wire— Determine the
total coated area of the original specimen to the nearest 0.01
in *[5 mm?]. Altematively, for spacimens of uniform thickness
of base metal such as a piece of plate or pipe, determine the
average thickness of the stripped specimen to the nearest 0.001
in [0.01 mm].

8. Calculation
8.1 Zinc-Coated Sheet:
8.1.1 Results in Inch-Pound Units:
8.1.1.1 When the area of sheet is determined, calculate the
weight [mass] of zinc coating as follows:
C=[(W, - WyA|x K O]

where:
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c = weight [mass] of coating, oz/ft * of sheet, c =wm'§n[mss]ofcmﬁng,odﬁ of stripped wire
W, = original weight [mass] of specimen g,
2 = weight [mass] of stripped spacimen, g, W, —ongmlw;h[s]ofspecmm,s.
4 = area of sheet, in” or mm’, and, , = weight [mass] of stripped specimen, g,
K = a constant = 5.08 when A is in in.*= 3.28 X 10° D = diameter of stripped wire, in. or mm_ and

when 4 is in mm?®. M = aconstamt =163 if Disinin, =642if Disin
Normr 2—Ifthe d to the dimensions a5 provi o

was prup dodin
No.lhv-gunuo(i“m thlouo‘“;tl[nnn]nsnmu
mumerically equal to the weight [mass] of coating in ounces per square
foot of shoet.

8.1.12 When it is not possible to secure a specimen of
measurable area, the ing equation may be used to
calculate the weight [mass] of coating:

=[(W,— W)W, xTxK @

weight [mass] of coating, oz/ft * of sheet,
original weight [mass] of specimen, g,
weight [mass] of stripped specimen, g,
thickness of stri in. or mm and
aconstant =652 if Fisinin =257 if Tisinmm.
8.12 Resuits in Metric Units:
8.12.1 When the area of sheet is determined, calculate the
weight [mass] of zinc coating as follows:

Hﬂsjﬁg

C = (W, - WVA] XK @
where: = )
c =wugm[m§s]ofcomng,gfm’ofs&et,
W, = original weight [mass] of specimen, g,
¥, = weight [mass] of stripped specimen, g,
A = area of sheet, in. or mm’, and
K = aconstant=155 X 10 f 4 isinin®=1x 10°%
if 4 is in mm®.
Norr 3—Ifthe X was p d to the dimensi ided in

Note 1, h\'mgnlun‘li”m d“hﬁcﬂﬂﬂ
approximately 300, which may be msed in the calculation.

8.122 When it is not possible to obtain a specimen of
measurable area, the ing equation may be used to
calculate the weight [mass] of coating:

= [(W,— W WX TxK [0)

,E’

we:ght[mss]ofcomg,g/m of sheet
orniginal weight [mass] of the specimen g,
weight [mass] of the stripped specimen, g,
thickness of stripped sheet, in or mm_ and
a constant = 199 x 10°if Tis in in, = 7.83 x 10°
if Tis mmm

8.2 Zinc-Coated Wire:

8.2.1 Results in Inch-Pound Units:

8.2.1.1 Calculate the weight [mass] of zinc coating as
follows:

N0
o

C= (W, — W)W3| X DX M )

8.22 Results in Metric Units:
8221 Calculate the weight [mass] of zinc coating as
follows:

C=[(W,— Wy X DXM (O]
where: =
c =waghx[mas]ofcoamg,g/m’ofsmppedm
W, =mgmlwaghl[ms}°fspms.
W, = weight [mass] of stripped specimen, g,
D = diameter of stripped wire, in or mm_ and
M = aconstant=497 X 10*if Disinin, =196 x 10°

if D is in mm.
8.3 Zinc-Coated Articles Other Than Sheet or Wire.
8.3.1 Results in Inch-Pound Units:
83.1.1 Calculate the weight [mass] of zinc coating as
follows:

= (W, — W)AIX N O]
where: =
c = weight [mass] of coating, oz/ft * of surface,
¥, = original weight [mass] of specimen, g,
W, =we|gn[mass]ofsmwedspecmen;
A = coated area of specimen in ormm’,:nd
N = a constant = sosuumm’—szaxlo if4

is in mm?.

83.1.2 If the specimen has a uniform thickness of base
metal the weight [mass] of the zinc coating may be calculated
as follows:

C=[(W, - WV W |xGxZ ®)
where: =
c = weight [mass] of coating, oz/ft * of surface,
W, =mgﬂw@t[ms]dmg
¥, = weight [mass] of stripped x
G = thickness of specimen, in. or mm, and
z = aconstamt =326 f Gisinin or 128if Gisim

mm
832 Results in Metric Units:
8321 Calculate the weight [mass] of zinc coating as
follows:
= [(W, — WYAIXN ®)

(s}
In

weight [mass] of coating, g/m * of surface,
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original weight [mass] of specimen, g,
wagm[mns]ofsmppedspecmen,%
coated area of original specimen in?* or mm *
and
aconstant =155 X 10° f disinin=1 x 10°if
A is in mm”.

8.322 If the specimen has a uniform thickness of base
metal the weight [mass] of the zinc coating may be calculated
as follows:

3
nwnn

2
[

C=[(W,-WNW,|XxGx Z
(10
where: = N
c = weight [mass] of coating, g'm * of surface,
L =mgnalwaghz[mass]ofspeamm,g,
W, = weight [mass] of stripped r
G = of specimen in. or mm and
z = aconstant =995 X 10*if Gisinin.,=3.92 X
10° if G is in mm.

9. Report

9.1 Weight [mass] of coating on zinc-coated sheet is ex-
pressed in weight [mass] per unit area of sheet, which is the
sum of the weights of coating on both surfaces of the sheet.
Weights [masses] of coating on each surface of the sheet are
not necessarily equal. Coating weights [masses] on all zinc-
coated articles other than sheets are expressed in weight [mass]
per unit area of surface.

9.2 Report the weight [mass] of zinc coating to the nearest

The American Sodiety for Tesing and Materials takes no position

0.01 oz/ft* when reporting in inch-pound units.

9.3 Report the weight [mass] of zinc coating to the nearest
1 g'm* when reporting in metric units.

9.4 When the weight [mass] of coating of a number of
specimens is to be averaged to determine conformance with a
specification limit, the average value shall be reported to the
precision described in 92 and 9.3 in accordance with the
Rounding Method of Practice E 29.

10. Precision and Bias

10.1 Precision—The precision of this test method for sheet
product with commercial zinc and zinc-alloy coatings has been
determined in accordance with Practice E 691.

10.1.1 The repeatsbility was found to be 0.049 oz'ft *, and
the reproducibility was found to be 0.060 oz/f’.

10.2 The precision of the test method for other products or
coating materials has not been determined.

Nom: 4—Ropeatability and reproducibility, based on test error alons,
mdﬂnh&ﬁmmﬂ:w)ﬁ.n}uo!mmmﬁsm
in the same ¥ ios on the same material The
&m-ﬂlhup:hdmumdbmhyarnpoﬁn‘hﬂty
cnly abomt 5 % of the time.

10.3 Bias—Since there is no accepted reference material
suitable for determining the bias for the procedure in this test
method, bias has not been determined.

11. Keywords

11.1 55% aluminum-zinc alloy coating; coating weight
[mass]; steel sheet; steel wire; zinc alloy coatings; zinc coating;
zinc-5 % aluminum alloy coating; zinc-5 % aluminum-0.1 %
magnesium alloy coating; zinc-5 % aluminum-mischmetal al-
loy coating
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RESUMEN

En el presente trabajo se presentan los msultados preliminares obtenidos para la construccién del mapa de corrosién
atmosférica de Chile, evaluando acero al carbono, acero galvanizado, cobre y aluminio como materiales de prueba. Se
instalaron bastidi con las en 31 lugares localizados a lo largo del pafs, asf como también dispositivos para
medir el contenido de cloruro y diéxido de azufre ambiental, en conjunto con estaciones meteoroldgicas, para obtener los
datos locales de emperatura, humedad ambiental, cantidad de agua caida, velocidad y direccién de los vientos y radiacidn
solar. Los resultados después de 6 meses de exposicion muestran una relacién entre la velocidad de corrosién, las
condiciones ambientales y meteorolégicas de la zona y las propiedades mecénicas de los materiales, lo que constituye una
importante innovacién para las empresas del pais que esp que sus metilicas logren un mayor tiempo de
vida Gtil.

Palabras Claves: Corrosion armosférica, Mapas de corrosion, Corrosion de acero, acero galvanizado, cobre y aluminio.

CONSTRUCTION OF ATMOSPHERIC CORROSION MAPS IN CHILE. PRELIMINARY
RESULTS

ABSTRACT

This work show the first part of a research project towards the development of a corrosion map for Chile. In order to
dewelop this map, the research group considered carbon steel, galvanized carbon steel, copper and aluminum as testing
materials. All these materials were exposed to the atmosphere in 31 places along the country. In each one of these
corrosion esting sites, the metallic samples were mounted on frameworks. Each framework station had chloride and sulfur
dioxide meters as well as a weather station, to measure temperature, environmental humidity, rainfall, wind speed and
solar radiation. Afier six months of exposition, the results show the existence of a correlation between the rate of
corrosion, the environmental and meteorological conditions of the area and the mechanical properties of the materials.
This information constitutes an important tool of innovation for the industries in Chile, because the obtained information
will be helpful to design metallic infrastructure with a longer useful live.

Keywords: Aimospheric corrosion, Corrosion Maps, Steel galvanized Steel, copper and aluminum corrosion.
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1. INTRODUCCION

La corrosién atmosférica e¢s un proceso por el cual
los metaks y aleaciones reaccionan con especies
pr en ¢l ambi dando lugar a la formaci6n
de diversos tipos de productos de corrosién tales
como Oxidos, hidroxidos, sales etc. Las
caracteristicas de los compuestos quimicos desde el
punto de vista de la adherencia, grado de
compacticidad, insolubilidad y morfologia inciden
directamente en el grado de proteccién que puedan
ofrecer al metal o akeacion [1-2].

Segiin Tomashov [3], méas del 50% de las pérdidas
por corrosién se deben a la corrosién atmosférica
De ahi, la importancia de realizar estudios de
corrosion  atmosférica en Chile, pais que se
caracteriza por tener una diversidad de climas, por
ser costero (contaminacién de cloruro por acrosol
marino) y por presentar en  algunas zonas
contaminacién industrial por diéxido de azufre
(SO2), gas que en presencia de humedad origina
lluvia dcida

En 1993, Morcillo y Felit claboraron los mapas de
corrosividad atmosférica de Espafa a partir de datos
de corrosién de probetas de acero al carbono, zing,
cobre y aluminio expuestas por un afio en més de
200 estaciones. Este mapa discrimina en dos
grandes dreas: una no contaminada hacia el interior
del pais y otra subdividida en 5 subregiones en
donde se ubicaron datos puntuales de velocidad de
corrosion. La construccién del mapa se hizo
indicando medidas puntuales del nivel de corrosion
dado que 200 estaciones no son suficientes para
predecir la corrosién en otros puntos del territorio
espaiol [4].

Por otra pare, en el afo 2004 Rincén y
colaboradores, del Centro de Estudios de Corrosién
de la Universidad de Zulia, Venczuela, establecicron
un mapa de corrosividad atmosférica para ¢l estado
de Zulia, en base al comportamiento de acero y
cobre durante un afio. La seleccion de las estaciones
se bas6 en los mapas climatol6gicos de Koeppen y
en las normas ISO para las clasificaciones de
agresividad. Se analizaron 8 estaciones distribuidas
en la region zuliana de Venczuela que mejor
representaban los distintos climas de la zona. Con
los datos obtenidos se claboraron mapas de
corrosividad atmosférica para accro y cobre
utilizando gréficas de tortas en lugar de isolincas o
colores, sabiendo que el didmetro de la torta

representa la agresividad real de la atmésfera y
dentro de cada torta estin discriminadas las
cantidades de cada contaminante o pardmetro
atmosférico responsable de la corrosién [5].

En el aio 2001, Tidblad, Kucera y otros [6],
publican los resultados sobre un programa de
exposicion de un afo a cfectos de corrosién
atmosférica de contaminantes 4cidos en climas
tropicales y subtropicales, de acero al carbono, zinc,
cobre, picdra caliza y acero pintado. Son analizados
los atagques comrosivos junto con los datos
medioambientales (SO2, NO2, HNO3, O3, cantidad
de particulas, y pH de las precipitaciones,
temperatura y humedad) en 16 sitios de estudio, 12
en Asia (India, Victnam, Tailandia, Malasia, y
China incluido Hong Kong) y 4 en kfrica (Africa
del Sur, Zambia y Zimbawe). Los resultados a 4
afios mostraron valores de corrosién bastante mads
altos de los esperados para picdra caliza, acero al
carbono y menos de lo esperado para cinc en
comparacion con valores calculados usando
funciones dosis/mespuesta. De acuerdo a  los
resultados, el SO2 es el factor més decisivo, que
sumado al pH afecta a cinc y picdra caliza.

En este mismo contexto, Moraks y colaboradores
[7], proponen una ecuacién semi-empirica que
permite predecir los valores de velocidad de
corrosién de cinc tras su exposicién de 3 afios en
diferentes atmosferas de 35 sitios distribuidos en las
Islas Canarias. La ecuacién la correlacionan con
datos experimentales obtenidos al 4° afo de
exposicién logrindose una alta concordancia

I igaciones realizadas por Sun et al. [8] en el
norte de China evaluando aluminio expuesto a la
atmésfera y en ensayos acclerados en  cdmaras
variando ciclos hamedo y seco. Los resultados
muestran que ¢l aluminio 1050 sufre un sero
deterioro debido a la presencia de sales solubles
sobre la superficic expuesta al medio (cloruro de
magnesio).

Veray col. evaluaron cobre, aluminio, akacién base
Al 6201 y acero galvanizado en 18 estaciones en la
regién de Valparaiso por un periodo de 2 afios. Esta
investigacion compar6é en conjunto el efecto de
ambientes marinos y contaminantes atmosféricos
industriales en la resistencia a la corrosién de
alambres metilicos empleados para la transmision
cléctrica de alto poder. Los resultados mostraron
que en ambiente marino el aluminio y su aleacién
presentan corrosion localizada, pero el ataque fue
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mayor en ¢l aluminio puro. Con respecto a la
corrosién atmosférica del cobre, como una funcién
del tiempo de exposicién ésta mostré dependencia
con las caracteristicas morfolGgicas y proteccion de
los productos de corrosién en conjunto con el efecto
combinado de las contaminantes mas abundantes y
frecuentes del ambiente. También los resultados
mostraron que la presencia de altas concentraciones
de SO: influye en las peliculas de productos de
corrosién formados y su rol protector tanto en el
cobre como en el acero galvanizado [9].
Paralclamente se realizé también un estudio de la
variacién de las propiedades mecdnicas en alambres
de aluminio y de akacién AA 6201 obteniéndose
como resultado una relacién inversa entre la fuerza
de ruptura a la traccién para ambos materiaks y los
valores de pérdida de masa obtenidos [10].

Es sabido que para los responsables del discfio de
sistemas de proteccién y mantencién de estructuras
metilicas expucstas a la atmésfera es muy io

cllas expuestas en un dngulo de 45° en los
bastidores y separadas por aisladores plasticos de
acuerdo a las normas ISO 9223 a 9226. El andlisis
quimico de los materiales empleando espectrometria
de rayos X informa que ¢l cobre y aluminio ticnen
una purcza de 99,9%, el acero al carbono un 99,2 %
de Fe y la capa de cinc superficial del galvanizado
un 98,5% de Zn, 1,0% de Fe y un 0,5% de Al

Paralelamente, en los sitios de estudio, se instalaron
los dispositivos para medir bimensual ¢l contenido
de contaminantes de cloruro y diéxido de azufre
ambiental. Para la medicion de  cloruros
atmosféricos se utiliza la metodologia de la candela
himeda, que consiste en enrollar una tira de gasa
alrededor de un tubo de vidrio, los extremos de la
gasa se encuentran sumergidos en una solucién al
20% de glicerina en agua destilada. Los cloruros
depositados  s¢  determinan  por  valoracién
mercurimétrica en presencia de los indicadores
difenilcarb y azul de bromofenol; los

conocer el tiempo de vida de dichas estructuras, de
ahi la importancia del presente trabajo que ticne
como objetivo general la “Construccién de mapas de
corrosividad atmosférica de Chile para los metales
y aleaciones de mayor interés tecnolégico, que
permitan  scleccionar de manera  Gptima los
materiales a utilizar en las diferentes  zonas
ambicntales del pais”. En este trabajo s¢ presentan
los resultados preliminares del estudio.

2. PARTE EXPERIMENTAL

En la primera ctapa del proyecto se sckeccionaron
los sitios de investigacién basindose en la
variabilidad climatica del territorio nacional.
Considerando esta informacion se sckccionaron 30
estaciones que comespondieron a: Arica, Putre,
Pampa del Tamarugal, Antofagasta, San Pedro de
Atacama, Copiap6, Huasco, Coquimbo, Vicuna,
Valparaiso, Isla de Pascua, Curauma, Quilpué,
Quintero, Los Andes, Casablanca, Rio Blanco,
Santiago 1, Santiago 2, Coronel, Laja,
Temuco, Puerto Varas, Valdivia, Ensenada, Puerto
Montt, Puerto Chacabuco, Coyhaique y Punta
Arenas.

En cada sitio sc instalaron 4 bastidores
confeccionados con acero galvanizado que
cc ian las as metdlicas de acero al
carbono, cobre, aluminio y acero galvanizado,
respectivamente. Las dimensiones de las probetas de
estudio eran de 10 x 10 y 0,4 cm de espesor, todas

resultados se expresan como mgCl- /m”® dia. Con
respecto a la medicion de SO, se utiliza la
metodologia de la candela de peréxido de plomo, en
la cual el SO, se deposita en una gasa impregnada
en PbO, formando sulfato de plomo, este dltimo
compuesto se solubiliza en NaxCOs al 5% y luego el
ion sulfato se determina  gravimétricamente
precipitindolo como BaSOg este resultado se
expresa como mgSOy/m’ dia.

Adicionalmente en algunos lugares de estudio donde
no sc disponia de informacién metcorolégica se
instalaron estaciones meteorol6gicas pama obtener
los datos de humedad ambicntal,
cantidad de agua caida, velocidad y direccién de los
vientos y radiacién solar. Los datos obtenidos
mensualmente permitirdn confeccionar las cartas de
isotermas ¢ isoyctas necesarias para la mejor
comprensién de las condiciones meteorolégicas
locales y regionales las que servirin de base para la
construccién de los mapas.

Previo a la exposicion a la atmésfera de las
probetas, estas fucron desengrasadas con acetona,
lavadas con agua de purcza clevada, secadas con
aire frio y guardadas en desecadora. Las probetas
limpias y sccas s midieron y masaron con
precision, norma ASTM G1-03. El deterioro de los
metales y aleacién fue evaluado cada 3 meses por
medidas de pérdida de masa por triplicado (norma
ASTM G50).

Con el objetivo de realizar un scguimiento
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simultdnco del efecto de la corrosién atmosférica en
la tenacidad del material, en cada estacion de
estudio se instalaron probetas Charpy estindar de
10 mm x 10 mm x 55 mm de cada material, segin
las especificaciones del ensayo de impacto.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Estudios de Corrosion A tmosférica

La evaluacion mensual de los pardmetros climéticos
y ambicntakes y el uso de las normas ISO 9223
permiten clasificar la agresividad de las atmésferas
de las estaciones de ensayo. En la Tabla 1 se
muestran para algunas estaciones de ensayo
seleccionadas los valores promedio periodo Marzo-
Agosto 2010 de las varabks de tiempo de
humectacién (r, TDH) que corresponde al tiempo
que realmente el material se encuentra himedo y la
deposicion de los contaminantes en ¢l ambiente
(salinidad, S y compuestos sulfurados, P).
Considerando los valores y clasificacion de las 3
variables de acuerdo a norma se obtiene la categoria
de agresividad para cada lugar que se nomina CA y
corresponde a 1 (menor agresividad) hasta 5 (mayor
agresividad). Tal como se observa en la Tabla 1 los
lugares que presentan un  mayor indice de
agresividad son Quintero ¢ Isla de Pascua En la
Figura 1 a modo de cjemplo sc presenta una
comparacién de algunas estaciones con la finalidad
de mostrar que ¢l contenido de cloruro ambicental es
gencralmente mayor que el contenido de diéxido de
azufre ambiental, especialmente en la estacién de
Quintero donde la relacion entre ambas variables es
de una proporcién 10:1. Es de esperar que en estas
condiciones el efecto del cloruro  influyera
principalmente en la velocidad de comrosion de los
materiakes expuestos en la estacién de Quintero.

Por otra parte, en la Figura 2 sc muestra la variacién
de la deposicién de cloruro ambicntal en la mayoria
de las estaciones en funcién de la distancia del lugar
de exposicién a la costa. En clla cada circulo
corresponde a la informacién de una estacion donde
la estacién més cercana al mar es Quintero y en esta
figura se observa que a mayor cercania a la costa
mayor es ¢l contenido de cloruro. Las variaciones
entee los valores de clomuro obtenidos para
distancias similares dependen principalmente si el
lugar s¢ encucntra en altura, apantallado por
edificios o la direccion de los vientos es hacia la
costa. El lugar mis lkjano a la costa (220 Km)
corresponde a San Pedro de Atacama, sin embargo

en esta estacion el contenido de cloruro es mayor
que en otros lugares més cercanos al mar debido a la
cercania de este lugar a un salar, como ocumre
generalmente en el norte de Chile.

En la Figura 3 se presentan los datos de velocidad
de corrosion alos 3, 6, 9 Y 12 meses obtenidos para
acero al carbono y aluminio en 30 estaciones con
diferente indice de agresividad. En todos los casos el
acero al carbono es el que presenta un mayor
deterioro (los valores se indican fuera de escala). El
orden de velocidad de corrosién para cada uno de
los materiaks coincide con la agresividad y
categoria del lugar Quintero>Valparaiso>Puerto
Montt>Los Andes, lo que corrobora los datos
mostrados en Tabla 1.

Tabla 1. Categorfa de agresividad ambiental de 11

estaciones de ensayo.
Esacién (N°) TDH cr S0, CA
% r mpm S mgm P
dia! dia’

Quilpus 4 “uy 4 277 So 2,04 3
Antofagasta 5, 100 5 2349 § 941 3o

4
Huasco g, 637 5 581 S 745 3o

Coquimbo @ 838 5 713 S 221

Valparaso 481 4 8535 S 7131

Quintero g1y, 842 5 15192 §; 11,89

Les Andes 14 47 o 60 S 2% 2o
3

Rancagsa o9 268 3 312 S 536 2o
3

Valdivia oy 840 <5 562 S 10,68 3o

Puerto Montt o, 543 4 7T S, 4%
Isda de Pascua o, 989 5 TIT2 S 241

PP PP P PRFP P P PA
“

3.2 Resultados de Tenacidad a impacto

Con ¢l objetivo de correlacionar los datos quimicos
con algin ensayo mecdnico, se realizaron ensayos
de tenacidad al impacto, o Charpy, tras 3 meses de
exposicion. En la Figura 4 se presentan los
resultados de los ensayos realizados en los aceros
SAE 1020 expuestos en 13 de las 30 estaciones a lo
largo del pais. A pesar del poco tiempo de
exposicién, los resultados muestran una tendencia
hacia la disminucién de la tenacidad al impacto, que
varia en funcién de la estacién, desde un 709 hasta
un 36% de la tenacidad original del acero. En busca

©2012 Universidad Siméa Bolfvar
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Figura 1. Ejemplo de la diversidad de concentraciones de Cl"y SO, segin la localizacién de la Estacién de ensayo.
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Figura 2 Variacién del contenido de deposicion de cloruro ambiental en funcién de 1a distancia al mar.
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Figura 3. Velocidad de corrosién de (a) acero y (b) aluminio, en 30 Estaciones a lo largo y ancho de Chile, en materiales

con exposicion de 3, 6,9 y 12 meses.
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Figura 4. Tenacidad de fractura de aceros SAE 1020

expuestos durante 3 meses en 13 estaciones de estudio.
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Figura 5. Valores de ®enacidad a fractura de los aceros
SAE1020 de 6 estaciones y su categoria de agresividad.

de una correlacién entre la tenacidad a la fractura
obtenida y las categorias de agresividad, Figura 5, se
ha obsecrvado al menos con estos primeros
resultados, que la comrelacién no se puede hacer
directamente, dado que, nuevamente las muestras
procedentes de Isla de Pascua (E30) no permiten
scialar que, al tener una mayor categoria tendremos
necesariamente  una  reduccién  mayor de  la
tenacidad, hecho que si s observa en los aceros
expuestos en Quintero (E13) y Valparaiso (E12).
Tratando de encontrar otra correlacion, esta vez en
funcion de los contaminantes medidos y la
tenacidad a la fractura, se obtuvieron los valores que
sc¢ muestran en la Figura 6. De acuerdo a estos
resultados, las estaciones con mayor concentracién
de CI'y SO; son también donde se registro la mayor
pérdida dc tenacidad al impacto, Quintero y

Valparaiso. En las probetas de Isla de Pascua, la
tenacidad después de tres meses no se vio afectada
mayormente, pese a la gran concentracién de
cloruros. En estaciones donde la concentracion de
cloruros fue baja, Puerto Montt, Los Andes y
Valdivia, sc advierte que la tenacidad varié pero en
menor medida, aun cuando la concentracién de SO,
fuese mayor que ¢l resto de las estaciones, como en
Valdivia, pero su clasificacién estd entre Poy P

Tratando de encontrar otra correlacién, esta vez en
funcién de los contaminantes medidos y la
tenacidad a la fractura, sc obtuvicron los valores que
se muestran en la Figura 6. De acuerdo a estos
resultados, las estaciones con mayor concentracién
de Cl- y SO; son también donde se registré la mayor
pérdida de tenacidad al impacto, Quintero y
Valparaiso. En las probetas de Isla de Pascua, la
tenacidad después de tres meses no se vio afectada
mayormente, pese a la gran concentracién de
cloruros. En estaciones donde la concentracién de
cloruros fue baja, Puerto Montt, Los Andes y
Valdivia, sc advierte que la tenacidad varié pero en
menor medida, aun cuando la concentracién de SO
fuese mayor que ¢l resto de las estaciones, como en
Valdivia, pero su clasificacién estd entre POy P1.
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Figura 6. Concentracién de CI, SO; en diferentes
estaciones, comparadas con la tenacidad a fractura de
Acero SAE1020.

4. CONCLUSIONES

Los resultados preliminares después de 6 meses de
exposicién de los materiales al medio atmosférico
muestran  variaciones en el contenido de
contaminantes y datos meteorolégicos para los
diferentes lugares de exposicion y el contenido de
cloruro atmosférico se relaciona directamente con la
cercania del lugar al mar o la concentracién de

vevw .

v by
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cloruros en el caso de San Pedro de Atacama,
situado al lado del Salar de Atacama.
Adicionalmente se incluyeron valores de velocidad
de corrosion con 9 y 12 meses, los que demuestran
que en un primer periodo la velocidad de corrosion
es mayor y luego los materiales presentan menores
velocidades.
El acero al carbono es ¢l material mas activo frente
a la corrosion atmosférica en las condiciones de este
estudio. Su tenacidad a fractura fue mas afectada en
ambicntes con clevadas concentraciones de iones
cloruro y no fuc la misma al comparar accros
galvamzxios con sin galvanizar, mostrando que,
» la propicdad de tenacidad a fractura,
enalgunoscasosﬁfavotﬂ)leclanpleodem
método de proteccién y en otros no.

Se espera que con una mayor cantidad de datos, sca
posibke correlacionar adecuadamente la agresividad
del ambiente, los datos de velocidad de corrosion y
de tenacidad de los materiales, permitiendo
confeccionar modelos de comportamicnto que
permitan seleccionar el material més adecuado en
cada localidad.
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Apéndice V Documento entregado por Bosch, conclusiones.

RZCUBRIM ENTOE

Santiago, 30 de enero de 2014

Sefiores
CINTAC

ERESENTE

La radpida corrosion de las superficies de zinc bajo ciertas condiciones adversas
generalmente mencionadas como mancha de bodegaje en himedo, oxido blanco y a veces
como "moho blanco” es un problema comin para todos los galvanizadores y muchos
clientes.

La mancha de bodegaje en humedo u oxido blanco, figura 1, es el depdsito voluminoso
blanco o gris formado por la corrosion acelerada del revestimiento de zinc cuando los
articulos recién galvanizados se encuentran empacados muy estrechamente se almacenan o
embarcan en condiciones himedas y con mala ventilacion, figura 2. A menudo se
encuentra en articulos apilados o atados tales comeo laminas, placas, angulos, barras y
canerias galvanizadas.

Figura 1. Mancha de 6xid anco que se ha formado entre ds y planchai
almacenadas estrechamente.

La mancha de 6xido blanco, tiene su origen en las condiciones de humedad y no indica
mala calidad del galvanizado. Debido a que el zinc es muy reactivo, cualquier superficie de
zinc en contacto con el aire circundante, formara rapidamente una pelicula de 6xido de zinc.
La formacion de esta delgada y dura pelicula resistente a la corrosion es el primer paso en
el desarrollo de la capa de producto de corrosion protectora asociada con los revestimientos
galvanizados.

Caniaveral NO 700, Quilicura, Santiago, Chile. Tel. (56) (2) 2 7314940 www.bbosch.d
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Figura 2.El almacenamiento inadecuado de defensas galvanizadas, falta de inclinacion y
aplastamiento, favorece la generacion de 6xido de zinc sobre de la superficie del
revestimiento.

La humedad necesaria para la formacion de la mancha de bodegaje en himedo puede
originarse de distintas maneras. Puede estar presente en las partes galvanizadas en el
momento del apilamiento o empaque. Puede ser el resultado de exposicion directa a la
lluvia o agua de mar o de la condensacion causada por los cambios de temperatura
atmosférica.

El empaque apretado puede dar por resultado humedad retenida por accion capilar entre
las superficies en contacto porque se retarda el secado por falta de aire circulante, figura 2.

PREVENCION DE LA MANCHA DE BODEGAJE EN HUMEDO
Almacenamiento y Transporte

Cuando los articulos galvanizados se encuentren empacados estrechamente durante
periodos prolongados, deben tomarse precauciones adecuadas. El é6xido blanco puede
minimizar manteniendo un ambiente de baja humedad alrededor del material y
proporcionando ventilacion adecuada entre las piezas apiladas.

Los puntos a observar son:

. 3 El material debe almacenarse bajo techo, en condiciones secas y bien ventiladas,
preferentemente con instalaciones de calefaccion. Es importante almacenar los materiales
lejos de puertas abiertas.

2 Los articulos pequefios que son templados y almacenados en contenedores deben

secarse muy bien antes del empaque. Cuando los contenedores sean sellados, se
recomienda incluir un desecante.

Canaveral NO 700, Quilicura, Santiago, Chile. Tel. (56) (2) 2 7314940 www.bbosch.cl



152

RZCUBRIMIEANRTOE

3. Si es inevitable el apilamiento al aire libre, los articulos deben levantarse del suelo y
separarse con listones separadores, para entregar el libre acceso de aire a todas las partes
de la superficie. También deben inclinarse de manera que den maximo drenaje. Bajo
ninguna circunstancia debe permitirse que el acero galvanizado descanse sobre cenizas o
escoria; ni debe almacenarse sobre suelo humedo o vegetales en descomposiciéon. El uso
de separadores también se recomienda durante cualquier embarque si existe la
probabilidad de condensacion, figura 3.
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Figura 3. Para impedir que ocurra la mancha de bodegaje en himedo en
superficies recién galvanizadas, las secciones, vigas y estructuras deben disponerse
con una inclinacion de minima de 15° y orientarse de modo que el agua no se junte.
Los tableros separadores de madera se colocan entre las capas para que no se
formen rendijas entre las superficies de zinc.
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4. No deben apilarse mas de tres paquetes de defensas camineras en altura para evitar
aplastamiento excesivo

Figura 4. Almacenamiento adecuado de defensas galvanizadas. Estas defensas
estan con Angulo de inclinacion y sin exceso de aplastamiento, lo que permite el
escurrimiento del agua, para evitar formacion de 6xido blanco.

5. El material descubierto no debe dejarse en puntos de carga en transito donde puede
quedar expuesto a la lluvia, humedad, condensacion o nieve.

6. los paquetes mas antiguos deben salir primero a terreno para ser instalados

T 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. Como se observo anteriormente, el agua de mar es especialmente
corrosiva bajo condiciones que conducen a la mancha de bodegaje en humedo. La alta
humedad del mar, particularmente en los tropicos, hace que sea muy importante
proporcionar instalaciones secas y bien ventiladas.

8. La manera de embalar las defensas camineras en la planta de galvanizado obedece a
una condicion de aireacion para evitar este fenomeno, se recomienda no cambiar la forma
de embalaje para ganar espacio en el camion, si esto se realiza, al momento de acopiar se
debe volver al embalaje original.

9. En casos extremos, donde se ha dejado formar un deposito blanco pesado o moho
rojo como resultado de almacenamiento prolongado en malas condiciones, deben eliminarse
los productos de corrosion y repararse el drea dafiada con pintura rica en zinc segun lo
detalla la Practica de Norma ASTM A780 de Reparacion de Revestimientos Dariados de
Galvanizado por Inmersion en Caliente.
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10. Cuando el area danada sea extensa o donde la mancha de bodegaje en himedo
impida el uso del articulo para el servicio destinado, puede que sea necesario regalvanizar.

La importancia de seguir estas recomendaciones para prevenir la mancha de bodegaje en

humedo se puede traducir en evitar altos costos de reprocesamiento de elementos que
fueron indebidamente almacenados.

Finalmente, B.Bosch pone a su disposicion a sus profesionales para responder sus consultas
y aclarar cualquier duda que pudiese haber.

Esperando una grata acogida de vuestra parte, saluda atentamente,
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