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1. ANTECEDENTES

1.1. PETICIONARIO

La comisién de Proyectos Fin de Carrera de la Facultad de Ciencias
de la Universidad de Cadiz ha asignado el Proyecto de titulo: “Ampliacion de
una planta galvanizadora en discontinuo por inmersién en caliente” a la
alumna M? del Pilar Coiras Mancera, siendo el tutor del mismo el Dr. D.
Sergio |. Molina Rubio y D. Victor Navarro Monzon.

Este proyecto se realiza como requisito indispensable para la

obtencién del titulo de Ingeniero Quimico.

1.2. PROPUESTA DEL PROYECTO FIN DE CARRERA

El documento de propuesta del proyecto de fin de carrera presentado
en junio del 2006 es el siguiente:

DEPARTAMENTO: Ciencia de los Materiales e Ingenieria Metallrgica

y Quimica Inorganica.

TITULO:
Ampliacién de una planta galvanizadora en discontinuo por inmersion

en caliente.

TUTOR(ES): Sergio Ignacio Molina Rubio.
Victor Navarro Monzon
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AMPLIACION DE UNA PLANTA GALVANIZADORA
EN DISCONTINUO POR INMERSION EN CALIENTE

DESCRIPCION (breve informacién sobre el objetivo del PFC):

Ampliar una planta galvanizadora que actualmente cuenta con una
capacidad productiva de 180 Tn/dia de material galvanizado de forma que
se alcance una produccion de 360 Tn/dia.

Para ello se tendran en cuenta acciones tales como aumentar los
puestos de carga y descarga, incluir nuevos banos en la etapa de decapado,
asi como otras modificaciones necesarias para el cumplimiento de la
normativa de calidad UNE-EN-1SO 1461:99.

REQUISITOS (capacidad, produccién, disponibilidad de agua,

vapor, requisitos energéticos, ...):

Se obtendra una capacidad productiva de 360 toneladas diarias de

material galvanizado.

OTRAS ESPECIFICACIONES (normativa, legislacion, ...):
Se realizara el proyecto cumpliendo con los requisitos exigidos en
la normativa vigente referido a Seguridad, Higiene, Calidad y Medio

Ambiente.

M2 del Pilar Coiras Mancera MEMORIA DESCRIPITIVA
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1.3. ANTECEDENTES: PROTECCION CONTRA LA
CORROSION

1.3.1.La corrosion

La corrosion se define convencionalmente como el ataque que sufre
un metal por parte del medio en que se halla, con el consiguiente deterioro
de sus propiedades. La relevancia de la corrosion en la sociedad actual se
fundamenta en el empleo masivo de metales en todo tipo de aplicaciones.
Estos metales se ven expuestos a una variedad de ambientes agresivos,
razén por la que, en la practica, la corrosiéon representa un grave problema
que, frecuentemente, es dificil de reconocer hasta que el deterioro del

material se ha vuelto irreversible.

Si nos fijamos en el origen observariamos que la obtencion de un
metal a partir de sus minerales supone la inversion de una tendencia natural
ya que la mayoria se encuentran en la naturaleza en forma de compuestos.
Estos metales puros que se obtienen son poco estables y tienden a volver a
su estado inicial por lo que podriamos definir la corrosion como el proceso
por el que un metal tiende a degradarse y volver a su estado natural
produciéndose un deterioro tanto de sus propiedades fisicas y quimicas

consecuencia de su interaccién con el medio que lo rodea.

1.3.2.Proteccion contra la corrosion

La proteccion frente a la corrosidén constituye un ambito tecnolégico

interdisciplinario que combina, ademas de la electroquimica, aspectos de la
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metalurgia, la ciencia de los materiales, la ingenieria quimica y la mecanica.
En su estudio intervienen tantos factores que no se puede pensar en una
solucion universal. Los principales factores que se deben considerar son:
naturaleza y estado del metal, medio que se encuentra y tipo de contacto
entre el metal y el medio. Los procedimientos generalmente aplicados para
la proteccién contra la corrosidn pueden clasificarse en cuatro grupos

principalmente:

Proteccién por aplicacion de recubrimientos:
o Proteccion por recubrimientos metalicos.
o Proteccion por recubrimientos inorganicos.

o Proteccion por recubrimientos de naturaleza organica.

Proteccidn por empleo de inhibidores de la corrosién.

Proteccidn por empleo de metales autoprotectores

Proteccion catddica.

Proteccion por aplicacion de recubrimientos

Una de las tecnologias mas comunes y baratas a la hora de proteger
un metal de la corrosidon consiste en la aplicacion de un recubrimiento
protector que lo aisle del medio corrosivo. Si bien se puede hacer uso de
una gran variedad de tratamientos superficiales y recubrimientos protectores,
normalmente los recubrimientos utilizados para proteger la superficie de un
metal suele estar formado por otro metal (generalmente, cinc depositado por
galvanizado en caliente o por electrodeposicion), por una sustancia
inorgénica (capas de conversion, porcelanas, vidrios, etc.) o por sustancias
organicas (pinturas, barnices, lacas y esmaltes). Todos estos métodos de

proteccion estan basados en el llamado efecto barrera, es decir, tratan de
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aislar el metal del ambiente que lo rodea, impidiendo de esta forma que
tenga lugar la reaccion de reduccién del oxigeno sobre la superficie del
material a proteger. En la practica, se debe tener cuidado en la eleccién del
recubrimiento para una aplicacion concreta, con el fin de evitar el ataque

selectivo y localizado del sustrato que se desea proteger.

Proteccion por recubrimientos metalicos.

La proteccion por recubrimientos metalicos es uno de los
procedimientos mas empleados contra la corrosion. La eleccién del
procedimiento de deposicion se hace de acuerdo con la aplicacion y la
funcionalidad del objeto a proteger. Asi, entre las técnicas mas empleadas,

se debe destacar:

Electrodeposicion o deposito electrolitico de metales,
denominada electoplating en la literatura anglosajona, que permite obtener
recubrimientos coherentes, muy adherentes y de espesor controlable,
incluso en geometrias complicadas y zonas de dificil acceso. Es por ello que
se utiliza sobre todo para realizar el acabado superficial en todo tipo de
objetos metalicos que requieren una buena presencia ademas de resistencia
a la corrosion. Su principal inconveniente es de tipo medioambiental, y esta
relacionado con el empleo masivo de reactivos quimicos de elevada
peligrosidad, tales como cianuro, iones metalicos pesados o agentes

complejantes, que exigen un costoso proceso de depuracion.

Galvanizado en caliente, conocida como hot dipping en la literatura
anglosajona, consiste en la formacién de una capa protectora metdlica la

cual reacciona con el metal a proteger tras la inmersion en un bano de un
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metal fundido y en la posterior solidificacion de la capa metalica formada.
Constituye el tratamiento anticorrosivo mas antiguo, simple y barato de los
existentes en la actualidad. Légicamente, el metal que forma la capa
protectora ha de tener un punto de fusiébn menor al del metal que se desea
proteger, ha de ser barato, y debe conferir las propiedades de resistencia a
la corrosion deseadas. En todos los casos, se persigue fundamentalmente
una buena proteccion frente a la corrosion, aunque también se aprovecha la
buena resistencia a la abrasién que se logra mediante el uso de esta
tecnologia. Como principales inconvenientes se puede destacar el déficit
control del espesor obtenido, la necesidad de emplear temperaturas
elevadas, con el peligro que ello supone de cara a la seguridad de los
operarios, y la elevada sensibilidad del recubrimiento a la presencia de

pequenas cantidades de impureza en el bano.

Otras tecnologias mas recientes, como el caso del rociado (sprays), la
implantacién io6nica, la deposicidbn quimica de vapor (chemical vapor
deposition, CVD) o la deposicion fisica del vapor (physical vapor deposition,

PVD) se hallan en la actualidad en una fase de pleno desarrollo.

La eleccion del metal empleado como recubrimiento se hace también
de acuerdo con la aplicacion y la funcionalidad del objeto, ademas de la
naturaleza del metal que se desea proteger. Por ejemplo, en el sector de
automocion los recubrimientos mas empleados son los de cinc y sus
aleaciones, tanto por la via del electrodepdsito (cinc, cinc-niquel y cinc-
hierro) como por la de galvanizado en caliente ( cinc y cinc-niquel-bismuto).
Otro recubrimiento en desarrollo son los de niquel-cromo y niquel-SiC. En
los sectores aeroespacial y aeronautico, las exigencias son mayores debido
a las condiciones extremas a las que se encuentra sometido el material. Es

por ello que se emplean recubrimientos metalicos especiales, como los de
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paladio-cobalto y paladio-niquel, utilizados para conectores eléctricos, asi
como recubrimientos de rodio, indio y rutenio cuando se requiere resistencia
a la corrosién a altas temperaturas. En el sector de las telecomunicaciones,
se utilizan recubrimientos que ademas de garantizar una buena resistencia a
la corrosion posean una elevada conductividad eléctrica para evitar perdidas
eléctricas. Es por ello que se estan desarrollando electrodepésitos de
aleaciones binarias, ternarias e incluso cuaternarias. Este es el caso de las
multicapas Cu/Ni, Ni-Fe-Cu/Cu, CoSb/Cu, Au/Co, Ag/Cu, NiP/Sn, CoPt(P),
CoNiCr, CoCrTa, CoNiMnP y Ni-P.

Proteccion por recubrimiento inorganico

En el caso de la proteccidbn por recubrimiento inorganico, los
procedimientos que mas se utilizan son el fosfatado, el pasivado cromico, el

anodizado y el pavonado detallados a continuacién:

Fosfatado. Se emplea industrialmente para la proteccion de
superficies de acero, hierro, cinc y aluminio, principalmente, mediante la
formacion sobre la misma de capas cristalinas, uniformes y adherentes de
fosfatos inorganicos. El proceso, ademas de una eficaz proteccion frente a la
corrosion, tiene una ventaja, ya que facilita el trabajo mecanico, la extrusion
y el estirado en frio de alambres y tubos, de la misma forma que sirve como

aislante en motores y transformadores eléctricos.

Pasivado cromico. La adicién de cromatos a determinados liquidos
corrosivos reduce o previene el ataque sobre los metales, por lo
frecuentemente se afiade cromatos a aquellas aguas que estan en contacto

continuo con metales, especialmente en circuito cerrado. Cuando el metal
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debe estar en contacto con la atmésfera, se debe emplear un método
alternativo, denominado pasivado crémico y consistente en la deposicion de
una capa de cromatos directamente sobre el metal (este es el caso del
cromatado de aluminio) o, en el caso mas habitual, tras haber aplicado un
electrodepésito metdlico de cinc, plata, laton, etc. La gran problemética que
plantea, en general, la utilizacién de pasivados es que estan formulados con
cromo hexavalente. El futuro en ese campo esta en el desarrollo de

procesos exentos de cromo.

Anodizados. Es la formaciéon de un recubrimiento por oxidacién
superficial, se trata de un medio bastante eficaz que se emplea sobre todo
para las aleaciones de aluminio y magnesio. La oxidacion puede realizarse
por calentamiento, por electrélisis (oxidaciéon anddica) o por ataque de un
acido (oxidacion quimica). Independientemente del método utilizado, el
resultado del proceso es la formacion de una pelicula dura, compacta y
fuertemente adherente, que proporciona al metal una excelente proteccion
frente a la corrosion, existiendo ademas posibilidades decorativas derivadas
de la facilidad de efectuar cambios de color sobre la capa de 6xido. Una vez
realizada la oxidacion superficial es necesario la eliminacion de la porosidad
superficial formada, por medio de un procedimiento de sellado que, en el
futuro proximo, debera realizarse mediante la aplicacion de films de

naturaleza polimera.

Pavonado. Es un tratamiento oxidativo que se aplica sobre una
superficie metalica de hierro o acero con una doble finalidad: por un lado,
proteger la superficie contra la corrosion y, por otro, obtener un acabado
decorativo de color negro. La superficie del metal queda recubierto de una
capa de 6xido ferroso-férrico que actia como barrera de separacion frente al

medio agresivo.
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Proteccidn por recubrimientos de naturaleza organica

Entre las tecnologias de proteccion frente a la corrosion que hacen
uso de recubrimiento de naturaleza organica debe destacarse la del pintado
la cual constituye, junto con las del barnizado y lacado, el procedimiento mas

antiguo de lucha contra la corrosion.

El pintado de una superficie metdlica no sélo previene el contacto
quimico entre el metal y el medio corrosivo sino que, ademas, la presencia
de ciertos pigmentos contenidos en la formulacion de la pintura puede inhibir
eficazmente el proceso de corrosion. Ademas, las pinturas proporcionan
cualidades estéticas, asi como resistencia quimica, a la abrasién y al
impacto. En determinados casos, especialmente en lo que se refiere a las
industrias del automovil y del acabado decorativo, el pintado de metales
puede llevarse a cabo mediante técnicas electroliticas, constituyendo lo que

se denomina el pintado electroforético.

El desarrollo de nuevas pinturas anticorrosion de mayor efectividad,
menor toxicidad y coste reducido es una necesidad para las industrias
implicadas en la proteccion contra la corrosion. Concretamente, un campo
de investigacion con gran potencialidad de aplicacion es el de las
imprimaciones (primers) anticorrosién basadas en polimetros conductores
como la polianilina o el polipirol, los cuales pueden ser sintetizados mediante
técnicas electroliticas o de oxidacidon quimica en disoluciéon. Esta y otras
realizaciones similares, todavia en fase de desarrollo, constituyen el futuro

inmediato en el campo de las pinturas para proteccion frente a la corrosion.
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Proteccion por empleo de inhibidores de la corrosion

Para que la corrosion de un metal pueda tener lugar, es necesario que
éste se halle en contacto con un medio conductor de iones. Por ello, en
algunos casos, la modificacion del medio electrolitico constituye una
estrategia adecuada de lucha frente a la corrosion. Una posible via es la
eliminacion de las especies causantes de la corrosién. Esta tecnologia
incluye la eliminacién del oxigeno disuelto en el agua por evacuacion,
saturacion con nitrégeno o adicion de sustancias destructoras de oxigeno,
asi como la eliminacién de acidos por neutralizacién, de sales disueltas por
intercambio i6nico u ésmosis inversa, de humedad en el aire mediante gel de

silice o un aumento de temperatura, o de particulas sélidas.

Sin embargo, la via mas utilizada para la modificacion del medio que
rodea al metal a proteger es la utilizacién de inhibidores de la corrosion, es
decir, de especies organicas o inorganicas que, cuando son anadidos en
baja concentracién, dan lugar a un descenso en la velocidad de corrosion,
debido a la formacion de un compuesto insoluble sobre la superficie del
metal. La tecnologia supone una aproximacién interesante al problema de la
lucha frente a la corrosién en aquellos casos en que un metal deba estar en
contacto con una disolucion acuosa, particularmente cuando esta disolucion
forma parte de un sistema cerrado ( por ejemplo, en sistemas de

calentamiento o enfriamiento).

Proteccion por empleo de metales autoprotectores

Otro de los métodos utilizados para la proteccion contra la corrosion

es el empleo de metales autoprotectores, es decir, de metales estructurales
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que tengan la suficiente resistencia contra la corrosion como para que sea

innecesaria la aplicacion de protecciones adicionales.

Metales puros como el cromo, el niquel, el platino, el oro, el tantalio y
el wolframio, entre otros, son muy resistentes a la corrosién atmosférica y a
la accion de muchos acidos, pero su elevado precio impide su utilizacién
salvo para aplicaciones cientificas.

En cambio, se emplean mucho las aleaciones y superaleaciones
autoprotectoras, que son mas econdémicas y ademas tienen, en general,
mejores caracteristicas que los metales puros. Las aleaciones que mas se
emplean son los aceros inoxidables, las aleaciones de base de hierro y las

aleaciones de niquel.

La utilizaciéon de aceros inoxidables esta extendida a todas las areas y
sus aplicaciones son innumerables. Su accién protectora proviene de la
presencia de cromo, el cual forma en la superficie de la pieza una capa de
oxido compacta e impermeable que protege al resto del metal de la
corrosion. Los aceros inoxidables contienen también cantidades variables de
otros elementos como niquel, wolframio, molibdeno, titanio, etc., cuya mision

es aumentar la resistencia a la corrosion en ciertos casos particulares,

Por otro lado, a pesar de que el hierro no posee una buena resistencia
a la corrosién, la introduccion de otros elementos hace que las aleaciones de
base de hierro como hierro-cromo-niquel-molibdeno o hierro-niquel-cobre-
manganeso posea una alta resistencia a la corrosion. De ahi las
investigaciones que actualmente se estan desarrollando en torno a este tipo
de aleaciones para aplicaciones en la industria aerodinamica y de

automocion.
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Sin embargo, los materiales metalicos de ultima generacion, y en los
que se basaran los futuros desarrollos en metales autoprotectores, son los
conocidos como superaleaciones. La denominacion proviene del gran
namero de elementos que intervienen en su composicién para lograr sus
excelentes propiedades que ofrecen de resistencia mecanica,
comportamiento frente a la fatiga termomecénica y la fluencia a
temperaturas elevadas y, sobre todo, resistencia frente a la corrosion incluso
en ambientes extremadamente agresivos. Es por ello que son ampliamente
utilizados en las industrias aeroespacial y aeronautica para la fabricacion de
turbinas y motores a reaccion. Los elementos que se adicionan para
componer este tipo de aleaciones son muy numerosos: cromo, molibdeno,
wolframio, vanadio, niobio, tantalio, hierro, cobalto, titanio, zirconio,

magnesio, boro, carbono, hafmio, etc.

Proteccion catodica

La tecnologia de la proteccion catddica hace referencia al empleo de
métodos que convierten el metal que se desea proteger de la corrosién en
catodo, bien mediante su contacto con un anodo de sacrificio o bien
mediante la aplicacién de las llamadas corrientes impresas. Una vez
convertido en un catodo, el metal no puede corroerse. La proteccién catédica
constituye uno de los métodos de lucha frente a la corrosibn mas
empleados, sobre todo en los que se refiere a grandes estructuras o a
estructuras enterradas.

Anodo de sacrificio: la propiedad fundamental de un &nodo de
sacrificio es su capacidad de disolverse espontaneamente a una velocidad

uniforme y moderada a un potencial de corrosion del metal que se desea
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proteger, con el que se encuentra en contacto eléctrico, de manera que éste

actua como catodo, con lo que se evita que tenga lugar su corrosion.

Un ejemplo comun lo constituye el uso de anodos de sacrificio de

cinc, magnesio o aluminio para proteger piezas de acero.

Corrientes impresas: consiste en la aplicacion de una corriente
catédica sobre la pieza a proteger, por medio de una fuente de corriente y de
un anodo auxiliar el cual, a su vez, puede ser inerte (lo que implica un coste
adicional en material) o consumirse en le proceso (con el problema
medioambiental que ello puede suponer). Se trata, por lo tanto, de una forma
de proteccién catddica mas versatil que el empleo de anodos de sacrificio.
Por lo general, la aplicacion de corrientes impresas se lleva a cabo sobre
grandes estructuras, las cuales suelen estar pintadas, y en medio no
demasiado agresivos, debido a la complejidad de su implementacion y

control.

2. OBJETIVO DEL PROYECTO Y JUSTIFICACION

2.1, OBJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo de este proyecto es ampliar una planta galvanizadora que
actualmente cuenta con una capacidad productiva de 180 Tn/dia de material

galvanizado de forma que se alcance una produccion de 360 Tn/dia.
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Para ello se tendran en cuenta acciones tales como aumentar los
puestos de carga y descarga, incluir nuevos bafnos en la etapa de decapado,
asi como otras modificaciones necesarias para el cumplimiento de la
normativa de calidad UNE-EN-1SO 1461:99.

2.2, JUSTIFICACION

En las ultimas décadas, el interés prestado tanto a la comprension de
los mecanismos por los que transcurre la corrosién, como al desarrollo de
procedimientos de prevencién y control ha crecido considerablemente, por
varias razones: el creciente empleo, tanto en cantidad como en diversidad,
de metales y aleaciones metalicas; la aparicion de aplicaciones donde los
metales se ven sometidos a condiciones ambientales particularmente
agresivas (construccion de dispositivos aeronauticos y aerospaciales,
tuberias de conduccion de petréleo, sistemas de generacién de energia
atomica, etc.); la existencia de ambientes mas corrosivos debido a un
aumento en los niveles de polucién del mar y de la atmdsfera; el interés
econdmico, que exige reduccién de los tamanos y grosores de las
estructuras metalicas, con el consiguiente aumento en la eficiencia del
ataque por corrosion; la necesidad de mayores intervalo de tiempo entre

reparaciones u operaciones de mantenimiento, etc.

A nivel industrial, las consecuencias de un mal control o de una falta
de prevencion de la corrosién pueden ser catastréficas, produciéndose
danos en plantas de procesado, estructuras y demas equipamiento, con la
consiguiente pérdida de tiempo y dinero en trabajo de sustitucion o

reparacion; riesgo de accidentes, contaminacion de los productos y
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procesos, pérdidas de producto, necesidades de sobredimensionamiento,
publicidad desfavorable, etc. Todo ello se traduce en un coste de tiempo,
dinero y mano de obra.

Los costes directos generados al afio por la corrosion en nuestro pais,
alcanzan alrededor de un 3,5 % del producto interior bruto (en el caso de los
costes indirectos, podemos hablar de caso el doble), con pérdidas estimadas
en unos 7.200 millones de euros.

Por lo tanto, debido a que los metales se ven sometidos a ambientes
MAas agresivos, a cuantiosas pérdidas por corrosion, al riesgo de accidentes,
etc... la demanda de medidas para la proteccion de los metales contra la
corrosion esta creciendo considerablemente. Una de las técnicas mas
solicitadas es la galvanizacién en caliente por la eficacia que presenta ante

el ataque de la corrosion.

Frente a este aumento en la demanda de materiales galvanizados se
hace necesario el adoptar medidas que den cabida a esta subida. Para ello
se tratard de analizar como se podria actuar en el caso de que la capacidad
productiva de una planta galvanizadora no diera respuesta al incremento de

la demanda.

Otro factor que favoreceré la ejecucion de este proyecto es la
inexistencia de plantas de este tipo en todo el area occidental de la
comunidad auténoma de Andalucia por lo que existen gran cantidad de

clientes que exigiran los servicios de una planta galvanizadora.
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3. LOCALIZACION

El presente proyecto pretende aumentar la produccién de una planta
galvanizadora en discontinua por inmersién en caliente ubicada en el
parque empresarial Ciudad del Transporte en el término municipal de Jerez
de la Frontera (Céadiz).

Se ha escogido este emplazamiento por sus magnificas
comunicaciones. Estas vias de comunicacion con el parque empresarial son
las principales de la provincia de Cadiz: Carretera N-IV Madrid-Cadiz,
Autopista A-4 Sevilla-Cadiz y con conexion directa con la Autovia A-381
Jerez-Los Barrios, ademas de existir en la propia Ciudad del Transporte un
Terminal de Mercancias de RENFE y tener el Terminal de Carga del

Aeropuerto de Jerez a tan sélo 1,5 Km. de distancia.

4. LA GALVANIZACION

4.1. EL ZINC MATERIA PRIMA FUNDAMENTAL:
PROPIEDADES Y APLICACIONES

Propiedades del Zn

Elemento quimico de simbolo Zn, numero atdémico 30 y peso atémico
65.37. Es un metal maleable, ductil y de color gris, buen conductor del calor

y la electricidad.
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El zinc es uno de los elementos menos comunes; se estima que forma
parte de la corteza terrestre en un 0.0005-0.02%. Ocupa el lugar 25 en orden
de abundancia entre los elementos. Su principal mineral es la blenda,

marmatita o esfalerita de zinc, ZnS.

La obtencién de zinc no es una tarea facil. En primer lugar hay que
encontrar sus yacimientos, para lo cual las companias mineras realizan
actividades de prospeccién en todo el mundo. La mayoria de los
concentrados de zinc que se consumen en Europa provienen de Canada,
Australia y de América del Sur. La mayoria de las plantas de produccién de
zinc estan situadas en lugares donde hay suficiente energia eléctrica.

El zinc puro y recientemente pulido es de color blanco azuloso,
lustroso y moderadamente duro (2.5 en la escala de Mohs). El aire humedo
provoca su empafnamiento superficial, haciendo que tenga color gris. El zinc
puro es ductil y maleable pudiéndose enrollar y tensar, pero cantidades
pequefias de otros metales como contaminantes pueden volverlo
quebradizo. Se funde a 420°C y hierve a 907°C. Su densidad es 7.13 veces
mayor que la del agua.

Las principales ventajas a la hora de utilizar el zinc se basan en su
bajo punto de fusién y en el hecho de que el cinc es anddico respecto al
acero, es decir, cuando se pone en contacto con hierro o acero en presencia

de un electrolito, el zinc se corroe con preferencia frente al hierro o el acero.

Elzinc y sus aleaciones tienen una excelente resistencia a la
corrosion en la atmésfera. La propiedad que da al cinc esta resistencia es su
habilidad para formar una capa protectora que consiste en una mezcla de
oxido de zinc, hidroxido de zinc y varias sales basicas, dependiendo de la

naturaleza, del medio. Cuando se han formado las capas protectoras y se ha
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cubierto por completo la superficie del metal, la velocidad a la que tiene lugar

la corrosidn se reduce considerablemente

En aire seco, inicialmente se forma una pelicula de 6xido de zinc por
influencia del oxigeno atmosférico, que pronto se convierte en hidroxido de
zinc, carbonato basico de zinc y otras sales basicas de zinc, didxido de
carbono e impurezas quimicas presentes en la atmdsfera. La solubilidad en
agua de los 6xidos y carbonatos de zinc es muy baja, por lo que la superficie

de zinc continda corroyéndose, pero muy lentamente.

Aplicaciones del Zinc

Los usos mas importantes del zinc los constituyen las aleaciones y el
recubrimiento protector de otros metales. El hierro o el acero recubiertos con

zinc se denominan galvanizados.

También se utiliza en las placas de las pilas (baterias) eléctricas
secas, y en las fundiciones a troquel. El 6xido de cinc, conocido como cinc
blanco, se usa como pigmento en pintura. También se utiliza como
rellenador en llantas de goma y como pomada antiséptica en medicina. El
cloruro de cinc se usa para preservar la madera y como fluido soldador. El
sulfuro de «cinc es Uil en aplicaciones relacionadas con la
electroluminescencia, la fotoconductividad, la semiconductividad y otros usos
electrénicos; se utiliza en los tubos de las pantallas de televisiéon y en los

recubrimientos fluorescentes.

M2 del Pilar Coiras Mancera MEMORIA DESCRIPITIVA
18



AMPLIACION DE UNA PLANTA GALVANIZADORA
EN DISCONTINUO POR INMERSION EN CALIENTE

4.2. TECNICAS DE GALVANIZACION

Como hemos visto en el apartado anterior una de las aplicaciones
mas importantes del Zinc es la de proteccion del acero frente a la corrosion.

De hecho cada afno la industria mundial del zinc produce unos 7
millones de toneladas de este metal donde la mitad de esta cantidad se
destina a la proteccion del acero frente a la corrosién. En Europa se destinan
unas 400.000 toneladas de zinc para la proteccion de piezas vy
construcciones diversas de acero mediante el procedimiento de la
galvanizacién general y otras 400.000 toneladas para la proteccién de la
chapa de acero en instalaciones de galvanizacién en continuo. Esta chapa
se utiliza para fabricar articulos en grandes series, como es el caso de la
industria del automovil. El resto del zinc se utiliza para la galvanizacién de
alambres y tubos y en la fabricaciébn de latones, piezas de fundicién a
presiéon y en la industria quimica.

En funcién de las técnicas utilizadas podemos distinguir diferentes
procedimientos de proteccion mediante el uso del Zinc:

¢ Metalizacion con zinc o zincado por proyeccién

Procedimiento de obtencién de recubrimientos de zinc sobre
superficies previamente preparadas por granallado, mediante la proyeccion
de zinc semifundido con ayuda de una pistola atomizadora alimentada con
alambre o con polvo de zinc. (UNE 22063:1993)
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e Galvanizacion en caliente en discontinuo

Procedimiento para obtener recubrimientos de zinc sobre piezas y
articulos diversos mediante inmersién de los mismos, aisladamente o en
lotes, en un bafo de zinc fundido. Galvanizacion de piezas diversas segun
UNE EN ISO 1461:1999. Galvanizacion de tornilleria, segun UNE 37-507.
Galvanizacién de tubos, segun UNE 37-505 y UNE EN 10.240.

e Galvanizacién en continuo

Procedimientos de obtencién de recubrimientos de zinc en productos
tales como la chapa (UNE 36-130:1991 y su modificacion UNE 36-
130/1M:1996, asi como UNE 36-137:1992 y su modificacion UNE 36-
137/1M:1996), y el alambre (UNE EN 10.244-2 y UNE 37-; 506), en los que
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estos productos se hacen pasar de manera continua por un bafo de zinc
fundido.

e Depdsitos metalicos a partir de polvo de zinc (Plaqueado

mecanico/sherardizacion).

Procedimientos para obtener depdsitos de zinc o de aleaciones Zn/Fe
sobre pequenas piezas mediante tratamiento de las mismas con polvo de
zinc en tambores giratorios, a temperaturas inferiores a la de fusién del zinc.
Sherardizacién segun EN; 13811 y recubrimiento mecanico segun EN ISO
12683.

¢ Pinturas de polvo de zinc
Pinturas pigmentadas con suficiente cantidad de polvo de zinc como
para que aplicadas sobre las piezas a proteger, una vez secas, formen un

recubrimiento conductor de la electricidad.; Zinc en polvo: ISO 3549.
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o Deposito electrolitico de zinc o zincado electrolitico

Procedimiento de obtencién de recubrimientos de zinc sobre piezas
diversas mediante electrolisis de sales de zinc en disolucion acuosa.
Predominantemente se utilizan electrolitos acidos, pero también pueden ser
basicos, con o sin cianuros. Procedimiento en discontinuo: UNE 112-036:93
Procedimiento continuo: UNE EN 101.152.

¢ Proteccion catodica
Procedimiento basado en el contacto eléctrico de las piezas a
proteger con un anodo de zinc, en presencia de un electrolito. En estas

condiciones el metal menos noble (4&nodo de sacrificio de zinc) se va
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disolviendo lentamente, preservando del ataque corrosivo a la pieza de

acero a la que esta conectada. &nodos de sacrificio: EN 12496.

oy -
A,

Todas estas caracteristicas quedan recogidas en la siguiente tabla:
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PROCEDIMIENTOS Espesor Aleaciéln Composicién s Tratarnientos Posteriores
ornal con & del P‘;ombglalgto
(pra) gcero recubrimiento & obtendon Morrnal Paosible
ase
Galvanizacion en
caliente
- Morma base UNE
37-501:1988 a) En
discontinuo: -
Piezas y articulos Varias capas
diversos: UNE EN de aleaciones |Inmersionen |—
IS0 1461 - Zn-Fe y una un bafio de
Tormilleria: UNE 27- capa externa |zinc fundide
S07 - Tubos: UNE de zine
EM ISO 10:240 y X
UNE 37-505 50-150 si Rhuniks,
b) En continuo: 20-60 Si ?::ieaT:::nealedJ
- Banda
galvanizada. UNE 50-100 Si
36-130:1991,UNE
36-130/1 M:1996,
UNE 36-137:1992 ¢ Unsa caps muy |Pase e Cromatada
LUNE 36-137/1 reducida de continuo a
M:1996 - Alambre zleaciones Zn-|través de
galvanizado: EN Fe y una capa |zinc fundido
10,244-2 y UNE 37- |20-40 si |externa de s
506 anz
5-30 Si
Metalizacién con Depdsito de
zinc gotitas de zinc - cisn d Sellado con
UNE 22063:1993  [80-150 Mo |con pelicula royecaan oS lacas Pintado
zinc fundido
de penetrantes
oxide
Zincado Depdsito de
electrolitico 5.25 No zinc mediante
- En discontinuo: 2i corriente c tad Pintad
UME 112-036:1993 [, g [REEUR eléctrica en koot 2
- En continuo; UNE = electrolitos
EM 101,152 acuosos
Recubrimientos con Difusién zinc
polvo de zinc Capas da acero por
a) Sherardizadién: i ¢ debalo de la g
pr EN 13811 i0-23 o ::::?;T:r:o temperatura Pintado
b) Recubrimiento de fusién del |=—
mecdnico zine
("Mechanical
Plating") EN I1SO Depésita Impados de |\ seada (an
12683 homogéneo b.OI'.hs de parte)
da deg vidrio
! rmezcladas con &
10-20 Mo ::I;:l‘LT;:te poke de diz Pintado
intermaedia de
cobre
:""’"!“’“ de polve Delgada: Mo P.'gmentos de Aplicacién con |Recubrimientos
et i0-20 zinc an'polvo brecha, redille |de
- Zinc en polvo: 150 con 3
3549 Marrnal: aalutinantes  |PS* pistola o acabados
40-80 g inmersion cornpatibles
Gruesa!
60-120

Proteccion catodica

PrEN12496

Para la proteccién catédica o de sacrificio de estructuras de acero sumergidas o
enterradas se utilizan dnodos de zinc de elevada pureza (99,295%) El
funcionarniento eficaz del anodo requiere un buen contacto eléctrico con el acero.
Lz velocidad de disolucién de los dnodos de zinc en agua de mar es de 12
Kafamperio-afio. La densidad media de corriente para una correcta proteccién del
acers desnudo es de unos 0,10 A/m2, Por ello |5 proteceidn de 100 m? de acero
desnuds requiere unos 120 Kg/asfio de zine

*Transformacén de |a capa de cnz en aleaciones Zn-Fe por tratamiento térmico,

Publicade por: ASOCIACION TECHICA ESPANOLA DE GALVANIZACION. P* de la Castellana, 143 -1 A
28046 Madrid Tel: 91 571 47 65 Fax: 91 571 45 62
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Teniendo en cuenta que las técnicas mas utilizadas hoy en dia son el

galvanizado por inmersion en caliente y el galvanizado electrolitico se

presenta a continuacién una nueva tabla donde se reflejan las principales

diferencias entre dichas técnicas:

Galvanizado por inmersién en

caliente

Galvanizado electrolitico

El espesor de capa de zinc
que se puede conseguir esta entre
50 y 200 micras.
espesor mayor vida util)

(A mayor

El espesor de zinc es una fina
capa de aprox. 10 micras.

El revestimiento de zinc es por

inmersion en zinc fundido a 450° C.

El
electrolisis en un bafo quimico a 25°
C.

revestimiento es  por

El zinc recubre toda la pieza
tanto externa como interna, por mas

compleja que sea la estructura.

Algunas partes quedan sin

revestimiento de cinc, por ejemplo:
materiales de superficie rugosa, o

cafnerias.

En el caso de raspones se

produce un taponamiento  por

reaccion quimica de la superficie
danada..

Ante una raspadura el material
queda sin proteccién, al no existir

capas intermedias.

Adherencia por aleacién con el

acero.

No se alean con el acero.

Proteccién catddica.

Sin proteccion catédica.

Excelente resistencia a

abrasion.

F

Buena resistencia a la abrasion.

Muy larga duracién.

Duracioén variable.
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5. GALVANIZACION EN DISCONTINUO POR
INMERSION EN CALIENTE

5.1. MECANISMO DE GALVANIZACION

El procedimiento por el cual los recubrimientos galvanizados se
obtienen mediante inmersion de las piezas o construcciones de acero en
zinc fundido recibe el nombre de “galvanizacion en caliente”. Los
recubrimientos de este tipo cubren la totalidad de las superficies de las
piezas, incluidas las superficies interiores de los cuerpos huecos, y quedan
perfectamente adheridos a la superficie del acero a través de una serie de
capas de aleaciones zinc-hierro, que proporcionan ademas una gran dureza

y una excelente resistencia a la abrasion.

La galvanizaciéon toma su nombre de Luigi Galvani (1737-1798), uno
de los primeros cientificos interesados en la electricidad. La galvanizacion se
denomina de esta manera porque cuando el zinc y el acero se ponen en
contacto mutuo en un medio hiumedo se produce una diferencia de potencial
eléctrico. Si el recubrimiento de zinc, que aisla al acero del contacto con el
ambiente, se dafa en algun punto, esta diferencia de potencial dara lugar a
una pila de corrosion en la que el zinc constituira el anodo de la pila y el
acero el catodo. En estas circunstancias el zinc se oxidara, mientras que el

acero permanecerd inalterado.

En 1741 un quimico francés llamado Melouin descubrié que los
recubrimientos de zinc protegian al acero de la oxidacién, aunque no pudo
aclarar el motivo. En 1837 el ingeniero francés Sorel patent6 la galvanizacion

en caliente. Sorel utiliz6 el término “galvanizacion” porque comprendié que
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era una corriente galvanica la que protegia al acero, incluso aunque el
recubrimiento tuviera alguna discontinuidad.

Aunque este procedimiento se ha utilizado comercialmente desde
entonces, todavia hoy es uno de los sistemas de proteccién del acero
técnicamente mas avanzados. Todos los procedimientos de proteccion del
acero se basan en interponer una barrera aislante o establecer una célula
galvanica. La galvanizacion ofrece ambos mecanismos de proteccioén en un

solo producto.

El procedimiento de galvanizacion es sencillo pero los procesos
metallrgicos que tienen lugar durante el mismo son bastante complicados.
Los recubrimientos galvanizados se forman por reaccion del zinc fundido con
el acero. Para que esta reaccion tenga lugar es necesario que las superficies
de los materiales estén perfectamente limpias, para que puedan ser mojadas
por el zinc fundido. Por ello, las primeras etapas del proceso de
galvanizacion tienen por finalidad la obtencion de una superficie del acero
quimicamente limpia, mediante tratamientos de desengrase y de decapado.

A la temperatura normal de galvanizacion (445°-460°C) el zinc y el
acero reaccionan rapidamente mediante difusién intermetalica formando una
serie de capas de aleacion con distinta composicion. Las piezas se extraen
del bano de galvanizacion cuando se considera que la reacciéon se ha
completado (normalmente después de unos pocos minutos). Aunque el
recubrimiento de zinc queda ya formado en este periodo de tiempo, su
estructura interna sigue evolucionando mientras el material esta caliente. La
siguiente figura muestra el aspecto de un corte transversal del recubrimiento

galvanizado observado mediante un microscopio metalografico.
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Figura 1. Micrografia de un corte transversal de un recubrimiento galvanizado

Como puede observarse, la estructura es muy complicada. El acero
base de la pieza estd en la parte inferior de la fotografia. La capa delgada
inmediatamente encima del mismo se conoce como capa Gamma y tiene un
espesor aproximado de un micrometro (1 pum), que equivale a 0,001mm.
Esta capa esta constituida por una aleacién de hierro y zinc que contiene un
25% de hierro. La capa siguiente es la capa Delta, que esta formada por una
aleacién que tiene un 10% de hierro aproximadamente. La capa mas gruesa,
en la que pueden verse claramente cristales metalicos alargados orientados
hacia el exterior, es la capa Zeta, que contiene un 6% de hierro. Finalmente,
la capa mas externa, denominada Eta, estd constituida por zinc
practicamente puro. Es facil de comprender la estructura del recubrimiento si
consideramos que las capas Gamma, Delta y Zeta son “capas de
aleaciones” y es Uutil saber que estas capas proporcionan al recubrimiento

varias de sus caracteristicas mas interesantes.

Los recubrimientos galvanizados recién obtenidos presentan
normalmente un aspecto metdlico brillante muy caracteristico. Este brillo va
desapareciendo con el tiempo hasta adquirir un color gris metalico mate.
Este cambio se debe a la reaccion entre el zinc y el aire, que da lugar a la

formacion de una fina capa de hidréxidos y carbonatos basicos de zinc, que
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se conoce como capa de pasivacion y que constituye una barrera que aisla
la superficie del zinc del medio ambiente. Esta capa es muy fina y muy dificil
de detectar con el microscopio éptico.

5.2. CONDICIONES NECESARIAS DEL MATERIAL
PARA SER GALVANIZADO

5.2.1.Composicién del acero

La composicién quimica del acero tiene una influencia muy marcada
sobre la reactividad del hierro con el zinc fundido. Por ejemplo existen
determinadas concentraciones de silicio que favorecen muy acusadamente
esta reactividad y dan lugar a recubrimientos mas gruesos, por la generacion
de mayor proporcion de aleaciones zinc-hierro. Existen otros casos extremos
donde la totalidad del recubrimiento puede llegar a estar constituido por
estas aleaciones. Debido al mayor espesor de estos recubrimientos aleados
proporcionan una proteccion frente a la corrosibn mas prolongada (Fig. 2).
Como contrapartida, si aumenta mucho el espesor de las aleaciones zinc-

hierro, puede producirse el debilitamiento de la cohesion del recubrimiento.

aleagicnes
TinG-Nigreg

acers

Fig. 2 Micrografia de un corte transversal de un recubrimiento galvanizado
formado casi exclusivamente por cristales muy desarrollados de aleaciones de Zn-Fe
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Influencia del silicio

Es un hecho bien conocido el papel decisivo que tiene el silicio
presente en el acero sobre las reacciones hierro-zinc durante la
galvanizacion en caliente. Cuando el acero tiene un contenido de silicio
comprendido entre, aproximadamente, 0,04% y 0,12% y también por encima
de 0,25%, se produce un crecimiento acelerado de las aleaciones zin-hierro
(efecto Sandelin). La Fig. 3 muestra esta relacién. En estos casos se forman
recubrimientos  galvanizados apreciablemente mas gruesos, que

normalmente presentan un aspecto gris oscuro mate.
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Fig.3. Influencia del contenido en silicio del acero sobre el espesor del recubrimiento
galvanizado

Este aspecto puede afectar a toda la superficie de manera uniforme o

tomar una configuracion reticular como se puede observar en la figura 4.
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Fig. 4 Configuracion reticular en el acero galvanizado

Influencia del fosforo

Investigaciones recientes han demostrado que cuando el contenido de
silicio esta por debajo de la denominada regién de Sandelin (<0,03% Si), el
contenido de fosforo del acero juega también un papel importante sobre su

reactividad frente al zinc.

Empiricamente se ha establecido la siguiente férmula para evaluar la
reactividad de los aceros de bajo contenido de silicio en la galvanizacion:

%Si + 2,5 - %P <0,09%

Esto significa que para evitar los recubrimientos galvanizados oscuros
y mates deben seleccionarse aceros cuyo porcentaje de silicio, sumado al de
fosforo multiplicado por el factor 2,5, no supere el valor 0,09%. La influencia
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del fosforo es solamente relevante en los aceros de bajo contenido en silicio.
En aceros altos en silicio (>0,12%), los contenidos de fésforo normalmente
presentes en los mismos tienen una influencia despreciable sobre el

comportamiento de estos aceros en la galvanizacion.

5.2.2.Condiciones relativas al estado superficial del
acero

Para el adecuado resultado del proceso de galvanizacién son de gran
importancia tanto la composicién quimica del acero con el que estan
fabricadas las piezas que se galvanizan (como hemos visto en el apartado
anterior) como el estado de la superficie de las mismas. Estos factores
afectan a la calidad, estructura y espesor del recubrimiento que se obtiene
sobre dichas piezas. Para conseguir un buen recubrimiento galvanizado el
cliente debe presentar las piezas adecuadamente preparadas y la forma y
disefio de las mismas deben ser apropiados para el proceso de
galvanizacion.

Una superficie de acero metalurgicamente limpia es el punto de
partida indispensable para una correcta galvanizacién. Sin embargo, la
superficie de los articulos que se llevan a galvanizar esta frecuentemente
manchada o cubierta con sustancias contaminantes o productos de
corrosion, como consecuencia de los procesos de fabricacion a los que han
sido sometidos y de su manipulacion.

Las sustancias contaminantes mas corrientes son grasas y aceites,
jabones, polvo, restos de capas de pintura y residuos de productos utilizados

en operaciones mecanicas o de soldadura. Los productos de corrosidbn mas
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frecuentes son la herrumbre y la calamina, que se forman por oxidacién
superficial del acero. El tratamiento de preparacion superficial que se realiza
como parte del proceso de galvanizacion, el decapado en acido clorhidrico
diluido, elimina por completo los productos de corrosién, pero no asi algunas
de las sustancias contaminantes.

Por otra parte, las irregularidades superficiales del acero, tales como
arafazos, indentaciones, etc., pueden ocasionar una reaccion mas intensa
del zinc con el metal de base, dando lugar en estas zonas a recubrimientos

MAs gruesos o que resaltan mas a la vista.

ELIMINACION DE LAS SUSTANCIAS CONTAMINANTES

Aceites y grasas

Aunque algunas instalaciones de galvanizacion disponen de bafnos de
desengrase, es preferible que los fabricantes eviten la contaminacion de las
piezas con aceites o grasas y si esto fuera inevitable por ser necesario para
el proceso de fabricacion, en este caso se recomienda la utilizacion de
aceites y grasas facilmente emulsionables. Los restos de aceites y grasas
que queden sobre la superficie del acero pueden ocasionar defectos en el
recubrimiento galvanizado (zonas sin recubrir) (figura 5)
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Fig. 5: Residuos de grasa quemados alrededor de una soldadura de un
contenedor (antes de la galvanizacion) pueden producir defectos en el recubrimiento

Escorias y productos de soldadura

En la soldadura con electrodos recubiertos se producen escorias de
aspecto vitreo sobre el cordén de soldadura, que se eliminan con dificultad.
Estos residuos deben eliminarse para que no originen defectos en el
recubrimiento galvanizado (Fig. 6). Su limpieza corresponde al suministrador
de las piezas.

Fig. 6: Defectos en el recubrimiento galvanizado provocados por la escoria de
soldadura no eliminada
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En la soldadura con gases protectores no se producen practicamente
residuos de escoria, pero, segun sea el proceso concreto de soldadura,
pueden quedar en los bordes del corddn pequefios residuos vitreos de color
marrén, compuestos principalmente por silicatos de manganeso, que pueden
dar lugar también a defectos en el recubrimiento galvanizado similares a los

que produce la escoria normal.

Restos de pintura y marcas

Las piezas de acero se identifican normalmente mediante marcas de
colores. También puede ocurrir que se desee proteger mediante
galvanizacién una construcciéon que haya estado total o parcialmente pintada
y que tiene todavia restos de pintura. Para conseguir un recubrimiento
galvanizado sin defectos es necesario eliminar completamente estas marcas
y residuos de pintura (Fig. 7). Para ello puede utilizarse el chorro de arena, la
piedra esmeril, los decapantes de pintura e, incluso, quemarlos con un
soplete. Existen en el mercado pinturas solubles en agua para realizar
marcas de identificacibn que son muy apropiadas en este caso, ya que
desaparecen durante el tratamiento de decapado. Cada vez se restauran
con mas frecuencia puertas, rejas, vallas, etc., antiguas, de cerrajeria mas o
menos artistica y con mucha frecuencia se decide protegerlas de una
manera definitiva mediante la galvanizacion en caliente. En estos casos es
muy importante eliminar completamente las viejas capas de pintura,
especialmente de rincones y angulos. Problemas particulares presenta la
limpieza de las uniones remachadas o similares, en donde puede resultar
complicado la eliminacion de la pintura vieja de las hendiduras y resquicios.
Puede ser una tarea trabajosa, pero merece la pena.
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Fig. 7: Defecto por haber realizado marcas con pinturas que no se han
eliminado previamente

RUGOSIDAD SUPERFICIAL

La composicién quimica del acero influye decisivamente sobre el
espesor y la estructura de los recubrimientos galvanizados, pero también
tiene una influencia notable la rugosidad superficial, aunque, con frecuencia,

no se tome este factor suficientemente en consideracion.

Las superficies con elevado grado de rugosidad superficial, como el
que se produce al chorrear con materiales abrasivos, dan lugar normalmente
a espesores mas gruesos de recubrimientos galvanizados, debido a que
estas superficies presentan, por una parte, mayor area de reaccién con el
zinc y, por otra, a que retienen mas zinc fundido cuando las piezas se

extraen del bafo de galvanizacion.

La utilizacién de partes viejas (oxidadas) en una construccion

metdlica, en combinacion con otras de acero nuevo, puede tener por
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resultado que se produzcan diferencias de aspecto en el recubrimiento
galvanizado claramente apreciables a simple vista. Esto ocurre porque el
zinc no iguala completamente la rugosidad que adquieren las superficies de

acero que han sufrido oxidacion avanzada (Fig. 8).

Fig. 8: Construccion fabricada en parte con material viejo. Se aprecian

claramente las marcas de la herrumbre.

MATERIALES

El empleo de distintas clases de acero en una misma construccion
metdlica puede dar lugar a diferencias en el aspecto del recubrimiento
galvanizado que se obtiene sobre cada una de ellas, debido a las diferencias
de composicién quimica. Lo mismo ocurre cuando en una fabricacion de
acero comun se incluyen partes de fundicién, acero inoxidable u otros
metales. En determinados casos pueden formarse sobre estas partes
recubrimientos defectuosos, o no llegar ni siquiera a formarse. Por ello,
cuando se desee hacer alguna combinacion de materiales en una misma
construccion metdlica es aconsejable consultar previamente con el

galvanizador.
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INCLUSIONES, PLIEGUES, ESTRIACIONES

En la laminacion de los perfiles de acero pueden producirse en
algunos casos defectos superficiales, tales como inclusiones, pliegues,
estriaciones, etc.

Estos defectos son apenas visibles a simple vista, pero durante el
proceso de galvanizacion el zinc liquido penetra en estas zonas en donde
hay un solape de material y, debido a la formacion de las capas de
aleaciones zinc-hierro, se levantan los bordes de estos solapamientos y se
hacen claramente visibles (Fig. 9). En las superficies galvanizadas estos
defectos se manifiestan como granulos picudos.

Fig.9: Seccion transversal de un pico Formado por una estriacion (x 2000)

5.2.3.Reglas basicas para el disefho y fabricacién

A la hora de disefar y fabricar articulos que vayan a galvanizarse en
caliente, deben tenerse en cuenta algunas reglas béasicas las cuales pueden
ser divididas entre:
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e Aquellas que tienen por finalidad obtener recubrimientos
galvanizados de la mejor calidad posible, o que se conseguira si el
zinc fundido puede llegar a todas las superficies de las piezas,
tanto externas como internas, y si éstas no presentan zonas en

donde puedan producirse acumulaciones de acido o de cenizas.

e Otras reglas que tienen por objeto garantizar la seguridad de los
operarios del taller de galvanizacién. Los perfiles huecos y las
cavidades cerradas son especialmente peligrosos, porque pueden
dar lugar a explosiones en el crisol de galvanizacion, con
proyeccion violenta de zinc fundido y el consiguiente riesgo de

grave dafo para los operarios.

Estas reglas pueden resumirse en:

12. Pueden galvanizarse todas las clases de acero suave, algunos
aceros poco aleados, las fundiciones de hierro y la fundicion de acero.

2°. Pueden galvanizarse piezas con una gran variedad de formas,
tamanos y pesos, pero conviene consultar cuando se trate de alguna
fabricacion especial.

3% Seguir las recomendaciones sobre la disposicion de los agujeros

de respiracion en los perfiles y en los cuerpos huecos.

4°. Preveer una holgura adicional de 4 veces el espesor del
recubrimiento galvanizado en la tornilleria y en las partes roscadas y una
holgura adicional de Tmm en las partes de las piezas que vayan a estar
acopladas a otras y deban mantener su movilidad.
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5° No galvanizar piezas soldadas con soldadura blanda, porque
fallaran las uniones ni utilizar durante la soldadura eléctrica por arco
productos antisalpicaduras que contengan silicona, porque el recubrimiento
galvanizado no se formara correctamente sobre las zonas en donde se
hayan aplicado.

6°. Eliminar mediante chorreado con granalla la arena de moldeo
adherida a las piezas de fundicion. porque el recubrimiento galvanizado no
se forma sobre ella.

7°. Evitar en lo posible las superficies solapadas. Si no fuera posible,
tener en cuenta las recomendaciones de disefio para facilitar la ventilacion

en estas zonas.

8°%. No se aconseja galvanizar construcciones que sean muy robustas

en un plano y muy débiles en otros, ya que pueden sufrir distorsiones.

A continuacién haremos especial hincapié en aquellos cuerpos
huecos y construcciones tubulares ya que existe la posibilidad de que se
produzcan sobrepresiones durante la inmersion el bafo de zinc y también
describiremos como deben ser las uniones soldadas de las piezas a
galvanizar.

Cuerpos huecos y construcciones tubulares

El procedimiento de galvanizaciéon implica la inmersién de las piezas
en una serie de banos liquidos, como son los de desengrase, decapado,
enjuagado, prefluxado y el propio bano de galvanizacion. En la galvanizacion

de depodsitos, construcciones tubulares y cuerpos huecos en general estos
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liquidos deben poder acceder a toda la superficie externa e interna de los
mismos, incluidas las esquinas, cavidades y rendijas.

Para que esto sea posible, las piezas huecas deben construirse de
manera que, cuando se sumerjan en los mencionados bafos, los liquidos
puedan penetrar facilmente en las zonas huecas y el aire contenido en las

mismas sea expedido totalmente y no quede ocluido en bolsas o rincones.

lgualmente estos liquidos deben poder drenar facilmente cuando las
piezas se extraigan de los correspondientes bafos. La oclusidén de cualquier
solucion acuosa en algun compartimento del cuerpo hueco puede producir
una explosion durante la inmersion del mismo en el bafo de zinc a 450°C,
debido a la elevada sobrepresion que alcanza el vapor de agua a esta

temperatura (Fig. 10)

Fig. 10. Union de perfiles huecos rectangulares que ha reventado en el bafio de
galvanizacion, por no haber practicado en la misma orificios de ventilacion

Por tanto para conseguir un recubrimiento galvanizado de calidad
sobre las construcciones tubulares, es preciso disponer orificios de

ventilacién y drenaje en las posiciones adecuadas.
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A la hora de seleccionar los puntos en donde realizar los
mencionados orificios, hay que tener en cuenta la posicidon en que la pieza
entrara en el bafo de galvanizacion, que normalmente es formando un cierto
angulo con la horizontal (Fig.11). Por ello, los orificios se practican
normalmente lo mas cerca posible de los angulos y esquinas. Lo mas
recomendable es realizar los orificios sobre los tubos antes de ensamblarlos
para formar la construccion, ya que, en muchos casos, no seria posible
practicarlos posteriormente en los lugares adecuados. El tamafno de los
orificios depende del volumen de aire que tiene que pasar a su traves, lo

que, a su vez, depende de la longitud y del diametro de los tubos.

Fig. 11. Diferentes disposiciones de los orificios de ventilacion en las construcciones
con perfiles huecos

Uniones soldadas ante la galvanizacion

Cuando una estructura o construccion metalica desee protegerse por
galvanizacion en caliente, conviene tenerlo en cuenta desde la etapa inicial

de proyecto, con objeto de que se disefie de tal manera que se eviten o
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reduzcan al minimo los riesgos de deformaciones provocadas por las
tensiones internas y las dilataciones que tienen lugar a la temperatura de

galvanizacion.

En las construcciones soldadas que vayan a ser galvanizadas lo mas
importante es que las tensiones internas que se introducen durante el
proceso de soldadura sean lo mas bajas posibles, dado que en la mayoria
de los aceros su limite elastico se reduce hasta aproximadamente la mitad
de su valor normal cuando se calientan a la temperatura de galvanizacion de
450°C. También desciende significativamente el moédulo de elasticidad al

elevarse la temperatura como puede observarse en la siguiente figura.

Limite elastica

Tension interna
a: Tension relevada por

deformacién plastica o

Temperatura
de galvanizacion

a—p

Tension

b: Tensidn residual. l
L | X L

| 1 1 fr—
0 100 200 300 400 500°C 600
Temperatura

Fig. 12. Variacion del limite elastico del acero con la temperatura

Las construcciones soldadas que hayan sufrido deformaciones por
causa de las tensiones introducidas durante la soldadura pueden
enderezarse mediante calentamiento cuidadoso de las zonas apropiadas o
mediante gatos hidraulicos en frio. Esta operacién supone un coste, por lo
que conviene saber que muchas veces puede no merecer la pena realizarla
antes de enviar las piezas para su galvanizacién, porque a la temperatura
del bano de zinc se pueden producir nuevos aliviados de tensiones que

tengan como consecuencia nuevas distorsiones.

M2 del Pilar Coiras Mancera MEMORIA DESCRIPITIVA
43



AMPLIACION DE UNA PLANTA GALVANIZADORA
EN DISCONTINUO POR INMERSION EN CALIENTE

Deben evitarse en lo posible las uniones en las que queden
superficies solapadas, porque entre ellas quedan resquicios en los que
penetran los liquidos de preparacién superficial, los cuales se vaporizan
rapidamente al sumergir las piezas en el bafo de zinc y crean una
sobrepresion en dichas rendijas que impide la entrada en las mismas del
zinc fundido, quedando, por lo tanto, sin proteger (Fig. 13). Caso de que no
puedan evitarse las uniones solapadas, deben cerrarse a lo largo de su

contorno mediante un corddn de soldadura continuo.

Adecuddd

Fig. 13 Deben evitarse en lo posible las uniones con superficies solapadas

Si se sospecha que pueden producirse distorsiones en la
galvanizacion, debe procurarse que el disefo incluya la menor cantidad
posible de uniones soldadas. El ejemplo de la fig. 14 muestra que hay
siempre varias soluciones para un mismo problema de resistencia. Las
soluciones a) y b) son ambas apropiadas desde el punto de vista de su
aptitud para la galvanizacién. La solucién c) daria lugar probablemente a
distorsion tanto durante la soldadura como en la galvanizacion. La solucion
d) es buena desde el punto de vista resistente, pero implica demasiada

soldadura.
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Fig. 14 Diseno de vigas cajon soldadas. Disefos (a) y (b) aceptables. Disefos (c) y (d)

no recomendables

Una regla bésica en el disefio de construcciones soldadas en general
y de las que vayan a galvanizarse, en particular, es que las uniones se
sitien, en la medida de lo posible, en el centro de gravedad de la estructura.
Si ello no fuera posible, las costuras deben situarse en posicion simétrica y
equidistante del centro de gravedad.

5.3. PROPIEDADES DEL GALVANIZADO

A continuacion se describen las propiedades principales que

presentan los recubrimientos galvanizados.
Larga duracion

Como regla general, se acepta que la duracién de la proteccién que
proporcionan los recubrimientos galvanizados, en un ambiente determinado,

es directamente proporcional al espesor de los mismos. Esta duraciéon puede
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estimarse con bastante aproximacién tomando como guia los valores medios
de pérdidas anuales de masa o de espesor que experimentan estos
recubrimientos y que se recogen en la norma internacional UNE EN ISO

14713 para determinados ambientes tipicos.

Velocidad de

Categoria de ) . .
Ambiente Corrosion del Zinc

corrosividad N
(um/ano)

C1 Interior: seco <0,1

Interior: condensacion
ocasional
Cc2 _ . . 0,1a0,7
Exterior: rural en el interior del

pais

Interior: humedad elevada,
aire ligeramente contaminado.
C3 Exterior: urbano en el interior 0,7a2
del pais o costero de baja
salinidad

Interior: piscinas, plantas
quimicas, etc.
C4 Exterior: industrial en el 2a4
interior del pais o urbano

costero

Exterior: industrial muy
C5 himedo o costero de elevada 4a8
salinidad

Segun estos datos, un recubrimiento galvanizado con un espesor

medio de 80 micras podria durar sin necesidad de mantenimiento mas de
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100 afnos en atmosferas urbanas, ligeramente industriales o maritimas
suaves, entre 20 y 40 afnos en ambientes industriales no himedos o urbanos
maritimos y entre 10 y 20 anos en atmadsferas industriales muy humedas o
ambientes maritimos con elevado grado de salinidad.

A continuacion se presentan los anteriores limites de forma grafica en

la siguiente figura:

, n afos

Duraciaon del recubrimiento

| I T
50 100 150
Espesor del recubrimiento, en micrimetros

Fig. 15 Duracion del recubrimiento en funcion del espesor del mismo

Mantenimiento innecesario

La elevada duracion de la proteccibn que proporcionan los
recubrimientos galvanizados, que supera frecuentemente la vida en servicio
prevista para las instalaciones, hacen innecesario, en la mayoria de los

casos, el mantenimiento de las construcciones de acero galvanizado.
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Las construcciones de acero galvanizado, como las lineas de
electrificacion de los ferrocarriles, o las lineas de transporte de energia, no
necesitan normalmente mantenimiento alguno a lo largo de toda la vida en

servicio de las mismas.

Versatilidad

La galvanizacion en caliente es un procedimiento de gran versatilidad
de aplicacion. Sirve tanto para la proteccion de productos siderurgicos tales
como la banda, el alambre o los tubos, como para la proteccién de toda
clase de piezas o articulos de acero; para pequenas piezas, como clavos y
tornillos, hasta grandes elementos estructurales; para piezas que presenten
rendijas estrechas, rincones y partes ocultas ya que al tratarse de una
inmersion la totalidad de la superficie quedara recubierta.

Fiabilidad

La galvanizacion en caliente es un proceso sencillo y perfectamente
controlado, que permite obtener recubrimientos de cinc de calidad y espesor
regulados sobre practicamente cualquier articulo o pieza de hierro o acero.
Los recubrimientos galvanizados en caliente son uno de los pocos sistemas
de proteccién del acero que estan perfectamente especificados por las
normas nacionales e internacionales. Las principales normas espanolas
sobre recubrimientos galvanizados en caliente son las siguientes:

UNE 37 501: 88 Galvanizacién en caliente, caracteristicas y métodos
de ensayo.

UNE 37 502: 83 Alambres de acero galvanizados en caliente.

Condiciones técnicas de suministro.
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UNE 36 130: 91 (EN 10 142) Bandas de acero bajo en carbono
galvanizadas en continuo por inmersion en caliente para conformacion en
frio.

UNE 36 130 (EN 10 147) Bandas de acero de construccion
galvanizadas en continuo.

UNE 112 007: 02 Alambre galvanizado para usos generales.
Calidades y caracteristicas generales.

UNE 37 507 Recubrimientos galvanizados de tortilleria.

UNE EN ISO 1461: 99 Recubrimientos galvanizados en caliente
sobre productos acabados de hierro y aceros. Especificaciones y métodos
de ensayo.

UNE-EN 1179:96 Cinc y aleaciones de cinc. Cinc primario.

UNE 36 801: 92(EN 10204, ISO 10474) Productos metalicos. Tipos de
documentos de inspeccion.

UNE-EN SO 2178: 96 Recubrimientos metalicos no magnéticos

sobre metal base magnético. Medida del espesor. Método magnético.

Tenacidad

El proceso de la galvanizacion en caliente produce un recubrimiento
de cinc que esta unido metalurgicamente al acero de base a través de una
serie de capas de aleaciones cinc-hierro. Esta caracteristica es la que
confiere al acero galvanizado su elevada resistencia a los golpes y a la
abrasion, que es de gran importancia para evitar el deterioro del
recubrimiento durante el manejo, transporte, almacenamiento y montaje del

material galvanizado.

El acero galvanizado puede sufrir dafnos mecanicos, pero la

proteccidon que proporciona el recubrimiento galvanizado permanece. En
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este recubrimiento de estructura compleja la capa externa de cinc puro
amortigua los golpes, y las capas de aleaciéon, que son mas duras que el
propio acero proporcionan la tenacidad.

Dureza

Esta se debe a la especial combinacion de propiedades mecanicas
que tienen las capas que los componen. La figura muestra un diagrama de la

dureza de estas capas, expresada en unidades Vickers (Hv).

Dureea Vickhemn —*

i = F -

o

e i

Fig. 16. Dureza Vickers de un recubrimiento galvanizado

La dureza tipica de los aceros suaves es de unas 160 unidades de
dureza Vickers. Las capas de aleaciones zinc-hierro son bastante mas
duras, hasta 240 Hv, mientras que la capa externa de zinc es mas blanda y
ductil que el acero y que las capas de aleacion. Esto significa que cualquier
impacto es absorbido normalmente por la capa externa de zinc, que se
deforma, mientras que la gran dureza de las capas de aleacién proporciona
al recubrimiento una elevada resistencia a la abrasién y a los aranazos.
Ademas, si por causa de un golpe fuerte se desprendiera una porcion del

recubrimiento, siempre quedaria adherida al acero la primera capa de
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aleacién, la capa Gamma, que esta interconectada a nivel atémico con el
acero base y que seguira proporcionando proteccion electroquimica al

mismo.

Pasivado natural

La excelente proteccién frente a la corrosidbn que proporcionan los
recubrimientos galvanizados se ve favorecida por la presencia sobre los
mismos de capas protectoras (capas de pasivacion), que se forman por
accién del oxigeno y del anhidrido carbénico del aire sobre la superficie del
zinc. La formacion de estas capas protectoras, que estan constituidas
principalmente por carbonatas bésicos de zinc, requiere la exposicion a la
atmésfera de los materiales galvanizados durante varias semanas 0 meses,
dependiendo de las condiciones atmosféricas a las que se encuentren

expuestos.

Estas capas de pasivacion no se forman bien si la superficie del
recubrimiento galvanizado recién aplicado queda cubierta por agua poco
mineralizada o si el anhidrido carbénico del aire no puede acceder
libremente a esta superficie por alguna causa. Cuando ocurre esto, pueden
formarse "manchas blancas" sobre la superficie de los materiales
galvanizados, constituidas por hidréxido de zinc hidratado, algo de 6xido de

zinc y proporciones menores de carbonato de zinc.

Para evitar estos casos donde el almacenamiento se realiza en
ambientes muy humedos, las piezas son sometidas al final del proceso a un

bafo de pasivado.
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Facil de pintar

En determinadas ocasiones es necesario pintar el acero galvanizado,
bien sea por motivos decorativos, de sefalizacién, camuflaje, etc., o bien
para aumentar la duracion de la proteccion en ambientes muy agresivos.
Para conseguir una buena adherencia de las pinturas sobre el acero
galvanizado es necesario utilizar sistemas adecuados y atenerse a las

recomendaciones para su aplicacién que dan los fabricantes de las pinturas.

La combinacion de recubrimiento galvanizado mas pintura (sistema
"duplex") presenta la ventaja de proporcionar una proteccién de duracion
muy superior a la suma de las duraciones de cada recubrimiento por
separado, debido al efecto de sellado que producen los productos de
corrosion del cinc sobre los poros y grietas que siempre se forman sobre las

pinturas como puede observarse en la figura 17.

Para muchos especialistas en proteccidn, la galvanizacion constituye
el tratamiento de base ideal para un sistema de proteccion de calidad con
acabado de pintura, como los que se exigen cada dia mas en la industrial del

automovil.
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Fig. 17. Comparacion entre un acero pintado y un acero galvanizado pintado

Aplicaciones del galvanizado

e Comunicaciones: sefalizacion, baculos, vallas de proteccion,
puentes...

e Eléctrico: columnas, estaciones transformadoras y
complementos...

e Construccion: armaduras para hormigén, estructuras en general,
amueblado metélico...

e Ferrocarriles: vagones contenedores, lineas de tendidos y
complementos...

e Agricultura: cercados y unidades de almacenamiento, estructura,
edificios agricolas e instalaciones para animales, maquinaria...

¢ Mineria: lavaderos, vagonetas, entibacién y complementos...
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¢ Naval y pesquero: tuberias, contenedores y utillajes de pesca...

e Sector automovilistico

Fig. 18. Aplicaciones del recubrimiento galvanizado: ferrocarriles,

construcciones eléctricas, sector automovilistico...

5.4. PROTECCION CATODICA

Los metales, cuando se encuentran en contacto con una disolucién
acuosa, o con la simple humedad atmosférica, tienden a oxidarse y a formar
iones positivos (cationes). Una medida de esta tendencia a oxidarse lo

constituye el "potencial normal" del metal.

La ordenacién de los metales de conformidad con la magnitud de sus

potenciales normales constituye la llamada serie de potenciales
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electroquimicos de los metales. En la Figura 19 se muestra una tabla que

constituye una presentacion simplificada de dicha serie.

En ella vemos que los metales nobles (por ejemplo, plata y oro), con
sus potenciales positivos, se encuentran en la parte derecha de la tabla y
que los metales relativamente menos nobles (como magnesio, aluminio y
zinc) estan situados en la region negativa de la tabla.

Esta tabla muestra claramente que desde el punto de vista
electroquimico el zinc es menos noble que el hierro. Esta caracteristica del

zinc es de gran valor en el campo de la proteccion frente a la corrosion.

Magnes
Aluminio
ZinG
Cromo
Hiarro
Cadmio
Nigquel
Estano
Picmo
Cobro

N e—
o) e —

Potencial con relacion al Hidrégeno

Fig. 19 Serie de potenciales electroquimicos (simplificada)

Por ejemplo, si en una pieza de acero protegida mediante un

recubrimiento galvanizado en caliente se produce cualquier dafno localizado
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en el recubrimiento que deje al descubierto una pequena superficie del acero
base, si existe suficiente humedad en el ambiente como para que actue
como electrolito, se formara una pila galvanica como consecuencia de la
diferencia de potenciales normales existente entre el zinc y el acero (Fig.
20). En esta pila galvanica el zinc, como metal con potencial normal més
electromagnético actuara como anodo de la pila y el acero como catodo de

la misma.

En la reaccién electroquimica que se producira se liberaran iones
zinc, que se depositaran en forma de hidroxidos hidratados sobre la
superficie del acero al descubierto. Mientras exista zinc metalico alrededor
de las zonas desnudas éstas quedaran protegidas por este efecto galvanico
que se conoce como "proteccion catédica”. Esta es la razdn por la que no se
oxidan las pequefnas é&reas superficiales de acero que puedan quedar
expuestas al medio ambiente como consecuencia de las rozaduras o

arafazos sufridos por las piezas de acero galvanizado.

| Hierro = Calodo

Las sales de Zinc mpatan
Que prosiga la comosion

Fig. 20 Efecto de proteccion catddica de los recubrimientos de zinc
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El alcance de la proteccion catédica proporcionada por los
recubrimientos galvanizados sobre las zonas desnudas depende mucho de
las condiciones ambientales, del espesor de la capa de zinc y de la
conductividad de la pelicula de humedad depositada sobre las mismas, que
actua como electrolito de la pila galvanica que se forma. Como regla general
se considera que esta proteccion de las zonas desnudas se extiende hasta
una distancia de los bordes del recubrimiento de zinc de unos 2-3mm. Esto
significa que normalmente quedan protegidas mediante proteccion catédica
las raspaduras y aranazos que se produzcan en los recubrimientos
galvanizados cuya anchura sea de este mismo orden, cualquiera que sea su
longitud. También se benefician de este mismo efecto de proteccion
galvanica, los bordes de los materiales que hayan sido cortados después de
su galvanizacion, situacién que se presenta con frecuencia en muchos
productos fabricados a partir de chapa previamente galvanizada.

Un caso especial de aplicacion de esta propiedad de proteccion
catédica de los recubrimientos es la proteccion que ofrecen en los bordes de
las piezas.

La tecnologia de la corrosion nos indica que los bordes de las piezas
son mucho mas susceptibles de sufrir dafnos mecanicos y ataques corrosivos
que las superficies lisas de las mismas. Por regla general, los recubrimientos
protectores convencionales no protegen bien estas partes sensibles de las
piezas, por lo que hay que contar con una disminucién de la duracion de las

mismas (Fig. 21), a menos que se tomen medidas especiales.
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Reduccion de la proteccion en zonas criticas
Superficies lisas 0%
Bordes y cavidades 10-20%
Cordones soldadura 30-35%
Tuercas y tornillos 50-60%
Cantos 60%

Fig. 21: Reduccion de la proteccion en zonas criticas de las piezas

Una de las razones de esta menor proteccién es la "repulsion” que
sufren los liquidos a recubrir los bordes, debido a que por la tension
superficial de los mismos tienden a formar gotas en estas zonas. Esto tiene
como consecuencia que las peliculas de liquido sobre las superficies de las
piezas sean mas delgadas en los bordes de las mismas que en el resto de
las superficies lisas adyacentes. Esto puede constituir un problema, puesto
que la eficacia de los recubrimientos protectores es, por lo general,

directamente proporcional a su espesor.

En el caso de los recubrimientos galvanizados no se presenta este
problema. Durante la inmersion de las piezas en el zinc fundido, éste
reacciona con el acero para dar lugar a una serie de capas de aleaciones
zinc-hierro. Estas capas se forman paralelamente a la superficie de las
piezas. En los bordes, estas capas de aleaciones se abren en forma de
abanico y los espacios intermedios que se forman se rellenan de zinc. Esto
tiene como resultado que los recubrimientos galvanizados que se forman en
los bordes de las piezas sean incluso mas gruesos que los de las superficies
lisas (Fig. 22 y 23)
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En este caso las leyes de la fisica juegan en favor de

recubrimientos galvanizados, que no presentan puntos débiles.

Pallcita
dig paniura

Borda de fa preia

La tensidn suporicial del thedo producs
of adelgazamesnto da [ pebcula oe
pinfura an los borges

Recubrimenta
con Ccapas e

atbracabe

rrr'.- -:' =
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Fig 23: Recubrimiento galvanizado en el canto de una pieza;

los
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5.5. COMPORTAMIENTO DE LOS RECUBRIMIENTOS
DE ZINC EN DIFERENTES AMBIENTES

En la mayoria de las atmdsferas el recubrimiento galvanizado
proporciona una proteccion muy duradera, ya que la velocidad de corrosion
del zinc es aproximadamente una veinteava parte de la del acero. La
proteccion frente a la corrosion que proporcionan los recubrimientos
galvanizados es varias veces superior a la de cualquier otro sistema de

proteccion que pueda utilizarse como alternativa.

El zinc y sus aleaciones poseen una resistencia excelente a la
corrosion provocada por la atmésfera y por la mayoria de las aguas
naturales, debido a que sobre su superficie se forma una capa protectora
compuesta por éxido de zinc insoluble, hidréxido de zinc y diferentes sales
bésicas de zinc, dependiendo de la naturaleza del medio ambiente. Una vez
formada esta capa protectora, se reduce mucho la reaccién entre el zinc y
los agentes agresivos que existen en el medio ambiente, dando como

resultado una duracién muy prolongada del recubrimiento.

Veamos como se comporta el recubrimiento de zinc en diferentes

ambientes.

En la atmosfera

Para estimar la duracion de la proteccion que proporciona un
recubrimiento de zinc, en un lugar determinado, se deben tomar en
consideracién diferentes factores, entre los que destacan las condiciones

climatolégicas del lugar, la presencia en la atmosfera de contaminantes

M2 del Pilar Coiras Mancera MEMORIA DESCRIPITIVA
60



AMPLIACION DE UNA PLANTA GALVANIZADORA
EN DISCONTINUO POR INMERSION EN CALIENTE

agresivos originados por actividades urbanas o industriales y la proximidad

del mar.

Ambientes aparentemente muy parecidos dan lugar, frecuentemente,
a condiciones de corrosidon muy distintas, debido a diferencias minimas en
los vientos predominantes, grado de proximidad a efluentes corrosivos y
otras condiciones atmosféricas particulares. En atmdsferas secas y calidas
es muy notable la estabilidad que tiene el zinc. En este caso, la capa de
oxido de zinc que se forma sobre el recubrimiento se conserva inalterada y

la proteccion proporcionada por el zinc se mantiene indefinidamente.

En presencia de humedad en la atmoésfera el 6xido de zinc se
convierte en hidroxido y el didxido de carbono que contiene el aire reacciona
con este hidréxido para dar carbonatos basicos de zinc. Estos compuestos
son inertes y estables y resisten la acciéon subsiguiente de la atmosfera,

asegurando asi una larga vida al recubrimiento galvanizado.

En zonas préximas a la costa, en donde la velocidad de corrosion
viene acelerada por la presencia en la atmésfera de pequenas gotitas de
agua que contienen cloruros solubles, el comportamiento de los
recubrimientos galvanizados es excepcionalmente bueno en relacién con

otros sistemas de proteccion.

En las zonas industriales la presencia en la atmésfera de impurezas,
tales como dioxido de azufre y otros compuestos quimicos, tienen como
consecuencia la formacién de sales basicas de zinc, que tienen mayor
solubilidad, las cuales se disuelven por la lluvia y la humedad dejando el zinc
mas expuesto al ataque.
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En las &reas poco industrializadas los recubrimientos galvanizados
proporcionan una proteccién adecuada; sin embargo, en las condiciones de
corrosividad extrema existentes en las zonas muy industriales se
recomienda complementar la proteccion del recubrimiento galvanizado con
una pintura adecuada a las condiciones ambientales. Incluso en estas
condiciones severamente corrosivas, los recubrimientos galvanizados, en
combinacion con pinturas adecuadas, proporcionan una proteccion mas
duradera y econémica que los mejores sistemas mas que pudieran utilizarse

en su lugar.

En el aqua

Agua dulce: Cuando el acero recientemente galvanizado se sumerge
en agua pura, en la que no existen sales disueltas que puedan formar la
capa protectora de sales de zinc que aisle al recubrimiento de la
subsiguiente accién del agua, la velocidad de disolucién del recubrimiento es
anormalmente elevada. Esta situacion puede corregirse afiadiendo sales al

agua, en proporciones controladas, durante la inmersién inicial.

Sin embargo la mayoria de las aguas naturales contiene suficiente
cantidad de sales en disolucion como para evitar este ataque inicial y los
depdsitos y conducciones de agua galvanizados en caliente han demostrado
desde hace muchos anos su utilidad para este servicio.

Agua de mar: Los recubrimientos galvanizados en caliente resisten
bien el agua de mar, que es muy corrosiva; sin embargo, para la mayoria de
los sistemas de proteccion que se utilizan para el acero, las sales disueltas

en el agua de mar reaccionan con el zinc y forman una capa protectora que
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hace minima subsiguiente accién corrosiva del agua. La galvanizacién en
caliente protege igualmente al acero sometido a la humedad salina del mar y
esta proteccion se extiende a los bordes y zonas dificilmente accesibles a
otros sistemas de proteccién y que, por tanto, constituyen puntos débiles en
cuanto a la proteccion se refiere.

Influencia de la temperatura del agua

En agua fria de composicion normal es mas efectiva la proteccion
catédica proporcionada por recubrimientos galvanizados y la velocidad de
disoluciébn o consumo de zinc es mas baja. Por ello, se ha extendido
universalmente la utilizacion del acero galvanizado para los depdésitos,

cisternas e instalaciones de conduccion de aguas.

El zinc solamente protege catddicamente al acero por debajo de 60-
65°C y es importante que antes de alcanzar esta temperatura se haya
formado sobre la superficie del recubrimiento galvanizado una capa

adherente de sales de zinc.

Cuando las aguas son duras, se deposita muy rapidamente sobre la
superficie del recubrimiento una capa de incrustacién de carbonatos calcico
y magnésico. Estas incrustaciones anulan el efecto que ejerce la
temperatura del agua y el recubrimiento galvanizado se comporta

perfectamente.

Con aguas blandas no llega a formarse este depdsito protector y, en
este caso, el recubrimiento galvanizado no es adecuado para el manejo de
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esta aguas calientes, a menos que se proteja con anodos de sacrificio u

otros sistemas adecuados.

En contacto con materiales de construccion

Los recubrimientos galvanizados proporcionan una proteccion
inigualable a los diferentes elementos que se utilizan en la construccion. El
ligero ataque que produce sobre el recubrimiento de zinc el mortero de cal,
el hormigén o el yeso, cesa en cuanto fraguan estos materiales. Cuando los
articulos galvanizados han de instalarse en contacto directo con madera
verde es necesario proteger el recubrimiento de zinc con una pintura

bituminosa.

Se debe tener cuidado en almacenar los articulos galvanizados en

lugares secos y ventilados y evitar el contacto directo con madera humeda.

Una utilizacion muy importante del acero galvanizado es en las

armaduras de acero de las estructuras de hormigén.

En contacto con productos quimicos

Los recubrimientos galvanizados son muy resistentes al ataque
quimico en un intervalo amplio de pH y particularmente en soluciones
moderadas alcalinas. No debe utilizarse, sin embargo, con soluciones acidas
de pH inferiores a 6 y con soluciones alcalinas de pH superiores a 12,5. Para
valores de pH comprendidos entre estos limites se forma una pelicula

protectora sobre la superficie del zinc que hace minimo el ataque del mismo.
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Como este intervalo de pH cubre la mayor parte de las aguas naturales y
todos los alcalis, excepto los mas enérgicos, quiere esto decir que el acero
galvanizado posee un amplio dominio de aplicacién en el almacenamiento y
conduccion de liquidos. La mayoria de los liquidos organicos, excepto los
claramente acidos, atacan muy poco al zinc, por lo que los recubrimientos
galvanizados son apropiados para los equipos de almacenamiento y manejo
de una gran variedad de compuestos quimicos organicos, incluyendo

combustibles para motores, creosotas, fenoles y ésteres.

El acero galvanizado se utiliza también en los equipos de circulacion
de las soluciones salinas refrigerantes, a las cuales suele anadirse dicromato

sodico como inhibidor.

Bajo Tierra

Los recubrimientos galvanizados se utilizan mucho y con éxito para
combatir la corrosién producida por el terreno. El suelo es un medio
ambiente muy agresivo para el acero y el recubrimiento de zinc lo aisla
eficazmente y le proporciona ademas proteccién catodica cuando ésta es

necesaria.

La duraciéon de la proteccién varia con cada tipo de suelo, pero la
experiencia demuestra que con los recubrimientos de espesor normal la
minima duracion previsible es de unos 10 anos. Dado el elevado coste que
supone la conservacién y reemplazamiento de las tuberias de acero
enteradas, tiene gran valor el aumento de duracién que pueden aportar la

galvanizacion en caliente a este tipo de tuberias.
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6. ETAPAS DEL PROCESO DE GALVANIZACION EN
CALIENTE

6.1. INTRODUCCION

El proceso de galvanizacién en caliente dispone de las siguientes
etapas:

e Recepcion
e (Cuelgue
e FEtapas de acondicionamiento

Desengrase

o

o Decapado
o Preflux
o Fluxado
o Secadero

e Crisol

e Enjuague

e Pasivado

e Descuelgue

¢ Inspeccion de calidad
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6.2. RECEPCION DEL MATERIAL

El material a galvanizar se recibe en camiones y se recepciona en la

bascula, donde una persona cualificada se encarga de pesarlo.

Se descarga en las zonas asfaltadas exteriores a las naves y se
procede a una inspeccion visual para asegurarse de que el material
recepcionado esta exento de cualquier tipo de grasa, pintura, pavon u otro
tipo de recubrimiento que pueda ocasionar algun problema que impida
conseguir una correcta galvanizacién asi como de cualquier deformacion
que se apreciara en la pieza por la posibilidad de una mala carga o en su

trayecto en el camion.

En la gran mayoria de los casos las piezas se almacenaran al aire
libre. S6lo en el caso en que se reciban tubos u otras piezas en las que se
aprecie suciedad o se sepa que puede llevar cantidades significativas de
grasa u hollin, los operarios al cargo de la recepcion ordenaran su

introduccion directa en la nave.

Para el manejo de piezas se usaran carretillas elevadoras. Si el
tamano y peso de la pieza no permite su manejo mediante carretilla

elevadora, se realizara mediante puente gria o polipasto dentro de la nave.
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6.3. CUELGUE DEL MATERIAL

El material se traslada desde el patio a la zona de cuelgue. Alli es
colgado en utiles metalicos adecuados (rejillas, ganchos, cestos metalicos...
siempre en funcién de la pieza a galvanizar) Estos Utiles estan sustentados
en una percha (una viga horizontal situada a una cierta altura que permite su
manejo) que se encontrara apoyada en unos elevadores de manera que se

permita trabajar a distintas alturas para favorecer el cuelgue de las piezas.

La preparacién de estas perchas exige abundante mano de obra
debidamente formada, al objeto de que el proceso garantice el perfecto
acabado de la pieza y su proteccién total.

Estas perchas presentan 24 zonas dividas a lo largo de la misma con
17 posibles puntos de cuelgue por lo que en total se dispone de
aproximadamente 400 puntos de anclaje. Se puede observar su geometria
en el apartado de planos de este proyecto concretamente en el Plano 3
“Pecha”.

Los utiles empleados para sustentar las piezas a galvanizar sufren
una y otra vez el mismo proceso que estas. Su galvanizado no es problema
alguno porque la capa de zinc se reduce al pasar por los banos de
decapado. Pero el calor y el acido debilitan el hierro, lo que provoca su
desgaste. Esto provoca que sea necesario llevar un control de sus

inmersiones para posteriormente ser desechados.

Una vez que la percha ha sido preparada con el material a galvanizar,
el puente grua la posiciona en los pulmones de espera, o directamente la
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introduce en la nave de proceso mediante el transfer que conecta ambas

naves.

6.4. ETAPAS DE ACONDICIONAMIENTO

6.4.1.Desengrase

Este proceso es necesario para eliminar los residuos de aceites y
grasas, tales como aceites de corte procedentes de procesos de fabricacion
anteriores (laminado en frio, embuticién, mecanizado ...), pinturas... a fin de
lograr un buen galvanizado; de lo contrario, se obtendran recubrimientos que
no son adherentes. Ademas, se debe evitar que la materia grasa contamine

las soluciones posteriores.

Previo a este desengrase puede llevarse a cabo los siguientes
procesos:

e Quemado. Se utiliza en el caso en el que la pieza presente
aceites solubles, lubricantes, pinturas, barnices o pavén en
articulos de grandes dimensiones, elevada cantidad de grasa...
Consiste en la completa inmersion del material en el bafo de
zinc de manera que se quemen la grasa y la pintura y se puede
proceder al desengrase normal.

e Limpieza manual. Se utiliza disolvente o quitapintura para
limpiar pequenas particulas o pequefias marcas de rotulador,
etc... No es recomendable si el material esta engrasado ya que
redistribuye el contaminante como una pelicula fina continua de

grasa sobre la pieza.
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El desengrase puede ser acido o alcalino aunque existen casos donde
se utilizan desengrases decapantes, donde se realiza simultaneamente el
desengrase y el decapado. Sin embargo en este tipo de bafnos se aumenta
la carga organica del mismo cuando estd agotado, dificultdndose su
valorizacion.

Los bafios de desengrase tienen en su composicion agentes
tensoactivos que emulsionan los aceites y las grasas adheridos a la
superficie de la pieza. La efectividad del bafio de desengrase depende
fundamentalmente de la concentracién de los agentes desengrasantes,

temperatura del propio bafo y duracién del tratamiento.

Desengrase acido

Los bafos de desengrase acidos se componen de &cidos inorganicos
como el &acido clorhidrico y/o o-fosférico, solubilizantes y agentes
anticorrosivos. Este tipo de banos forma emulsiones de aceite estables, por
lo que no es posible la separacién de aceites y grasas para su eliminacién
periddica del bafo.

La temperatura de trabajo de los banos de desengrase de este tipo

suele ser relativamente baja, entre 20° C y 40° C.

Desengrase alcalino

Se distingue entre los desengrases alcalinos de alta temperatura
(alrededor de 85° C) y los de baja temperatura (a partir de 40° C).
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La composiciéon basica de los bafios de desengrase es el hidréxido
sodico al que suelen afnadirse otras sustancias con propiedades alcalinas
como carbonato sddico, silicatos sédicos, fosfatos alcalinos, bérax, etc.
Asimismo, se afaden agentes tensoactivos especificos (jabones),
emulsionantes y dispersantes que facilitan la limpieza.

Este tipo de banos es mas eficaz que el anterior, pero en este caso es
necesaria la existencia de una etapa de lavado intermedia previa al proceso
de decapado, para evitar la neutralizacion paulatina del bafo de decapado

debido al arrastre de solucién del desengrase.

En nuestro caso trabajaremos con un desengrase acido de manera

que se evite la necesidad de un bafno intermedio.

6.4.2.Decapado

El proceso de decapado tiene como objeto eliminar los Oxidos
metalicos, la cascarilla de fabricacién, el 6xido de recocido y el orin de las
piezas para que se queden quimicamente limpias. Esta es una condicion

necesaria para un correcto galvanizado.

La mayoria de las cubas de decapado contienen, inicialmente, &cido
clorhidrico diluido al 14-16% en peso. Este acido se obtiene diluyendo &cido
clorhidrico comercial al 33% en peso con un volumen igual de agua.
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También se utiliza el acido sulfurico al 10-14% en peso pero en menor
proporcion ya que el acido clorhidrico proporciona velocidades de decapado

mayores.

En nuestro caso se utilizard el acido clorhidrico por la razén antes

mencionada.

La velocidad del decapado es favorecida por un aumento en la

concentracion del acido, temperatura, o agitacion.

La accién del acido clorhidrico se vera favorecida a medida que
aumenta la concentracion de sales de hierro disueltas hasta llegar a un
punto donde la actividad del bafio comienza a disminuir, por lo que es
necesario realizar adiciones periodicas de &cido para mantenerla. También,
sera necesario reponer las pérdidas producidas tanto por evaporacion como
por arrastre de las piezas, compensandose estas pérdidas mediante la
adicion de agua.

Este sistema puede mantenerse asi hasta que se alcanza el limite de
solubilidad del cloruro ferroso (FeCly) en el propio acido clorhidrico, por lo
que una vez que se ha llegado a este limite ya no sera posible seguir
decapando. Igualmente, si el contenido de hierro de la solucién de decapado
es superior a los 140-150 g/I, el bano de decapado estara agotado, siendo

necesaria su renovacion.

Debido a la poca uniformidad de los materiales que se envian a
galvanizar, no existe tiempo exacto de decapado ya que ni la concentracion

de las cubas, ni la cantidad de éxido que traen los materiales es uniforme.
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Como consecuencia se utiliza la inspeccién visual como método mas

adecuado para controlar el estado de decapado de los materiales.

En caso de que el decapado del material no sea correcto, se volvera a
sumergir el material en la cuba hasta que se encuentre dentro de los limites

exigidos en la norma.

En las piezas mal galvanizadas o aquéllas cuyo recubrimiento de cinc
debe ser renovado es necesario que, previamente a su introduccién en el
bario de cinc, su superficie metalica esté brillante, por lo que sera necesario
eliminar esta capa de cinc en el bano de decapado. Por lo general, tanto las
piezas previamente galvanizadas como las no galvanizadas se decapan en
el mismo bafno, por lo que los banos de decapado agotados también
contendran cantidades no despreciables en cinc (a veces pueden incluso
superar los 60 g/l).

La valorizacion y eliminacion de estos banos de decapado agotados
es mas complicada que la del resto de bafos similares, debido a los
contenidos en cinc, el cual suele ser limitante a la hora de realizar una serie
de procesos de valorizacion (por ejemplo, para la produccién de cloruro
férrico).

Para lograr que el acido ataque unicamente el 6xido y no al acero, se
emplean inhibidores (por ejemplo, hexametilentetramina) para que una vez
se haya eliminado el 6xido y la cascarilla de la pieza no se produzca el
ataque del acido a su superficie (sobredecapado) sin afectar estos a la
velocidad de decapado. Los inhibidores, aumentan la vida del bafo y limitan
las emisiones de vapores acidos a la atmosfera ya que estan formados por

compuestos que evitan estas emisiones. Son un factor importante en el
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acabado del material ya que permiten obtener una superficie mas lisa. El
empleo de estos productos puede suponer una dificultad afadida a la hora
de valorizar los banos de decapado agotado.

6.4.3.Preflux

Tras el bano de decapado serd necesario realizar una etapa de
lavado de las piezas, con el fin de evitar que éstas arrastren acido y sales de

hierro a las etapas posteriores de fluxado y al bafio de cinc.

El arrastre de hierro al bafo de cinc fundido provoca la formacién de
las denominadas matas de cinc, consumiéndose de esta forma una mayor
cantidad de este metal. Tedricamente, por cada gramo de hierro que se
arrastre y llega al bafo se forman 25 gramos de mata de cinc, por lo que es

indispensable que esta etapa de lavado sea lo suficientemente eficaz.

Estos bafos de lavado pueden utilizarse en la preparacion de nuevos

bafos de decapado, (normalmente) o de desengrase.

6.4.4.Fluxado

El fluxado tiene por objeto activar la superficie del acero y facilitar asi

su reaccion con el zinc durante su inmersion.
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El fluxado es una disolucién de cloruro de zinc y cloruro de amonio en
una relacién o6ptima de 60:40 (llamada sal doble), en una concentracién
aproximada de 400 gramos/litro de dicha sal doble.

El bafo debe mantenerse dentro de un rango de temperatura (40-70
°C) y el pH debe ajustarse en torno a 4-5 para que los iones hierro
arrastrados de etapas anteriores precipiten como hidréxido al tiempo que se
conserva el poder decapante del bano. De esta forma se evita la formacion

de matas de zinc en la galvanizacion.

Esta solucién, se mantiene en una cuba metalica, y en ella, se
sumergen las piezas, una vez decapadas, manteniéndolas el tiempo
suficiente para que la sal quede depositada en todas las superficies, tanto

interiores como exteriores.

Las principales funciones del fluxado son las siguientes:
e Limpiar la superficie de las piezas activandolas para que el
acero reaccione mejor con el zinc fundido.
e Disminuir el riesgo de salpicaduras cuando se sumergen en el
bafno piezas humedas, ya que se calientan al pasar por la
disolucién de flux. Este precalentamiento ayuda a evitar su

deformacion, particularmente en los materiales de chapas.

En algunos casos, y para materiales que no han sido limpiados
adecuadamente, es necesario espolvorear sobre ellos cloruro de amonio en
polvo, cuando estadn saliendo del bafio de galvanizado, para aumentar la
accion de mordentado, y la consiguiente limpieza del material, de forma que

se obtenga un galvanizado adecuado.
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6.4.5.Secadero

El objeto de la etapa de secado de las piezas es disminuir al maximo
las salpicaduras que se producen al introducir las piezas en el crisol de zinc.
Dichas salpicaduras suponen un malgasto de materia prima (Zn) que obliga

a tratarlo como residuo.

Ya que el zinc se mantiene a una temperatura muy superior a la del
medio ambiente, el material a galvanizar debe precalentarse a fin de que el
salto térmico no provoque estallidos generados por los saltos de humedad
ni deteriore el acabado final del galvanizado. Este procedimiento equipara
temperaturas y seca la pieza antes del bafo de zinc

El calor proporcionado en el secadero proviene del producido en el
horno para la calefaccion del bano del zinc.

6.5. CRISOL

Un adecuado desengrase, decapado y fluxado permiten que el cinc
fundido reaccione quimicamente con la superficie de acero de una pieza
sumergida, produciendo capas de Zn-Fe de composicion y espesor variable
en la interfase. Si la reaccién ha sido controlada adecuadamente, la parte
externa de la superficie de la pieza tendra la misma composicién que la del

bario de cinc. El recubrimiento se une metalurgicamente al metal base.
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La calidad y el espesor total de un recubrimiento se veran afectados

por los siguientes parametros:

e Temperatura del bano de galvanizado.
e Tiempo de inmersion de la pieza.
e Velocidad de extraccién de la pieza del bano de cinc.

e (alidad del cinc.

La temperatura normal de galvanizado es de 445-465°C, siendo al
comienzo la velocidad de reaccion muy rapida. El espesor principal del
recubrimiento se forma durante este periodo inicial por lo que suele ser dificil
el obtener una capa fina de recubrimiento. Posteriormente, la reaccién se
ralentiza y el espesor del recubrimiento no aumenta en gran medida. El

tiempo de inmersion suele ser de uno o dos minutos.

La velocidad de extraccion de la pieza debe ser lenta, de lo contrario
pueden producirse gotas y grumos en el recubrimiento. Velocidades muy
lentas de extraccion permiten que el cinc no aleado que queda sobre la
superficie reaccione con el sustrato de acero y se formen mas compuestos
Zn-Fe.

De la misma forma, la velocidad de inmersion debe ser lo mas rapida
posible sin que ocasionen salpicaduras, con objeto de exponer al mismo
tiempo toda la pieza y darle un espesor uniforme.

Antes de la introduccién de las piezas en el bafo de cinc, asi como
antes de extraerlas, es necesario eliminar con rasquetas la capa de 6xido de

cinc que se forma sobre la superficie del bafio (ceniza de cinc), para evitar

M2 del Pilar Coiras Mancera MEMORIA DESCRIPITIVA
77



AMPLIACION DE UNA PLANTA GALVANIZADORA
EN DISCONTINUO POR INMERSION EN CALIENTE

su deposicion sobre las piezas y que se produzcan galvanizados

defectuosos.

Para eliminar el cinc sobrante tras el galvanizado las piezas pueden

ser sometidas a vibracién o golpeadas en su ascenso.

La temperatura de las paredes del bafio no debe superar los 460-470°
C ya que se produciria el ataque del cinc liquido a las paredes de hierro del
bafio, produciéndose grandes cantidades de matas de cinc, reduciéndose
ademas mucho la duracion del recipiente en el que tiene lugar el

galvanizado.

El tamarnio del tanque de galvanizado va a depender del tipo, tamafno y
nuamero de piezas a galvanizar, siendo su geometria tal que la exposicién de

cinc fundido a la atmésfera sea la minima posible.

Ademas de zinc el bafio puede contener pequefas proporciones de
otros metales, que se adicionan para facilitar el proceso de galvanizacién o
para impartir ciertas propiedades a los recubrimientos galvanizados.
También podemos encontrar otros metales que desfavorecen al proceso.

Los mas frecuentes son:

e Aluminio: anadido en proporciones inferiores al 0,01%
disminuye la velocidad de oxidacién del zinc fundido por lo que
reduce las pérdidas de cinc. Ademas, el aluminio mejora la
uniformidad del recubrimiento. Sin embargo, estas adiciones de
aluminio deben hacerse de forma controlada ya que cantidades
muy altas pueden causar dificultades en la formacion del

recubrimiento.
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¢ Plomo: en concentraciones proximas al 1,0% disminuye la
tension superficial del zinc fundido, facilitando el escurrido de
las piezas cuando estas se extraen del bafo de galvanizacion.
Debido al mayor peso especifico del plomo, el fondo del bafo
se cubre totalmente con plomo liquido. De esta forma se

protege el fondo del bano contra la formacion de matas.

e Bismuto: en concentraciones comprendidas entre el 0,1 y
0.5% disminuye la tension superficial y la viscosidad del zinc
fundido, por lo que se utiliza en algunas ocasiones en
sustitucion del plomo para favorecer el escurrido de las piezas.
También se emplea, en combinacion con otros aditivos
(principalmente niquel y estafno), para controlar el espesor de

los recubrimientos que se obtienen sobre los aceros reactivos.

e Estano: en proporciones de hasta el 0.2% y en combinacién

con el plomo aumenta el “floreado” del recubrimiento.

e Niquel: opcionalmente afadido al bafio en proporciones del
0,05%, aproximadamente, permite controlar el crecimiento
excesivo de las capas de aleaciones zinc-hierro en los aceros

reactivos.

e Cobre: como impureza del zinc no supera el 0,002%, pero en
el bano de galvanizacién pueden encontrarse proporciones
mayores (de hasta 0,5%) por disolucién del cobre contenido en

muchos aceros.
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e Cadmio: constituye una impureza del zinc que puede alcanzar

concentraciones de hasta 0,01% en el zinc electrolitico.

e Hierro: El hierro es escasamente soluble en el cinc fundido y
cualquier cantidad por encima del 0,02% producira matas de
cinc, una aleacion hierro-cinc sélida que contiene 25 partes de
cinc frente a una de hierro. En el fondo de la cuba se deposita
una capa de mata de cinc. Las matas de cinc deben eliminarse
periédicamente del fondo del bafio. Como la solubilidad del
hierro varia con la temperatura, cuanto mas baja es la

temperatura, se eliminara mayor cantidad de matas.

En el siguiente cuadro n® 24 se muestra la composicidn tipica de un
bano de cinc fundido:

Metal de aleacion Porcentaje en peso
Cinc 98,9%
Plomo 1,0%
Aluminio 0,002%
Cadmio 0,02%
Otros metales (Cu) Trazas

Cuadro n® 24. Ejemplo de composicion de un bafio de cinc en % en peso.
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6.6. ENFRIAMIENTO

Una vez realizado el proceso de galvanizado de la pieza, ésta puede
dejarse enfriar a temperatura ambiente, o ser enfriada en un bafo con agua.
Este ultimo proceso sobre todo es esencial para evitar que se manche la
superficie por los residuos del fluxado.

El enfriamiento con agua también se utiliza cuando se quiere enfriar
rapidamente la pieza, para congelar el recubrimiento, es decir, evitar que las
capas de aleacién continden creciendo sobre la superficie reactiva de acero
una vez que la pieza ha sido extraida del bafo. También actua evitando que
en las piezas se creen estructuras cristalinas que puede originar problemas
de adherencia en la pieza. Es de especial interés para piezas grandes de

fundicion que acumulan importantes cantidades de calor.

6.7. PASIVADO

El proposito de esta etapa es evitar la aparicion de manchas blancas
en la superficie de las piezas. Estas manchas blancas se produce cuando el
metal galvanizado se encuentra en condiciones de humedad elevada de
manera que tiene lugar la reaccion del agua con la capa externa de
recubrimiento formada por zinc produciéndose hidroxido de zinc. Esta nueva

capa formada impide la pasivacion natural de la pieza.

Lo que logramos con el pasivado es cubrir la pieza galvanizada con

una pelicula de cromo que aisle la pieza de la humedad y facilite la
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pasivacion natural de la misma. Esto se consigue por inmersion de la pieza
en un bafo con una baja concentracién de cromo VI, entre 0,05 y 0,2%. La
temperatura de este bafno oscila entre la ambiental y una maxima de 40°C.

6.8. DESCUELGUE

Por lo general, este proceso consiste en la eliminacion de los
alambres de sujecion, cepillado de cenizas en zonas de dificil evacuacion
por la geometria de la pieza y repasado de la cresta o gota de final de

escurrido.

En determinados casos, este proceso puede incluir la reparacién de
zonas con defectos en la capa de zinc mediante pistola de galvanizado o
aplicacion por sprays, a fin de cumplir con los requisitos de las normas

citadas anteriormente.

6.9. INSPECCION DE CALIDAD

Existe una persona responsable del Control de Calidad final del
material que, una vez que las piezas abandonan la cadena de tratamiento,
las inspecciona, tanto visualmente como con aparatos de medicién de
espesores, para comprobar que se cumplen todos los apartados de la
Norma UNE EN ISO 1461:1999 “Recubrimientos galvanizados en caliente
sobre productos acabados de hierro y acero — Especificaciones y métodos
de ensayo”, asi como cualquier requerimiento especial que el cliente haya

solicitado.
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7. PRINCIPALES VARIABLES QUE AFECTAN A LA
PRODUCCION

7.1. INTRODUCCION

Antes de centrarnos en las variables mas importantes que afectan a la
produccién distinguiremos aquellas variables involucradas directamente en

la calidad del recubrimiento del zinc.

La calidad del recubrimiento obtenido en la galvanizacion, suponiendo
que el material esté convenientemente preparado, depende de los siguientes

factores:
e |a calidad del Zinc y los elementos del barno.
e Latemperatura del bafo.

e |a velocidad de extraccién

Como vimos en el apartado referente al crisol, la existencia de otros
elementos pueden afectar a las condiciones del galvanizado. Recordemos
los mas influyentes:

e Aluminio: anadido en proporciones inferiores al 0,01%
disminuye la velocidad de oxidacién del zinc fundido por lo que
reduce las pérdidas de cinc. Ademas, el aluminio mejora la

uniformidad del recubrimiento.

e Plomo: en concentraciones préximas al 1,0% disminuye la
tension superficial del zinc fundido, facilitando el escurrido de

las piezas cuando estas se extraen del bano de galvanizacion.
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e Bismuto: en concentraciones comprendidas entre el 0,1 y
0.5% disminuye la tension superficial y la viscosidad del zinc
fundido. Se utiliza en algunas ocasiones en sustitucion del

plomo para favorecer el escurrido de las piezas.

e Niquel: opcionalmente afadido al bafo en proporciones del
0,05%, aproximadamente, permite controlar el crecimiento
excesivo de las capas de aleaciones zinc-hierro en los aceros

reactivos.

En cuanto a la temperatura, esta debe ser lo minima posible. En la
practica se escoge la que permita un buen escurrido del zinc en el proceso
de extraccion. La temperatura mas generalizada oscila alrededor de los 450°
C.

Una temperatura baja disminuye la formacion de matas y cenizas,
alarga la vida del crisol y economiza combustible y zinc, ya que el espesor
de la capa aumenta con la temperatura. Si la temperatura sobrepasa los
490° C se produce una pérdida de adherencia de la capa de aleacién y hay
un ataque continuo del metal base por el zinc del bafo, con lo que aumenta
la cantidad de matas. La prevencion contra esta temperatura es de particular
interés en las paredes y fondo de crisol, por el grave riesgo de rotura que

significa la reduccién del espesor de las paredes.

El tiempo de inmersién para la gran mayoria de los materiales es
relativamente corto, del orden de unos pocos minutos. La introduccion de la
pieza se hara lo mas rapido posible mientras que la velocidad de extraccion
debe hacerse lo mas lentamente posible, para que el zinc sin alear forme

una capa uniforme. Esto se consigue utilizando una velocidad que no
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sobrepase la del escurrido del zinc (1,5 m / min. ) A velocidades superiores,
el exceso de zinc arrastrado fuera del bano se extiende irregularmente sobre
la superficie de la pieza. Esta distribucion irregular desfavorece el acabado
superficial y no mejora la resistencia a la corrosién ni a la duracion del
recubrimiento, que vendran determinados por el espesor en una parte
minima.

Entre los factores que afectan a la produccion distinguiremos:
e (Capacidad del horno
e Tiempo crisol
¢ Relacién hombre / produccién

e (Capacidad de los bafios

7.2. VARIABLES QUE AFECTAN A LA PRODUCCION

7.2.1.Capacidad del horno

Para alcanzar una temperatura adecuada para la fusién del zinc, se
dispone de un equipo de calentamiento, compuesto principalmente por 12
quemadores de tipo “on/off ” de alta velocidad, puestos sobre las cabezas a
ambos lados del crisol, que permiten reglar las temperaturas de manera
auténoma a varias alturas todos ellos con PLC vy video tipo "touch screen”.
Aqui se genera la combustidon que aporta las calorias necesarias al horno
para conseguir la fusion del zinc, ademas de aportar la energia térmica

necesaria para compensar las pérdidas calorificas.
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El calor que se genera en el quemador se transmite al zinc fundido
por radiacion y conveccion, a través de las paredes del crisol. Estas
instalaciones funcionan con un rendimiento muy alto y pérdidas de calor muy
bajas, gracias al buen aislamiento de las paredes laterales y del fondo del
crisol. Por otra parte, al generarse el calor directamente en la pared exterior

del crisol, se facilita una regulacién muy precisa de la temperatura.

El horno tiene una capacidad productiva de 40 Tn/h. Esta gran
capacidad permitiria la inmersién de 6600kg. de material cada 10 minutos
sin que la temperatura optima (450° C) pueda verse afectada como se

demuestra en los célculos.

En cualquier caso, nosotros trabajaremos como maximo con
inmersiones de 5200 Kg asegurando, aun mas si cabe, trabajar en
condiciones 6ptimas. Este valor se ha obtenido tras tener en cuenta las
pérdidas calorificas en el crisol y la capacidad del puente gria como puede

observarse en el apartado 1: “Calculo de la capacidad productiva del horno

perteneciente a la memoria de calculo.

Resumiendo, la capacidad el horno junto con las condiciones de peso
de las perchas y de tiempo entre inmersiones nos limitara a producir como
maximo 31,2 Tn/h.
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7.2.2.Tiempo en crisol

Como hemos visto en el apartado anterior el tiempo entre inmersiones
debe de comprender al menos de 9 a 10 minutos. Para llegar a esta
conclusién se realizd el siguiente estudio cuyo objetivo es establecer la
relacion existente entre el tiempo invertido en crisol con el espesor de
recubrimiento obtenido, de manera que se logré optimizar dicho tiempo el

cual se vera condicionado por el espesor establecido en la norma.

Para llevar a cabo dicho informe se diferencié dos fases que serian:

> Recogida de datos distinguiéndose a su vez entre:

- Control de los tiempos en crisol diferenciando
tiempo de entrada, de permanencia y de salida de las
perchas.

- Inspeccidon de las piezas examinando su acabado
superficial asi como el espesor de galvanizado de las

mismas.

> Anadlisis de los datos en el cual se relacionaran los tiempos
en crisol y las medidas de espesor teniendo en cuenta diversas
consideraciones en lo referente a tipo de material y posicién en

la percha.
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RECOGIDA DE DATOS

Esta recogida de datos se ha realizado durante aproximadamente dos

meses y medio.

Para el control de tiempos se ha diferenciado entre:

= Tiempo de entrada: tiempo que comienza en el
instante en que las piezas empiezan a ser sumergidas

hasta que toda las piezas estan dentro del crisol;

= Tiempo de permanencia: tiempo que se tarda en
mover la pieza dentro del crisol para favorecer la
salida de las cenizas mas el tiempo que se tarda en

limpiar las mismas de la superficie.

= Tiempo de salida: tiempo que comienza en el instante
en que asoma una pieza hasta que todas las piezas

estén fuera del crisol.

El mas influyente en lo referente al espesor de zinc es el tiempo de

permanencia.

Respecto a la inspeccion de las perchas cabe sefialar que no se
trata de la inspeccion final de calidad ya que dicha revision tenia lugar sin
que las piezas sufrieran ningun tipo de acondicionamiento en la zona de

descuelgue por lo que nos limitaremos a observar que no se haya producido:

e arrastre de ceniza por una mala limpieza de la superficie del

crisol,
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e gotas punzantes considerables por una velocidad de

extraccidn superior a la del escurrido del zinc,

e espesores inferiores a lo establecido por la norma ISO-EN-
UNE 1461:1999 "Recubrimientos galvanizados en caliente
sobre productos acabados de hierro y acero. Especificaciones
y métodos de ensayo"

e falta de adherencia.

Se cre6 un formato de recogida de datos donde se reflejaba el
namero de percha (para poder establecer una trazabilidad de la misma con
los demas departamentos); tiempos de entrada, inmersion y salida;
distribucion de los materiales en las perchas; valoracion del aspecto
superficial; adherencia y valor medio de los espesores alcanzados en dicha
percha.

A la hora de tomar las medidas de espesor el primer valor se
corresponderia con un extremo de la percha o con el area que menor tiempo
ha estado en el crisol, en el caso de que la inmersidén de la percha no fuese
paralela al mismo (como en la inmersiébn de angulares en diagonal) y la
ultima medida con el otro extremo o con el area de mayor tiempo en el crisol,
que se corresponderia con el tiempo total. Los resultados obtenidos han sido
recogidos en las tablas ubicadas en el Anexo 1: “Tablas y Graficos de la

relacion tiempo en crisol / espesor de zinc”de la memoria.
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ANALISIS DE LOS DATOS

Antes de comenzar con el analisis sera necesario aclarar cuales son

los materiales protagonistas de este estudio.

Como hemos visto en apartados anteriores la galvanizaciéon tiene
multiples aplicaciones:

e Comunicaciones: sefalizacion, baculos, vallas de proteccion...

e Eléctrico: columnas, estaciones transformadoras y

complementos...

e Construccion: armaduras para hormigdn, estructuras en general,

amueblado metalico...

Para nuestro estudio nos centraremos en los materiales utilizados en
estaciones transformadoras eléctricas: angulares de diversa longitud y
espesor, cartelas, casquillos... y en la disposicién de los mismos en las
perchas.

Se han seleccionado este tipo de materiales porque suponen el 85 %
de la producciéon y porque son los que menor tiempo de permanencia
necesitan, debido a su bajo contenido en silicio inferior al 0,12% que origina
espesores muy elevados, por lo que seran ellos los que definiran el tiempo

minimo en crisol.
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Para facilitar el estudio se clasificaron los materiales en:

L ) Orientacion
Clasificacion Espesor | Longitud | Anchura ala
en la percha
Angular ala ancha )
_ >8mm |>2500 mm > 120 mm Diagonal
diagonal
Angular ala corta _
_ <8mm |>2500 mm <120 mm Diagonal
diagonal
Angular Vertical <8mm [<2500 mm <120 mm Vertical
Cartelas <8mm |< 1000 mm | No aplicable Vertical
Casquillos >8mm |< 1000 mm | No aplicable Vertical

Como se ha mencionado el tiempo de permanencia en el crisol es el
mas influyente de los tres tiempos ya que por una parte, a mayor tiempo en
el crisol mayor espesor se consigue en la pieza y por otra parte, es el
tiempo que presenta mas uniformidad porque depende exclusivamente del
tipo de material a galvanizar y no de su distribucion en la percha como en el

caso del tiempo de entrada y de salida.

Para los tiempos de salida serd condicién necesaria que la velocidad
de salida de las perchas sea menor o igual que la velocidad de extraccion
del zinc, aproximadamente 1500 mm / minuto. Este tiempo variara en
funcidn de la disposiciéon de las piezas en la percha, por ejemplo en el caso
de angulares de ala ancha en diagonal su salida sera mas lenta que en el
caso de angulares en vertical porque al estar los primeros inclinados

necesitan mas tiempo para favorecer el escurrido del zinc.
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En el tiempo de entrada también influye la humedad de la percha ya
que si las piezas no se encuentran bien secas pueden producirse

proyecciones de zinc por salpicaduras.

Asi que por todo ello podremos representar los datos frente al tiempo
de permanencia considerando que los tiempos de entrada y salida no
influyen excesivamente en el espesor de las piezas. Una vez establecido los
tiempos éptimos para obtener el espesor adecuado, nos fijaremos en los

tiempos totales para determinar cual es el minimo tiempo en crisol.

Relacion Tiempo / Espesor

Tras analizar los datos obtenidos se verifica la relaciébn de a mayor
tiempo de permanencia en crisol mayor espesor conseguido. En el caso de
los angulares de ala ancha vy cartelas esta relacion es mas pronunciada
como puede apreciarse en las graficas correspondientes en el Anexo 1:
“Tablas y Graficos de la relacion tiempo en crisol / espesor de zinc” de la
memoria en el apartado 7 “Grafica del material tipo: Angular de la ancha”y
apartado 11 “Grafica del material tipo: Cartelas”’.

Si se observan las tablas ubicadas en el Anexo 1: “Tablas y Graficos
de la relacion tiempo en crisol / espesor de zinc” de la memoria en un primer
momento los tiempos son considerablemente mayores ya que las perchas
venian con mayor heterogeneidad lo que dificultaba la limpieza y el golpeo y

los operarios tenian poca experiencia.
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A medida que avanzan los dias se puede apreciar una mejora en los
tiempos ya que las perchas vienen mas uniformes para favorecer la entrada
en el crisol, limpieza de las cenizas formadas y golpeo de las piezas en la

subida y los operarios han ganado en destreza.

A continuacién se muestran los tiempos Optimos correspondientes a
los espesores Optimos obtenidos tras sumar 15 micras al minimo espesor
exigido por la norma para asegurar el cumplimiento de la misma ya que se
debe contar con el error del equipo de medida (maximo 4 micras) y que la

composicién de los aceros puede no ser siempre la misma.

De hecho, dos aceros superficialmente idénticos, pueden en su
interior ser distintos y llegar a formar recubrimientos con una diferencia de 5-
9 micras. El desarrollo para obtener estos tiempos puede encontrarse en el
Apartado 2 “Calculos de los tiempos Optimos en crisol” ubicado en la

memoria de calculos.
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Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo

Material optimo optimo optimo optimo
permanencia| entrada salida total
Angular ala ancha diagonal 01:14 00:43 01:40 03:38
Angular ala corta diagonal 01:17 00:44 01:43 03:45
Angular Vertical e< 5 mm 01:38 00:36 01:26 03:40
Angular Vertical e> 5 mm 01:25 00:44 01:24 03:33
Cartela 01:23 00:34 01:26 03:23
Casquillo 01:15 00:35 01:16 03:06

Como se puede apreciar los angulares en diagonal necesitan menor
tiempo de permanencia pero mayor tiempo de salida ya que hay que
sacarlos muy lentamente para favorecer el golpeo y escurrido del zinc. Los
tiempos de entrada son muy similares porque soélo depende de la humedad

que traigan las piezas.

Se pueden obtener valores mas bajos de permanencia pero nos
arriesgamos a no cumplir la norma por lo que se trabaja por encima de los

tiempos minimos.

Referente a los tiempos de salida, anteriormente se sefalaba que
deben cumplir la condicion de que la velocidad de extraccién sea menor a la
de escurrido del zinc. Dicha condicibn ha sido comprobada
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satisfactoriamente como queda reflejado en el Apartado 3 “Calculo del
cumplimiento de la condicion necesaria de velocidad de extraccion” ubicada

en la memoria de calculos.

Para terminar, obtenidos los tiempos 6ptimos de permanencia se les
anade los tiempos equivalentes de entrada y salida y los tiempos
correspondientes al movimiento de las perchas tal que se obtiene que el
tiempo minimo entre inmersiones es de 9 minutos como se habia
establecido en el apartado 7.2.1. “Capacidad del horno” de la memoria

descriptiva.

También se ha afado el tiempo maximo entre inmersiones,
equivalente a 10 minutos, ya que este valor nos establecera el minimo

nuamero de perchas que se pueden galvanizar al dia.

Relacion Posicion / Espesor

Antes de finalizar este apartado cabe sefalar la importancia de la
disposicion de las piezas en las perchas.

Es sobre todo destacable en el caso de angulares de ala corta. En
este caso se puede observar que se pueden conseguir mejores espesores y

mayor uniformidad en las piezas trabajando con los angulares en vertical.

Destacar que para los angulares en diagonal no se suelen obtener
gran homogeneidad en las perchas, por lo que el tiempo éptimo en crisol

vendra establecido por el tiempo del angular que necesiten mayor tiempo
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para obtener el espesor adecuado. Como se refleja en la tabla anterior de

tiempos éptimos se correspondera con el angular de ala corta.

También se pudo observar que seria recomendable situar los de
mayor ala en la zona de la percha de menor tiempo en crisol ya que estos
angulares suelen alcanzar valores altos de espesor en poco tiempo (cémo
se demuestra en el apartado 7 “Grafica del material tipo: Angular en diagonal
de ala ancha”y apartado 8 “Grafica del material tipo: Angulares en diagonal
de ala cortas” ubicadas en el Anexo 1: “Tablas y Graficos de la relacion
tiempo en crisol / espesor de zinc” donde se percibe que los angulares de
ala ancha tienen mayor pendiente que los de ala corta).

Por ultimo cabe destacar en el caso de las cartelas y casquillos que
no es conveniente formar dos o tres filas porque un adecuado espesor en la
primera fila se puede llegar a traducir en problemas de adherencia en las

filas inferiores debido al elevado recubrimiento que se llega a producir.

7.2.3.Relacion hombre / produccion

La relacion hombre / produccion va a ser también un factor limitante a
la hora de aumentar nuestra produccion ya que va a determinar la cantidad

de material a galvanizar.

Para realizar dicho estudio se analizdé durante un mes el trabajo de los
operarios en cuelgue y descuelgue en la planta. Al igual que en el estudio
anteriormente realizado de espesor-tiempo de inmersidn sera necesario

clasificar los materiales de tal manera que veamos cuales serian aquellos
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que guardan menor y mayor relacion hombre / produccion.
Fundamentalmente este estudio se basé en el seguimiento de materiales de
red eléctrica, porque supone casi el 85% de la produccién, por lo que seran
estos materiales los que mayoritariamente marquen el ritmo de trabajo en

cuelgue y descuelgue.

Se ha tratado de tomar los tiempos en situaciones Optimas en las
cuales, por ejemplo, se mantenga constante el numero de operarios que
trabajen en la percha, no falte utillaje ni herramientas, no sea necesario
utilizar alambres, las piezas han sido correctamente galvanizadas por lo que

no requieren un excesivo repaso...

En primer lugar estableceremos las funciones a realizar en cada uno

de los dos departamentos:

e Cuelgue: los operarios deben replantear la situacion de los
materiales a suspender en las perchas, busqueda del utillaje
adecuado, cuelgue de las piezas en las perchas y por ultimo
realizar una inspeccion visual de seguridad, ya que si un
amarre no esta adecuadamente sujeto puede producirse una
rotura del mismo, con el consiguiente peligro en el crisol de

descuelgue de las piezas y quemaduras en los operarios.

e Descuelgue: los operarios deben realizar una inspeccion
visual del aspecto superficial de las piezas y de la seguridad
que presenta la percha, descuelgue de las piezas, repaso de
las mismas y paletizado.

Para la recogida de los datos se utilizo un formato donde se anotaba
el numero de la percha (para poder ver la trazabilidad de la misma en la
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planta), el nUmero de operarios que han trabajado en la percha, el tipo y
cantidad de material, peso de la percha, disposicion de material y tiempo de
trabajo.

A la hora de clasificar los materiales se ha tenido en cuenta, al igual
que en el apartado anterior, la disposicion de los materiales en las perchas,
ya que no costard el mismo tiempo colgar angulares en vertical que en
diagonal. Profundicemos un poco en la distribucién de los materiales en las
perchas para poder comprender mejor la relacibn que guardan con la

produccion.

Como se explica en el apartado 6.3. “Cuelgue del material” de la
memoria descriptiva las perchas presentan 24 zonas dividas a lo largo de la
misma con 17 posibles puntos de cuelgue en cada una, por lo que en total
se dispone de aproximadamente 400 puntos de anclaje normalmente
utilizables cuando se cuelgan angulares o cartelas en vertical. Los angulares
en diagonal necesitan menor cantidad de anclajes, como maximo 8 puntos
de sujecion en el caso en el que se divida la percha en dos zonas. Veamos
ahora dos casos extremos de cuelgue de estos tipos de material.

Para el caso de colgar angulares en vertical se utilizara ganchos
simples o dobles, tal que se suspendan uno o dos angulares. Como se
especifico en el apartado anterior los angulares en vertical suelen ser de
espesor < 8mm y longitud < 2000mm y disponen de al menos dos taladros
cada uno en un extremo. Si los angulares son inferiores a 1000mm pueden
colgarse una segunda fila suspendida de la primera utilizando unos ganchos
en forma de C. Segun esta descripcién podriamos llegar a colgar en una
percha, donde se utilicen ganchos dobles y se anada una segunda fila de

angulares, aproximadamente 1200 angulares de 5mm espesor, de 50mm de
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ancho y 1000mm de longitud. Dicha percha vendria a pesar unos 4800 Kg,

siendo el peso individual de cada angular de 4 Kg

La situaciébn de colgar angulares en diagonal puede resultar mas
sencilla. Pongamos el ejemplo de colgar angulares de ala ancha de
11000mm de longitud. Para facilitar el cuelgue, los carretilleros dejan los
angulares sobre unos bancos de trabajo, situados debajo de la percha,
donde se facilita el movimiento de los mismos. Los angulares se colocaran,
con el vértice hacia arriba, a lo largo de todo el banco de tal manera que una
vez estén todos parejos se les insertara un utillaje en forma de peine al que
se quedaran fijados a través de un gancho de gran longitud. Este utillaje se
unira a la percha a través de cadenas, las cuales serdn mas o menos largas
en funcién de la inclinacién que se desee dar al material. En este caso si
suponemos que se tratan de angulares de 15mm de espesor, de 20 mm de
ancho y 12000 mm de longitud; podriamos colgar 11 angulares tal que la
percha llegara a pesar 3300 Kg (300 Kg/ angular)

Si comparamos ambas situaciones se percibe que el cuelgue de
materiales en diagonal supondra menor esfuerzo, menor tiempo por lo que la
relacion Kg/h serd mayor favoreciéndose una mayor produccion. Para
comprobar si esta suposicion es correcta, trataremos de analizar los datos
obtenidos y establecer cuales son los tiempos Optimos de cuelgue y

descuelgue, la distribucion méas favorable, la menos favorable...

M2 del Pilar Coiras Mancera MEMORIA DESCRIPITIVA
99



AMPLIACION DE UNA PLANTA GALVANIZADORA
EN DISCONTINUO POR INMERSION EN CALIENTE

ANALISIS DE LOS DATOS

CUELGUE

Como puede observarse en el Anexo 3 “Tablas y graficos de la
relacion hombre / produccion” los tiempos y los pesos de las perchas no
siguen una tendencia lineal porque en funcién de la cantidad vy el tipo de

material que halla, asi se dispondran las perchas, de manera que:

e Para piezas en vertical se pueden utilizar ganchos simples o
dobles, disponer 1 6 2 filas, ocupar 0 no todos los posibles
ganchos...

e Para piezas en angular se rellenaran todos los huecos
posibles en el utillaje tipo peine o no, se colocaran 1, 2 6 3
alturas, se dividiran la percha en 1 0 2 dos zonas de cuelgue,

se mezclaran angulares de distinta ala...

En el caso de las perchas donde se va a trabajar con material en
vertical no se tiene en cuenta el tiempo empleado en colgar los ganchos ya
que se intenta no descolgarlos. De manera que se podria decir que existe un
determinado numero de perchas utilizadas exclusivamente para material en
vertical. En caso necesario de que faltasen perchas con ganchos se
colgarian, lo que supondrian un tiempo de aproximadamente 25 minutos /
hombre. = También podria darse el caso opuesto de que no fuesen
necesarios los ganchos por lo que se descolgarian en un tiempo estimado
de 15min/hombre.
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Debido a esta falta de tendencia no hablaremos de tiempos 6ptimos

sino de tiempos medios de cada material en cuelgue. Esto es asi porque no

podemos actuar sobre la forma de colgar, ni el peso a cargar en la percha...

ya solo depende del material que halla y esto, a su vez, sélo depende del

cliente y de la urgencia del pedido. Del mismo modo actuaremos con el peso

medio y con la relacién hombre / produccion. A continuacion se resume los

datos obtenidos:

Peso medio

Tiempo

(Kg/h-hombre)

Material (Cuelgue) (Kg) medio (h.) [K9/N) mediol “= 0 o
percha
percha percha percha

Angular en Vertical 3351 2:00 1819 1065
Angular en Diagonal 2372 0:36 3951 1975
(2 amarres) ’
Angular en Diagonal .
Ala Corta (4 amarres) 3313 1:22 2420 1210
Angular en Diagonal Ala i
Corta-Ancha (4 amarres) 3844 1:18 3030 1515
Angular en Diagonal )
Ala Ancha (4 amarres) 4092 1:12 3515 1757
Cartela 3821 1:55 2059 1029
Varios 3396 2:20 1963 981

Destacar que todas las columnas son independientes entre si ya que

han sido halladas como la media de los valores correspondientes a distintas

perchas a través de las tablas ubicadas en el Anexo 3 “Tablas y graficos de

la relacion hombre / produccion”. De esta manera se evita acumular errores
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por la tendencia de los datos si lo hubiésemos calculado como Kgmedio/

hmedia-

Si nos fijamos en el angular en vertical, vemos que supone una
proporcion Kg/h  muy inferior a los Kg/h del angular en diagonal de 2
amarres, por lo que la suposicion hecha anteriormente ha quedado
demostrada.

También cabe destacar que no se cumple la relacion de a mayor peso
mayor tiempo empleado, por lo explicado anteriormente. Es mas costoso
colgar 400 angulares en vertical que 90 angulares en diagonal, ya que éstos

ultimos cuentan con la ayuda de un banco y del carretillero.

Los materiales varios representa la situacion mas desfavorable ya que
suponen mucho tiempo colgarlo para el poco peso que representan. Sin
embargo los angulares en diagonal resultan bastante rentables porque
supone un menor esfuerzo fisico para los operarios, menor tiempo empleado

y mayor peso en las perchas.

Para poder obtener una relacion hombre/ produccién del
departamento de cuelgue de nuevo tendremos que hacer una media a su
vez de los valores medios anteriores, ya que sera la Unica forma de poder

estimar dicha relacion.
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De forma que obtenemos los siguientes resultados:

Peso medio (Kg) | Tiempo medio (h.) | (Kg/hora) medio | (Kg/h-hombre)medio
Cuelgue Cuelgue Cuelgue Cuelgue

3455 1:32 2679 1362

donde podemos concluir:

e Tiempo necesario entre percha y percha en cuelgue sera de 1
hora y media.

e El peso medio de carga de las perchas sera de mas o menos
3500 Kg por lo que supone una pérdida de capacidad de
1700Kg ya que la capacidad éptima seria de 5200 Kg .

¢ Normalmente en cuelgue trabajan dos operarios por percha por
lo que obtenemos que en una hora serian capaces de colgar
2679 Kg

e Por ultimo hemos obtenido lo que buscabamos al principio y es
la relacion hombre / produccién donde se establece que:

1 hombre genera en una hora 1362 Kg de produccion
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DESCUELGUE

Al igual que ocurre en cuelgue, si observamos las tablas adjuntas
correspondientes Anexo 3 “Tablas y graficos de la relacion hombre /
produccion”, podemos comprobar que tampoco existe una tendencia a
seguir por los pesos y tiempos de las perchas. Esto se debe a las mismas
razones planteadas en cuelgue: para piezas en vertical se pueden utilizar
ganchos simples o dobles, una o dos filas...; para piezas en diagonal pueden

existir distintas alturas...

Pero en esta ocasion aparece un nuevo factor que influye a esta
desviacion: la calidad del galvanizado ya que se traducird en una mayor o
menor necesidad de repaso. Este factor afecta sobremanera a los angulares
en vertical ya que todas las piezas que formen las perchas (que puede llegar
a sumar hasta 1200 piezas) necesitan como minimo, repaso de la gota
punzante formada por el escurrido del zinc, ademas de, en ciertas
ocasiones, repaso de los taladros por lo que se puede convertir en una

ardua tarea.

También existe diferencia respecto a cuelgue en el numero de
operarios. Mientras que en éste el nUumero de operarios por percha suele
mantenerse relativamente fijo, salvo en contadas ocasiones como en
angulares en vertical o en cartelas donde puede trabajar uno, dos o tres
operarios, lo normal es que existe dos operarios por percha. Para
descuelgue el limite no esta tan claramente definido ya que pueden trabajar
varias personas en una misma percha y a mitad de la misma desplazarse a
otra, para una percha de angulares con 4 amarres pueden trabajar cuatro
personas, en cartelas hasta 6 personas... Esto es fundamentalmente

consecuencia de que los puestos de trabajo no estan limitados tan
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visiblemente como en cuelgue, donde se dispone de un elevador por percha

mientras que en descuelgue soélo existen tres elevadores por lo que se

posibilita, por ejemplo, el trabajo de un operario en dos perchas a la vez.

Del mismo modo que en cuelgue no hablaremos de tiempos, ni de

pesos, ni de relacion hombre / produccion éptimos sino de valores medios de

cada material en descuelgue. En la tabla siguiente se muestran los

resultados obtenidos:

Peso ([Tiempo medio| (Kg/h) (Kg/h-hombre)
Material (Descuelgue) |medio (Kg) (h.) medio medio
percha percha percha percha

Angular en Vertical 3902 2:01 1949 865
Angular en Diagonal 2647 0:25 6550 3275
(2 amarres)
Angular en Diagonal .
Ala Corta (4 amarres) 3637 1:36 2359 179
Angular en Diagonal Ala )
Corta-Ancha (4 amarres) 3881 112 3704 1401
Angular en Diagonal .
Ala Ancha (4 amarres) 3913 1:10 3453 1558
Cartela 3193 1:42 2047 1596
Varios 1658 1:33 1104 829

Como se indicd en cuelgue, las columnas son independientes por las

razones antes expresadas. Respecto a la relacion peso/ tiempo, también se

cumple que no existe ninguna relacion proporcional entre ambos valores.
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De nuevo los materiales varios representa la situacion mas
desfavorable ya que suponen mucho tiempo para repasarlo porque
normalmente tienen mas huecos, geometrias mas complicadas que dificultan
la correcta entrada y salida del zinc lo que genera ampollas, arrastres de
cenizas... También coincide que la situacibn méas rentable son los angulares
en diagonal porque se descuelgan sobre bancos que favorece su repaso y
su posterior apilamiento consiguiéndose tiempos muy bajos para pesos

altos.

La dnica distincion que podria hacerse respecto a cuelgue seria
referente a las cartelas. Suponen mayor tiempo colgarlas porque se asemeja
a los angulares en vertical pero no comparten con estos la dificultad de
repaso porque gracias a la geometria que poseen disponen de mayor
superficie de contacto en el crisol que los angulares favoreciéndose un mejor

escurrido del zinc y mayor facilidad para posibles repasos.
Siguiendo el mismo procedimiento que en cuelgue hallamos los
valores medios en general en descuelgue como la media de todos los

materiales tal que obtenemos los siguientes

De forma que obtenemos los siguientes resultados:

Peso medio (Kg..)| Tiempo medio (h.) | (Kg/hora) medio | (Kg/h-hombre)medio
Descuelgue Descuelgue Descuelgue Descuelgue
3261 1:23 3024 1529
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donde podemos concluir:

Tiempo necesario entre percha y percha en cuelgue sera
aproximadamente de 1 hora y veinte.

El peso medio de carga de las perchas sera de mas o menos
3260 Kg por lo que supone una pérdida de capacidad de
1940Kg ya que la capacidad éptima seria de 5200 Kg.

El numero de operarios no esta tan bien definido como en
cuelgue pero examinando los datos en las tablas vemos que
mayoritariamente suelen trabajar dos operario por percha tal

que descargarian 3000 Kg en una hora.

Para finalizar hemos obtenido lo que buscabamos al principio y

es la relacién hombre / produccion donde se establece que:

1 hombre genera en una hora 1529 Kg de produccion

Si comparemos los valores obtenidos en cuelgue y descuelgue:

CUELGUE DESCUELGUE
Peso medio (Kg..) 3455 3261
Tiempo medio (h.) 1:32 1:23
(Kg/hora) medio 2679 3024
(Kg/h-hombre)medio 1362 1529
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La diferencia entre pesos medios no es significativa ya que se supone
que deberia ser practicamente la misma ya que légicamente lo que se

cuelga se descuelga.

Si es mas notable, que se tarde menor tiempo en descolgar una
percha que en colgarla, por lo que la relacion hombre / produccion sera mas
favorable en descuelgue. Esto permitira menor personal en descuelgue que

en cuelgue para igualar la producciéon de ambos departamentos.

7.2.4.Capacidad productiva de los bainos

La dltima variable que vamos a tener en cuenta es la capacidad
productiva de los banos ya que estos también marcaran el ritmo de trabajo.

Fundamentalmente nos centraremos en los bafios de desengrase y
de decapado ya que son los que requieren mayor tiempo para aplicar su

tratamiento.

Como vimos en el apartado 6.4. “Etapas de acondicionamiento” de la
memoria, el desengrase y el decapado son tratamientos superficiales
necesarios para obtener una superficie limpia para que las sales del flux se

adhieran bien a las piezas y se logré un adecuado galvanizado.

El desengrase sera el encargado de eliminar los residuos de grasa y
aceites de las superficies de las piezas para favorecer un correcto decapado

de las mismas. La efectividad del bafio de desengrase depende
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fundamentalmente de la concentracién de los agentes desengrasantes,

temperatura del propio bafo y duracién del tratamiento.

El decapado tiene como objeto eliminar los Oxidos metdlicos, la
cascarilla de fabricacion, el 6xido de recocido y el orin de las piezas para
que se queden quimicamente limpias para su posterior tratamiento en el flux.
Al igual que el desengrase la efectividad del bafo de decapado depende
fundamentalmente de la concentracién del acido, concentraciéon en hierro,

temperatura del bafo y duracién del tratamiento.

Tal y como se recogen en la figura 25 la velocidad de la reaccion de
decapado aumenta en funcién de la concentracién de acido clorhidrico. Asi,
a alta concentracion de acido (=200 g/l HCIl) el decapado es
espectacularmente rapido por lo que suele darse un ataque al material base.
Por debajo de los 1509/l de clorhidrico, el tiempo de decapado es mas
uniforme y permite una gestion optima de la acidez del baio.

M2 del Pilar Coiras Mancera MEMORIA DESCRIPITIVA
109



AMPLIACION DE UNA PLANTA GALVANIZADORA
EN DISCONTINUO POR INMERSION EN CALIENTE
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Figura 25. Relacion entre tiempo de decapado y composicion del bafo de
decapado a 20°C

Cabe destacar también la gran influencia de la temperatura de la
solucién de decapado sobre la velocidad de decapado (figura 26). Asi, un
incremento de la temperatura de 10°C a 20°C permite casi duplicar dicha

velocidad.
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Figura 26. Recomendacion de concentraciones limites de trabajo de
banos de decapado de acido clorhidrico en funcion de la temperatura,
desde el aspecto de salud laboral y velocidad de reaccion de decapado

Estas figuras presentan situaciones ideales porque, hoy en dia, y
sobre todo en el caso que nos concierne, no existen tiempos exactos debido
a la poca uniformidad de los materiales que se envian a galvanizar y sobre
todo, a la cantidad variable de Oxido que traen los materiales. Como
consecuencia se utiliza la inspeccion visual como método mas adecuado

para controlar el estado de decapado de los materiales.
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Por lo tanto, para establecer cuales son los tiempos invertidos en los
banos, utilizaremos la experiencia del acidero (persona encargada de las
inmersiones en los banos) y de nuevo la recogida de datos.

En esta ocasidn no resulta representativo realizar una clasificacion de
los materiales porque como ya hemos dicho anteriormente el tiempo
necesario vendra marcado fundamentalmente por la cantidad de 6xido que

traiga.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para los bafos
de desengrase y decapado tras haber hallado la media de los datos

recogidos en el Anexo 3: “Tiempos de desengrase y decapado’.

Tiempo de inmersion (h.) | N2 de bafos

Desengrase 0:29 2

Decapado 1:00 6

Como es logico sera necesario un mayor numero de bafios de
decapado ya que supone el doble de tiempo por inmersidén por lo que seran
imprescindibles para evitar paradas en la produccion.

M2 del Pilar Coiras Mancera MEMORIA DESCRIPITIVA
112



AMPLIACION DE UNA PLANTA GALVANIZADORA
EN DISCONTINUO POR INMERSION EN CALIENTE

7.3.

CONCLUSION

Comenzaremos por hacer un breve recordatorio de los resultados

obtenidos para cada variable:

A pesar de la capacidad que aporta el horno para trabajar con
perchas de 6600 Kg esto no sera posible por el impedimento
logistico de la carga que soportan las gruas y el elevado peso
de las perchas. Por lo tanto una posible modificacién podria ser

cambiar los puentes gruas.

Tras realizar el estudio en crisol se establecié que el tiempo
minimo entre inmersion e inmersion seria de 9 minutos lo que
significaria, en el mejor de los casos, realizar 6 inmersiones a
la hora. En este sentido, no cabe ninguna modificacién porque
el tiempo en crisol lo marca el espesor que debe de obtener la

pieza por norma.

En el proceso de cuelgue obtuvimos que estadisticamente un
operario carga 1362 Kg en una hora y en el proceso de
descuelgue un operario descuelga 1529 Kg en una hora. Esta
relacion puede modificarse si se varian el numero de operarios,

el nimero de perchas...

Por ultimo hemos obtenido que el tiempo medio de inmersion
en el desengrase es de 30 minutos y en el decapado de una
hora. Como hemos visto estos tiempos, dependen
fundamentalmente de las grasas y Oxidos que traigan las
piezas, pero se podrian reducir mediante un control analitico

de las perchas
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Estas han sido las variables que mayoritariamente afectan a la
produccién. Ahora intentaremos ir dando posibles soluciones para lograr

nuestro objetivo: aumentar el doble nuestra produccion.

8. POSIBLES MODIFICACIONES A REALIZAR

8.1. INTRODUCCION

Como se plantea en el objetivo del proyecto, queremos duplicar la
produccién de una planta galvanizadora consiguiéndose alcanzar las 360
Tn/dia.

Para ello sobre la base de las conclusiones obtenidas en el apartado
7. “Principales variables que afectan a la produccion” de la memoria
descriptiva, estableceremos situaciones, en las que se mezclaran diversos
factores: nUmero de operarios, numero de bafos, numero de elevadores...
de tal manera que alcancemos nuestro objetivo del modo mas

econémicamente rentable.

En primer lugar, sera necesario especificar la situacion en la que

inicialmente nos encontramos:
e (Capacidad productiva de la planta actualmente: 180 Tn / dia
e N2de turnos: 2 ( 8 horas / turno)

¢ Numero de operarios en el proceso de cuelgue: 10 hombres
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e Numero de operarios en el proceso de descuelgue: 9
hombres

e Numero de operarios en el proceso de crisol-bafos: 6
hombres.

¢ Numero de encargados por turno: 3 (cuelgue, crisol-barnos y

descuelgue)

e Numero de puestos de trabajo en el proceso de cuelgue: 5

puestos correspondientes a 10 elevadores

e Numero de puestos de trabajo en el proceso de descuelgue:
4 puestos correspondientes a 6 elevadores y a 4

borriquetas. Senalar que cada elevador
e N de banos de desengrase: 2 bafnos
e N de banos de decapado: 6 bafos.
e (Capacidad de carga de la graa: 10 Toneladas.

e Numero de gruas: 3 grias de 5 + 5 Ton. en el area de
cuelgue —descuelgue, y otras 3 gruas en el area de crisol-
banos.

e Numero de carretillas:1 carretilla para cuelgue y otra para
descuelgue.

Teniendo en cuenta estos datos, estamos capacitados para comenzar
a indagar en cada uno de estos factores, aislados o en combinacién, para

tratar de descubrir las modificaciones necesarias a realizar.
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8.2. NUMERO DE TURNOS

El nimero de turnos vendra limitado por la capacidad productiva del

horno y por la capacidad de carga de los puentes gruas.

Suponemos que se trataran de turnos de ocho horas, lo que dara

lugar a 3 turnos diarios como maximo.

Teniendo en cuenta la capacidad del horno que permitia realizar
inmersiones cada 10 minutos de 6600 Kg y la capacidad productiva de 360

Tn / dia que queremos alcanzar tendriamos:

8.2.1.Un solo turno

360 Tn / dia repartidas en un turno de 8 horas equivaldria a 45 Tn /
hora. Teniendo en cuenta que el tiempo entre inmersién minimo es de 10
minutos llegariamos a trabajar con inmersiones de 7500 Kg. Este valor
supera a los 6600 Kg / inmersién que permite la capacidad del horno por lo

que seria inviable.

No se plantea la posible sustitucién del horno por uno que aporte
mayor capacidad porque encareceria considerablemente el presupuesto ya
que con dicha modificacion seria necesario cambiar también los puentes
gruas porgue la capacidad maxima de carga que permiten es de 5200 Kg /

inmersion.

La modificacion de los puentes grias no se contempla porque en la
planta existe un total de 5 puentes grias con capacidad para 10 Toneladas
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por lo que seria necesario la sustitucion de todos a la vez, hecho que

encarecia considerablemente el presupuesto.

8.2.2.Dos turnos

Utilizando el mismo planteamiento que en la situacién anterior
tendremos que sera necesario producir 3750 Kg / inmersién. Es inferior a la
capacidad del horno y a la capacidad de la gria que es mas restrictiva por lo

que seria viable trabajar a dos turnos.

8.2.3.Tres turnos

Como cabe de esperar, las inmersiones podran disminuir hasta 2500

Kg / inmersién cumpliéndose holgadamente los limites.

8.2.4.Conclusion

Resumiendo, rechazaremos la posibilidad de trabajar a un solo turno y
analizaremos posteriormente en combinacion con otros factores que seria

mas recomendable si trabajar a dos o tres turnos.
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8.3. NUMERO DE OPERARIOS

Para analizar este factor tendremos en cuentas los resultados
obtenidos en el apartado 7.2.3. “Relacion hombre / produccion” de la
memoria descriptiva donde se establecia los siguientes valores:

CUELGUE DESCUELGUE

(Kg/h-hombre)medio 1362 1529

No analizaremos este factor aisladamente, sino diferenciando el

numero de turnos.

8.3.1.Modificacion del n? de operarios a dos turnos

Con dos turnos, equivalentes a 16 horas, obtendriamos una
produccién de 22500 Kg / h. Si lo relacionamos con los kilogramos
producidos por un hombre en el proceso de cuelgue y descuelgue

tendremos el numero de hombres por hora necesarios en ambas partes.

Teniendo en cuenta que actualmente se trabaja a dos turnos, con 10
hombres en cuelgue y 9 en descuelgue, podremos hallar el nimero de
operarios que seria necesario contratar por turno. Obtenido este valor
podremos hallar el nimero total de hombres que seria necesario contratar. A

continuacion se muestran los resultados:
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CUELGUE DESCUELGUE
N2 de operarios / h
necesarios 17 hombres / h 15 hombres / h
N2 de operarios a
contratar por turno 7 hombres 6 hombres
N2 de operarios a
contratar por dia 14 hombres 12 hombres
N2 total de operarios
a contratar 26 hombres

8.3.2.Modificacion del n? de operarios a tres turnos

Siguiendo el mismo esquema que en la situacién anterior, pero

teniendo en cuenta que la produccidn por hora ha disminuido a 15000 Kg / h

(se trabaja 24 horas) y que sera necesario anadir un turno completo de

personal formado por 28 hombres:

10 hombres en el proceso de cuelgue

9 hombres en el proceso de descuelgue

6 hombres en los procesos de crisol y bafos
2 hombres en patio como carretilleros

1 hombre mantenimiento

4 encargados: patio, cuelgue, bano-crisol y descuelgue

obtendriamos los siguientes resultados:
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CUELGUE DESCUELGUE
N2 de operarios / h
necesarios 11 hombres / h 10 hombres / h
N2 de operarios a
contratar por turno 1 hombre 1 hombre
N2 de operarios a
contratar por dia (3 +10) hombres (3+ 9) hombres
N2 total de operarios
a contratar 38 hombres

El nimero total de operarios a contratar se ha obtenido como la suma
de el personal de un turno de completo (32 hombres) mas el personal que
era necesario anadir a cada turno de cuelgue (1 x 3 hombres) y descuelgue
(1 x 3 hombres).

Por lo tanto el turno completo trabajando a 24 horas estara formado
por los 28 hombres, inicialmente planteado, mas un hombre en cuelgue y
otro en descuelgue. En total se obtendran tres turnos de 30 hombres.

8.3.3.Conclusion

Observando los resultados obtenidos en ambas situaciones se
comprueba que la opcién de seguir trabajando en dos turnos seria mas
rentable que cambiar a tres turnos pero sera necesario tener en cuenta
otros factores como por ejemplo, el numero de puestos de trabajo y la
capacidad de los bafos.
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8.4. NUMERO DE PUESTOS DE TRABAJO

El nimero de puestos de trabajo serd funcidbn del numero de
trabajadores por ello tendremos en cuenta los resultados del apartado 8.3.

“Numero de operarios”de la memoria descriptiva.

El nimero o6ptimo de trabajadores por puesto de trabajo es de 2
personas. Se ha comprobado experimentalmente que un equipo de dos
personas es mas rentable que uno de tres o de cuatro. Esto puede deberse
a que se crea un mayor vinculo entre dos personas, se llega a trabajar de

manera mas coordinada, existe mejor comunicacién, mejor planificacion...

También seria interesante que existiera un grupo de 3 personas para
el cuelgue y descuelgue de angulares en vertical, cartelas... porque
necesitan mayor tiempo para su produccién como se observa en las tablas
de tiempo optimo en cuelgue del apartado 7.2.2. “Tiempo en crisol” de la

memoria descriptiva.

Teniendo en cuenta la distribucidén que existe actualmente:

e 5 puestos de trabajo en cuelgue: 5 parejas de operarios.

® 4 puestos de trabajo en descuelgue: 2 parejas y un grupo
de 3 operarios en los elevadores y una pareja en las
borriquetas.

Analizaremos de nuevo por separado trabajar a dos o a tres turnos,

considerando el nimero de operarios necesarios para cada caso.
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8.4.1.Modificacion del n? de puestos de trabajo a dos

turnos

En cuelgue necesitabamos 7 hombres mas para soportar el aumento
de la produccion por lo que la combinacién mas adecuada seria anadir tres
puestos de trabajo consistente en seis elevadores donde trabajasen dos

parejas y un grupo de tres personas.

En cuelgue no se utiliza los bancos como un puesto de trabajo aislado
porque siempre se necesitard tener un elevador para soportar la percha
durante el proceso de colgar los materiales. En el caso de descuelgue un
banco por si solo si puede ser un puesto de trabajo para el caso de trabajar
con angulares en diagonal, ya que la percha se deposita sobre el banco y se
liberan las cadenas que mantienen unido el material a la misma no siendo
necesario ningun elevador porque ya la percha ha sido liberada y trasladada

a otra zona.

Para descuelgue necesitabamos 6 hombres mas para favorecer el
aumento de la produccién por lo que la combinacién mas adecuada seria

cuatro elevadores para dos parejas y borriquetas para la tercera pareja.
Apuntar que los elevadores siempre se utilizaran dobles para soportar
cada uno de ellos un extremo de la percha cuando se encuentra suspendida.

Por lo que en un puesto de trabajo encontrariamos dos elevadores.

Resumiendo precisaremos:
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CUELGUE DESCUELGUE
N2 de puestos de | 3 puestos de trabajo: 3 puestos de trabajo:
trabajo a anadir 6 elevadores 4 elevadores
4 borriquetas
Total elevadores 10 elevadores
Total borriquetas 4 borriquetas

Antes de concluir, haremos referencia a un factor no tenido en cuenta
hasta ahora y es que si concentramos la produccion en dos turnos
tedricamente necesitariamos tener el doble de utillaje y herramientas, el
doble de puentes gruas, el doble de carretilas en patio, el doble

mantenimiento de los nuevos elevadores...

Realmente no seria tan exacto porque los puentes grias no estan en
continuo movimiento por lo que no se necesitaria el doble de ellos. La
experiencia nos dice que con un puente grua mas, compartido para cuelgue

y descuelgue, seria suficiente.

Ilgual ocurre con el utillaje y las herramientas, se necesitaria
aumentarlos de manera proporcional al aumento de los puestos de trabajo.
Por lo que si aumentamos 6 puestos de trabajo sobre los 9 que ya existen,
supondria un 67%. Este porcentaje sera el adecuado para aumentar el

utillaje y las herramientas.

Respecto a las carretillas no seria idoneo anadir dos mas porque se

molestarian unas a las otras. Tal vez se podria aumentar sélo una carretilla
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mas para ser utilizada exclusivamente en la carga de camiones con el
material galvanizado. Serd necesario ademas de un hombre encargado del
manejo de dicha carretilla.

Los elevadores no requieren un continuo mantenimiento por lo que se

no se vera significativamente afectado el personal de mantenimiento.

Teniendo en cuenta estas ultimas modificaciones estariamos ya
capacitados para estimar un presupuesto correspondiente a los cambios en

el personal y en los puestos de trabajo. Se desglosaria en:

e Contratacién de 28 hombres.

e Compra e instalacion de 10 elevadores.

e Compra de un grupo de borriquetas.

e Compra de un puente grua.

e Compra de un 67% mas de utillaje y herramientas.

e Compra de una carretilla y contratacion de un carretillero.

Contratacion de 28 hombres

Para hallar este presupuesto haremos uso del documento ubicado en
los anexos de la memoria Anexo 4 “XIV Convenio Colectivo General de la
industria quimica” referente a la revisién salarial del colectivo de la Industria
Quimica por el que se fija la tabla de salarios minimos anuales por grupos

profesionales.
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El personal que necesitamos seran operarios de planta sin excesiva
cualificacion por lo que perteneceran al grupo 1 que supone 11747,02 € /
anos tal que:

Coste = 28 operarios x 11747,02 € / afio - operario = 328916,56€ /

Tendremos en cuenta el presupuesto para un ano para poder
posteriormente comparar con los beneficios obtenidos y establecer a partir
de que momento los beneficios superan a los gastos.

Compra de 10 elevadores

El objeto de los elevadores sera el de acoger las perchas para su
elevacion a la altura idonea para el cuelgue de las piezas y para su posterior
descuelgue.

Cada estacién estara prevista para una carga de 5 Tm con un alto de
apoyo regulable desde 1.800 hasta 3100 mm. (util). Seran necesarios dos
motores por estacion de 4 Kw con motorreductor W110U1/10Pam 100.

Como puede apreciarse en el plano 4 “ Elevador” adjunto en el
proyecto la tecnologia pertenece a un grupo italiano que presupuesta cada
elevador en 14000 € /elevador, (bombas e instalacién incluidos en el precio)

por lo que nuestro presupuesto ascendera hasta:

Coste = 14000 x 10 =14000 €
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Al anadir 10 elevadores sera necesario realizar una serie de reformas
en la planta para situar tantos elevadores. Se podrian plantear varias
soluciones: reduciran las distancias entre ellos y desplazar la zona de taller
de reparacion a otra ubicacion; construir una pequefia nave contigua a la
zona de los elevadores donde ubicar a los nuevos de manera que se
comuniquen ambas naves a través de los transfer; etc... Estas reformas no
serdn objeto de estudio en estos momentos, seran analizadas en
profundidad si realmente fuera conveniente anadir los 10 elevadores ya que

se preveé que se encarecia considerablemente el presupuesto.

Compra de borriquetas

Estas seran utilizadas para aliviar la carga de trabajo ya que sera
utilizado exclusivamente para angulares en diagonal, de tal manera que se

libere de la percha y esta pueda ser trasladada inmediatamente a cuelgue.

Cada borriqueta tendra una longitud de 7 metros, una altura de 0,5
metros y estara constituido por perfiles en hierro.

El coste individual de cada borriqueta alcanza los 269 €. Sera
necesario un maximo de cuatro borriquetas para que el caso de descolgar
perchas con angulares en diagonal de cuatro amarres tengan un apoyo cada
uno de los amarres .

Coste borriquetas = 4 borriquetas x 268 € / borriqueta = 1072 €

Coste borriquetas = 1072 €
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Compra de un puente grua

Como se ha explicado anteriormente el aumento de los puestos de
trabajo generara a su vez el aumento de los movimientos de los puentes
gruas por lo que seria conveniente anadir un puente grda en el centro de los
dos departamentos de cuelgue y descuelgue para ser utilizado como auxiliar
en la descarga de materiales de gran pesaje directamente desde los
camiones, para ayudar al movimiento de grandes estructuras en los

bancos...

Elegiremos un puente gria de 8 + 8 T x 22m con una serie de
caracteristicas descritas en el documento ubicado en los anexos del
presente proyecto Anexo 5 “Caracteristicas: puente grua 8 +8 T” . El precio
correspondiente a la compra, montaje y mantenimiento de la grua de 8+8 T.
x 22m. seria de 42000€ / gria.

Coste puente grua = 42000€
En el apartado 711.5. “Manejo del puente grua” de la memoria

descriptiva podemos observar los principales riesgos generados del uso del
puente grua.

Compra de 67% de utillaje y herramientas

Como se ha deducido unas pocas lineas arriba el aumento de los
puestos de trabajo se corresponderia con un aumento del 67% en utillaje y

herramientas.
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El utillaje metalico utilizado consiste en ganchos, peines, cestos
metalicos... Mientras que las herramientas mas utilizadas son alicates y
limas. La compra del 100% de ellos supondria un coste de 48000€ al ser

solo necesario un 67% equivaldria a:
Coste = 0,67 x 48000 € = 32160 €
En el apartado 1711.4. “Uso de herramientas de mano” haremos

referencia a los riesgos que puede generar un mal uso de las herramientas

de mano, mas concretamente los alicates y las limas.

Compra de una carretilla

Debido al aumento de la produccidén sera necesario tener al menos
una carretilla mas encargada exclusivamente de la carga de los camiones
con material galvanizado. Las otras dos podran ser utilizada para la
descarga de camiones y para llevar el material a las zonas de cuelgue.

Se adquirird una carretilla elevadora que cumpla estrictamente la
normativa de homologaciéon en emisiones y ruidos con una capacidad de 5
Toneladas. Supondra un coste de sin tener en cuenta el derivado de los

gastos de gasolina y mantenimiento de 37500¢€.

En el apartado 711.3. “ Manejo de carretillas” encontramos referencia a
los riesgos que conlleva el manejo de estas.

No debemos olvidar que sera necesario contratar a un carretillero por

lo que haciendo uso del documento Anexo 4 “XIV Convenio Colectivo
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General de la industria quimica” obtenemos el salario anual de un trabajador

que equivaldria a 11747 € /afo.

Coste carretilla = 37500€

Coste contratacion carretillero = 11747 € / afio

Presupuesto total estimado

Ya hemos estimado los costes individualmente asi que podremos

hallar cuanto supondra trabajar a dos turnos en estas condiciones:

Contratacion de 28 hombres.............cccceeiiciieeiicinens 328917 €
Compra de 10 elevadores de 5 Ton ......cccceeeeeeiennen. 140000 €
Compra de 4 borriquetas......... ccccveeveeriiiiiiieeeeeee 1072 €
Compra de un puente gria5 + 5Ton ....cccceeeeeennnee. 42000 €
Compra de Utillaje ......coooeeeieiieeiiee e 32160 €
Compra de carretillade 5 Ton ......cceeeeiiiiiiiieeeee 37500 €
Contratacion de un carretillero ...........ooccoeeeeeeieiinneen. 11747 €
Presupuesto Total .......cccoovoummmmmmmmmeresr e 593396 €
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8.4.2.Modificacion del n? de puestos de trabajo a tres

turnos

En cuelgue necesitdbamos s6lo una persona mas por turno por lo que
no seria necesario anadir ningun elevador ya que formariamos un grupo de
tres personas que viene muy adecuado como se detalla anteriormente para

trabajar con perchas de angulares en vertical y cartelas.

En el caso de descuelgue al afnadir un hombre mas tendriamos 10
personas trabajando lo que significaria un puesto de trabajo mas de manera
que se formen 5 parejas. Este puesto de trabajo podria ser un banco pero no
seria conveniente porque quedaria muy cargado el area de trabajo. Asi que
se afnadira una pareja de elevadores.

Resumiendo, sera necesario anadir:

CUELGUE DESCUELGUE
N2 de puestos de .
trabajo a anadir No es necesario 2 elevadores
Total elevadores 2 elevadores

Partiendo de estos datos y los obtenidos en el apartado 8.3.2. “Tres
turnos” podemos estimar el presupuesto teniendo en cuenta nuevos factores

como serian: extras por nocturnidad, aumento en los gastos de luz y de

gas... El presupuesto podria desglosarse en:

e Contratacion de 34 hombres.
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e Extras por nocturnidad.
e Compra de una pareja de elevadores
e Aumento del gasto de electricidad.

e Aumento del gasto de gas natural.

Contratacion de 34 hombres

De nuevo haremos uso del documento ubicado en los anexos de la
memoria Anexo 4 “XIV Convenio Colectivo General de la industria quimica”
referente a la revision salarial del colectivo de la Industria Quimica por el

que se fija la tabla de salarios minimos anuales por grupos profesionales.

El personal que necesitamos seran operarios de planta sin excesiva
cualificacion por lo que perteneceran al grupo 1 que supone 11747,02 € /

anos tal que:

Coste = 34 operarios x 11747,02 € / afio - operario = 399398,68 € /

Tendremos en cuenta el presupuesto para un ano para poder

posteriormente comparar con los beneficios obtenidos y establecer a partir

de que momento los beneficios superan a los gastos.
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Extras por nocturnidad

Tomando como referencia el documento ubicado en los anexos de la
memoria Anexo 4 “XIV Convenio Colectivo General de la industria quimica”
se establece por nocturnidad un extra de 8,52 € / noche. De tal manera que
aplicaremos este coste a un unico turno formado, como vimos en el apartado
8.3.2. Modificacion del n° de operarios a tres turnos”, por 30 hombres.

Coste = 30hombres x 8,52€/noche -hombre x 230noches laborables
/ano = 58788 € /ano

Coste nocturnidad = 58788 € / aho

Los efectos negativos del turno de noche sobre la salud de las
personas se dan a distintos niveles. r una parte se ve alterado el equilibrio
biol6gico, por el desfase de los ritmos corporales y por los cambios en los
habitos alimentarios. También se dan perturbaciones en la vida familiar y
social. Por estas y otras muchas razones es necesario aplicar un plus de
nocturnidad para apaliar dentro lo que cabe los posibles perjuicios
asociados. En el apartado de seguridad 11.2. “Trabajar a turnos y
nocturnidad” encontramos un estudio que desarrolla en mayor profundidad

estos efectos.

Compra de 2 elevadores

El objeto de los elevadores sera el de acoger las perchas para su
elevacion a la altura idénea para el cuelgue de las piezas y para su posterior

descuelgue.
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Cada estacién estara prevista para una carga de 5 Tm con un alto de
apoyo regulable desde 1.800 hasta 3100 mm. (util). Seran necesarios dos
motores por estacion de 4 Kw con motorreductor W110U1/10Pam 100.

Como puede apreciarse en el plano 4 “ Elevador” adjunto en el
proyecto la tecnologia pertenece a un grupo italiano que presupuesta cada
elevador en 14000 € /elevador, (bombas e instalacion incluidos en el precio)

por lo que nuestro presupuesto ascendera hasta:

Coste elevadores = 28000€

Al anadir 2 elevadores no seran necesario realizar grandes reformas
en la planta en comparacion con el caso de trabajar a dos turnos donde

habia que anadir 10 elevadores. Al no haberse tenido en cuenta, en dicha

situacion ,tampoco lo haremos ahora.

Gastos de Electricidad

Teniendo en cuenta el histérico de facturacion de electricidad de la
planta y que ésta siempre ha tenido las luces encendidas por la noche por la
existencia de un turno especial que se ocupa de trabajos de mantenimiento,
podremos no tener en cuenta la nocturnidad y estimar el coste del aumento

de electricidad como el valor medio facturado en un turno.

Si el gasto medio ha sido de 5800 € / mes trabajando a dos turnos, un

solo turno equivaldria a 2900 € /mes, por lo tanto si tomamos este valor para
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estimar el gasto adicional que traeria consigo trabajar a tres turnos,

tendriamos que para un afo :

Coste Aumento de electricidad = 34800 € /afno

Gastos de Gas Natural

Seguiremos el mismo procedimiento que en el apartado anterior de
electricidad. Teniendo en cuenta el histérico de consumo del gas, un mes de
trabajo en el horno a dos turnos supondra 16700 € /mes , por lo que un turno

equivaldra a 8350 €/ mes.
Por lo tanto podriamos estimar el gasto adicional de gas por trabajar a
tres turnos como el equivalente a un turno de trabajo. Al afio esto supondra

un coste de:

Coste Aumento del consumo de Gas = 100200 € /arno

Presupuesto total estimado

Ya hemos estimado los costes individualmente asi que podremos

hallar cuanto supondra trabajar a tres turnos en estas condiciones:
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Contratacion de 34 hombres .........occceeeeeeeniiiieneenn. 399398 €
Extras por nocturnidad ...........ccceeeiieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeen 58788 €
Compra de 2 elevadores de 5 Ton .......cceeeeeeeeeennneee. 28000 €
Aumento de Electricidad ............ccoooiiiiiiiieee 34800 €
Aumento del Gas Natural ............ccccvieeiiiiniiiieeeee 100200 €
Presupuesto Total .......cccoovmmmmmmmmmmmeeesrseerreeee s 621186 €

8.4.3.Conclusion

A continuacién se recogen en la siguiente tabla los costes estimados
para cada situacion.

DOS TURNOS TRES TURNOS

PRESUPUESTO
CUELGUE / DESCUELGUE

593324 € 621186 €

Pareceria que trabajar a dos turnos seria mas rentable. Aunque esto
no seria del todo cierto porque no hemos incluido los gastos derivados de las
reformas necesarias para instalar los nuevos elevadores por lo que

podriamos decir que ambos se encuentran muy igualados.

A continuacién analizaremos la ultima variable que nos queda para

determinar finalmente como seria mas conveniente trabajar.
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8.5. BANOS DE DESENGRASE Y DE DECAPADO

Antes de analizar las posibles modificaciones a realizar en este
apartado, tendremos que tener en cuenta la capacidad productiva del horno
que como vimos en el apartado 7.2.1. “Capacidad del horno” estaba a su vez
relacionada con la capacidad de produccion del crisol (relacion tiempo
/crisol) del apartado 7.2.2. “ Tiempo en crisol’”.

En dichos apartados llegamos a la conclusion que el tiempo minimo
que se lograba en crisol era de 9 minutos lo que supondria la inmersion

maxima de 6 perchas a la hora. Este seria el caso més favorable.

Pero a la hora de buscar soluciones al aumento de la produccion
tendremos en cuenta una situacion intermedia constituida por la media de
los tiempos correspondientes al material de red eléctrica ( que supone un 85
% de la produccién) y el tiempo correspondiente a materiales varios ( que

supone el 15% de la produccién).

De esta manera llevando a cabo la suma ponderada de ambos
tiempos, que podemos encontrar en el apartado 7.2.2 “Tiempo en crisol’,
obtenemos que el tiempo real entre inmersiones serd de 11 minutos. Este

tiempo equivaldra aproximadamente a 5 inmersiones por hora.

Partiendo del nuevo limite establecido por crisol, 11 minutos cada
inmersion, para trabajar a dos turnos (16 horas) podriamos producir como
maximo 87 perchas diarias.

Trabajando a tres turnos (24 horas) supondria un maximo de 131
perchas.
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Con este nuevo limite en crisol analizaremos las posibles

modificaciones necesarias en el proceso de desengrase y decapado.

El proceso cuenta con un uUnico bafo doble de desengrase y tres
barios dobles de decapado. Teniendo en cuenta los tiempos estimados en el
apartado 7.2.4. “Capacidad productiva de los bafos” , 30 minutos para el
desengrase y una hora para el decapado, teéricamente podriamos realizar

cuatro y seis inmersiones a la hora respectivamente.

Para saber cuantas perchas suponen 360 Toneladas/ dia nos
fijaremos en los pesos medios obtenidos en el apartado 7.2.3. “Relacion
hombre / produccion” . Siendo estos muy similares y partiendo de la premisa
de que el peso colgado sera igual al descolgado, podemos estimar que el
peso medio de las perchas sera de 3353 Kg, lo que supondria al dia 108

perchas producidas.

Si trabajamos a dos turnos esta suposicion no se cumpliria debido al
limite establecido anteriormente por crisol, por lo que la Unica solucién seria
aumentar el peso de las perchas. Relacionando pues, la produccion deseada
de 360 Ton / dia y las 87 perchas maximas posibles de obtener en crisol,
tendremos que necesitariamos cargar hasta 4138 Kg. Este aumento

generara mayores costes que analizaremos posteriormente.

Para tres turnos no existiria problemas porque obteniamos al dia una

produccion maxima en crisol de 133 perchas.
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Ya estamos listos para analizar como afectaria directamente a los
bafos este aumento de produccion. De nuevo lo haremos por separado

diferenciando entre dos y tres turnos.

8.5.1.Modificacion de los banos a dos turnos

Debe de cumplir, como ya hemos visto, que el peso de las perchas
sea igual a 4137 Kg. que equivaldria a 87 perchas /dia.

Recordando la capacidad del desengrase, 4 perchas / hora, y la del
decapado, 6 perchas / hora, tendremos al dia:

e Desengrase:4 x 16 horas = 64 perchas / dia < 87 perchas / dia.

e Decapado: 6 x 16 horas = 96 perchas / dia > 87 perchas / dia.

No cumplimos con los objetivos, por lo que las medidas planteadas

para poder solucionar este problema serian:

e Reducir tiempos en el desengrase y decapado a través de un
control y mantenimiento adecuado de los bafios de manera que
se alcancen los valores éptimos expresados en la Figura 25.
Relacion entre tiempo de decapado y composicion del bario de
decapado a 20°C del apartado 7.2.4. “Capacidad productiva de

los barios”

e Aumentar el nUmero de banos . Seria necesario un bafo de

desengrase simple tal que obtendriamos una capacidad de 6
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perchas / hora que se traduciria en 96 perchas / diarias por lo

que cumpliriamos con el objetivo.

No debemos de olvidar la principal modificacion a realizar sin la cual
no tendria sentido ninguna de las anteriores: Aumentar el peso de las
perchas. Como ya explicamos anteriormente, sera condicién necesaria para

poder trabajar a dos turnos.

Comenzaremos nuestro analisis econdmico evaluando el coste que
supondra aumentar el peso en las perchas. Tras cumplir con esta condicion
necesaria estudiaremos las otras dos medidas adoptadas individualmente o

en combinacion.

Aumentar el peso de las perchas

Como se explicd anteriormente debemos elevar el peso de las
perchas de 3353 Kg.(peso medio obtenido tras analizar las tablas anexas de
cuelgue y descuelgue en el Anexo 2 “Tablas y graficos de la relacion hombre
/ produccion”) a 4137 Kg.

Una posible solucién consistiria en colgar mas filas en las perchas
pero corremos un doble riesgo: problemas de adherencia y mal acabado

superficial.

Los problemas de adherencia surgen en determinados materiales
cuando estos alcanzan elevados espesores y no sufren un enfriamiento
rapido. Esto genera la formacion de estructuras cristalinas en la superficie

susceptibles de sufrir grietas o levantamiento del zinc en caso de golpes en
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su almacenamiento y/o traslado. Un ejemplo claro seria las perchas de
cartelas. Para que la fila superior de este tipo de materiales alcancen el
espesor adecuado se corre el riesgo de que la fila inferior alcance un
espesor demasiado elevado. Si a esto le unimos un enfriamiento lento,
puede dar lugar a problemas de adherencia por lo que no seria muy
recomendable elevar en exceso el peso de este tipo de perchas.

Para el caso de angulares en diagonal este efecto no seria apreciable,
si lo es en cambio un mal acabado superficial. Si en diagonal colocamos tres
o cuatro filas de angulares, ademas de generarse mayor cantidad de
cenizas, puede ocurrir que aquellas formadas en la primera y segunda fila no
encuentren salida, y a pesar de favorecer el movimiento de la percha en el
interior del crisol, finalmente queden adheridas a las ultimas filas. Este
problema, en el peor de los casos, obligaria a volver a regalvanizar la
percha. Si las cenizas adheridas no son muy elevadas pueden repasarse lo
que conllevaria la necesidad de mayor personal en el area de descuelgue
para no parar la produccion.

De nuevo repetimos la necesidad de elevar los pesos de las perchas
para poder trabajar a dos turnos. Posteriormente nos replantearemos si

merece la pena esta opcion.

Experimentalmente se ha comprobado que el repaso de una percha
constituye cerca del 70% del tiempo de trabajo dedicado a ésta en el area de
descuelgue. A su vez el repaso de la ceniza solo constituye un 30 % del
tiempo de repaso, si suponemos que se duplica el tiempo de repaso de la

ceniza, tendremos un aumento sobre el tiempo total del 21%.
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Para evitar que la produccion decaiga del objetivo planteado sera
necesario contratar personal para que sufrague ese aumento del tiempo.
Teniendo en cuenta que para dos turnos se precisaban 15 hombres (ver el
apartado 8.3.1. “Modificacion del n® de operarios a dos turnos”), anadiéndole
el 21% obtendriamos que seria necesario contratar al menos 3 hombres mas

turno.

Por tanto, podremos estimar el coste de aumentar la carga de las
perchas como el coste de contratar a 6 hombres. Utilizando el documento
anexo 4 “ XIV Convenio Colectivo General de la industria quimica”

tendriamos:

Coste aumentar el peso de la percha = Coste contratacion 6 hombres
= = 6 operarios x 11747,02 € / afo - operario = 70482,12€ / afo

Coste aumento peso percha = 70482,12 € / aino

Reducir los tiempos en los banos

Para reducir los tiempos en el desengrase y el decapado seria
necesario llevar un control y mantenimiento estricto de los bafios de manera

que se encuentren siempre dentro de un intervalo de accion éptimo.

Para conseguir este propésito una medida a adoptar seria la
contratacion de un laboratorio externo o bien el montaje de nuestro propio
laboratorio de manera que se conociese en todo momento el estado de los
barios tal que se genere una rapida respuesta cuando la composicién del

bafo no estuviera dentro de los limites 6ptimos.
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Tomando como base tedrica la Figura 25. Relacion entre tiempo de
decapado y composicion del bafio de decapado a 20°C del apartado 7.2.4.
“Capacidad productiva de los barfos” trataremos de llegar a una situacién
intermedia entre la concentracion de acido clorhidrico y hierro de manera

que se consiguiera reducir los tiempos.

A pesar de que se observa claramente que a altas concentraciones
de é&cido clorhidrico se consigue reducir considerablemente los tiempos de
decapado, encontrariamos dos obstaculos. Por un lado, se corre el riesgo de
llegar al limite de saturacion del FeCl> si se pierde el control de la
concentracién de Fe y por otra parte, supondria mayor consumo de &cido

clorhidrico y mayor generacion de aguas acidas.

A esta teoria seria necesario anadirle la experiencia y es que como
se planteé en dicho apartado es muy dificil establecer unos tiempos
concretos de desengrase y de decapado ya que no todas las piezas traen la

misma cantidad de grasas, aceite u 6xidos.

Aun asi, si seguimos un control exhaustivo consistente en un control
semanal de la composicién de los bafos y un control diario por parte de
mantenimiento de la temperatura, pH, agitacién ... de los banos lograremos
reducir casi un 30% los tiempos empleados en el desengrase y en el
decapado tal que considerando que trabajamos 16 horas diarias y que los

bafos son dobles conseguiriamos obtener aproximadamente:

e Desengrase: 21 min/ percha-> 91 perchas / dia > 86 perchas /
dia
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® Decapado: 42 min / percha—> 137 perchas / dia > 86 perchas /
dia

Con esta medida conseguiremos aumentar el nimero de perchas a la
hora que pasan por el desengrase y decapado con lo que lograremos
nuestro objetivo.

El primer afno contrataremos un laboratorio especialista en
tratamientos superficiales y tras recopilar la informacion necesaria: material
laboratorio, andlisis, reactivos... se decidira el montaje de un laboratorio

propio.

A continuacién se desglosa el coste de contratacion de un laboratorio

externo:
e (Coste del control del bafio de desengrase: 75,35€
e Coste del control del bafio de decapado: 75,35 x 3 = 226,05 €

e Coste del bano de flux: 97,10 €. Ser& necesario llevar también
un control de este bafo porque incide directamente en la
calidad del galvanizado porque aporta las sales necesarias
para actividad la reaccion entre el zinc y la superficie de la

pieza. Se realizara cada quince dias.

e (Coste del bafno de pasivado: 74,20 € . Influird en la calidad final
de nuestra pieza por lo que seria conveniente realizarlo al

menos una vez al mes.

Coste total Laboratorio = 75 x 4 + 226 x4 + 97 x 2 + 74 = 1472 € /

mes

Coste reducir tiempos barios = 17664€ / afio
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Anadir un bano de desengrase

Como se desarrolla al principio de este apartado seria solamente
necesario anadir un bafo simple de desengrase para dar cabida a la
produccién deseada.

El bafio tendra una capacidad unitaria aproximada de 103 m®, ya que
sus dimensiones son 14500 x 2200 x 3200 mm. El bafo se compondra de un
armazon realizado en hierro recubierto por una capa epoxi y capa de pintura
de acabado RAL 8012/15. El recubrimiento interior de la cuba sera de chapa
de polipropileno de 20 mm de espesor sobre las cinco paredes, en material
RAL 70302.

La cuba ira dejada caer sobre soportes de madera, y estos sobre
vigas de hierro que a su vez descansan sobre el hormigdén; no van

atornilladas ni soldadas para favorecer la sustitucién o el desmontaje.

El bafo contara con una pared de servicios en la que se alojan el
intercambiador de calor y la rejilla de ventilacion por aspiracion.

Para proteger el bafo de cualquier rotura que pudiera producirse por
impactos durante la introduccién de las piezas, tanto el fondo como la pared
opuesta a la de servicios se reforzaran con chapa de acero y forrardn con

otra capa de polipropileno formando una estructura tipo sandwich.

Estara dotado de sistema de agitacion mediante inyeccién de aire
comprimido a través de tuberias perforadas colocadas en esquinas opuestas
del bano, favoreciendo asi la circulacion continua del fluido y prolongando su

vida util.
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Estara calefactado para mejorar su eficacia. Se empleara para ello un
intercambiador de calor mediante serpentin de agua calentada desde el
economizador, cuyo caudal sera regulable mediante electrovalvulas y
sondas de temperatura. La energia para el calentamiento del los bafnos
procedera de los gases de los quemadores, por lo que el consumo
energético de esta medida se considerara despreciable.

Tras realizar la descripcion del bano y teniendo en cuenta el
presupuesto de los bafnos ya existentes, el coste de anadir un nuevo bano,

en este caso simple, se elevara hasta los 157560¢€.

Coste un bario de desengrase = 157560 €

Presupuesto total estimado

Tras obtener los costes correspondientes a las distintas medidas
propuestas se decide actuar sobre el peso de la percha ya que era una
condicion necesaria para lograr reunir la produccion en 16 horas y entre las
otras dos restantes se observa claramente que lo mas recomendable seria la
contratacion de un laboratorio para llevar el control de los bafos al dia
porgue supone un menor coste y porque el anadir un nuevo generaria costes

aun mas elevados por la necesidad de realizar reformas.

Coste aumento peso percha..........cccceeeeiiiiiiiieneeenee 70482 €
Coste reducir el tiempo en los banos............cccceeeeeee. 17664 €
Presupuesto Total ........ccccceemmmmmmmmmmmmnnnrssnresss s 88146 €
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8.5.2.Modificacion de los bainos a tres turnos

Siguiendo el mismo razonamiento planteado pero con la diferencia de
que inicialmente no necesitamos reducir el peso de las perchas por lo que
nuestro limite a alcanzar seria 108 perchas / dia tendremos:

e Desengrase: 4 x 24 horas = 96 perchas / dia < 108 perchas / dia

e Decapado: 6 x 24 horas = 144 perchas / dia > 108 perchas / dia

Como en el caso anterior de nuevo el desengrase es el que presenta
mayor problema. Las posibles medidas a tomar podrian seran muy similares:

e Aumentar el peso de las perchas.
e Reducir los tiempos en el desengrase.

e Aumentar el numero de bafos de desengrase anadiendo un bafo
simple de manera que alcanzamos una capacidad de 120 perchas /

diarias

Aumentar el peso de las perchas

A diferencia del caso anterior no se necesita aumentar el peso de

todas las perchas para alcanzar la produccion deseada.

En el desengrase encontramos una diferencia de 12 perchas con el
objetivo a alcanzar. Esto quiere decir que aumentando un poco el peso de
las perchas lograriamos llegar a las 108 perchas diarias.
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Siguiendo el mismo razonamiento utilizado para la situacion de
trabajar a dos turnos, si aumentamos el peso de las perchas corremos el
riesgo de que aparezcan problemas de adherencia y mal acabado
superficial. En esta ocasién no nos afectaran significativamente porque el
peso a aumentar no es considerable. De hecho estamos hablando de subir
de 3352 Kg /percha (peso medio obtenido tras analizar las tablas anexas de
cuelgue y descuelgue en el Anexo 2 “Tablas y graficos de la relacion hombre
/ produccion” ) a 3750 Kg (resultado de dividir la produccién deseada:
360000 Kg/ dia, entre la capacidad méaxima de perchas al dia del
desengrase: 96 perchas / dia).

Necesitaremos aumentar el peso de las perchas en aproximadamente
400 Kg. Esto lo podriamos lograr anadiendo una tercera fila a los angulares
en diagonal. Al ser menos filas no apareceran tantos problemas por ceniza
adherida a las piezas por lo que el repaso sera mucho menor. Para
asegurarnos de que la producciéon no se estanca debido a la necesidad de
repasar se anadira un hombre mas en el area de descuelgue por cada turno
por lo que el coste de conseguir alcanzar las 108 perchas /diarias equivaldra
a:

Coste aumentar el peso de la percha = Coste contrataciéon 3

hombres= 3 operarios x 11747,02 € / afo - operario = 35241,06€ / afno

Coste aumentar peso = 35241,06 € / afio
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Reducir los tiempos en los banos

En esta ocasion al ser tan corta la diferencia con nuestro objetivo no
sera necesario reducir considerablemente los tiempos, con tan so6lo una
disminucién de 4 minutos alcanzariamos las 108 perchas / dia, ya que cada
25 minutos realizariamos dos inmersiones que al dia supondrian 115
perchas diarias.

Esto nos llevaria a optar por requerir el control del laboratorio cada
dos semanas ya que no seria necesario realizar un control tan estricto.
Respecto al decapado tenemos un amplio margen por lo que no sera

necesario realizar un control exhaustivo.

De todas formas es bueno tener conocimiento del estado de nuestros
bafos para evitar que puedan agotarse o que tengan unas concentraciones
no deseadas, por lo cual a pesar de no ser tan necesario el control de un
laboratorio decidiremos contratarlo por lo expresado anteriormente.

La diferencia con la situacion a dos turnos sera que la temporalidad
de los analisis se reducirdn de manera que el desengrase se realizara cada
dos semanas al igual que el flux y el decapado y pasivado mensualmente,

por lo que el presupuesto sera:
e (Coste del control del bafo de desengrase: 75,35€
e Coste del control del bafo de decapado: 75,35 x 3 = 226,05 €
¢ Coste del baro de flux: 97,10 €.

e Coste del bafo de pasivado: 74,20 €
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Coste total Laboratorio =75x2 + 226 x 1 + 97 x 2 + 74 = 644 € / mes

Coste reducir tiempos banos = 7728 € / afio

ARadir un bano de desengrase

Tras comprobar que con las anteriores medidas se podria llegar a la
capacidad necesaria en el desengrase para alcanzar nuestro objetivo seria
impensable la idea de anadir un bano por el elevado presupuesto que

supone

Presupuesto total estimado

Tras analizar cada una de las medidas propuestas anteriormente
elegiremos la contratacion del laboratorio en base a que supone un menor
coste y ganamos en un mayor control de nuestro proceso lo que se
traducira en una mejora de la calidad del producto final. Por todo ello el

presupuesto sera:

Coste reducir el tiempo en los banos............cccceeeeeee. 7728 €
Presupuesto Total .......ccccvviiiimmmnrmnnniissessennnnsnnenns 7728 €
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8.5.3.Conclusion

A continuacion se recogen los costes estimados para las dos

opciones estudiadas:

DOS TURNOS TRES TURNOS

PRESUPUESTO

- 88146 € 7728 €
ZONA DE LOS BANOS

En esta ocasion la situacién de trabaja a tres turnos es bastante mas
favorable que trabajar a dos por que mantenemos el control de los bafios y
evitamos perder calidad en el producto por un excesivo repaso.

8.6. CONCLUSION FINAL

Ya estamos en condiciones de recopilar todos los costes estimados y
decidir cual seria la opcion mas aconsejable a seguir. Para ello se muestra a

continuacion una tabla resumida con los mismos.
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DOS TURNOS TRES TURNOS

PRESUPUESTO AREA
CUELGUE / DESCUELGUE 593324 € 621186 €
PRESUPUESTO AREA
BANOS 88146 € 7728 €
PRESUPUESTO TOTAL 681470 € 628914 €

Trabajando a tres turnos conseguimos ahorrar 52556 € / afo vy
elevados costes no incluidos en este andlisis por las reformas necesarias si

hubiésemos incluidos mas elevadores.

Hemos conseguido aumentar nuestra produccién a 360000 toneladas

horas trabajando a tres turnos de ocho horas.
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9. REQUISITOS DE CALIDAD

9.1. INTRODUCCION

Uno de los objetivos planteados en nuestro proyecto era la ejecucion
de medidas que ayudaran a cumplir con la normativa referente a material

galvanizado.

Para ello iniciaremos este apartado profundizando en la norma que
regula los recubrimientos obtenidos en el proceso de galvanizacion en

caliente en discontinuo.

Tras ello, trataremos de buscar medidas que nos aseguren el
cumplimiento de la misma y desarrollar una guia que nos permita recoger
diversas acciones encaminadas a obtener un producto y un proceso con
calidad, entendiéndose esta como el cumplimiento de las especificaciones.

9.2 NORMA UNE EN ISO 1461:1999

La norma bésica que especifica las caracteristicas que deben cumplir
los recubrimientos galvanizados es la norma espafola e internacional UNE
EN ISO 1461:1999, "Recubrimientos galvanizados en caliente sobre
productos acabados de hierro y acero. Especificaciones y métodos de

ensayo", que ha venido a sustituir a la norma UNE 37-501-88.
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Esta norma incluye los siguientes aspectos:

e Define que es la galvanizacion. La galvanizacién en caliente
es el procedimiento de obtencion de un recubrimiento de zinc
y/o de aleaciones de zinc-hierro sobre productos de hierro y

acero, mediante inmersién de los mismos en zinc fundido.

e Especifica los espesores minimos que deben tener los
recubrimientos galvanizados en funcién del espesor del
material base. Estos valores estdn recogidos el documento
Anexo 6 “Espesores de recubrimiento galvanizados segun la
norma UNE EN ISO 1461:1999".

e Define los procedimientos de toma de muestra y de
ensayos para poder comprobar las exigencias indicadas en las
tablas. La determinacion del espesor de los recubrimientos
puede realizarse utilizando aparatos medidores de la atraccion
magnética o de la reluctancia magnética, o bien mediante un
ensayo gravimétrico que implica la disolucion quimica del
recubrimiento de una probeta. El area de la superficie sobre la
que se realice el ensayo debe de ser representativa de la
superficie total de la pieza o componente, por lo que no pueden
seleccionarse para el ensayo todos los extremos de las piezas,
para obtener un espesor medio alto, o solamente la parte
central de todas las superficies lisas de las mismas, para que

resulte un espesor medio bajo.

e Establece el numero de areas de referencia que hay que
tomar sobre cada pieza, segun el tamafno de las mismas, para

realizar sobre ellas un nimero determinado de medidas. Estos
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valores se encuentran recogidos en el Anexo 7 “ Numero de

areas a inspeccionar segun la norma UNE EN ISO 1461:1999”

e Define el numero de articulos a inspeccionar en relacion
con el tamarno del lote que se ha enviado a galvanizar. Los
valores se encuentran recogidos en el Anexo 8 “ Numero de

articulos a inspeccionar”

e Describe el aspecto que debe tener el recubrimiento. Este
debe estar exento de ampollas, excesiva rugosidad, zonas
desnudas y gotas punzantes. Tampoco debe contener residuos
del flux de galvanizacién. Pueden admitirse pequenos restos de
cenizas y aglomeraciones de zinc en los rincones, pero no
deben permitirse en aquellos lugares en los que puedan

interferir con la posterior utilizacion de la pieza.

e Especifica la calidad del zinc a utilizar para la obtencion del
recubrimiento. El galvanizador debera utilizar una calidad de
zinc que le permita mantener por debajo del 1,5% el nivel de
impurezas, distintas del hierro y del estafo, en el bafno de

galvanizacion.

e Limita el drea que pueda ser objeto de reparacion por parte
del galvanizador. Incluso en las plantas de galvanizacién mejor
gestionadas puede ser necesario reparar zonas no cubiertas
por el recubrimiento galvanizado. Estas zonas se producen por
contaminacién de la superficie del acero con substancias que
no se eliminan durante los tratamientos previos de desengrase

y decapado. La extensién de las zonas a reparar viene limitada
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por la norma al 0,5% del area total de la pieza, y el tamano
maximo permitido de las zonas individuales a reparar es de 10

cm2 (equivalente a un cuadrado de 31 mm de lado).

e Adherencia del recubrimiento. Al estar constituidos los
recubrimientos por una capa externa de zinc puro y varias
capas subyacentes de aleaciones de zinc-hierro (unidas
metallrgicamente al metal), estos recubrimientos poseen una
adherencia sensiblemente elevada. Por ello, la norma indica
que no es normalmente necesario realizar ensayos de
adherencia del recubrimiento. En caso de que el cliente lo exija
se pondra de acuerdo con el galvanizador y se realizara el
ensayo de adherencia exigido en la sustituida norma UNE 37-
501-88 “Galvanizacién en caliente, caracteristicas y métodos

de ensayos”

9.3. CUMPLIMIENTO DE LA NORMATIVA

Para asegurar el cumplimiento de la normativa sera necesario la
existencia de un inspector de calidad que conozca perfectamente los

especificaciones de la norma y su correcta aplicacion.

El inspector tendra en cuenta el espesor de las piezas y su aspecto
superficial: ausencia de grumos, de gotas punzantes, de excesiva ceniza...,

tal como se establece en la norma.

Para dejar constancia del cumplimiento de la normativa se rellenara

un parte donde se refleje el espesor alcanzado por las piezas y el aspecto
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superficial adquirido. Cada percha constituye un lote de inspeccion por lo
que debera existir una hoja de inspeccion de calidad por cada percha
finalizada.

9.4. ACCIONES DE MEJORA

Como hemos explicado anteriormente, uno de los objetivos de
nuestro proyecto era la adopcibn de medidas que favorecieran el
cumplimiento de la normativa del recubrimiento galvanizado. Para ello se ha
elaborado una guia de inspeccién donde se recogen todas las posibles

irregularidades que el inspector de calidad puede encontrarse.

Serd necesario que exista por parte del inspector un contacto
continuo con el departamento de descuelgue de manera que si cualquier
trabajador o el propio encargado detectara alguna irregularidad fuese

inmediatamente comunicado.

A continuacion se presenta la guia redactada en forma de tabla para
mejor comprension de la misma de manera que se pueda detectar

rapidamente el problema y la solucion a aplicar.
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Irregularidad Causas Recomendaciones e il
nota derechazo
Residuos de pintura, | Revisar el proceso de A
Zonas desnudas | grasa o aceites limpieza — Si, excepto cuando
Cascarilla o residuos | Revisar la operacion de A se deben a
de orin decapado defectos de
Residuos de escoria | - Limpiar las laminacién, o las
de soldadura soldaduras por chorreo zonas  desnudas
- Evitar el empleo de A-2 son pequefas y
electrodos pueden retocarse
recubiertos (con pintura rica en
Fallo del | Revisar las condiciones cinc o mezclas
recubrimiento del citado tratamiento, cadmio-cinc)
formado por el | asi como el secado A-3
tratamiento previo
con flujo
Bafio con exceso de|Regular las adiciones A
aluminio de aluminio -
Defectos de | Comprobar la calidad
laminacién en el |del acero suministrado A-5
acero base
Articulos en contacto | Mantener  separados
durante la | los articulos A-6
galvanizacion
Rugosidad en el |Revisar el acero B
Rugosidad acero suministrado No, excepto
general Decapado excesivo | Reducir el tiempo de acuerdo previo
decapado, emplear B
inhibidor
Temperatura de | Ajustar las condiciones
galvanizacion de galvanizacién
elevada y/o tiempo B
de inmersion
excesivo
Particulas de matas | Evitar la agitacién de la
Granitos adheridas capa de matas vy No, a menos que
controlar el arrastre de c la  contaminacion

las sales de decapado

por las matas sea
excesiva
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. . Ver Motivo de
Irregularidad Causas Recomendaciones nota rechazo
Extraccién demasiado | Sacar el material D
Grumos y | rapida lentamente Solamente por
lagrimas Bano del galvanizado | Aumentar la D acuerdo previo
(Escurrido demasiado frio temperatura
irregular) Cinc procedente de|Sacar el  material
las costuras, uniones, | lentamente D
orificios, etc
Articulos en contacto | Mantener separados los
durante la extracciéon | articulos
Inclusiones de Flux agotado Renovar la capa de flux Si
Flux Residuos superficiales | Comprobar la limpieza Si
sobre el acero del acero
Flujo arrastrado de la | Limpiar cuidadosamente E Si, a menos que
superficie del bafo antes de la extraccién se quiten
Inclusiones de Cenizas quemadas | Limpiar cuidadosamente F
Ceniza durante la inmersién antes de la inmersion Si, estando en
Cenizas arrastradas Limpiar cuidadosamente terrones grandes
de la superficie del|antes de la extraccion F
bano
Manchas negras |Particulas de  flux | Limitar la adicién del Si
ocluidas flux al E
bafo
Manchas y | Revisar las condiciones E No
salpicaduras de almacenamiento
Recubrimiento Composicién del | Comprobar si el acero
gris oscuro acero (mucho silicio, | suministrado No, si se debe a
fésforo posee la composicion G la condicion del
o carbono) o adecuada para su acero o se limita
tratamiento mecanico | galvanizacion a zonas
incorrecto ocasionales.
Enfriamiento lento | Evitar el apilamiento en Control
después de la | caliente; enfriar en agua G mediante
galvanizacion acuerdo
Desprendimiento  de|Evitar el decapado previo
hidrégeno durante la | excesivo,

solidificacién del
recubrimiento

utilizar inhibidor
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. . Ver Motivo de
Irregularidad Causas Recomendaciones nota rechazo
Manchas de orin | Derrame de &cidos, Comprobar el disefio y No

flux, etc. de costuras la H
y pliegues fabricacion
Almacenamiento junto | Comprobar las
al material oxidado condiciones H
del almacenamiento
Manchas blancas | Confinamiento de | Almacenamiento y No, a menos que
articulos en  forma | expedicidn en seco, con se presente antes
compacta en | buena ventilacion; I de la primera
condiciones de | separar las piezas con expedicion
humedad espaciadores El cliente tomara
Empaquetado de | Secar antes de precauciones
articulos en estado | empaquetar, incluir I durante el transporte
humedo desecante y almacenamiento
Ampollas Dilatacion del | Comprobar la calidad No
hidrégeno y de la|del acero J
humedad ocluidos en
grietas
Maleabilizacién Revisar el tratamiento
incorrecta (solo piezas | de maleabilizacién J

moldeadas de hierro
maleable)

A continuacién se describen cada una de estas situaciones

NOTAS SOBRE LAS GUIAS DE INSPECCION

A Zonas desnhudas

Debido al comportamiento como &anodo de sacrificio del cinc, los

pequenos fallos localizados suelen autorregenerarse de manera que ejercen

escaso efecto en el recubrimiento. En los casos en que se considera

necesario, esos espacios pueden retocarse con una capa de pintura rica en

cinc de espesor analogo. Si la zona desnuda es extensa, las piezas habran
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de rechazarse sin titubear. A continuacién se describen algunas de las

causas a que obedecen las zonas desnudas en el acero galvanizado.

A-1 Preparacion deficiente

La causa probablemente mas corriente de que existan zonas
desnudas, son los restos de pintura, aceite, grasa, cascarilla u 6xido dejados
sobre la pieza a tratar a consecuencia de una limpieza o decapado
insuficientes. El cinc no moja tales residuos y, por lo tanto, se impiden las
reacciones normales del recubrimiento. La preparacion perfecta del acero es

el fundamento de un galvanizado correcto.

A-2 Escoria de soldadura

Los depésitos o capas de escoria, como resultado de la soldadura por
arco, resisten a los acidos empleados en el decapado, y han de eliminarse
completamente antes de que las piezas se sometan al proceso de
galvanizacion.

Para este fin se recomienda el chorreo con granalla. Debe evitarse el
empleo de varillas de soldadura recubiertas.

A-3 Secado excesivo

La proteccion contra la corrosion atmosférica que proporciona el
tratamiento previo con flux puede desaparecer a causa de la oxidacion
subsiguiente del acero, si se prolonga el tiempo que media entre dicho

tratamiento y la galvanizacién, o bien si la temperatura de secado es
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demasiado elevada. Lo que indica la destruccion del flux es el aspecto de
color marrén que toman las piezas. En casos extremos, el efecto sobre el

recubrimiento de cinc es parecido al del decapado insuficiente (A-1).

A-4 Exceso de Aluminio

Se puede presentar un tipo de defecto conocido como "manchas
negras" cuando el contenido en el bafio de aluminio es demasiado elevado.
No debe experimentarse ningun inconveniente si el contenido en aluminio
del bafio se mantiene por debajo de 0,01 por ciento, aproximadamente, valor
éste superior al necesario, pero al que se llega para obtener recubrimientos
brillantes.

A-5 Defectos que presenta el acero laminado

En lineas generales, estos defectos pueden clasificarse como
discontinuidades que presenta el acero, las cuales se ha cerrado y alargado
durante la laminacién, pero sin llegar a soldarse. Ejemplos de ello son las
hojas, solapas, pliegues e impurezas no metdlicas ocluidas durante la

laminacion.

La primera clase de defectos se detectan a veces antes o después del
decapado, pero en ocasiones no saltan a la vista hasta que se han abierto

por efecto del calor del bafo de galvanizacion.
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Cuando se trata de impurezas que se han mezclado con el acero
laminado, los métodos convencionales para la limpieza de la superficie

suelen ser ineficaces.

A-6 Articulos en contacto mutuo

Es necesario que el cinc bafe todos los puntos de la superficie a
galvanizar. Para ello se evitara que las diferentes piezas a galvanizar
puedan permanecer en contacto durante su entrada y permanencia en el

bafno, dando lugar a zonas sin proteccion.

B Rugosidad general

El recubrimiento rugoso es debido habitualmente a crecimiento
excesivo de la capa de aleacidbn o a desigualdades de la misma. Sus
posibles causas son el decapado excesivo, la inmersion prolongada en el
bafo y la temperatura de galvanizacion demasiado elevada. Sin embargo,
esa condicién se atribuye con frecuencia a la composicion o al estado
original de la superficie del acero. Dado que la irregularidad de la capa de
aleacién tiende a aumentar con su propio espesor, es evidente que los
recubrimientos gruesos son habitualmente mas rugosos que los delgados.
Cuando se aplican recubrimientos de fuerte espesor, es inevitable cierto
grado de rugosidad. En la mayor parte de los casos una rugosidad
moderada no tiene importancia si la adherencia es buena, y el material debe

aceptarse.
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C "Granitos"

Estos pueden ser debidos a la inclusion de matas en el recubrimiento
como resultado de haber agitado la capa del fondo del bafo.
Alternativamente, las matas pueden provenir de las sales de hierro
arrastradas del tanque de decapar con las propias piezas, sales que quedan
retenidas en la superficie del recubrimiento.

Como las matas tienen un grado de corrosién parecido al del cinc,
afectan muy escasamente a la duracion normal del recubrimiento, de
manera que su presencia en forma de granitos muy finos no es un motivo

serio de objecion.

Ahora bien, las inclusiones de matas gruesas son normalmente
justificacion suficiente para rechazar el articulo, ya que tienden a hacer
quebradizo el recubrimiento y pueden ser causa de que la superficie se

ponga prematuramente amarillenta cuando éste se deja a la intemperie.

D Grumos y lagrimas

La uniformidad de la superficie del recubrimiento se consigue
mediante un escurrido correcto de la pieza. El recubrimiento aterronado y
desigual obedece a que el material se retira del bafio con demasiada rapidez
0 a que la temperatura del bano es demasiado baja para permitir que el cinc
sobrante escurra debidamente hacia el bafio. Las lagrimas pueden también
producirse por el derrame del cinc retenido en los orificios, pliegues, costuras
y otros huecos en que el cinc tiende a acumularse, y son una consecuencia

directa del disefio del articulo. Este exceso de cinc, no es perjudicial,
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excepto en aquellos casos en que se requiera un acabado liso. El mismo
fendmeno se produce cuando se retiran del bafo articulos que se hallan en

contacto mutuo.

E Inclusiones de flux

Las inclusiones de flux originan invariablemente el rechazo de
articulos, debido a la tendencia del flux a descomponerse por absorcién de

la humedad atmosférica, provocando soluciones fuertemente acidas.

Estas inclusiones se producen por la tendencia del flux agotado a
permanecer adherido a la superficie del acero, en lugar de separarse a
medida que las piezas se sumergen en el bafio. En ocasiones las
inclusiones se producen incluso con flux fresco si sobre la superficie del
acero existen residuos de grasa, escamas u otros contaminantes resistentes
a la accioén del flux. Tanto en un caso como en el otro, tales inclusiones
suelen dar lugar a las zonas desnudas que se aprecian en el recubrimiento.
Las manchas negras que forman las particulas de flux que han quedado
incluidas en el galvanizado, se distinguen de las manchas de suciedad,
sefiales de salpicaduras y otras clases menos perjudiciales de
contaminacién por su tendencia caracteristica a absorber humedad.

La presencia de flux en la superficie de la pieza, arrastrado del bafo
cuando se extrae el material, no justifica el rechazo si se elimina este residuo

de flux y el recubrimiento subyacente es bueno.
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F Inclusion de cenizas

Lo mismo que ocurre con el flux, las cenizas, pueden adherirse al
acero durante la inmersion o la extraccion de las piezas. Dado que las
inclusiones que se originan en la inmersion interfieren la formacion del
recubrimiento, son causa suficiente para que el trabajo se rechace. Sin
embargo, esto no se aplica a la pelicula de 6xido que a veces se forma en la
superficie del bario de galvanizacién. Estas peliculas son inevitables cuando
se tratan piezas muy voluminosas que requieren una retirada lenta del bafo.

No afectan a la duracién del recubrimiento.
Los grumos de Oxido debidos a una limpieza descuidado de la

superficie de salida del bafo, pueden reducir el grosor efectivo del

recubrimiento, y no son aceptables.

G Recubrimiento gris oscuro

El tono grisaceo que se produce mientras se enfrian las piezas, se
debe a la difusibn de la fase aleacién hierro-cinc en la superficie del
recubrimiento. Se presenta habitualmente como una mancha oscura, local,
en una superficie que, por lo demas, es normal, pero que en ciertos aceros

puede llegar a extenderse por toda la pieza.

Lo mas frecuente es hallar ese defecto en estructuras pesadas que se
enfrian lentamente y en ciertas clases de acero, tales como los que
presentan un contenido relativamente elevado de silicio o fésforo, o en
aceros muy deformados en frio, todos los cuales acusan un crecimiento de

aleacién anormalmente rapido. Otras causas que producen recubrimientos
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grises son el apilamiento de piezas calientes, el empleo de temperaturas de
bafio excesivas, y el que, durante la galvanizacion, se libere hidrogeno
absorbido por el acero durante la operacion de decapar. Cuando este estado
de cosas obedece a la naturaleza del acero base, el galvanizador puede
hacer poco para evitarlo. Una temperatura baja de galvanizacién y una
inmersion breve, seguida de un enfriamiento rapido en agua para detener el
crecimiento de la aleacién, puede tener éxito en algunos casos. También
puede conseguirse alguna ventaja mediante extraccion y enfriamiento
rapidos, con lo que se logra que el recubrimiento tenga una capa de cinc
gruesa y pura. Sin embargo, cuando se trata de aceros mas reactivos, tales
medidas no son siempre eficaces, siendo inevitables esas zonas oscuras en

el recubrimiento.

H Manchas de orin

Estas manchas pueden ser originadas por el acido o el agua que
resurge en las uniones y pliegues después de la galvanizacion, o por el
almacenamiento de las piezas en contacto con acero oxidado. Las manchas
de orin de esta clase son superficiales y no deben confundirse con el fallo
del recubrimiento subyacente. Estas manchas pueden ser indicio de
posteriores complicaciones, capaces de perjudicar seriamente la vida del
recubrimiento (el liquido corrosivo ocluido continia actuando), siendo preciso

en este caso una modificacion del diseno.
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| Manchas blancas. Manchas por almacenamiento humedo

Se denominan manchas por almacenamiento humedo, a los depésitos
blancos o grises que se forman por corrosién acelerada del recubrimiento
cuando los articulos galvanizados se almacenan en intimo contacto y en un

ambiente humedo y sin ventilacion adecuada.

El ataque proviene de la retencién de peliculas de agua (por haber
estado expuestas las piezas a la intemperie, 0 por condensacion) entre
superficies que se tocan y entre las cuales la circulacion de aire es muy
limitada. El dafo que pueda sufrir la capa inferior del recubrimiento depende
del tiempo de exposicion pero es evidente que el perjuicio puede ser mayor
si hay residuos de flujo, o ambiente acido o salino. Aunque en casos
extremos el valor protector del recubrimiento puede resultar seriamente
quebrantado, el ataque es frecuentemente superficial a pesar del volumen
que presenta el producto de la corrosién. Se pueden hacer objeciones a la
admisién de los articulos basandose principalmente en su aspecto.

Si las manchas son ligeras, pueden quitarse cepillandolas o bien
tratando la superficie con una solucion acuosa de 4cido tartarico y carbonato
amonico, frotando seguidamente con una esponja impregnada en blanco de
Espana. Si se trata de manchas de cierto grosor, es preferible efectuar un
cepillado con una pasta de sosa caustica y polvos de talco. Si se emplean
los productos citados, es preciso enjuagar la superficie tratada y a

continuacion secarla correctamente.

Para impedir la formacion de manchas blancas, los articulos
galvanizados se almacenaran bajo techado, en ambiente seco y bien

ventilado. Cuando se hace necesario apilar a la intemperie, se evitara que el
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material esté en contacto con el suelo; conviene ademas separar las piezas
con listones separadores para que el aire pueda circular por todos los puntos
de la superficie.

Las piezas pequenias, enfriadas rapidamente por inmersion en agua,
después de galvanizadas y almacenadas en recipientes, han de hallarse
completamente secas, antes de ser embaladas. Si el recipiente esta cerrado,
se recomienda la inclusion de un desecante. Mediante un tratamiento
quimico adecuado, tal como el pasivado, se puede conseguir una proteccion

adicional contra las manchas blancas.

J Ampollas

Las ampollas que se forman durante la galvanizacién en caliente
estan casi siempre asociadas con los defectos que existen debajo de la
superficie del acero base, tales como hojas, sopladuras y otras
discontinuidades. Durante el decapado, el hidrogeno puede acumularse en
esas cavidades y la expansidén del gas durante la galvanizacion da origen a
que en la superficie aparezcan ampollas. El defecto se debe principalmente
a la calidad del acero. Las ampollas, una vez formadas, no pueden
eliminarse mediante una nueva galvanizacion. Esto se puede evitar,
seleccionando un acero que por su composicion resulte menos susceptible a

la absorcion de hidrogeno
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10. GESTION DE RESIDUOS

10.1. INTRODUCCION

El recubrimiento de zinc se aplica en condiciones perfectamente
controladas. Las emisiones de las instalaciones de galvanizacién estan

limitadas por la ley a niveles muy reducidos.

La galvanizacion también ahorra energia, porque conserva los
recursos naturales. Cuando los materiales de acero se corroen es necesario
reemplazarlos, lo cual supone un consumo adicional de energia y de

recursos naturales para producir nuevo acero o reciclar la chatarra.

La utilizacién de zinc para proteger el acero da lugar a la cesion de
cierta cantidad de este metal al medio ambiente. La mayoria de las formas
de vida animal y vegetal necesitan estas pequefnas cantidades de zinc,
porque este metal es un elemento natural que esta muy extendido por la
corteza terrestre. El zinc que proviene de los materiales galvanizados no
rompe el equilibrio de este metal en la naturaleza. Por otra parte, las

personas también necesitan zinc para mantenerse sanas.

10.2. TRATAMIENTOS PARA MINIMIZAR LA GESTION
DE LOS RESIDUOS

Nuestro sistema dispone de los siguientes tratamientos para

minimizar la gestion de residuos y favorecer asi al medio ambiente
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Tratamiento de neutralizacion de acido

El primer paso sera la neutralizacién en un tanque en el que el &cido
se mezcla con hidroxido de sodio, obteniéndose sales y agua segun las

siguientes reacciones quimicas:

HCl + NaOH ——® NaCl + Hz0
FeCl, + 2 NaOH — > Fe(OH), + 2 NaCl

A continuacion se adiciona un polielectrolito cuya funcion es facilitar la
separacion entre la fase solida y liquida.

El fluido es bombeado hacia un decantador donde se llevara a cabo la
separacion de las fases liquido-solido.

Por ultimo, una vez las aguas han sido neutralizadas y separadas se
hacen pasar por un filtro prensa obteniéndose unas tortas de lodo y un
fluido. Las tortas de lodos centrifugados son almacenadas para ser
valorizadas como fuente de cloruro u éxido de hierro, y si esto no fuera
posible gestionadas como residuo no peligroso mientras que el fluido
mediante acidificacion vuelve a los bafios de decapado.

Tratamiento Desengrase

Se encarga de realizar exclusivamente la separacién de aceites y

grasas de los efluentes liquidos de la cuba de desengrase.
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Tomando como punto de inicio la cuba de desengrase cargada a su
nivel de trabajo, para iniciar el ciclo esta descarga en un deposito de
recoleccién, del que mediante una bomba se envia a la planta de
desengrase, en la cual se realizara el proceso de desengrase mediante un
reactivo y HCI, una vez separadas las grasas se descargan en otro deposito
para una vez tratados los efluentes liquidos retornen a la cuba por la accién
de otra bomba, de esta forma se cierra el ciclo del tratamiento de
desengrase.

Regeneracion de Flux

Esta planta de tratamiento se encarga de regenerar y neutralizar tanto
el flux como de los efluentes de enjuague.

El ciclo se inicia en la cuba de enjuague-fluxado, que descarga
mediante una bomba de impulsion a un depésito, en el que se mezcla con
agua oxigenada proveniente de otro deposito adyacente, la cual ayudada por
un sistema de agitacién por aire comprimido se conseguira la oxidacién del

efluente liquido.

Una vez conseguida la oxidacion el producto obtenido pasara por
gravedad a otro depédsito donde se realizara la neutralizacion, por la mezcla
con amoniaco enviado desde otro depdsito cercano. Dicho depésito de
oxidacion dispone de un sistema de agitacién, y de control de PH.
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Una vez realizada la neutralizacion el producto obtenido se traslada a
un decantador, en el que se realizard la separacion de materiales segun

densidades.

El siguiente paso en el ciclo sera el filtroprensa en el que se realizara
el filtrado del flux o del agua de enjuague. Hecho esto pasa a un deposito de
recogida desde el que se vuelven a enviar los liquidos a la cuba

correspondiente mediante una bomba.

Tratamiento de acidos cromicos o de pasivado

Los acidos crémicos que provienen de las cubas de pasivado, se
introducen en un deposito en el que se realizara la reduccion del cromo
mediante la reaccion con bisulfito y HCI. Una vez se produce la reduccién
del cromo, este se traslada a otro deposito en el que se realizara la

neutralizacién mediante sosa caustica.

Una vez neutralizado se enviard a un mezclador en el que se
mezclara con un producto polielectrolito, para facilitar y acelerar la posterior

decantacién de residuos, en el tanque de decantacion.

Una vez decantan los productos, el acido cromico es enviado a un
filtroprensa para su correcta limpieza, y los desechos seran enviados a un

deposito comun de desechos.

El acido crémico limpio obtenido tras el filtroprensa se vertera en un
deposito de recogida tras el cual se enviara mediante una bomba y una serie

de tuberias y valvulas a sus correspondientes banos.
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Torre de lavado de humos blancos

El objetivo de la torre de lavado de humos es la de filtrar los humos
que provienen del horno de galvanizado, mediante la aspersién de agua en
finas gotas, de forma que en estas se produce la disolucién de los acidos

contenidos en los humos.

El agua contaminada en el proceso se enviard a la planta de
tratamiento de acidos.

Torres de lavado de emanaciones acidas y cromicas

El objetivo de las torres al igual que en el caso anterior es la de filtrar
las emanaciones mediante la aspersion de aguan en finas gotas, de forma
que en estas se produce la disolucién de los &cidos contenidos en las

emanaciones.

Las aguas contaminada en el proceso se enviardn a la planta de

tratamiento de aguas &cidas o crémicas segun corresponda.

Tratamiento de las emanaciones de crisol

Las emanaciones de vapores que salen de la cuba de crisol pueden
arrastrar 6xidos de zinc, por lo que son obligadas a pasar por cuatro ciclones
en los cuales se realiza una primera separacion de las particulas de oxido de

zinc, a continuacién se hacen pasar por dos filtros de mangas que retienen
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cualquier particula en suspensién para asi emitir el gas limpio a la atmésfera.
Esta es una medida rentable para la instalacion, ya que el polvo de ZnO es
vendido para la recuperacion del metal, y parte de él utilizado en la planta de

regeneracién de flux.

Los gases son recogidos por la campana que posee el puente gria,
cuya funcion es doble: captar los gases que emanan de la superficie del
bafio de zinc y proteger a los operarios de posibles salpicaduras de zinc
durante la operacion.

11. SEGURIDAD E HIGIENE

11.1. INTRODUCCION

En este apartado, haremos Unicamente referencia a los riesgos que
generan las posibles medidas a adoptar, para aumentar la produccién de la
planta, analizadas en el proyecto en el apartado 8.Principales
modificaciones a realizar” de la memoria descriptiva, ya que seria objeto de
otro proyecto el estudio de cada uno de los factores de riesgo que pudiera

existir en una planta galvanizadora en caliente en discontinuo.

Unicamente haremos hincapié en las siguientes medidas:
e Trabajo por turnos y nocturnidad.
¢ Manejo de carretillas.

¢ Uso de herramientas de mano.
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e Manejo del puente-gria.

Para finalizar afadiremos las fichas técnicas de seguridad de los

distintos productos quimicos puestos en juego durante el proceso.

11.2. TRABAJO A TURNOS Y NOCTURNO

El tiempo de trabajo es uno de los aspectos de las condiciones de
trabajo que tiene una repercusién mas directa sobre la vida diaria. El nimero
de horas trabajadas y su distribucion pueden afectar no sélo a la calidad de
vida en el trabajo, sino a la vida extralaboral. En la medida en que la
distribucion del tiempo libre es utilizable para el esparcimiento, la vida
familiar y la vida social, es un elemento que determina el bienestar de los

trabajadores.

En estudios realizados sobre el tema, se ha visto que las personas
que trabajan a turnos demuestran una menor satisfaccion con el horario y
con el trabajo en general, que las personas que prestan sus servicios en
jornada laboral diurna.

Ello puede ser debido a diversas causas, pero, sin duda, una de ellas
es la falta de adaptacion debida a la alteraciéon de los ritmos circadianos y
sociales; asi como una deficiente organizacion de los turnos.

Por ello es importante tener en consideracién las repercusiones que el

trabajo nocturno tiene sobre la salud de los trabajadores, a fin de organizar
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los turnos convenientemente y de prever unas condiciones de trabajo

adecuadas.

Inconvenientes del trabajo a turnos

Los efectos negativos del turno de noche sobre la salud de las
personas se dan a distintos niveles. Por una parte se ve alterado el equilibrio
biol6gico, por el desfase de los ritmos corporales y por los cambios en los
habitos alimentarios. También se dan perturbaciones en la vida familiar y
social. Desde el punto de vista ergonémico, es importante tener en cuenta
estas consecuencias y disenar el trabajo a turnos de manera que sea lo
menos nocivo posible para la salud de aquellas personas que se encuentran

en dicha situacion.

Cambios biolégicos

El organismo humano tiene unos ritmos bioldgicos, es decir, que las
funciones fisiol6gicas siguen unas repeticiones ciclicas y regulares. Estos
ritmos bioldgicos coinciden con los estados de vigilia y suefio, siendo la

mayoria de ellos mas activos durante el dia que durante la noche.

Al cambiar los ciclos sueno/vigilia, estos ritmos se desequilibran, pero
recuperan la normalidad cuando se vuelve a un horario normal. El trabajo a
turnos, especialmente el trabajo nocturno, fuerza a la persona a invertir su
ciclo normal de actividad descanso, obligdndole a ajustar sus funciones al
periodo de actividad nocturna. Ello acarrea un cambio en las funciones
corporales, que aumenta con el nimero de noches trabajadas, pero que no
llega nunca a ser completo. Las alteraciones son debidas a la estabilidad de
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estos ritmos y a su dificultad para adaptarse a modificaciones externas. De
hecho, el cuerpo estd sometido a una tensiéon continua en su intento de

adaptarse al cambio de ritmo.

Habitos alimentarios

El deterioro de la salud fisica puede manifestarse, en primer lugar, por
alteracion de los habitos alimentarios: la calidad de la comida no es la
misma, se suelen tomar comidas rapidas y en un tiempo corto e inhabitual,
los alimentos estan mal repartidos a lo largo de la jornada y suelen tener un
alto contenido calérico, con abuso de ingesta de grasas. En el turno de
noche, ademas, suele haber un aumento en el consumo de café, tabaco y

excitantes, factores que pueden ayudar a la aparicion de dispepsias

Alteraciones del sueno

El suefio comprende dos fases: una de suefio lento y una de suefio
rapido. Durante la primera fase se da un periodo inicial de suefio ligero y un
segundo periodo de sueno profundo que permite la recuperacion fisica del
organismo.

Para recuperarse de la fatiga diaria es necesario dormir, alrededor de
siete horas durante la noche, de manera que puedan darse todas las fases
del sueno.

En el trabajo a turnos, sin embargo, esto no es posible, ya que el

suefio se ve alterado, no produciéndose nunca una adaptacion plena al
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cambio horario. Por ejemplo, en el turno de manana, al tener que
despertarse demasiado pronto y acortar las Ultimas horas de suefo, se
reduce el suefio rapido, mientras que en el turno de noche, al alterar el ritmo
suefo/ vigilia, y a causa de la mayor dificultad de dormir de dia -debido a la
luz, ruidos, etc.- se observa una reduccion del suefio lento o profundo, con lo
que se dificulta la recuperacion de la fatiga fisica.

Ello hace que se vaya acumulando la fatiga, provocando, a largo
plazo, la aparicion de un estado de fatiga crénica, que puede considerarse
un estado patoldgico y que produce alteraciones de tipo nervioso (dolor de
cabeza, irritabilidad, depresién, temblor de manos, etc.), enfermedades

digestivas (nauseas, falta de apetito, gastritis, etc.) y del aparato circulatorio.

Alteraciones de la vida social

Las actividades de la vida cotidiana estan organizadas pensando en
las personas que trabajan en horarios habituales, tal que entre medianoche y
la seis de la madrugada la mayoria de las personas duermen; las tardes, las
noches o los fines de semana se emplean para la interaccion familiar y

social.

El trabajo a turnos, especialmente el turno de noche y el de tarde,
dificulta estas actividades e incluso la relacién diaria debido a la falta de
coincidencia con los demas. Las dificultades se dan en el ambito familiar, ya
que se limita la vida de pareja, el papel de «padre» 0 «madre»; aparecen
problemas de coordinacion y de organizacién (horarios de comida, silencio
durante el dia, etc.); y existe menor oportunidad de vida social al disminuir la
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posibilidad de participar en actividades sociales o de coincidir con amigos o

familiares. El tiempo de ocio se dedica a actividades individuales.

Intervencion en el trabajo a turnos

Mejorar las condiciones del trabajo a turnos supone actuar a nivel
organizativo y, aunque no existe el disefio de una organizacion de turnos
optima, pueden establecerse unos criterios para conseguir unas condiciones
mas favorables. La actuacion debe basarse, principalmente, en intentar
respetar al maximo los ritmos biolégicos de vigilia-suefio y alimentacion, asi

como las relaciones familiares y sociales.

La organizacion de los turnos de trabajo es un problema complejo,
que requiere la consideracion de distintas areas:

Aspectos relacionados con la organizacion global

El sistema que se adopte debe adaptarse al tipo de empresa o
servicio (estructura, tamano, ubicacion, servicios que cubre, etc.), a las
caracteristicas de los distintos departamentos (tamano, especialidad,
saturacion de demanda, etc.), asi como a las tareas que deben realizarse:
Ya que no todas las tareas deben realizarse las 24 horas del dia, es
importante tener esto en cuenta, y disefiar las tareas en funcién de los
turnos, dejando para las horas de la madrugada sélo aquellas tareas que
sean imprescindibles.
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Estructura de los recursos humanos

El horario debe adaptarse al numero de trabajadores existente,

presupuestos, niveles profesionales, etc.)

Organizacion de los turnos

Teniendo en cuenta estos condicionantes, la organizacion de los

turnos debe incluir entre sus objetivos la proteccion de la salud de los

trabajadores. Para ello deberan seguirse las recomendaciones existentes a

este respecto. Se debe emprender una politica global en la que se

consideren los siguientes factores:

La eleccion de los turnos sera discutida por los interesados
sobre la base de una informacién completa y precisa que
permita tomar decisiones de acuerdo con las necesidades

individuales.

Los turnos deberan respetar al maximo el ciclo de suefo,
evitando que el turno de mafana empiece a una hora
demasiado temprana. Los cambios de turno pueden situarse,
por ejemplo, entre las 6 y las 7h. las14 y las 15h. y las 22 y
alrededor de las 23h. Una variable que se debe tener en
cuenta es la distancia entre el centro de trabajo y el domicilio

de los trabajadores.

Los turnos de noche y de tarde nunca seran mas largos que los

de manfana, preferiblemente seran mas cortos.

Aumentar el numero de periodos en los que se puede dormir
de noche: posibilidad de descanso después de hacer el turno
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de noche, acumular dias de descanso y ciclos de rotacién
distintos a lo largo del afo.

Facilitar comida caliente y equilibrada, instalar espacios

adecuados, prever tiempo suficiente para comer.

Reducir, en lo posible, la carga de trabajo en el turno de noche.
Programar aquellas actividades que se consideran
imprescindibles, intentando evitar tareas que supongan una
elevada atencién en la franja horaria entre las 3 y las 6h. de la

madrugada.

Dar a conocer con antelacion el calendario con la organizacién

de los turnos.

Participacion de los trabajadores en la determinacién de los
equipos.
Mantener los mismos miembros en un grupo de manera que se

faciliten las relaciones estables.

Establecer un sistema de vigilancia médica que detecte la falta

de adaptacion y pueda prevenir situaciones irreversibles.

Ademas de las recomendaciones sobre la organizacién de los turnos,

individualmente es util tener en cuenta una serie de consejos dirigidos a

mejorar el suefo y que pueden resumirse en los siguientes puntos:

Desarrollar una estrategia de adaptacién. Conseguir el soporte
de familiares y amigos.

Intentar conseguir espacios oscuros y silenciosos para dormir.

Mantener un horario regular de comidas.
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Evitar ingerir comidas pesadas antes de acostarse.

Evitar tomar alcohol, cafeina y estimulantes en general dos o
tres horas antes de acostarse.

Hacer ejercicio regularmente.

En general, los factores que deben tenerse en cuenta para el

establecimiento de la duracién de la jornada son:

la salud y la edad de los trabajadores

las exigencias de la tarea, tanto en el plano fisico como mental
la diversidad (no monotonia) del trabajo

la exposicion a productos toxicos

el tiempo de desplazamiento de los trabajadores

las obligaciones familiares

A continuacion se muestra la legislacion referente:

Directiva 93/104/CE del Consejo, de 23 de noviembre de
1993, relativa a determinados aspectos de la ordenaciéon del

tiempo de trabajo.

Real Decreto 1/1995, de 24 de marzo (M. Trab. y S.S., BOE 29
de marzo de 1995). Texto refundido de la Ley del Estatuto de

los Trabajadores.

Real Decreto 1561/1995, de 21de septiembre. (M. Trab. y
S.S., BOE 26 de septiembre de 1995). Jornadas especiales de

trabajo.

M2 del Pilar Coiras Mancera MEMORIA DESCRIPITIVA

182



AMPLIACION DE UNA PLANTA GALVANIZADORA
EN DISCONTINUO POR INMERSION EN CALIENTE

11.3. MANEJO DE CARRETILLAS

Para la prevencion de los riesgos laborales que pueden darse en la
utilizacién de las carretillas elevadoras, debemos tener presente una amplia
gama de peligros, situaciones y sucesos peligrosos que, caso de
materializarse, pueden dar lugar a danos, con diferentes niveles de gravedad

para las personas.

Riesqos

Los principales riesgos asociados al manejo de carretillas son:

e Atrapamientos del operador y/o personas del entorno bajo la

carretilla provocado por un vuelco de la carretilla.
¢ Rotura de materiales y elementos transportados.

e Atropellos y atrapamientos de personas por carretillas y/o su

carga.
e Choques contra objetos inmdéviles

e Maniobras descontroladas de la carretilla.

e (Caida de materiales sobre personas del entorno.
e Incendio y/o explosién en los locales de trabajo.

e Lumbalgias, traumatismos vertebrales...
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Causas
Las principales causas que originan los riesgos indicados son:
e Circular con la carga elevada.
e Velocidad excesiva al girar o tomar una curva (carga/vacio).
e Presencia de baches. Al circular, subir bordillos o desniveles.
e Circular con neuméticos o bandas de rodadura en mal estado.

e Reventén de neumaticos y/o rotura de bandas de rodadura por
sobrecarga o circular sobre suelos con elementos cortantes o

lacerantes.
e Circular junto al borde de muelles de carga o rampas.
e Circular a velocidad elevada.
e Distraccién del operador y/o de los peatones.
e Fallo de frenos y/o direccion de la carretilla.
e lluminacién insuficiente.
e Espacio reducido para maniobras.
e Circular con cargas que limitan la vision del operador.
e Circular sobre pisos humedos resbaladizos.

e Conduccion de carretillas por personal no formado y/o no
autorizado por la empresa.

e Rotura de conducciones de los circuitos hidraulicos de la
carretilla.

e Uso de carretillas convencionales en areas con atmésferas de

gases, vapores o polvos explosivos / inflamables.
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e Uso de carretillas de motor térmico (diesel) con deficiente
combustion en zonas con materiales inflamables o

combustibles.

e Utilizacion de carretillas con asientos no ergonomicos (sin

suspensién, regulacion, sin adaptacioén al cuerpo, etc).

Medidas preventivas generales

e Carretilla equipada de dispositivo antivuelco (ROPS) y el
operador usara siempre cinturon de seguridad o dispositivo de

retencion.
¢ Reducir la velocidad al tomar una curva o giro.
e Suelos de los locales uniformes, sin irregularidades

¢ No subir/bajar bordillos o desniveles. Usar rampas adecuadas.
No circular nunca a mas de 10 Km/h de velocidad. (2)

e Revisién diaria de la presién y estado de neumaticos y/o
bandas de rodadura.

e Sustituir de inmediato los neumaticos o bandas de rodadura
deficientes

¢ No sobrepasar nunca los limites de carga de la carretilla
e Instalar un sistema limitador de carga en la carretilla
e Eliminar del suelo los objetos punzantes o lacerantes

e No circular junto al borde de muelles de carga o rampas.
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e Proteger y sefalizar los bordes de los muelles de carga y

rampas.

e Proteger mediante vallas las salidas de peatones del interior
de locales.

e Revisién diaria y periddica del estado de frenos y direccion.
¢ lluminar los pasillos y zonas interiores (min. 100 lux). (3)

e Revisidn diaria y periodica del alumbrado de carretilla y

almaceén.

e Dotar de espacio suficiente para el transito y las maniobras de
las carretillas.

e Delimitar, senalizar y mantener siempre libres las zonas de

paso de peatones y carretillas.

e Procurar tener siempre una buena visibilidad del camino a
seguir. Si la carga lo impide, circular marcha atras extremando
las precauciones. Hacerse acompafnar por un operario que

ayude a dirigir la maniobra.

e Formar y reciclar de forma peridédica a operadores y personal

del almacén.

e Dotar a la carretilla de un claxon discontinuo, que se active con

la marcha atras.

e El descenso de pendientes se realizara siempre marcha atras y

con precaucion.

¢ Revision diaria y periédica de los circuitos hidraulicos.
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e Dotar a las carretilas de motor térmico de dispositivo de
retencién de chispas (apagallamas) a la salida del tubo de
escape.

e Revisién diaria de la combustiéon en las carretillas de motor
térmico.

e El asiento del operador estard dotado de suspension, y sera

anatémico y regulable en altura y horizontalmente.

11.4. USO DE HERRAMIENTAS DE MANO

Se describen a continuacién y de forma general los principales riesgos
derivados del uso, transporte y mantenimiento de las herramientas manuales
y las causas que los motivan. Posteriormente se describiran las medidas
preventivas para las herramientas mas habituales en la planta: la lima y el
alicate.

La lima es utilizada en el area de descuelgue para el repaso de las
piezas mientras que alicate es utilizado indiferentemente en cuelgue y en
descuelgue. En cuelgue se utiliza para doblar y cortar los alambres usados
para colgar las piezas y en descuelgue para cortar los mismos vy liberar las
piezas de su sustento.
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Riesgos

Los principales riesgos asociados a la utilizacién de las herramientas

manuales son:

Golpes y cortes en manos ocasionados por las propias
herramientas durante el trabajo normal con las mismas.

Lesiones oculares por particulas provenientes de los objetos
que se trabajan y/o de la propia herramienta.

Golpes en diferentes partes del cuerpo por despido de la propia
herramienta o del material trabajado.

Esguinces por sobreesfuerzos o gestos violentos.

Causas

Las principales causas que originan los riesgos indicados son:

Abuso de herramientas para efectuar cualquier tipo de

operacion.

Uso de herramientas inadecuadas, defectuosas, de mala
calidad o mal disenadas.

Uso de herramientas de forma incorrecta.
Herramientas abandonadas en lugares peligrosos.
Herramientas transportadas de forma peligrosa.

Herramientas mal conservadas.
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Medidas preventivas generales

El empleo inadecuado de herramientas de mano es origen de una
cantidad importante de lesiones partiendo de la base de que se supone que

todo el mundo sabe como utilizar las herramientas manuales mas corrientes.

A nivel general se pueden resumir en seis las practicas de seguridad

asociadas al buen uso de las herramientas de mano:

e Seleccion de las herramientas correcta para el trabajo a

realizar.
e Mantenimiento de las herramientas en buen estado.
e Uso correcto de las herramientas.
e Evitar un entorno que dificulte su uso correcto.
e Guardar las herramientas en lugar seguro.

e Asignacion personalizada de las herramientas siempre que sea

posible.

Medidas preventivas especificas para limas

Las limas son herramientas manuales disefiadas para conformar

objetos sélidos desbastandolos en frio.

Las partes principales de una lima son los cantos, cola, virola y
mango. (Fig. 26)
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hango
“irola \

Canto de deshaste
e
2 n

Longitud Cola i o —
-~ de corte

Canta liso

Fig. 26: Partes de una lima y detalle interior del mango

Deficiencias tipicas

Sin mango.
Uso como palanca o punzén.

Golpearlas como martillo.

Prevencion:

Herramienta
o Mantener el mango y la espiga en buen estado.
o Mango afianzado firmemente a la cola de la lima.
o Funcionamiento correcto de la virola.

o Limpiar con cepillo de alambre y mantener sin grasa.

Utilizacion
o Seleccién de la lima segun la clase de material, grado de
acabado (fino o basto).

o No utilizar limas sin su mango liso o con grietas.

o No utilizar la lima para golpear o como palanca o cincel.
(Fig. 27)
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Fig. 27. Utilizacion incorrecta de lima como palanca o para golpear

Medidas preventivas especificas para alicates

Los alicates son herramientas manuales disefiadas para sujetar,
doblar o cortar.

Las partes principales que los componen son las quijadas, cortadores
de alambre, tornillo de sujecion y el mango con aislamiento. Se fabrican de
distintas formas, pesos y tamarios. (Fig. 28:)

Cortadaores
de alambre

Mango con
aislamiento

Quiadas Tornillo de

sujecian

Fig. 28. Partes de los alicates

Deficiencias tipicas

¢ Quijadas melladas o desgastadas.

¢ Pinzas desgastadas.
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e Utilizacion para apretar o aflojar tuercas o tornillos.

e Utilizacion para cortar materiales mas duros del que compone

las quijadas.
e Golpear con los laterales.

e Utilizar como matrtillo la parte plana.

Prevencion

e Herramienta

o Quijadas sin desgastes o melladas y mangos en buen

estado.
o Tornillo o pasador en buen estado.

o Herramienta sin grasas o aceites.

e Utilizacion
o No utilizar para cortar materiales mas duros que las
quijadas.
o Utilizar exclusivamente para sujetar, doblar o cortar.
o No colocar los dedos entre los mangos.

o No golpear piezas u objetos con los alicates.

11.5. MANEJO DEL PUENTE GRUA
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Dada la relativa ambigledad del término puente-grua, se hace
necesaria una definiciébn-descripcién previa del concepto que aqui

consideraremos:

e Los puentes-gria son maquinas utilizadas para la elevacién y
transporte, en el &mbito de su campo de accién, de materiales
generalmente en procesos de almacenamiento o curso de

fabricacion.

e La elevacion de los carriles implica la existencia de una

estructura para su sustentacion.

e El manejo de la maquina puede hacerse desde una cabina
anadida a la misma y sita generalmente sobre uno de sus
testeros; o bien, lo que cada vez es mas frecuente en
maquinas sin ciclo operacional definido, por medio de mando a
distancia con cable, activado desde las proximidades del punto

de operacion.

Riesgos

Un riesgo fundamental especifico debe ser prioritariamente
considerado: E/ desplome de objetos pesados. Cabe incluir en este riesgo
basico el desplome de las cargas, el de elementos de la maquinas, el de la

propia maquina o de sus estructuras de sustentacion, etc.
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A este debe anadirse otro riesgo especifico: golpes por objetos
moviles; considerando también que éstos pueden ser las propias cargas,
partes de las maquinas o sus accesorios, la maquina, etc.

A estos riesgos estard sometido todo el personal que opere en el
entorno de accion del aparato.

Otros riesgos, no especificos, afectaran Unicamente a los operadores:
atrapamientos, caidas desde alturas, contactos eléctricos, stress, inhalacion

de productos téxicos, etc.

Se presenta seguidamente la exposicion, no de un andlisis detallado
de las condiciones peligrosas que pueden actualizar estos riesgos, sino un
resumen estructurado de las normas y consideraciones previas necesarias
para eludir la aparicion de dichas circunstancias en funcion de su origen

ultimo.

Medidas preventivas generales

La figura clave de la seguridad durante la utilizacién de la maquina es
evidentemente el gruista o conductor; debe cumplir unas determinadas

condiciones: rapidez de decisién, coordinacion muscular, reflejos...

Asimismo debe ser capacitado para maniobrar la grua con seguridad
mediante una instruccidn tedrico-practica adecuada que debe ademas

reforzarse cada uno o dos anos (reciclaje).
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A continuacién algunas Normas basicas de seguridad para el

conductor:
e Levantar siempre verticalmente las cargas.

e Si la carga, después de izada, se comprueba que no esta

correctamente situada, debe volver a bajarse despacio.

e Si la carga es peligrosa se avisara la operacion con tiempo

suficiente.

¢ No debe abandonarse el mando de la maquina mientras penda
una carga del gancho.

e Debe observarse la carga durante la traslacion.
e Se debe evitar que la carga sobrevuele a personas.

e QObservacién diaria de carencia de anormalidades en el

funcionamiento de la maquina.

11.6. SEGURIDAD GALVANIZACION

El galvanizado es wun recubrimiento seguro si se maneja
correctamente. Pero siempre es conveniente disponer de informacion
correcta que permita mejorar todavia mas tanto la seguridad de los operarios
de las plantas de galvanizacion como la de los usuarios de los materiales

galvanizados
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Riesgos

En la galvanizacion en caliente se utiliza zinc fundido a unos 450°C.

Todos los talleres de galvanizacion conocen el peligro que entrafa este

metal fundido y entrenan a su personal para que puedan trabajar con

seguridad. Sin embargo, no pueden controlar el disefio de las piezas y

construcciones metdlicas que sus clientes les envian a galvanizar. En todos

los talleres de galvanizacion se inspeccionan cuidadosamente las piezas y

construcciones para comprobar que pueden galvanizarse sin riesgo, pero es

preferible garantizar la seguridad de la operaciébn mediante un diseno

adecuado de las mismas.

Los riesgos mas frecuentes son los producidos por quemadura al

salpicar el zinc a 450°C.

Medidas preventivas

Las principales reglas que deben tenerse en cuenta serian:

Disponer siempre orificios de ventilacion y drenaje en las
piezas huecas. Nunca enviar a galvanizar una construccién con

perfiles huecos que no lleven orificios de ventilacion y drenaje.

Consultar con el galvanizador los detalles de diseno mas
convenientes para cada caso particular, si no se tiene

seguridad sobre la solucion mas adecuada.
Pensar siempre en la seguridad durante el proyecto.

Recordar que las explosiones dentro de la cuba de

galvanizacion son muy peligrosas.
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11.7. FICHAS DE SEGURIDAD

A continuacion se muestran las fichas de seguridad de los productos

quimicos mas influyentes del proceso:

e Acido clorhidrico. Interviene en las etapas de desengrase al 2%
y en el decapado al 16,5%.

e Cloruro de zinc y Cloruro aménico. Ambos actuan como una
sal doble en proporcion 44:56 respectivamente en el bafo de

flux.

e Zinc. Es el elemento primordial de la galvanizacion ya que sera
el responsable de formar el recubrimiento protector del acero al

reaccionar por difusion intermetalica con él.

e Hidroxido de sodio. Actla para neutralizar las aguas acidas en
el proceso de depuracion.
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CLORURO DE HIDROGENO 'gfg
CLORURO DE HIDROGENO
Acido clorhidrico
HCI
Masa molecular: 36.5
Ne¢ CAS 7647-01-0
N¢ RTECS MW4025000
N2 ICSC 0163
N2 NU 1050
N¢ CE 017-002-00-2
TIPOSDE  PELIGROS/ e LIOY
PELIGRO/ SINTOMAS PREVENCION LUCHA CONTRA
EXPOSICION AGUDOS INCENDIOS
No combustible. En caso de incendio en
el entorno: estan
INCENDIO permitidos todos los
agentes extintores.
En caso de incendio:
mantener fria la botella
EXPLOSION rociando con agua pero
NO en contacto directo
con agua.
{EVITAR TODO iCONSULTAR AL
EXPOSICION CONTACTO! MEDICO EN TODOS
LOS CASOS!
Corrosivo. Sensacion | Ventilacion, extraccién | Aire limpio, reposo,
de quemazén, tos, localizada o proteccion posicion de
dificultad respiratoria, respiratoria. semiincorporado,
[1 INHALACION jadeo, dolor de respiracion artificial si

garganta. (Sintomas no estuviera indicada y

inmediatos: véanse
Notas).

proporcionar asistencia
médica.
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Corrosivo.
Quemaduras cutaneas
graves, dolor.

[0 PIEL

Corrosivo. Dolor, visién
borrosa, quemaduras
profundas graves.

0 OJOS

O INGESTION

DERRAMAS Y FUGAS

Evacuar la zona de peligro.
Consultar a un experto.
Ventilar. Eliminar gas con
agua pulverizada.
(Protecciodn personal
adicional: traje de proteccion
completa incluyendo equipo
auténomo de respiracion).

traje de proteccion.

Gafas ajustadas de
seguridad, pantalla
facial o proteccién
ocular combinada con
la proteccion

Guantes protectores y

Quitar las ropas
contaminadas, aclarar
la piel con agua
abundante o ducharse
y proporcionar
asistencia médica.

Enjuagar con agua
abundante durante
varios minutos (quitar
las lentes de contacto
si puede hacerse con

respiratoria. facilidad) y
proporcionar asistencia
médica.
ENVASADO Y
ALMACENAMIENTO ETIQUETADO

Separado de sustancias
combustibles y reductoras,
oxidantes fuertes, bases
fuertes, metales. Mantener
en lugar bien ventilado.

R: 23-35
S: (1/2-)9-26-36/37/39-45
Clasificacion de Peligros NU:
2.3
Riesgos Subsidiarios NU: 8

VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE

ICSC: 0163

w O H4 » O

ESTADO FISICO; ASPECTO
Gas licuado comprimido incoloro,
de olor acre.

PELIGROS FISICOS
El gas es mas denso que el aire.

PELIGROS QUIMICOS
La disolucién en agua es un acido

Preparada en el Contexto de Cooperacién entre el IPCS y la Comisién de las

Comunidades Eurpoeas © CCE, IPCS, 1994

VIAS DE EXPOSICION
La sustancia se puede absorber
por inhalacion.

RIESGO DE INHALACION
Al producirse una pérdida de gas
se alcanza muy rapidamente una
concentracion nociva de éste en el
aire.

fuerte, reacciona violentamente

con bases y es corrosiva.
I Reacciona vinlentamente con

EFECTOS DE EXPOSICION DE
CORTA DURACION
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cloruro de hidrégeno. Ataca a altas concentraciones del gas
o muchos metales formando puede originar edema pulmonar
hidrégeno. (véanse Notas). Los efectos
R pueden aparecer de forma no
LIMITES DE EXPOSICION inmediata.
T TLV: 5 ppm; 7.5 mg/m® (valor
techo) (ACGIH 1993-1994). EFECTOS DE EXPOSICION
A PROLONGADA O REPETIDA
La sustancia puede afectar el
N pulmoén, dando lugar a bronquitis
crénica. La sustancia puede
T causar erosiones dentales.
E
S
Punto de ebullicién a 101.3 kPa: - Solubilidad en agua: Elevada
85°C Densidad relativa de vapor (aire =
PR?:TS"IEC'?&DES Punto de fusion: -114°C 1):13
Solubilidad en agua, g/100 ml a Coeficiente de reparto
20°C: 72 octanol/agua como log Pow: 0.25
DATOS
AMBIENTALES
NOTAS

El valor limite de exposicién laboral aplicable no debe superarse en ningiin momento de la
exposicién en el trabajo. Los sintomas del edema pulmonar no se ponen de manifiesto, a
menudo, hasta pasadas algunas horas y se agravan por el esfuerzo fisico. Reposo y
vigilancia médica son por ello, imprescindibles. Debe considerarse la inmediata
administracion de un aerosol adecuado por un médico o persona por él autorizada. NO
pulverizar con agua sobre la botella que tenga un escape (para evitar la corrosion de la
misma). Con el fin de evitar la fuga de gas en estado liquido, girar la botella que tenga un
escape manteniendo arriba el punto de escape.

Ficha de emergencia de transporte (Transport Emergency Card): TEC (R)-135
Cédigo NFPA:H 3; F0; R O;
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CLORURO DE AMONIO

CLORURO DE AMONIO

Cloruro amoénico
Sal de amoniaco

NH4CI

Masa molecular: 53.5

Ne CAS 12125-02-9

N¢ RTECS BP4550000
N¢ ICSC 1051

N¢ CE 017-014-00-8

TIPOS DE PELIGROS/
PELIGRO/ SINTOMAS
EXPOSICION AGUDOS
No combustible. En
caso de incendio se
INCENDIO | desprenden humos (o
gases) téxicos e
irritantes.
EXPLOSION
EXPOSICION
Tos.
[0 INHALACION
Enrojecimiento.
00 PIEL
Enrojecimiento.
1 OJOS

PREVENCION

jEVITAR LA
DISPERSION DEL
POLVO!

Ventilacién (no si es
polvo), extraccion
localizada o proteccién
respiratoria.

Guantes protectores.

Gafas de proteccion de
seguridad.

ICSC: 1051

PRIMEROS
AUXILIOS/
LUCHA CONTRA
INCENDIOS

En caso de incendio en
el entorno: estan
permitidos todos los
agentes extintores.

Aire limpio, reposo y
proporcionar asistencia
médica.

Quitar las ropas
contaminadas, aclarar
la piel con agua
abundante o ducharse.

Enjuagar con agua
abundante durante
varios minutos (quitar
las lentes de contacto si
puede hacerse con
facilidad) y proporcionar
asistencia médica.
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Nauseas, dolor de No comer, ni beber, ni | Enjuagar la boca, dar a
garganta, vomitos. fumar durante el beber agua abundante,
[ INGESTION trabajo. Lavarse las guardar reposo y
manos antes de comer. | proporcionar asistencia
médica.
ENVASADO Y
DERRAMAS Y FUGAS ALMACENAMIENTO ETIQUETADO
Barrer la sustancia Separado de nitrato amonico, simbolo Xn
derramada e introducirla en clorato potésico, &acidos, R: 22-36
un recipiente, eliminar el alcalis, sales de plata. S:(2-)22
residuo con agua abundante. Mantener en lugar seco. CE:
(Proteccion personal
adicional: respirador de filtro
P2 contra particulas nocivas).
VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE
. Preparada en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y la Comisién de las
ICSC: 1051 Comunidades Eurpoeas © CCE, IPCS, 1994
D ESTADO FISICO; ASPECTO VIAS DE EXPOSICION
Solido entre incoloro y blanco, La sustancia se puede absorber por
A inodoro, higroscépico en inhalacion del polvo o humo y por
T diversas formas. ingestién.
_ PELIGROS FISICOS RIESGO DE INHALACION
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TLV (como TWA): 10 mg/m®
(humos) (ACGIH 1995-1996
TLV (como STEL): 20 mg/m
(humos) (ACGIH 1995-1996
MAK no establecido.

~—

o

~

Punto de sublimacion: 350°C
Densidad relativa (agua = 1): 1.5
Solubilidad en agua, g/100 ml a

25°C: 28

Solubilidad en agua: Elevada (28.3
/100 ml at 25°C)
Presién de vapor, kPa a 160°C:
0.13

NOTAS

Cédigo NFPA:H 1; F0; RO;
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CLORURO DE CINC ':30363:

CLORURO DE CINC
Dicloruro de cinc
ZnCl»

Masa molecular: 136.3

Ne CAS 7646-85-7

N¢ RTECS ZH1400000
N¢ ICSC 1064

N¢ NU 2331

N¢ CE 030-003-00-2

TIPOSDE  PELIGROS/ ILIOY
PELIGRO/ SINTOMAS PREVENCION LUCHA CONTRA
EXPOSICION AGUDOS INCENDIOS
No combustible. En En caso de incendio en
caso de incendio se el entorno: estan
INCENDIO  desprenden humos (o permitidos todos los
gases) toxicos e agentes extintores.
irritantes.
EXPLOSION
{EVITAR LA iCONSULTAR AL
EXPOSICION DISPERSION DEL MEDICO EN TODOS
POLVO! LOS CASOS!
Sensacion de Extraccion localizada o | Aire limpio, reposo.
quemazon. Tos. proteccién respiratoria. Posicién de
Dificultad respiratoria. semiincorporado.
[l INHALACION Jadeo. Dolor de Respiracion artificial si
garganta. Sintomas no estuviera indicada.
inmediatos (véanse Proporcionar asistencia
Notas). médica.
Enrojecimiento. Guantes protectores. | Aclarar y lavar la piel
Quemaduras cutaneas. con agua y jabon.
00 PIEL . ) .
Dolor. Proporcionar asistencia
médica.
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Enrojecimiento. Dolor.

graves.
[ OJOS

Dolor abdominal.
Sensacién de
[0 INGESTION | quemazén. Nauseas.

Gafas ajustadas de
Quemaduras profundas |seguridad, o proteccion
ocular combinada con
la proteccion
respiratoria si se trata
de polvo.

No comer, ni beber, ni
fumar durante el
trabajo. Lavarse las

Enjuagar con agua
abundante durante
varios minutos (quitar
las lentes de contacto
si puede hacerse con
facilidad), después
proporcionar asistencia
médica.

NO provocar el vomito.
Dar a beber agua
abundante.

Shock o colapso. Dolor |manos antes de comer. |Proporcionar asistencia

de garganta. Vémitos.

DERRAMES Y FUGAS

Barrer la sustancia
derramada e introducirla en
un recipiente. Recoger
cuidadosamente el residuo,
trasladarlo a continuacion a
un lugar seguro. NO permitir
que este producto quimico
se incorpore al ambiente.
(Proteccion personal
adicional: respirador de filtro
P3 contra particulas téxicas).

ALMACENAMIENTO

Separado de bases fuertes,
piensos y comida. Mantener
en lugar seco. Bien cerrado.

médica.

ENVASADO Y
ETIQUETADO

piensos.

NU (transporte):
Clasificacion de Peligros NU:
8
Grupo de Envasado NU: llI
CE:
simbolo C
simbolo N
R: 34-50/53
S: 1/2-7/8-28-45-60-61

VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE

ICSC: 1064

ESTADO FISICO; ASPECTO
Solido blanco hidroscépico en
diversas formas.

PELIGROS QUIMICOS
La sustancia se descompone al
calentarla intensamente ,
produciendo humos toxicos de
cloruro de hidrégeno y 6xidos de
cinc. La disolucion en agua es
moderadamente &cida.

w O 4 >» ©

" LIMITES DE EXPOSI?ION

Preparada en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y la Comisién Europea ©
CE, IPCS, 2003

VIAS DE EXPOSICION
La sustancia se puede absorber
por inhalacién del aerosol y por
ingestion.

RIESGO DE INHALACION
La evaporacion a 20°C es
despreciable; sin embargo, se
puede alcanzar rapidamente una
concentracion nociva de particulas
dispersadas en el aire,
especialmente en forma de polvo.

AT A R LA AIAI AR -
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TLV (como gas); 1 mg/m’® (como ~ EFECTOS DE EXPOSICION DE

TWA); 2 mg/m® (como STEL) CORTA DURACION
(ACGIH 2003). La sustancia es corrosiva para los
MAK no establecido. ojos y la piel. El aerosol irrita el

tracto respiratorio. Corrosivo por

ingestién. La inhalacion del gas de
esta sustancia puede originar

edema pulmonar (véanse Notas).
La sustancia puede causar efectos
en pancreas. La exposicion aguda
a altas concentraciones de humo
de cloruro de cinc puede originar el

Sindrome de Fallo Respiratorio,

conduciendo a una fibrosis
pulmonar y la muerte.

Punto de ebullicion: 732°C Densidad: 2.9 g/cm®
Punto de fusién: 290°C Solubilidad en agua, g/100 ml a
25°C: muy elevada.

La sustancia es muy téxica para los organismos acuaticos. Se aconseja
firmemente impedir que el producto quimico se incorpore al ambiente.

NOTAS

Otro numero NU: 1840, solucién de cloruro de cinc; Clasificacion de Peligro: 8. Los
sintomas del edema pulmonar no se ponen de manifiesto, a menudo, hasta pasadas
algunas horas y se agravan por el esfuerzo fisico. Reposo y vigilancia médica son, por
ello, imprescindibles.

Ficha de emergencia de transporte (Transport Emergency Card): TEC (R)-80GC2-11+llI
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ICSC:
CINC 208
&
CINC
Zinc
Zn

Masa atémica: 65.4

Ne CAS 7440-66-6

Ne RTECS ZG8600000

Ne ICSC 1205

N? NU 1436 (polvo de cinc)
N¢ CE 030-001-00-1

TIPOS DE PELIGROS/ PAFS)“(’:EEDOS?
PELIGRO/  SINTOMAS PREVENCION | SUXILIOSL |
EXPOSICION  AGUDOS e

Altamente inflamable. | Evitar las llamas, NO Agentes especiales,
Muchas reacciones producir chispas y NO | arena seca, NO utilizar
pueden producir fumar. NO poner en otros agentes. NO
incendio o explosion. | contacto con &cidos, utilizar agua.
INCENDIO En caso de incendio se | bases y sustancias
desprenden humos (0 | incompatibles (véanse

gases) toxicos e Peligros quimicos).
irritantes.

Riesgo de incendio y Sistema cerrado, En caso de incendio:

explosion en contacto ventilacién, equipo mantener frios los

con acidos, bases, eléctrico y de bidones y demas
agua y sustancias alumbrado a prueba de | instalaciones rociando
incompatibles. explosioén. Evitar la con agua pero NO en

EXPLOSION generacion de cargas | contacto directo con
electrostaticas (por agua.

ejemplo, mediante
conexion a tierra).
Evitar la acumulacion

de polvo.
-EVITAR LA
DISPERSION DEL
EXPOSICION POLVO! -HIGIENE
ESTRICTAI
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Sabor metalico, fiebre | Extraccion localizada. | Aire limpio, reposo y

de los humos proporcionar asistencia
[l INHALACION | metalicos, sintomas no médica.
inmediatos (véanse
Notas).
Piel seca. Guantes protectores. | Aclarar y lavar la piel
00 PIEL o
con aguay jabon.
Gafas de proteccién de | Enjuagar con agua
seguridad. abundante durante
varios minutos (quitar
las lentes de contacto
10JOS si puede hacerse con
facilidad) y
proporcionar asistencia
medica.
Dolor abdominal, No comer, ni beber, ni Enjuagar la boca y
nauseas, vomitos. fumar durante el proporcionar asistencia
0 INEIEOn] trabajo. Lavarse las médica.
manos antes de comer.
ENVASADO Y
DERRAMAS Y FUGAS ALMACENAMIENTO ETIQUETADO
Eliminar todas las fuentes de A prueba de incendio. Hermético.
ignicion. Barrer la sustancia Separado de oxidantes, simbolo F
e introducirla en recipientes | bases, acidos. Mantener en R: 15-17
secos. NO verterlo al lugar seco. S: (2-)7/8-43
alcantarillado. (Proteccién Clasificacién de
personal adicional: equipo Peligros NU: 4.3
auténomo de respiracion). Riesgos Subsidiarios NU: 4.2
Grupo de Envasado NU: Il
CE:
VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE
|CSC 1205 Preparada en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y la Comisién de las

Comunidades Eurpoeas © CCE, IPCS, 1994

D ESTADO FISICO; ASPECTO VIAS DE EXPOSICION
Polvo inodoro entre gris y azul. La sustancia se puede absorber
A por inhalacion y por ingestion.
PELIGROS FISICOS
T Es posible la explosion del polvo si RIESGO DE INHALACION
se encuentra mezclado con el aire La evaporacion a 20°C es
o en forma pulverulenta o granular. Si  despreciable; sin embargo, se
esta seca, puede cargarse puede alcanzar rapidamente una
S electrostaticamente por turbulencia, concentraciéon nociva de particulas
transporte neumatico, vertido, etc. en el aire cuando se dispersa.
I PELIGROS QUIMICOS EFECTOS DE EXPOSICION DE
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Por calentamiento intenso se CORTA DURACION

producen humos téxicos. La La inhalacion del humo puede
sustancia es un agente reductor originar fiebre de los humos
fuerte y reacciona violentamente metélicos. Los efectos pueden

con oxidantes. Reacciona con agua  aparecer de forma no inmediata.
y reacciona violentamente con
acidos y bases, produciendo gas EFECTOS DE EXPOSICION

inflamable de hidrégeno. PROLONGADA O REPETIDA
Reacciona violentamente con El contacto prolongado o repetido
azufre, hidrocarburo halogenados y con la piel puede producir
otras muchas sustancias, dermatitis.
originando peligro de incendio y
explosién.

LIMITES DE EXPOSICION
TLV no establecido.

Punto de ebullicion: 907°C Solubilidad en agua: Reacciona.
Punto de fusién: 419°C Presion de vapor, kPa a 487°C: 0.1
Densidad relativa (agua = 1): 7.14 Temperatura de autoignicion:
460°C
NOTAS

El cinc puede contener trazas de arsénico por lo que al descomponerse puede producir
gas toxico de arsina. Reacciona violentamente con agentes extintores de incendio tales
como agua, halons, espuma y diéxido de carbono. Los sintomas de fiebre del humo
metalico no se ponen de manifiesto hasta transcurridas algunas horas. Enjuagar la ropa
contaminada con agua abundante (peligro de incendio).

Ficha de emergencia de transporte (Transport Emergency Card): TEC (R)-43G14
Codigo NFPA:HO; F1; R 1;
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HIDROXIDO DE SODIO

HIDROXIDO DE SODIO
Hidréxido sddico
Sosa caustica
Sosa
NaOH
Masa molecular: 40.0

Ne CAS 1310-73-2
N¢ RTECS WB4900000

N? ICSC 0360
N NU 1823
N CE 011-002-00-6
TIPOS DE PELIGROS/
PELIGRO/ SINTOMAS PREVENCION
EXPOSICION AGUDOS
No combustible. El
contacto con la
humedad o con el
agua, puede generar el
INCENDIO suficiente calor para
producir la ignicion de
sustancias
combustibles.
EXPLOSION
iEVITAR LA
DISPERSION DEL
EXPOSICION POLVO! jEVITAR
TODO CONTACTO!
Corrosivo. Sensacion | Extraccion localizada o
de quemazén, tos, proteccién respiratoria.
dificultad respiratoria.
[ INHALACION

ICSC:
0360

PRIMEROS
AUXILIOS/
LUCHA CONTRA
INCENDIOS

En caso de incendio en
el entorno: estan
permitidos todos los
agentes extintores.

iCONSULTAR AL
MEDICO EN TODOS
LOS CASOS!

Aire limpio, reposo,
posicion de
semiincorporado,
respiracion artificial si
estuviera indicada y
proporcionar asistencia
médica.

M2 del Pilar Coiras Mancera

210

MEMORIA DESCRIPITIVA



AMPLIACION DE UNA PLANTA GALVANIZADORA
EN DISCONTINUO POR INMERSION EN CALIENTE

[ PIEL

0 OJOS

O INGESTION

Corrosivo.
Enrojecimiento, graves
guemaduras cutaneas,

dolor.

Corrosivo.
Enrojecimiento, dolor,
vision borrosa,
guemaduras profundas
graves.

Corrosivo. Dolor
abdominal, sensacién
de quemazon, diarrea,

vomitos, colapso.

Guantes protectores y
traje de proteccion.

Pantalla facial o
proteccién ocular
combinada con la

proteccién respiratoria
si se trata de polvo.

No comer, ni beber ni
fumar durante el
trabajo.

DERRAMAS Y FUGAS ALMACENAMIENTO

Barrer la sustancia
derramada e introducirla en
un recipiente adecuado,
eliminar el residuo con agua
abundante. (Proteccion
personal adicional: traje de

proteccién completa
incluyendo equipo auténomo
de respiracion).

Separado de acidos fuertes,
metales, alimentos y
piensos, materiales

combustibles. Mantener en

lugar seco y bien cerrado
(véanse Notas).

Quitar las ropas
contaminadas, aclarar
la piel con agua
abundante o ducharse
y proporcionar
asistencia médica.

Enjuagar con agua
abundante durante
varios minutos (quitar
las lentes de contacto
si puede hacerse con
facilidad) y
proporcionar asistencia
médica.
Enjuagar la boca, NO
provocar el vomito, dar
a beber agua
abundante y
proporcionar asistencia
medica.

ENVASADO Y
ETIQUETADO

o transportar con
alimentos y
piensos.
simbolo C
R: 35
S: (1/2-)26-37/39-45

Clasificacion de Peligros NU:

8

Grupo de Envasado NU: Il

VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE

Preparada en el Contexto de Cooperacién entre el IPCS y la Comisién de las
Comunidades Eurpoeas © CCE, IPCS, 1994

VIAS DE EXPOSICION
La sustancia se puede absorber
por inhalacién del aerosol y por

ingestion.

RIESGO DE INHALACION
La evaporacién a 20°C es

ICSC: 0360

D ESTADO FISICO; ASPECTO
Sélido blanco, delicuescente en

A diversas formas e inodoro.

T PELIGROS FISICOS

(o)

= PELIGROS QUIMICOS

La sustancia es una base fuerte,
reacciona violentamente con

acidos y es corrosiva en
ambientes himedos para metales

despreciable; sin embargo, se
puede alcanzar rapidamente una
concentracion nociva de particulas

en el aire.
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ambientes hiumedos para metales

M tales como cinc, aluminio, estaioy EFECTOS DE EXPOSICION DE
plomo originando hidrégeno CORTA DURACION
P (combustible y explosivo). Atacaa  Corrosivo. La sustancia es muy
algunas formas de plastico, de corrosiva de los ojos, la piel y el
o caucho y de recubrimientos. tracto respiratorio. Corrosivo por
Absorbe rapidamente diéxido de ingestion. La inhalacion del
R carbono y agua del aire. Puede aerosol de la sustancia puede
generar calor en contacto con la  originar edema pulmonar (véanse
T humedad o el agua. Notas).
A LIMITES DE EXPOSICION EFECTOS DE EXPOSICION
TLV: 2 mg/m3 (valor techo) PROLONGADA O REPETIDA
N (ACGIH 1992-1993). El contacto prolongado o repetido
PDK no establecido. con la piel puede producir
T MAK: clase G dermatitis.
E
S
Punto de ebullicién: 1390°C Solubilidad en agua, g/100 ml a
PROPIEDADES Punto de fusién: 318°C 20°C: 109
FISICAS Densidad relativa (agua = 1): 2.1 Presién de vapor, kPa a 739°C:
0.13
DATOS E‘, Esta sustancia puede ser pgli?rolsa para el ambiente; deberia
AMBIENTALES ﬁ prestarse atencién especial a los organismos acuaticos.
NOTAS

El valor limite de exposicion laboral aplicable no debe superarse en ningin momento de la
exposicion en el trabajo. Los sintomas del edema pulmonar no se ponen de manifiesto, a
menudo, hasta pasadas algunas horas y se agravan por el esfuerzo fisico. Reposo y
vigilancia médica son por ello, imprescindibles. NO verter NUNCA agua sobre esta
sustancia; cuando se deba disolver o diluir, anadirla al agua siempre lentamente.
Almacenar en una area que disponga de un suelo de hormigdn, resistente a la corrosion.

Ficha de emergencia de transporte (Transport Emergency Card): TEC (R)-121
Codigo NFPA:H3; F0; R 1;
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También se publica “Guia Tecnoldgicas. Directiva 96/61 relativa
a la prevencion y control integrados de la contaminacion.
Epigrafe 2.3.c. Sector de la Galvanizacion” Emitido por el
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del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo en la
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seguridad de los productos quimicos puestos en juego en el
proceso.
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1. CALCULO CAPACIDAD PRODUCTIVA HORNO

Siendo la capacidad del horno 40Tn/h esto nos limitara a la hora de
tomar decisiones para aumentar la produccion. Segun este valor podriamos
realizar 6 inmersiones de 6700Kg cada 10 minutos pero surge un
inconveniente: los puentes gruas tienen una capacidad maxima de carga de
10000Kg y las cerchas tienen un peso maximo de 4800Kg, siendo esto asi,
s0lo se podrian colgar como maximo 5200Kg.

Al ser inmersiones mas ligeras podrian reducirse el tiempo entre ellas
tal que se realizaran 7 inmersiones de 5200 kg cada 8 minutos pero como ya
veremos mas adelante se necesita minimo 9 — 10 minutos entre cada
inmersion. Resumiendo, podriamos realizar 6 inmersiones de 5200 Kg en

una hora.

Hasta ahora no hemos tenido en cuenta las pérdidas de calor sufridas
por el crisol tras cada inmersién que pudiera dar lugar a una disminucién de
la temperatura y por lo tanto unas condiciones no 6éptimas para el
galvanizado.

Veamos como podria calcularse la disminucion de temperatura que

sufriria el bafo de zinc y si pudiera afectar a las inmersiones.

Suponiendo que las pérdidas de energia del zinc (pérdidas hacia el
exterior en la capa superficial del bafo, pérdidas por las paredes del
bafios...) se mantienen constantes durante cada inmersion, consideraremos
gue estas no intervendran en la transmisiéon de calor puesta en juego entre el

zinc y el material.
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De acuerdo con el principio de conservacion de la energia,
suponiendo que no existen pérdidas, cuando dos cuerpos a diferentes
temperaturas se ponen en contacto, el calor tomado por uno de ellos ha de
ser igual en cantidad al calor cedido por el otro. Para todo proceso de
transferencia calorifica que se realice entre dos cuerpos puede escribirse

entonces la ecuacion:
Qi =-Q

en donde el signo - indica que en un cuerpo el calor se cede, mientras
que en el otro se toma.

Recurriendo a la ecuacién calorimétrica, la igualdad anterior puede
escribirse en la forma:

m1.ce1.(Te - T1) = - m2-Ce2-(Te - T2)

en donde:

- el subindice 1 hace referencia al cuerpo frio, el hierro que se
somete a la inmersion, y el subindice 2 al caliente, el zinc
liquido del crisol.

- Latemperatura T en el equilibrio sera superior a T7 e inferior
al,

- m = masa en Kg que se pone en juego

- G, = capacidad calorifica de los elementos en J / (Kg - K)

- T =temperaturaen K

Haciendo uso de la bibliografia tendremos:
- Capacidad calorifica especifica Hierro: Ce re = 440 J / (Kg - K)
- Capacidad calorifica especifica Zinc: Ce zo = 390 J / (Kg - K)
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Tomando los datos del proyecto tendremos:

- Temperatura, Ty, se corresponde con la temperatura del
hierro en el momento de su inmersiéon. Considerando que el
traslado del secadero al crisol se hace lo suficientemente
rapido como para considerar las pérdidas de calor
despreciables, la temperatura sera de unos 60°C = 333 K

- Temperatura, T,, se corresponde con la temperatura en el
bafno de zinc que seria de 450°C = 723 K

- Para hallar my utilizaremos el volumen del crisol, 105 m® y la
densidad del zinc, 7,1g/cc tal que a través de la definicion de
densidad = masa /volumen obtenemos que my= 750000Kg.

- En el caso del hierro hemos supuesto que las inmersiones
seran de 6700 Kg.

Incluyendo estos datos en la ecuacion 2 se obtiene una temperatura
de equilibrio de 447 °C por lo que la temperatura del zinc decae en 3°C.

Q= -Q
M1.Ce1.(Te - T1) = - M2.Cen.(Te - T2)
750000 - 390 - (Te - 723) = - 5200 - 440 (T, — 333)
292500-10° T, — 211480000-10 = -2288:10% T, + 761904-10°
294700-10° T, = 2122139404-10°
Te= 720K
Te= 447°C

La temperatura del zinc descendera en 3°C . Para ver si este

descenso afectar4d a la siguiente inmersion tendremos que analizar la
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capacidad de recuperacibn que puede aportar el horno. Para ello
comparemos el calor perdido por el zinc y el calor aportado por el horno.

Q perdido zn = - Ma.Ce2.(Te - T2) = - 750 000 - 390 - (720-723)= 8,8 -10° J
= =8,8-10°kJ

Para calcular el calor aportado por el horno tendremos en cuenta la
potencia térmica del mismo:
Py=3,7-10°kcal /h = 15,47 - 10°kJ / h

El tiempo que dispondra el horno para contrarrestar la pérdida sera
como, hemos visto anteriormente, de 10 minutos (0,17h.), por lo que el calor
aportado sera:

Pi=Q/t-> Q aportadohomo = P -t =15,47 10°- 0,17 = 25,78 - 10° kJ

Q perdido Zn = 8,8 '105 kd <Q aportado horno = 25,78 - 105 kJ

Por lo tanto el zinc se restablecera y alcanzara las condiciones

Optimas tras cada inmersién.

Concluyendo se podran realizar 6 inmersiones de 5200 kg maximo
cada 9-10 minutos lo que supondra 31,2 Tn/ h.
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2. CALCULO DE LOS TIEMPOS OPTIMOS EN
CRISOL

Como se describe en la memoria del proyecto para obtener los
tiempos Optimos en crisol se necesitard anadir a los valores minimos de
espesor exigidos por la norma al menos 15 micras que se corresponderia
con el error del equipo de medida, maximo 4 micra, mas la incertidumbre por
la composicién variable de los aceros, maximo 9 micras (este valor se ha

obtenido experimentalmente).

En el caso de nuestro estudio estamos tratando con materiales
regidos por una norma basada en la ISO 1461:1999 pero mas restrictiva que
ésta: Reglamento de Red Eléctrica. En este reglamento no se establece
areas locales sino puntos minimos y el espesor medio no se corresponde
con la media de las areas locales sino con la media de al menos 5 puntos

tomados a lo largo de la pieza y los valores minimos son superiores.

A continuacion se muestran los espesores exigidos por dicho
reglamento y los adoptados por nosotros.

Valor puntual Valor medio
Espesor de la (minimo) (minimo)
pieza . .
Norma | Optimo | Norma | Optimo
Acero > 5 mm 75 90 90 105
Acero <5 mm 70 85 80 95
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Teniendo en cuenta estos espesores Optimos podremos estimar los
tiempos Optimos a travées de la tendencia seguida por los datos
representados en las graficas. Esta tendencia ha quedado recogida en la
siguiente tabla:

Material Eéspp:?;zr Pendiente| 0.0. R? I',i:t'?n'fg
Angular ala ancha diagonal 105 47049 64,485 0,9524 01:14
Angular ala corta diagonal 105 41772 67,646 0,9154 01:17
Angular Vertical e< 5 mm 95 37856 52,088 0,941 01:38
Angular Vertical e> 5 mm 105 35707 69,819 0,8647 01:25
Cartela 105 43398 63,073 0,9129 01:23
Casquillo 105 46425 64,53 0,9161 01:15

Establecidos los tiempos éptimos veamos que materiales son los que
limitan al crisol para ello deberemos tener en cuenta los tiempos 6ptimos de
entrada y salida. Estos al no sufrir mucha variacién a lo largo del tiempo se
ha obtenido a través de una media aritmética. A continuacion se recogen los

resultados:
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Angular ala ancha diagonal 01:14 00:43 01:40 03:38
Angular ala corta diagonal 01:17 00:44 01:43 03:45
Angular Vertical e< 5 mm 01:38 00:36 01:26 03:40
Angular Vertical e> 5 mm 01:25 00:44 01:24 03:33
Cartela 01:23 00:34 01:26 03:23

Casquillo 01:15 00:35 01:16 03:06

Como puede observarse los casquillos son los materiales que menor

tiempo necesitan por lo que serdn tomados como referencia del minimo

tiempo en crisol y los angulares de ala corta en diagonal como referencia del

mayor tiempo en crisol. Estos tiempos estableceran los limites en crisol.

Ahora serd necesario anadir a este tiempos limites de crisol los

tiempos correspondientes al movimiento de la gria principal que es la que

determina el tiempo entre cercha y cercha. El trabajo de esta gria se divide

en:

- Sacar la cercha del

secadero,

trasladarla al

crisol vy

prepararla para su inmersién (bajar la campana extractora de

humos, incorporacién de los operarios a la zona del bafo,

precalentamiento de la cercha para eliminar posibles restos

de humedad...) equivaldria aproximadamente a 3 minutos.
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- Movimiento de entrada y salida del crisol se corresponde con
nuestro tiempo minimo calculado en crisol, aproximadamente
3 minutos y al m&ximo aproximadamente 4 minutos.

- Llevar la cercha del crisol al enjuague y depositar la cercha
en dicho bafo supondria aproximadamente 2 minutos y 30
segundos (el descenso de la cercha al bafno de enjuague
debe hacerse lentamente por la elevada diferencia de
temperaturas entre el agua y las piezas).

- Traslado de la gria hacia el secadero para tomar la siguiente

cercha serian escasos 30 segundos.

Establecidos estos movimientos, los tiempos minimos y maximos
totales entre inmersiones corresponderian a la suma de los anteriores
tiempos:

Tiempo minimo entre inmersiones =3’ + 3’ + 230" + 30" = 9’

Tiempo maximo entre inmersiones = 3’ + 4’ + 2°30” + 30” = 10’

Resumiendo, el menor tiempo posible entre inmersiones serd de 9
minutos y esto limitara como ya se ha comprobado en el apartado anterior la
capacidad productiva del crisol.

Estos tiempos también limitaran el numero de inmersiones en crisol
tal que obtenemos los siguientes limites:
N de inmersiones minima a la hora = 6’6 inmersiones.

N¢ de inmersiones maxima a la hora = 6 inmersiones.
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3. CALCULO DEL CUMPLIMIENTO DE LA CONDICION
REFERENTE A LA VELOCIDAD DE EXTRACCION

Antes de finalizar este apartado habra que tener en cuenta que esos
tiempos éptimos de salida deben de cumplir una condicion necesaria:
velocidad de salida de la cercha serd inferior o igual que la velocidad de
escurrido del zinc, 1500mm / min. Esto significard que en 1 minuto sélo
habra sido extraida una altura de la percha de 1500mm.

U sa;li-iizrrz;ci,n.) ex:;glr:iga:t(urgm)
Angular ala ancha diagonal 01:40 2512
Angular ala corta diagonal 01:43 2587
Angular Vertical e< 5 mm 01:26 2155
Angular Vertical e> 5 mm 01:24 2100
Cartela 01:26 2138
Casquillo 01:16 1900

Para el caso de las cartelas y casquillos no existiran problemas
porgue se disponen verticalmente y su longitud no excede los 1000mm.

Para los angulares en vertical habra que tener en cuenta que nuestro
tiempo optimo obtenido sélo vale para longitudes inferiores a 2100mm. Para
longitudes superiores se necesitara mayor tiempo pero no es el caso de

nuestro estudio.
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En el caso de angulares en diagonal, su longitud oscila desde
aproximadamente los 2500mm hasta 12000mm. Los datos tomados para
nuestro estudio se ha realizado sobre angulares de 2000 a 3000mm
formando angulos con la horizontal de aproximadamente 45°, por lo que si
hallamos la altura del triangulo que formarian, nuestro rango seria de 1700 a
2500 mm. Cumpliriamos con la condicion establecida.
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ANEXO 1:
TABLAS Y GRAFICOS DE LA RELACION
TIEMPO EN CRISOL / ESPESOR DE ZINC
Tiempo 6ptimo Tiempo | Tiempo | Tiempo
Fecha Permanencia Espesor | optimo optimo | optimo

(min.) Entrada Salida Total
04/10/2005 04:29 195 00:40 01:15 06:24
04/10/2005 04:00 207 00:35 02:16 06:51
11/10/2005 03:50 195 00:47 01:43 06:20
19/10/2005 02:18 132 00:54 01:08 04:20
19/10/2005 02:44 144.,6 00:35 01:15 04:34
21/10/2005 02:48 148,2 00:28 01:47 05:03
21/10/2005 02:53 166,5 00:55 00:58 04:46
21/10/2005 02:35 148,4 00:43 00:49 04:07
24/10/2005 01:48 125 00:36 01:04 03:28
02/11/2005 02:30 153 00:39 01:55 05:04
03/11/2005 01:30 117 00:54 01:00 03:24
04/11/2005 02:00 138 00:44 01:06 03:50
15/11/2005 02:20 149 00:43 02:43 05:46
16/11/2005 00:58 92 00:43 03:34 05:15
21/12/2005 01:10 95 00:36 02:14 04:00
21/12/2005 01:13 103 00:56 01:23 03:32
28/12/2005 00:55 95 00:51 02:18 04:04

00:43 01:40

(tiempo medio)

TABLA 1. Relacion de tiempos en crisol para el material tipo:
Angular de ala ancha diagonal
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Fecha T2 6_p timc_; Espesor -{')I:trinn?g -{')I:trinn?g . Tiempo
Permanencia (min.) Entrada | Salida optimo Total
11/10/2005 03:04 158 00:42 00:48 04:34
20/10/2005 03:18 151 00:46 01:18 05:22
21/10/2005 03:00 165 00:55 00:36 04:31
21/10/2005 03:08 153 00:51 01:06 05:05
11/10/2005 03:08 154 00:42 01:15 05:05
14/11/2005 02:20 134 00:32 02:07 04:59
16/11/2005 02:00 133 00:36 02:27 05:03
22/11/2005 02:03 138 00:49 03:49 06:41
01/12/1905 02:35 148 00:40 02:35 05:50
05/12/2005 01:45 124 00:55 01:10 03:50
07/12/2005 01:25 100 00:42 02:11 04:18
20/12/2005 01:02 92 00:46 01:17 03:05
20/12/2005 00:50 89 00:34 01:46 03:10
00:44 01:43

(tiempo medio)

TABLA 2. Relacion de tiempos en crisol para el material tipo:
Angular de ala corta diagonal
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Tiempo éptimo Tiempo | Tiempo | Tiempo

Fecha Permanencia | Espesor | optimo | optimo | 6ptimo
(min.) Entrada | Salida Total
05/10/2005 04:00 155 00:33 00:57 05:30
11/10/2005 02:15 122 00:32 01:20 04:07
20/10/2005 02:56 135 00:26 01:53 05:15
24/10/2005 02:34 114 00:38 01:14 04:26
02/11/2005 02:55 128 00:45 01:55 05:35
07/11/2005 03:47 150 00:36 00:35 04:58
22/11/2005 02:16 110 00:30 02:40 05:26
05/12/2005 01:45 104 00:39 00:48 03:12
07/12/2005 01:36 90 00:42 01:39 03:57
21/12/2005 01:30 85 00:37 01:21 03:28

00:36 01:26

(tiempo medio)

TABLA 3. Relacion de tiempos en crisol para el material tipo:
Angular de ala corta vertical e<5m
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. o Tiem Tiem Tiem
Fecha Pe-lr-::nr:e%gigltl(rrrrll?n.) Espesor 6:tirr‘|)g 6:ti_rr?c? 6:tirr‘|)g

Entrada Salida Total
26/09/2005 04:50 206 00:45 01:20 06:55
03/10/2005 03:43 165 00:37 01:06 05:26
20/10/2005 03:18 151 00:44 01:20 05:22
03/11/2005 03:56 157 00:42 00:20 04:58
14/11/2005 03:13 129 00:37 01:05 04:55
18/11/2005 02:20 124 00:36 02:08 05:04
21/11/2005 02:41 140 00:39 01:17 04:37
24/11/2005 02:27 130 00:31 01:40 04:38
07/12/2005 01:45 116 00:43 01:37 04:05
04/01/2006 01:25 115 01:25 02:07 03:32

00:44 01:24

(tiempo medio)

TABLA 4. Relacion de tiempos en crisol para el material tipo:
Angular de ala corta vertical e>5mm
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. o Tiem Tiem Tiem
Fecha Pe-lr-:\(::nr:ec:nggtl(rrrrll?n.) Espesor 6:tirr‘|)g 6:ti_ngg 6:tirr‘|)g

Entrada Salida Total
04/10/2005 04:00 177 00:36 01:16 05:52
11/10/2005 04:17 198 00:30 01:28 06:15
19/10/2005 02:30 137,3 00:25 01:57 04:52
19/10/2005 02:44 129 00:42 01:08 04:34
24/10/2005 02:00 116 00:36 00:39 03:15
26/10/2005 02:57 160 00:39 01:12 04:48
07/11/2005 01:37 124 00:32 00:56 03:05
15/11/2005 01:24 106 00:41 00:52 02:57
05/12/2005 01:57 134 00:33 01:33 04:03
07/12/2005 01:19 95 00:39 01:15 03:13
21/12/2005 02:20 140 00:28 02:42 05:30
22/12/2005 01:30 102 00:22 02:08 04:00

00:34 01:26

(tiempo medio)

TABLA 5. Relacion de tiempos en crisol para el material tipo:

Cartela
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. o Tiem Tiem Tiem
Fecha Pe-lr-:\(::nr:ec:nggtl(rrrrll?n.) Espesor 6:tirr‘|)g 6:ti_ngg 6:tirr‘|)g

Entrada Salida Total
30/09/2005 03:56 193 00:34 01:22 05:52
04/10/2005 04:26 209 00:39 01:10 06:15
04/10/2005 02:27 154 00:31 01:54 04:52
06/10/2005 02:42 160 00:29 01:23 04:34
17/10/2005 02:29 138 00:42 01:04 04:15
20/10/2005 02:13 130 00:44 01:31 04:28
20/10/2005 03:10 158 00:32 01:02 04:44
26/10/2005 01:53 135 00:37 00:57 03:27
15/11/2005 02:35 132 00:33 01:05 04:13
16/11/2005 01:29 103 00:44 01:00 03:13
24/11/2005 02:13 145 00:28 00:59 03:40
05/12/2005 01:50 125 00:25 01:45 04:00
07/12/2005 01:20 102 00:33 00:59 02:52
22/12/2005 01:42 129 00:32 01:33 03:47

00:35 01:16

(tiempo medio)

TABLA 6. Relacion de tiempos en crisol para el material tipo:

Casquillo
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Grafico 7. Relaciéon Tiempo permanencia en crisol / Espesor del material tipo:

Angular Ala Ancha Diagonal
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Grafico 8. Relacion Tiempo permanencia en crisol / Espesor del material tipo:
Angular Ala Corta Diagonal
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ANGULAR VERTICAL e<5mm
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Grafico 9. Relacion Tiempo permanencia en crisol / Espesor del material tipo:
Angular Vertical e< 5mm
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Grafico 10. Relacion Tiempo permanencia en crisol / Espesor del material tipo:

Angular Vertical e>5mm
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Cartela
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CASQUILLO

180
170
160

150

140 -
130

120

*

Espesor (micras)

110

100
90

80

00:39

01:57

01:05 01:31 02:23 02:48 03:14 03:40 04:06

Tiempo (min.)
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RELACION DE MATERIALES
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Grafico 13. Relacion Tiempo permanencia en crisol / Espesor de todos los materiales
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ANEXO 2:
TABLAS Y GRAFICOS DE LA RELACION
HOMBRE / PRODUCCION
AREA DE CUELGUE
Fecha | Operario | Peso (Kg.) | Tiempo (h) | Kg/h | Kg/ h-hombre
19-12-05 2 3200 1:35 2021 1011
20-12-05 2 3300 1:50 1800 900
20-12-05 2 2800 1:10 2400 1200
20-12-05 2 2800 1:10 2400 1200
20-12-05 1 2880 2:45 1047 1047
21-12-05 2 3870 2:00 1935 968
22-12-05 2 3200 1:50 1745 873
22-12-05 2 2300 1:15 1840 920
22-12-05 1 4000 3:30 1143 1143
23-12-05 2 3800 1:35 2400 1200
23-12-05 1 3300 2:45 1200 1200
27-12-05 2 2870 1:20 2153 1076
3-1-06 2 5115 3:15 1574 787
4-1-06 1 3480 2:45 1265 1265
5-1-06 2 3345 1:25 2361 1181
3351 2:00 1819 1065

Tabla 14. Relacion hombre / produccion para materiales tipo: Angular
Vertical en Cuelgue
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Fecha | Operario | Peso (Kg.) | Tiempo (h) | Kg/h | Kg/ h-hombre

23-12-05 2 2560 0:45 3413 1707
27-12-00 2 2356 0:35 4039 2019
5-1-06 2 2200 0:30 4400 2200
3223 0:36 2301 1314

Tabla 15: Relacion hombre / produccion para materiales tipo:
Angular Diagonal (2 amarres) Cuelgue
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Fecha | Operario '&fgs‘; Tiempo (h) | Kgh | , 59
19-12-05 2 3460 1:20 2595 1298
21-12-05 2 3530 1:45 2017 1009
21-12-05 2 2730 1:10 2340 1170
21-12-05 2 3130 1:10 2683 1341
22-12-05 2 3930 1:25 2774 1387
22-12-05 2 2490 1:10 2134 1067
28-12-05 2 3200 1:30 2133 1067
28-12-05 2 3450 1:35 2179 1089
4-1-06 2 3900 1:20 2925 1463
3313 1:22 2420 1210

Tabla 16: Relacion hombre / produccion para materiales tipo:
Angular Diagonal Ala corta Cuelgue
(4 amarres)
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Fecha | Operario ':2;‘; Tiempo (h) | Kgh | , 59/
19-12-05 2 3188 1:15 2550 1275
21-12-05 2 2900 1:15 2320 1160
21-12-05 2 3150 0:45 4200 2100
21-12-05 2 4200 1:35 2653 1326
22-12-05 2 3700 1:15 2960 1480
27-12-05 2 4950 1:15 3960 1980
27-12-05 2 3030 1:15 2424 1212
27-12-05 2 3975 1:55 2074 1037
23-12-05 2 5500 1:20 4125 2063

3844 1:18 3030 1515

Tabla 17. Relacion hombre / produccion para materiales tipo Angular
Diagonal Ala Ancha — Corta Cuelgue
(4 amarres)
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Fecha | Operario |Peso (Kg.)| Tiempo (h) | Kgh | K9\
19-12-05 2 3620 1:15 2896 1448
19-12-05 2 3380 1:05 3120 1560
19-12-05 2 3585 1:15 2868 1434
22-12-05 2 4640 1:30 3093 1547

5-1-06 2 3735 0:40 5603 2801

5-1-06 2 4680 1:15 3744 1872
23-12-05 2 4170 1:20 3128 1564
23-12-05 2 5500 1:30 3667 1833
04-01-05 2 3515 1:00 3515 1758

4092 1:12 3515 1757

Tabla 18. Relacion hombre / produccion para materiales tipo
Angular Diagonal Ala Ancha Cuelgue
(4 amarres)
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Fecha | Operario |Peso (Kg.)| Tiempo (h) | Kg/h h_hﬁl’br .
19-12-05 2 5030 1:45 2874 1437
5-1-06 2 3830 1:25 2704 1352
5-1-06 2 3600 1:45 2057 1029
23-12-05 2 2500 1:50 1364 682
23-12-05 2 4085 2:25 1690 845
04-01-05 2 3880 2:20 1663 831
3821 1:55 2059 1029

Tabla 19. Relacion hombre / produccion para materiales tipo Cartelas
Cuelgue
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Fecha On‘:zt’:r’i':l ! 'Peso (Kg.)| Tiempo (h) | Kg/h h_hﬁl’br .
19-12-05 2 / tuberias 3765 1:00 3765 1883
5-1-06 2 /tuberias 4160 2:15 1849 924
5-1-06 2 /tuberias 2740 0:50 3288 1644
23-12-05 2 /rejas 1830 3:05 594 297
23-12-05 2 /rejas 4100 3:25 1200 600
04-01-05 2 /rejas 3780 3:30 1080 540
3396 2:20 1963 981

Tabla 20. Relacion hombre / produccion para materiales tipo Varios
Cuelgue
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AREA DE DESCUELGUE

Fecha Operario [Peso (Kg.)| Tiempo Kg/h h-hsrgllbre
19-12-05 2 4500 2:20 1929 964
19-12-05 2 1728 1:25 1220 610
20-12-05 2 2600 1:30 1733 867
21-12-05 2 4080 2:15 1813 907
21-12-05 2 4420 2:40 1658 829
23-12-05 2 5000 2:35 1935 968
23-12-05 2 5000 2:20 2143 1071

4-1-06 4 3505 1:15 2804 701

4-1-06 2 3500 1:50 1909 955

5-1-06 3 4690 2:00 2345 782

3902 2:01 1949 865

Tabla 21. Relacion hombre / produccion para materiales tipo Angular
Vertical Descuelgue
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. . Kg/

Fecha Operario |Peso (Kg.)| Tiempo Kg/h h-hombre
21-12-05 2 2513 0:20 7539 3770
21-12-05 2 2780 0:30 5560 2780
2647 0:25 6550 3275

Tabla 22.Relacion hombre / produccion para materiales tipo Angular

Diagonal (2 amarres) Descuelgue
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Fecha Operario [Peso (Kg.)| Tiempo Kg/h h-hsr?{b re
19-12-05 2 3760 1:30 2507 1253
20-12-05 2 2200 0:50 2640 1320
20-12-05 2 2800 1:00 2800 1400
21-12-05 2 3530 1:10 3026 1513
22-12-05 2 4650 2:20 1993 996
22-12-05 2 3340 2:00 1670 835
22-12-05 2 4700 2:10 2169 1085
22-12-05 2 2640 1:45 1509 754
23-12-05 2 4800 2:00 2400 1200
23-12-05 2 3920 1:15 3136 1568

3637 1:36 2359 1179

Tabla 23. Relacion hombre / produccion para materiales tipo Angular
Diagonal Ala corta Descuelgue
(4 amarres)
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Fecha Operario [Peso (Kg.)| Tiempo Kg/h h-hsr?{b re
20-12-05 2 3210 1:30 2140 1070
20-12-05 2 4800 1:55 2504 1252
20-12-05 2 3122 1:05 2882 1441
21-12-05 3 3837 0:35 6578 2193
21-12-05 3 4185 0:50 5022 1674
21-12-05 4 4130 1:20 3098 774

3881 1:12 3704 1401

Tabla 24. Relacion hombre / produccion para materiales tipo Angular

Diagonal Ala Ancha — Corta Descuelgue
(4 amarres)
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Fecha Operario |Peso (Kg.)| Tiempo Kg/h h-hsr%/bre
19-12-05 2 2100 0:45 2800 1400
22-12-05 3 4640 0:55 5062 1687
4-1-06 2 4520 1:20 3390 1695
4-1-06 2 4700 1:45 2686 1343
4-1-06 2 3605 1:05 3328 1664
3913 1:10 3453 1558

Tabla 25. Relacion hombre / produccion para materiales tipo Angular
Diagonal Ala Ancha Descuelgue
(4 amarres)
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. . Kg/
Fecha Operario |Peso (Kg.)| Tiempo Kg/h h-hombre

21-12-05 4 4195 1:45 2397 2098
23-12-05 3 2555 2:20 1095 1278
3-1-06 2 2060 1:35 1301 1030
4-1-06 6 3960 1:10 3394 1980
3193 1:42 2047 1596

Tabla 26. Relacion hombre / produccion para materiales tipo Cartelas

Descuelgue
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Operario / . Kg/
Fecha material Peso (Kg.)| Tiempo Kg/h h-hombre
1o, 1/Rejasy )
23-12-05 oscalaras 1780 2:00 890 890
3-1-06 2/ Tubos 2655 1:25 1874 1328
i 2/ Rejasy .
4-1-06 oscaloras 1095 1:25 773 548
4-1-06 |1/ estructuras 1100 1:15 880 550
1658 1:33 1104 829
Tabla 27. Relacion hombre / produccion para materiales tipo Varios
Descuelgue
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ANEXO 3:
TIEMPOS DE DESENGRASE Y DECAPADO

Tiempo de Tiempo de
Fecha Percha Desengrase Decapado
(horas) (horas)

04-11-05 11 0:43 1:05
15-11-05 22 0:16 1:05
16-11-05 8 0:20 0:45
28-11-05 20 0:43 1:15
05-12-05 4 0:25 1:00
07-12-05 22 0:40 1:00
14-12-05 15 0:30 0:55
15-12-05 1 0:25 1:20
19-12-05 29 0:30 1:10
20-12-05 7 0:30 0:40
22-12-05 30 0:20 0:40
04-01-06 11 0:30 1:10
04-01-06 13 0:20 0:40
05-01-06 26 0:40 1:20
TIEMPOS MEDIOS: 0:29 1:00

Tabla 28: Tiempos de desengrase y decapado
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ANEXO 4:

XIV CONVENIO COLECTIVO GENERAL
DE LA INDUSTRIA QUIMICA

BOE nim. 41

Viernes 17 febrero 2008 6479

2852  RESOLUCION de 6 de febrera de 2006, de lo Direccion
General de Trabajo, por la que se dispone lo inscripeion
en ¢l registro y publicacian de los acuerdos de revision
salarial del XTIV Convendo Colectivo General de In Indus-

tria Guinico

Visto el texto del acta de fecha 19 de enero de 2006 donde se recogen
los acuerdos de revision salarial correspondientes al aflo 2005 v las tablas
salariales definitivas para dicho afo, asf como el incremento salarial
correspondiente al ano 2006 y las nuevas tablas para el mismo del XIV
Convenio Colectivo General de la Industria Quimica (BOE 6.8.2004)
(Codigo de Convenio n." 8304235), acuerdos que han sido alcanzados de
una parte por la Federacion Empresarial de 1a Industria Quimica Espa-
nola (FEIQUE) en representacion de las empresas del sector y de otra por
las Centrales Sindicales FITEQA-CC.00 v FIA-UGT en representacion de
los trabajadores del mismo y de conformidad con lo dispuesto en el
articulo 990, apartado 2 ¥ 3, del Real Decreto Legislativo 1/1995, de 24 de
marzo, por el que se aprueba el texto refundido de 1a Ley del Estatuto de
los Trabajadores y en el Real Decreto 1040/1981, de 22 de mayo, sobre
registro y depdsito de Convenios Colectivos de trabajo,

Esta Direccion General de Trabajo resuelve:

Primero.—Ordenar la inscripeidn de la eitada revision salarial en el
correspondiente Registro de este Centro Directivo, con notificacion a la
Comisidn Negociadora.

Segundo.~Disponer su publicacion en el Boletin Oficial del Estado.

Madrid, 6 de febrero de 2006.~E] Director General, Esteban Rodriguez

Vera.

ACTA DE LA REUNION EXTRAORDINARIA DE LA COMISION
NEGOCIADORA DEL XIV CONVENIO GENERAL DE LA INDUSTRIA
QUIMICA PARA LA REVISION 2005 Y EL INCREMENTO 2006

En Madrid, siendo las 12:00 horas del dia 19 de enero de 2006, se
retinen en 10s locales de FITEQA -CC.OO0 (Madrid), sitos en la calle Lope
de Vega, n.” 38, de esta capital, los representantes de FEIQUE, FITEQA —
CC.00. y FIA -UGT, al objeto de discutir el siguiente orden del dia:

T-Revision Salarial afio 2005

IL-Incremento Salarial 2006,

Abierta la sesion, la Comision Negociadora pasa a discutir sobre los
distintos puntos a tratar llegando a los siguientes acuerdos:

L-Revision Salarial afio 2005

Habiéndose constatado que el Indice de Precios al Consumo (IPCJ,
establecido por el Institufo Nacional de Estadistica (INE), ha registrado el
31 de diciembre de 2005 un incremento del 3, 7%, en relacion con el 31 de
diciembre de 2004 es decir un 1,7% por encima de la referencia del 2%
previsto por el Gobierno para 2005, procede efectuar la Revision Salarial
prevista en el citado articulo.

En eonsecuencia, la Revision a efectuar serd del 1,7 por 100 sobre la
Masa Salarial Bruta de 2004, abonandose con efectos de 1 de enero de 2005 y
sirviendo como Base de Cédleulo de los incrementos pactados para 2006

En cuanto a las tablas de Salarios Minimos Garantizados de los articu-
los 32 y 44 del Convenio, de conformidad eon lo dispuesto en su articulo
31, procede efectuar una revision salarial en idénticos términos, es decir,
del 1,7y que también se aplica sobre las tablas de Pluses del articulo 40.
Igual porcentaje de revision se aplica sobre las dietas ¥ kilometraje esta-
blecidos en el articulo 48, a los inicos efectos de caleular su incremento
para 2006 ya que, de conformidad con el citado articulo 48, no procede
abono retroactivo algumo como consecuencia de dicha revision salarial.

Y asi, 1as tablas del afio 2005 quedan como a continuacion se expone:

Articulo 32, Tabla de salarios minimos apuales pov grupos profesio-
nales para 2005,

Euros/aiio
Grupol.......oociiiiiieen 11.747.02
Grupo 2 12.560,30
Gruposa ...l 13.626,55
Grupod .. 15.153,67
Grupo 5 .. la 267,61
Grupo 6 . .

Grupo 7 ..
Grupo & . .

Artieulo 40, Pluses para 2005
Bases:

Grupo 1
Grupo 2
Grupo 3
Grupo 4
Grupo 5
Grupo 6
Grupo T
Grupo &

Plus minimo nocturnidad:

Euros noche
completa

Nocturnidad ... 8,52

Artieulo 44, Tablo de salorios minimos garantizados anuales para los
trabojadores a turmos afectados por el arficulo 44 para 2005,

Euros/afio
Grupo 1 1447233
Grupo 2 15.204 61
Grupo 3 16.351,85
Grupo 4 17.878,06
Grupo 5 19.99343
Grupo 6
Grupo 7
Grupo 8

TL-Incremento Salarial ano 2006,

Habiéndose constatado que la inflacion prevista por el Gobierno para
€l afo 2006 es del 2 por 100, de acnerdo con lo establecido en el articulo
33.0Lc) del XIV Convenio General de la Industria Quimica, procede un
ncremento salarial para 2006 del 2,5 por 100 (2% + 0,5%) sobre la Masa
Salarial Bruta de 2005, una vez aplicada la revision de 2005,

En consecuencia, se acuerda proceder al incremento salarial de 2006,
con earacter retroactivo al 1 de enero de 2006, aplicando un incremento
del 2,5 por 100 sobre la Masa Salarial Bruta de 2005, depurada y homoge-
neizada, segin el procedimiento establecido en el articulo 33 del vigente
Convenio

De conformidad con el mismo precepto del Convenio, del poreenta]e
de incremento a aplicar sobre la Masa Salarial Bruta del ano 2005 (2,
se reservard un 0,5% destinado a los signientes conceptos:

a)  Nuevas Antigiledades.

b) Complemento de Puesto de Trabajo.

) Ajuste de Abanicos Salariales dentro del mismo Grupo Profesio-
nal ¥ enire los distintos Grupos Profesionales

En cuanto alas tablas de Salarios Minimos Garantizados de los artfen-
108 32 ¥ 44 del Convenio, de conformidad con 1o dispuesto en su articulo
31, procede Incrementarlas en un 2,5% (2% + 0,5%).

En cuanto a las tablas de pluses v dietas de los articulos 40 ¥ 48 pro-
cede incrementarlas en igual porcentaje, es decir, en un 2,5%.

Y asi, las tablas del afio 2006, quedan como a continuacion se expone:

Articulo 32, Tabla de salarios minimaos anwales por grapos profesio-
nales para 20004,

Euros/afio
Grupo 1 .. 12.040,70
Grupo 2 12.883,53
Grupo 3 .. 13.967.21
Grupo 4 .. 15.532,51
Grupo 5 .. 17.699,30
Grupo 6 .. 20.710,11
Grupo T .. 25.160,04
Grupo & .. 31.907 82
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Articulo 40, Pluses para 2006,

Bases:
Eurce/dia
GIUPO 1 oo i e e 20,96
L 1 2246
Grupo 3 .. .. 2432
Grupod .. .. . 27,06
GIUDD S .o i e e 30,52
GIUPO G .o i e i e e 36,00
L A 13,56
Grupo 8 55,61
Plus minimo nocturnidad:
Eurce noche
completa
Nocturmidad ... e 8,73

Articuln 44, Tabla de salarios minimos gavantizados anuales parva los
trabajadores o turnos afeclados por el articalo 44 para 2006,

Euros / afio
L 1 14.834,14
GIUPO 2 L i e e 15.676,98
Grupo 3 16.760,65
L 1 15.325,93
L 1 20.493,27
GIUPO B oL oe i i i e 23.503,44
L 1 27.958,49
GIUPO S L i i e e 34.701,27
Articuln 48, Diefas para 2006

Euros/ dia

Realizando una comida fuera ... .. ..
Realizando dos comidas fuera ... ... ... ..
Realizande dos comidas fuera ¥ pemoctando fuera del
domicilio ...
Kilometraje por utilizacion de vehiculo propio ... ... ...

2853

RESOLUCION de 7 de febrero de 2006, de la Diveccidn
General de Trabajo, por lo que se dispone la inscripcidn
en el regisivo y publicacion del Convenio colectivo de Hie-
rros Ibdfiez, S. A

Visto el texto del Convenio Colectivo de la Empresa Hierros Ihifiez, S A
(Codigo de Convenio n.” 9014012) que fue suscrito con fecha 10 de marzo
de 2005 de una parte por los designados por la Direccidn de la empresa en
representacion de la misma y de otra por los Delegados de personal en
representacion de los trabajadores v de conformidad con 1o dispuesto en
el articulo 90, apartado 2 v 3, del Real Decreto Legislativo 1/1995, de 24 de
marzo, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley del Estatuto de
los Trabajadores y en el Real Decreto 1040¢1981, de 22 de mayo, sobre
registro ¥ depdsito de Convenios Colectivos de trabajo, esta Direccién
General de Trabajo, resuelve:

Primero.—Ordenar la inscripeidn del citado Convenio Colectivo en el
correspondiente Registro de este Centro Directivo, con notificacion a la
Comision Negoeiadora

Segundo.—Disponer su publicacion en el Boletin Oficial del Estado.

Madrid, 7 de febrero de 2006.-El Director General, Esteban Rodriguez
Vera.

CONVENIO COLECTIVO DE HIERROS IBANEZ, S. A.

CAPITULO PRIMERO

Disposiclones generales

Articulo 1. Ambifo terriforial.

El presente Convenio serd de aplicacion para todas las Delegaciones v
Sede Central que existen o puedan crearse en el fitturo, en toda Espana de
la empresa Hierros Ibafez, 2 A

Articulo 2. Ambito funcional.

El presente Convenio serd de aplicacion para todos los trabajadores
por cuenta ajena de Hierros Ibafez, S.A

Artieulo 3. Ambito personal.

Se regiran por las disposiciones de este Convenio todos los trabajado-
res comprendidos en su Ambito funcional, con las excepclones del
articulo 2.7 del Estatuto de los Trabajadores, v del articulo 1.°, parrafo 3.

Articulo 4. Ambito temporal.

El presente convenio entrard en vigor a todos los efectos el dia 1 de
enero de 2005, siendo su duracién de seis afios, finalizando su vigencia el
31 de diciembre de 2010. El presente convenio sera denunciado, al menos
con un mes de antelacion a su vencimiento, por cualquiera de las partes.
Si no se denunciara, se entendera prorrogado por dos aflos més el articu-
lado, salvo la tabla de retribucion que seria renovada.

Articulo 5. Compensacion y absorcion.

Son absorbibles las mejoras que libremente tuvieran concedida la
empresa a sus trabajadores con anterioridad a la vigencia del presente
Convenio por cualquier concepto, asi como los aumentos que se produz-
can por disposicion futura de obligado cumplimiento, si en el computo
anual las percepeiones por todos los conceptos de este Convenio supera-
sen aquéllas.

CAPITULD SEGUNDO

Jornadas, horario de trabajo, vacaclones y horas extraordinarias

Artieulo 6. Jorado y hovario de rabogjo

La jornada de trabajo para el personal comprendido en el Ambito de
aplicacién del presente Convenio serd, de acuerdo con el convenio de
cada provineia.

Dicha jornada se distribuira de mutuo acuerdo entre empresa y traba-
Jadores, respetandose en todo caso, el descanso minimo semanal ininte-
rrumpido, establecido por Ley, comprendiendo dicho descanso semanal
el domingo completo y 1a tarde del sibado o la mafiana del unes.

Articulo 7. Vacaciones.

El personal comprendido en el presente Conwvenio disfrutara de un periodo
anual de vacaciones de 31 dins naturales, que serdin distribuidas en dos periodos
de al menos quince dias, de forma rotatoria. Uno de ellos tendri lugar necesaria-
mente durante los meses de verano, ¥ el resto a 1o largo del afio.

El personal que ingrese durante €l afio, tendra derecho al disfrute de la
parte proporcional de las vacaclones, seglin 1os dias trabajados.

Artieulo 8. Horas extraordinarias

Podran realizarse un maximo de 80 horas extraordinarias al afo, que
serdn retribuidas con un ineremento del 50 % con respecto a las horas
normales. No se tendrin en cienta, para el computo del mimero maximo
de horas extraordinarias autorizadas, el exceso de las trabajadas para
prevenir o reparar siniestros y otros dafos extraordinarios y urgentes, sin
perjuicio de su eompensacion econdmica como horas extraordinarias
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ANEXO 5:

CARACTERISTICAS PUENTE GRUA8 +8 T

Pos 01.- Nave de Galvanizado

1 PUENTE GRUA DE DOS VIGAS, TIPO ZKKE DE 8 + 8 +(6+6) T X 22 M. DE LUZ
CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Capacidad de carga de la gria: 8.000+8.000 Kg.

Masa adicional uniforme en vigas pples. 4.000+4.000 Ka.
Estructura: Segun DIN 15018 H2 B3

Luz (entre ejes del camino de rodadura) 22 m

Recorrido de gancho: hasta 12m

Determinado para servicio: en nave

Finales de carrera: en todos los movimientos
Anticolision: entre dos grias y entre carros
Pasarela y barandilla sobre una de las vigas

Mecanismo de elevacion:

Carro: 2, Birrailes, especiales

Polipasto 2 DH 1040 H12 KV1 2/1 F6 Cﬁ;ﬁ
Grupo FEM M5

Limitador de carga incluido O
Dispositivo toma de carga gancho simple DIN 15401

Mecanismo de traslacion gria:
Motorreductores: 2 x AME 50 ZBF 112 A 8/2
Diametro ruedas / Distancia entre ejes: 315/3150 mm

Velocidades de trabajo y datos de los motores aproximados:

Elevacion: 13y8 m/min.  1,7/11,1 Kw. 40 %ED
Traslacion carro. 5y 20 m/min.  0,2/0,8 Kw. 40 %ED
Traslacion gria: 10y 40 m/min.  2x0,49/1,2 Kw. 40 %ED
Mando: A distancia, mediante radio control y por botonera desplazable independiente del

movimiento del carro, para casos de emergencia.

Tension de servicio: 400 V 50 Hz. Tension de mando: 48 V 50 Hz.
Ademas de lo indicado para este Puente Grua se ha previsto:

» Colocacion de costillas en almas de vigas, distanciadas 1 m. para soportar estructura de 8 t de
peso.

e Dispositivo de paso de velocidad rapida a lenta y posterior parada, en cada una de las cubas
existentes en la nave, con anulacidn de este mediante un pulsador dispuesto en el mando.

+ Granallado de soldaduras de vigas principales.

1 Puente Grua tipo ZKKE de 8+8 + (6+6) t x 22 m. de luz
1 Carro Tomacorriente

Transporte y montaje llave en mano:

M2 del Pilar Coiras Mancera ANEXOS A LA MEMORIA
249



AMPLIACION DE UNA PLANTA GALVANIZADORA
EN DISCONTINUO POR INMERSION EN CALIENTE

ANEXO 6:
ESPESORES DE RECUBRIMIENTOS
GALVANIZADOS
SEGUN LA NORMA UNE EN ISO 1461:1999

Los espesores minimos exigibles a los recubrimientos galvanizados,
vendran determinados por la norma UNE EN ISO 1461 “Recubrimientos
galvanizados en caliente sobre productos acabados de hierro y acero —
Especificaciones y métodos de ensayo”. Dichos valores han sido recogidos

en la siguiente tabla y se encuentran en relacion con el espesor del acero

base.
\ Valor local | Valor medio
A el ol | el minimo (um) | minimo (um)
Acero > 6 mm 70 85
Acero >3 mm hasta < 6 mm 55 70
Acero > 1,5 mm hasta < 3 mm 45 55
Acero < 1,5 mm 35 45
Piezas moldeadas >6 mm 70 80
Piezas moldeadas < 6 mm 60 70
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ANEXO 7:
NUMERO DE AREAS A INSPECCIONAR SEGUN LA
NORMA UNE EN ISO 1461:1999

Numero de areas a

Tamano de la pieza . .
P inspeccionar

Superficie > 2 m? 3
Superficie entre 100 cm? — 2 m? 2
Superficie entre 10 cm? — 100 cm? 1

Se tomaran tantas piezas como
sea necesarias para alcanzar
una superficie total de al menos
10cm?

Superficie < 10 cm?
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ANEXO 8:

NUMERO DE ARTICULOS A INSPECCIONAR SEGUN
LA NORMA UNE EN ISO 1461:1999

Numero de piezas del lote
para inspeccion

Numero minimo de piezas de la
muestra de control

1a3 Toda3s
4 a 500 3
501 a 1200 5
1201 a 3200 8
3201 a 10000 13
>10000 20
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CAPITULO 1: CONDICIONES GENERALES.

1.1. OBJETIVOS.

El objetivo del presente pliego de condiciones es definir el conjunto de
directrices, requisitos y normas aplicables al desarrollo de las obras a las que se
refiere el proyecto del que forma parte: AMPLIACION DE UNA PLANTA
GALVANIZADORA EN CALIENTE EN DISCONTINUO. Se especificaran las
condiciones facultativas, técnicas, econdmicas y de seguridad e higiene que se
han de observar en la recepcion, montaje y funcionamiento de la instalacién
proyectada, asi como las condiciones generales que regiran en la ejecucién de
las obras definidas en este proyecto.

Contiene las condiciones técnicas normalizadas referentes a los
materiales y equipos, el modo de ejecucion, medicién de las unidades de obra
y, en general, cuantos aspectos han de regir en las obras comprendidas en el
presente proyecto. El pliego de condiciones constituye el documento mas
importante desde el punto de vista contractual.

No se podran alterar estas condiciones si no estan aceptadas de forma
escrita y autorizadas por la representacion legal de la sociedad para la que se
ha confeccionado el proyecto.
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1.2. OBRAS OBJETO DEL PROYECTO.

Se consideran sujetas a este pliego todas las obras cuyas
caracteristicas, planos y presupuesto se adjuntan en las partes
correspondientes del presente proyecto, asi como todas las obras necesarias
para dejar completamente terminadas las instalaciones con arreglo a los planos

y documentos adjuntos.

Se entiende por obras accesorias, aquellas que por su naturaleza no
puedan ser previstas en todos sus detalles, sino a medida que avanza la
ejecucién de los trabajos.

Las obras accesorias se realizaran segun se vaya conociendo su
necesidad. Cuando la importancia lo exija se construiran en base a los
proyectos adicionales que se redacten. En los casos de menor importancia se
llevaran a cabo conforme a la propuesta que formule el Director de Obra.

Las principales actuaciones a las que se refiere éste Proyecto, consisten
fundamentalmente en la ejecucién de los siguientes trabajos:

v Demoliciones de soleras existentes en la zona de actuacién
con carga sobre camidn y transporte a vertedero autorizado de los
escombros producido por estas demoliciones.

v Demoliciones parciales de cimentaciones en la zona de
patio y transporte a vertedero autorizado de los escombros producido por
estas demoliciones.

v Excavaciones tanto para conseguir la plataforma de trabajo
como las cotas de cimentacion de las nuevas zapatas, y hasta alcanzar
la cota de apoyo. Parte de la sobre excavacién realizada necesaria para

conseguir los niveles deseados se rellenaran con hormigdén en masa.
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v Fabricacion, suministro y montaje de estructura metélica
soporte.

v Pintado de estructura metdlica segun Especificaciones de
Proyecto.

1.3. OTRAS INSTRUCCIONES, NORMAS Y
DESCRIPCIONES APLICABLES.

Ademas del presente Pliego de Condiciones, y subsidiariamente con

respecto a él, sera de aplicacion la siguiente normativa:

v Instruccién de Hormigon Estructural EHE, (R.D. 2661/1998
de 11 de Diciembre de 1998)

v Norma Basica de la Edificacion NBE-EA-95, “Estructuras de
acero en la Edificacion” (R.D. 1829/1995) de 10 de Nov. de 1995.

v Norma Basica de la Edificacion del Ministerio de Obras
Publicas y Urbanismo NBE-AE-88 “Acciones en la Especificacion”.

v Norma de construccion sismorresistente. Parte General y
Edificacion, NCSE-02.

v Real Decreto 1627/1997, sobre Disposiciones minimas de
seguridad y de salud en las obras de construccion.
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1.4. DOCUMENTOS QUE DEFINEN LAS OBRAS.

Los documentos que definen las obras son los que la propiedad entrega

al contratista, y pueden tener caracter contractual o meramente informativo.

Son documentos contractuales los planos, el pliego de condiciones y los

cuadros de precios y presupuestos que se incluyan en el presente proyecto.

Cualquier cambio en el planteamiento de la obra que implique un cambio
sustancial respecto de lo proyectado debera ponerse en conocimiento de la
direccion para que lo apruebe, si procede, y redacte el oportuno proyecto

reformado.

1.5. DIRECTOR DE LA OBRA.

El ingeniero director de obras sera responsable de la inspeccion y
vigilancia de la ejecucion del contrato, y asumird la representacién de la

administracion o de la entidad pertinente frente al contratista.
Las funciones del ingeniero director de obras seran las siguientes:

v Garantizar la ejecucion de las obras con estricta sujecién al

proyecto aprobado, o modificaciones debidamente autorizadas.

v Definir aquellas condiciones técnicas que en el presente

pliego de condiciones se dejen a su decision.

v Resolver todas las cuestiones técnicas que surjan en

cuanto a la interpretacién de los planos, condiciones de materiales y de
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ejecucién de unidades de obra, siempre que no se modifiquen las
condiciones de contrato.

v Estudiar las incidencias o problemas planteados en las
obras que impidan el normal cumplimiento del contrato o aconsejen su

modificacién, tramitando, en su caso, las propuestas correspondientes.

v Proponer las actuaciones procedentes para obtener, de los
organismos oficiales y de los particulares, los permisos y autorizaciones
necesarias para la ejecucion de las obras y ocupaciones de los bienes
afectados por ellas, y resolver los problemas planteados por los servicios

y servidumbres relacionados con las mismas.

v Asumir personalmente bajo su responsabilidad, en caso de
urgencia o gravedad, la direccion inmediata de determinadas
operaciones o trabajos en curso, para lo cual el contratista debera poner
a su disposicion el personal y el material de la obra.

v Acreditar al contratista las obras realizadas conforme a lo
dispuesto en los documentos del contrato.

v Participar en las recepciones provisionales y definitivas y
redactar la liquidacion de las obras conforma a las normas legales
establecidas.

El contratista estara obligado a prestar su colaboraciéon al ingeniero

director para el normal cumplimiento de las funciones a éste encomendadas.
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CAPITULO 2: CONDICIONES FACULTATIVAS

2.1. CONTRATO.

Las instalaciones se contrataran totalmente terminadas y se ajustaran en

todo momento a los planos recogidos en este proyecto.

A peticion de cualquiera de las partes interesadas, se formalizara el
contrato en la Escritura Publica. Los gastos que ocasione esta formalizacion

correran a cargo de la empresa constructora.

2.2. OBLIGACIONES Y DERECHOS DEL CONTRATISTA.

Las obligaciones del contratista son las siguientes:
v Conocer y cumplir la leyes.
v Conocer en su totalidad del contenido del proyecto.

v Poner los medios necesarios para la correcta ejecuciéon del
mismo.

v Cumplir con todas y cada una de las instrucciones
indicadas en el Libro de Ordenes.

v No iniciar ninguna obra sin conocimiento y autoridad de la
Direccion de Obra.
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En cuanto a sus derechos aparecen los siguientes:
v Tener un ejemplar del proyecto completo.
v Recibir los suministros de la propiedad en forma y plazo.

v Recibir soluciéon de problemas técnicos no previstos con
prontitud.

2.3. LIBRO DE ORDENES.

El contratista dispondra del Libro de Ordenes, en el que se anotaran las
que el Ingeniero Director de la Obra precise dar en el transcurso de la misma.

El cumplimiento de las 6rdenes expresadas en dicho es tan obligatorio
para el contratista como las que figuran en el Pliego de Condiciones.

2.4. CONTRADICCIONES, OMISIONES O ERRORES.

En el caso de contradiccién entre los planos y el pliego de prescripciones
técnicas, prevalecera lo indicado en este ultimo. Lo mencionado en el pliego de
prescripciones técnicas y omitido en los planos o viceversa, habra de ser
aceptado como si estuviese expuesto en ambos documentos, siempre que, a
juicio del director de obras, quede suficientemente definida la unidad de obra
correspondiente y esta tenga precio en el contrato.
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En todo caso, las contradicciones, omisiones o errores que se adviertan
en estos documentos por el director o contratista deberan reflejarse en el acta
de comprobacién.

2.5. TRABAJOS PREPARATORIOS.

Los trabajos preparatorios para el inicio de las obras consistiran en:
v Comprobacion de replanteo.
v Fijacion y conservacion de los puntos de replanteo.
v Programacion de los trabajos.

2.5.1. Comprobacion del replanteo.

En el plazo de quince dias a partir de la adjudicacién definitiva se
comprobaran, en presencia del adjudicatario o de su representante, el replanteo
de las obras efectuadas antes de la licitacion, extendiéndose la correspondiente
acta de comprobacion del replanteo.

El acta de conformaciéon del replanteo reflejara la conformidad o la
disconformidad del replanteo respecto a los documentos contractuales del
proyecto, refiriéendose expresamente a las caracteristicas geométricas de los
trabajos, asi como a cualquier punto que en caso de disconformidad pueda

afectar al cumplimiento del contrato.
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Cuando el acta de comprobacion del replanteo refleje alguna variacion
respecto a los documentos contractuales del proyecto, debera ser acompanada
de un nuevo presupuesto, valorado a los precios del contrato.

2.5.2. Fijacion de los puntos de replanteo.

La comprobacién del replanteo debera incluir como minimo los datos y
referencias previstos para poder materializar las obras, asi como los puntos fijos
o auxiliares necesarios para los sucesivos replanteos de detalles y de otros
elementos que puedan estimarse precisos.

Los puntos de referencia para los sucesivos replanteos se marcaran con
los medios adecuados para evitar su desaparicion.

Los datos, cotas y puntos fijados se anotaran en el anexo al acta de
comprobacién del replanteo, el cual se unird al expediente de las obras,

entregandose una copia al contratista.

El contratista se responsabilizara de la conservacion de las senales de
los puntos que hayan sido entregados.

2.5.3. Programacion de los trabajos.

En el plazo que se determine en dias habiles a partir de la aprobacion del
acta de comprobacién del replanteo, el adjudicatario presentara el programa de
trabajos de las obras. Dicho programa de trabajo incluira los siguientes datos:

v Fijacién de las clases de obras y trabajos que integran el

proyecto e indicacion de las mismas.
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v Determinacion de los medios necesarios (instalaciones,

equipos y materiales).

v Valoracidon mensual y acumulada de la obra, programada
sobre la base de los precios unitarios de adjudicacion.

v Representacién grafica de las diversas actividades en un
gréafico de barras o en un diagrama espacio —tiempo.

Cuando del programa de trabajos se deduzca la necesidad de modificar
cualquier condicion contractual, dicho programa debera ser redactado por el
adjudicatario y por la direccién técnica de la obras, acompanandose de la
correspondiente propuesta de modificacion para su tramitacién reglamentaria.

2.6. PLAZOS DE EJECUCION.

El contratista empezara las obras al dia siguiente de la fecha del acta de
comprobacién de replanteo, debiendo quedar terminadas en la fecha acordada
en dicha acta.

2.7. DESARROLLO Y CONTROL DE LOS TRABAJOS.

Para el mejor desarrollo y control de los trabajos, el adjudicatario seguira

las normas que se indican en los apartados siguientes.

2.7.1. Equipos de maquinaria.
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El contratista quedara obligado a situar en la obra los equipos de la
maaquinaria que se comprometa a aportar en la licitacién, y que el director de las
obras considere necesario para el correcto desarrollo de las mismas. Dichos

equipos de maquinaria deberan ser aprobados por el director.

La maquinaria y demas elementos de trabajo deberan estar en perfectas
condiciones de funcionamiento y quedar adscritos a la obra durante el curso de
la ejecucién de las unidades en las que deban utilizarse. No podran retirarse sin
el consentimiento del director.

2.7.2. Ensayos.

El nimero de ensayos y su frecuencia, tanto sobre materiales como
unidades de obras terminadas, sera fijado por el ingeniero director, y se
efectuaran con arreglo a las normas afectantes a cada unidad de obra, o, en su

defecto, con arreglo a las instrucciones que dicte el director.

El adjudicatario abonara el costo de los ensayos que se realicen, que no

podran superar el 1% del presupuesto de adjudicacion.

El contratista esta obligado a realizar su autocontrol de cotas, tolerancias
y geométrico en general, asi como el de calidad, mediante ensayos materiales,
densidades de compactacion, etc. Se entiende que no se comunicara a la
direccidon de obra que una unidad de obra esta terminada a juicio del contratista
para su comprobacion hasta que el mismo contratista, mediante su personal
facultativo para el caso, haya hecho sus propias comprobaciones y ensayos y

se haya asegurado de cumplir las especificaciones.

Asi, el contratista esta obligado a disponer de los equipos necesarios

para dichas mediciones y ensayos.
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2.7.3. Materiales.

Todos los materiales que se utilicen en las obras deberan cumplir las
condiciones que se establecen en el pliego de condiciones, pudiendo ser
rechazados en caso contrario por el ingeniero director. Por ello, todos los
materiales que se propongan ser utilizados en obra deben ser examinados y
ensayados antes de su aceptacién en primera instancia mediante el autocontrol

del contratista y, eventualmente, con el control de direccién de obra.

Cuando la procedencia de los materiales no esté fijada en el pliego de
prescripciones técnicas, los materiales requeridos para la ejecucién del contrato
seran fijados por el contratista de las fuentes de suministro que éste estime

oportuno.

El contratista notificard al director, con la suficiente antelacion, los
materiales que se propone utilizar y su procedencia, aportando cuando asi lo
solicite el director, las muestras y los datos necesarios para su posible
aceptacion, tanto en lo que se refiere en su cantidad como a su calidad.

El no rechazo de un material no implica su aceptacién. El no rechazo o la
aceptacion de una procedencia no impide el posterior rechazo de cualquier
partida de material de ella que no cumpla las prescripciones, ni incluso la
eventual prohibicion de dicha procedencia.

En ningun caso podran ser acoplados y utilizados en los trabajos

materiales cuya procedencia no haya sido aprobada por el director.

2.7.3.1. Manipulacién de materiales.
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Todos los materiales se manipularan con cuidado, y de tal modo que se

mantengan su calidad y aptitud para la obra.

2.7.3.2. Inspeccién de la planta.

Si el volumen de la obra, la marcha de la construccién y otras
consideraciones lo justifican, el ingeniero puede proceder a la inspeccion del
material o de los articulos manufacturados en sus respectivas fuentes.

2.7.3.3.Inspeccién de los materiales.

Con objeto de facilitar la inspeccién y prueba de los materiales, el
contratista notificara al ingeniero con dos semanas como minimo de antelacion

a la entrega.

2.7.3.4. Materiales defectuosos.

Todos los materiales que no se ajusten a los requisitos del pliego de
condiciones se consideraran defectuosos y, por tanto, se retiraran
inmediatamente del lugar de la obra, a menos que el ingeniero ordene lo

contrario.

Los materiales rechazados, cuyos defectos se hayan corregido
substancialmente, no se utilizaran mientras no se les haya otorgado la

aprobacion.
2.7.4. Acopios.

Quedara terminantemente prohibido, salvo autorizacion escrita del

director, efectuar acopio de materiales, cualesquiera que sea su naturaleza,
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sobre la plataforma de obra y en aquellas zonas marginales que defina el
director.

Se considera especialmente prohibido el depositar materiales,
herramientas, maquinaria, escombros o cualquier otro elemento no deseable,

en las siguientes zonas:

v Areas de proceso adyacentes o limitrofes con la zona
donde se realizan los trabajos.

v Desagties y zonas de trabajo en general.

v Vias de acceso a casetas de operacién, puntos de reunion
para estados de emergencia y puntos de situacion de extintores.

v Calles y vias de circulacién interior, tanto dela zona de
construccién, como de areas de procesos adyacentes a ésta.

v En general, cualquier lugar en el que la presencia de
materiales, herramientas o utensilios pueda entorpecer las labores de
mantenimiento y operacion de las unidades de proceso, o pueda
dificultar el proceso de emergencia de la planta.

Los materiales se almacenaran en forma tal que se asegure la
preservacion de su calidad para su utilizacion en la obra, requisito que debera

ser comprobado en el momento de su utilizacién.

Las superficies empleadas en la zona de acopios deberan

acondicionarse de forma que, una vez terminada su utilizacién, recuperen su
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aspecto original. Todos los gastos que de ello se deriven correran por cuenta
del contratista.

2.7.5. Trabajos nocturnos.

Los trabajos nocturnos deberdn ser previamente autorizados por el
director, y solamente realizados en aquellas unidades de obra que asi lo
requieran. El contratista debera instalar los equipos de iluminacion vy

mantenerlos en prefecto estado mientras duren los trabajos nocturnos.
2.7.6. Accidentes de trabajo.

De conformidad con lo establecido en el articulo 71 del Reglamento de la
Ley de Accidentes de Trabajo, el contratista esta obligado a contratar, para su
personal, el seguro contra riesgo por accidentes de trabajo.

El contratista y la direccion de obra fijaran de antemano las condiciones
de seguridad en las que se llevaran a cabo los trabajos objeto del presente
proyecto, asi como las pruebas, ensayos, inspecciones y verificaciones
necesarias, que en cualquier caso deberan ser, como minimo las prescritas por

los reglamentos actuales vigentes.

No obstante, en aquellos casos en que el contratista o la direccion
consideren que se deben tomar disposiciones adicionales de seguridad, podran

tomarse éstas sin reserva alguna.

Por otra parte, el contratista serd responsable de suministrar al personal
a su cargo los equipos necesarios para que éste trabaje en las condiciones de
seguridad adecuadas, tales como cascos, caretas, botas reforzadas, gafas de
proteccién, etc.
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Asimismo, seran responsabilidad del contratista los posibles dafos
causados en las instalaciones, tanto terminadas o aun en construccién,
ocasionados por personas ajenas a la obra dentro del horario establecido de

trabajo, asi como de los accidentes personales que puedan ocurrir.
2.7.7. Descanso en dias festivos.

En los trabajos concedidos a la contrata se cumplird puntualmente el
descanso en dias festivos, del modo que se sefiale en las disposiciones

vigentes.

En casos excepcionales, en los que fuera necesario trabajar en dichos
dias, se procedera como indican las citadas disposiciones.

2.7.8. Trabajos defectuosos o no autorizados.

Los trabajos defectuosos no seran de abono, debiendo ser demolidos por
el contratista y reconstruidos en el plazo de acuerdo con las prescripciones del
proyecto.

Si alguna obra no se hallase ejecutada con arreglo a las condiciones del
contrato y fuera, sin embargo, admisible a juicio del ingeniero director de obras,
podra ser recibida provisionalmente, y definitivamente, en su caso quedando el
adjudicatario obligado a conformarse, sin derecho a reclamacién, con la rebaja
econémica que el ingeniero director estime, salvo en el caso de que el
adjudicatario opte por la demolicién a su costa y las rehaga de acuerdo a las
condiciones del contrato.
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2.7.9. Senalizacion de las obras.

El contratista queda obligado a sefnalizar a su costa las obras objeto del
contrato, con arreglo a las instrucciones y uso de aparatos que prescriba el
director.

2.7.10. Precauciones especiales.
2.7.10.1. Lluvias

Durante las fases de construccidon, montaje e instalacion de obras y
equipos, estos se mantendran en todo momento en perfectas condiciones de
drenaje. Las cunetas y demas desagles se mantendran de modo tal que no
produzcan dafos.

El equipo que no necesite revision o inspeccion previa a su instalacion no
sera desembalado hasta el momento de la misma. Se protegera el equipo

desembalado de la lluvia mediante cubiertas y protectores adecuados.
2.7.10.2. Incendios.

El contratista debera atenerse a las disposiciones vigentes para la
prevencion y control de incendios, y a las recomendaciones u érdenes que

reciba del director.

En todo caso adoptara las medidas necesarias para evitar que se
enciendan fuegos innecesarios, y sera responsable de evitar la propagacién de
los que se requieran para la ejecucién de las obras, asi como de los danos y

perjuicios que se puedan producir.
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No obstante, el contratista podra exigir el asesoramiento de un técnico de
seguridad competente, elegido por la direccion, en todos los casos en los que lo
estime conveniente, y, particularmente, en aquellos en los que el riesgo de

produccién de incendio sea mas elevado (soldadura, corte con soplete, etc.).
2.7.11. Personal técnico.

El contratista esta obligado a dedicar a los trabajos (tanto de obra civil
como de montaje e instalacion de lineas y equipos) el personal técnico a
que se en la licitacién. A pie de las obras, y al frente de las mismas, debera

haber un ingeniero superior.

El personal asi designado no sera asignado a otras obligaciones

mientras duren los trabajos.

Por otra parte, el personal a cargo del contratista deberd estar lo
suficientemente cualificado para la realizacion de los trabajos. Es
responsabilidad del contratista, por lo tanto, cualquier retraso derivado de la

incompetencia o ignorancia del personal su cargo.

El director podra prohibir la presencia en la zona de trabajos de
determinado personal del contratista por motivo de falta de obediencia o
respeto, 0 por causa de actos que comprometan o perturben, a su juicio, la
seguridad, integridad o marcha de los trabajos.

El contratista podra recurrir, si entendiese que no hay motivo fundado
para dicha prohibicién.
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2.8. MEDICION DE OBRAS.

La forma de realizar la medicién, y las unidades de medida a utilizar,
seran definidas en el pliego de prescripciones técnicas para cada unidad de
obra.

Todas las mediciones basicas para el abono deberan de ser
conformadas por el director y el representante del contratista.

Las unidades que hayan de quedar ocultas o enterradas deberan ser
medidas antes de su ocultacién. Si la medicidén no se efectué a su debido

tiempo, seran de cuenta del contratista las operaciones para llevarlas a cabo.
2.9. CERTIFICACIONES.

El importe de los trabajos efectuados se acreditara mensualmente al
contratista de por medio de certificaciones expedidas por el director en la forma
legalmente establecida.

2.9.1. Precio unitario.

Los precios unitarios fijados en el contrato para cada unidad de obra
cubriran todos los gastos efectuados para la ejecucion material de la unidad
correspondiente, incluidos los trabajos auxiliares, mano de obra, materiales y
medios auxiliares de cada unidad de obra, siempre que expresamente no se

indique lo contrario en este pliego de prescripciones técnicas.

2.9.2. Partidas alzadas.
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Las partidas alzadas a justificar se abonaran consignando las unidades
de obra que comprenden los precios del contrato, o los precios aprobados si se
trata de nuevas unidades.

2.9.3. Instalaciones y equipos de maquinaria.

Los gastos correspondientes a instalaciones y equipos de maquinaria se
consideraran incluidos en los precios de las unidades correspondientes, y, en

consecuencia, no seran abonados separadamente.

2.10. LEGISLACION SOCIAL.

El contratista estara obligado al cumplimiento de lo establecido en la Ley
sobre el Contrato del Trabajo y Reglamentaciones de Trabajo Reguladoras de

Subsidio y Seguros Sociales vigentes.

2.11. GASTOS DE CUENTA DEL CONTRATISTA.

Seran de cuenta del contratista, siempre que en el contrato no se prevea

explicitamente lo contrario, los siguientes gastos:

v Los gastos de construccién y retirada de toda clase de

construcciones auxiliares.

v Los gastos de alquiler o adquisicion de terreno para
deposito de maquinaria y materiales.
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v Los gastos de proteccién de acopios y de la propia obra
contra todo deterioro, dano o incendio, cumpliendo los requisitos

vigentes.

v Los gastos de limpieza y evacuacion de desperdicios de

basuras.

v Los gastos de suministro, colocaciéon y conservacion de
sefiales de trafico, balizamiento y demas recursos necesarios para

proporcionar seguridad dentro de las obras.

v Los gastos de montaje, conservacion y retirada de
instalaciones para el suministro del agua y la energia eléctrica necesaria

para las obras.

v Los gastos de demolicién y desmontaje de las instalaciones

provisionales.

v Los gastos de retirada de materiales rechazados vy
correccién de las deficiencias observadas y puestas de manifiesto por los

correspondientes ensayos y pruebas.

2.12. RECEPCIONES, GARANTIAS Y OBLIGACIONES DEL

CONTRATISTA.

El adjudicatario debera obtener a su costa todos los permisos y licencias

para la ejecucion de las obras. Del mismo modo seran de su cuenta los gastos

derivados de los permisos y tasas.
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La recepcién, garantias y obligaciones del contratista seran las
siguientes:

v Recepcién provisional.

v Plazo de garantia.

v Recepcién definitiva.
2.12.1. Recepcion provisional.

Una vez terminados los trabajos, se procedera al examen global por
parte del director, el cual, si los considera aptos para ser recibidos, extendera
un acta donde asi lo haga constar, procediéndose inmediatamente a la puesta

en marcha y entrada en normal funcionamiento de las instalaciones.

En ningun caso la recepcion provisional tendra lugar antes de las

siguientes operaciones:

v Inspeccién visual de todos los equipos y lineas, asi como

de todos los equipos auxiliares.
v Prueba hidrostatica de las areas que asi lo requieran.
v Lavado del equipo.
v Comprobacion de servicios auxiliares.

Teniendo en cuenta lo anterior, la obra no podra ponerse en
funcionamiento por partes desde su inicio, a menos que, a juicio del ingeniero
director, no se perjudique la integridad de la instalacion y no se interfiera en la

normal operacion de otras unidades o procesos adyacentes.
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Si el ingeniero director apreciase en las obras defectos de calidad u otras
imperfecciones que, a su juicio, pudieran resultar perjudiciales o poco
convenientes, el contratista debera reparar o sustituir, a su costa, dichas partes

o elementos no satisfactorios.
2.12.2. Plazo de garantia.

Sera de un ano, contando a partir de la fecha de recepcion provisional,
salvo indicacién contraria expresa en el pliego de contratacién de la obra.
Durante dicho periodo, las posibles obras de reparacién, conservacion vy
sustitucion seran por cuenta del contratista, siendo este responsable de las
faltas que puedan existir.

En caso de existir defectos o imperfecciones, no servird de disculpa ni le
dard derecho alguno al contratista el que el director o subalterno hayan
examinado durante la construccién, reconocido sus materiales o hecho su
valoracion en las relaciones parciales. En consecuencia, si se observan vicios o
imperfecciones antes de efectuarse la recepcion, se dispondra que el
contratista demuela y reconstruya, o bien repare, de su cuenta, las partes
defectuosas.

2.12.3. Recepcion definitiva.

Transcurrido el plazo de garantia, y previo a los tramites reglamentarios,
se procedera a efectuar la recepcidn definitiva de las obras, una vez realizado el
oportuno reconocimiento de las mismas y en el supuesto de que todas ellas se

encuentren en las condiciones debidas.

M2 del Pilar Coiras Mancera PLIEGO DE CONDICIONES
291



AMPLIACION DE UNA PLANTA GALVANIZADORA
EN DISCONTINUO POR INMERSION EN CALIENTE

En caso de que, al proceder al reconocimiento de las obras, éstas no se
encontrasen en estado de ser recibidas, se aplazara su recepcién hasta que

estén en condiciones de serlo.

Al proceder a la recepcidén definitiva de las obras, se extendera por

cuadruplicado e acta correspondiente.
2.12.4. Prescripciones particulares.

En todos aquellos casos en que, a juicio del director de las obras, se
haga aconsejable para la ejecucion de los trabajos previstos la fijacion de
determinadas condiciones especificas, se procedera a la redaccién por éste del
oportuno pliego de prescripciones particulares, que ha de ser aceptado por el
contratista, quedando obligado a su cumplimiento.

CAPITULO 3: CONDICIONES TECNICAS

El presente apartado del pliego de condiciones tiene por objeto
establecer las calidades y caracteristicas de los equipos y dispositivos objeto
de este proyecto, asi como de los materiales que los constituyen.

Todos los materiales tendran las condiciones técnicas que dictan las
normas citdas en el subapartado "referencias y normativas" del presente

apartado del pliego de condiciones.

Las caracteristicas de los mismos seran las expresadas en los
subapartados que siguen, pudiendo la direccidén técnica desechar aquellos que

a su juicio no las reanan.
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No podran ser en ningun caso distintos en sus caracteristicas a los tipos
proyectados. Si hubiese que variar la clase de algunos inicialmente aprobados,
los nuevos no podran ser instalados sin la previa autorizacion de la direccion de

obra, la cual podra someterlos a cuantas pruebas estime oportunas.

v Cemento. Serda de Ila clase especificada en la
documentacion técnica de la obra, que habra sido elegida de acuerdo
con el Pliego de Condiciones Generales para la recepcién de
Conglomerados Hidraulicos RC-97. Si en algun caso faltase la
especificacion de la clase de cemento a emplear, el Ingeniero Director de
la obra decidira el tipo y clase de cemento.

v Arena y Grava.. Se cumplira con lo especificado en la EHE.
Cuando el contenido en arcilla, materia organica o particulas blandas sea
superior a lo permitido en dichas normas, se ordenara un lavado
enérgico de los aridos, el cual debera hacerse en cribas lavadoras u
otros dispositivos previamente aprobados por la Direccion Facultativa.

v Cales. Las cales que se utilicen para la confeccién de los
morteros, cumpliran con lo especificado en la norma UNE 41.076. Los

fabricantes indicaran el tipo de cal que suministraran.

v Aditivos. Condiciones Generales de Uso: EIl constructor
para conseguir la modificacion favorable de una o mas condiciones del
hormigdn, puede proponer el uso de un aditivo no especificado en las
Especificaciones Técnicas de Obra, indicando la proporcién y las

condiciones de empleo.
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v Aceros para Armar y en estructura metalica de nave. Las
armaduras pasivas para el hormigbn seran de acero y estaran

constituidas por:

o Barras corrugadas. Barras corrugadas, a los efectos de
esta Instruccion, son las que cumplen los requisitos
técnicos establecidos en la UNE 36068:94, y entre
ellos:Presentan, en el ensayo de adherencia por flexién
descrito en UNE 36740:98 “Determinacién de la
adherencia de las barras y alambres de acero para
hormigén armado. Ensayo de la viga

o Mallas electrosoldadas. Mallas electrosoldadas, a los
efectos de esta Instruccion, son aquellas que cumplen los
requisitos técnicos prescritos en la UNE 36092:96.Se
entiende por malla electrosoldada la fabricada con barras
corrugadas que cumplen lo especificado o con alambres
coarrugados que cumplen las condiciones de adherencia

especificadas y lo especificado en la tabla

o Armaduras basicas electrosoldadas en celosia.Son
aquellas que cumplen los requisitos técnicos prescritos
en la UNE 36739:95 EX. La armadura basica
electrosoldada en celosia es un producto formado por un
sistema de elementos (barras o alambres), con una
estructura espacial y cuyos puntos de contacto estan
unidos mediante soldadura eléctrica por un proceso

automatico.
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CAPITULO 4: CONDICIONES LEGALES.

4.1. MEDICION Y ABONO DE LAS OBRAS.

4.1.1. Mediciones y valoraciones.

Las mediciones de las obras concluidas se haran por el tipo de unidad
fijada en el “presupuesto”. La valoracion debera obtenerse igualmente,
aplicando a las unidades de obra el precio que tuviesen asignado en el

"presupuesto”.

La valoracién de las partidas no expresadas se verificara aplicando a
cada una de ellas la medida mas apropiada, en la forma y condiciones que
estime el director de obra, multiplicando el resultado final de la medicion por el

precio correspondiente.
4.1.2. Condiciones econdémicas.

Las condiciones especiales que regiran esta obra para la liquidacion y
abono de la misma seran establecidas por la entidad contratante.

4.1.3. Condiciones de indole legal.

Regiran las condiciones contenidas en el anuncio de subasta y contrata
de ejecucion, las cuales se ajustaran a las establecidas por la Leyes Generales
del Estado.

4.2. EJECUCION DE LAS OBRAS.
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4.2.1. Ejecucion en general.

El contratista tiene obligacién de ejecutar esmeradamente las obras,
cumplir estrictamente todas las condiciones estipuladas y cuantas 6rdenes le
sean dadas por el director de obra, entendiéndose que deben entregarse

completamente terminadas cuantas obras afecten a este compromiso.

Si a juicio del citado director, hubiese alguna parte de la obra mal
ejecutada, tendra el contratista obligacién de volverla a ejecutar cuantas veces
sean necesarias hasta quedar a satisfaccion de aquel, no siendo motivos estos

aumentos de trabajo para pedir indemnizacién alguna.
4.2.2. Replanteo.

Antes de comenzar los trabajos se realizara el replanteo general del
trazado de cables y tuberias por el contratista o su representante bajo las
ordenes del director de obra, marcando las alineaciones con los puntos
necesarios para que, con el auxilio de los planos, pueda el contratista ejecutar
debidamente las obras.

Serda obligacion del contratista la custodia y reposicion de las senales que
se establezcan en el replanteo. Para la realizacién del replanteo el contratista
debera aportar todo el material y personal necesario para la ejecucion de esta

operacion.
4.2.3. Orden de los trabajos.

El técnico director encargado de las obras fijara el orden en que deben
llevarse a cabo estos trabajos, y la contrata estd obligada a cumplir
exactamente cuanto se disponga sobre el particular.
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4.2.4. Marcha de las obras.

Una vez iniciadas las obras deberan continuarse sin interrupcion y
terminarse en el plazo estipulado. Los retrasos, cuando sean justificados,

podran ser aceptados por la direccion de la obra.
4.2.5. Obra civil.

Se realizard con arreglo a las especificaciones de los restantes
documentos del proyecto y a las 6rdenes que expresamente debera solicitar el
contratista al director de la obra.

4.2.6. Instalaciones varias.

En todas las instalaciones, y como norma general, se seguira
exactamente todo lo indicado en la memoria y demas documentos del proyecto.
En caso de duda, serd competencia del director del proyecto decidir la solucién
a adoptar. Las instalaciones seran efectuadas conforme a los reglamentos
vigentes que les afectan.

4.2.7. Responsabilidad de la contrata.

La contrata sera la unica responsable de la ejecucién de las obras, no
teniendo derecho a indemnizaciones de ninguna clase por errores que pudiera

cometer, y que seran de su cuenta y riesgo.

Aun después de la recepcion provisional, la contrata estd obligada a
rectificar todas las deficiencias que sean advertidas por la direccién de obra. La

demolicidén o reparacién precisa sera exclusivamente por cuenta de la contrata.
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Asimismo, la contrata se responsabilizara ante los tribunales de los
accidentes que puedan ocurrir durante la ejecuciéon de las obras. Igualmente,
estara obligada al cumplimiento de todos los preceptos legales establecidos o

que se establezcan por disposiciones oficiales.
4.2.8. Direccidn de los trabajos.

El técnico encargado de las obras constituye la direccion técnica y, como
tal, ejecutara todos los trabajos del desarrollo del proyecto, asi como la
direccion e inspeccién de los trabajos. Por lo tanto, la direccion técnica asumira

toda la responsabilidad en lo concerniente a planos e instrucciones técnicas.
4.2.9. Legalizacion.

Para la recepcion de las obras la contrata esta obligada a la legalizacién
de las obras e instalaciones ante los organismos oficiales competentes. Los

gastos que éstos ocasionen correran por cuenta de la contrata.

CAPITULO 5: CONDICIONES DE SEGURIDAD E
HIGIENE.

El presente apartado del pliego de condiciones tiene por objeto
establecer, de forma muy general, las medidas que se deben seguir, desde el
punto de vista de la seguridad y la higiene, una vez que la instalaciéon se haya

puesto en funcionamiento.
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5.1. PROTECCION Y LUCHA CONTRA INCENDIOS.

Deberan seguirse las pautas impuestas por la fabrica en la que serian
instalados los equipos objeto del presente proyecto. Como medidas muy

generales para la proteccidén contra incendios cabe mencionar las siguientes:

v Los equipos de lucha contra incendio, tales como
extintores, vapor de ahogo y lineas de agua deberan estar instalados y

dispuestos para su inmediato acceso.

v Los trabajos de soldadura en la zona requieren la toma de
medidas extremas de precaucion. En algunos casos, se debera parar la
unidad, vaciar los recipientes y vaporizar el equipo correspondiente. De
ningin modo podra un hombre entrar en un recipiente sin antes haber
sido aislado con bridas ciegas, vaporizado, aireado, y expedida la
autorizacién para entrada por seguridad.

5.2. ACTUACION EN CASO DE ACCIDENTE.

Las actuaciones recomendadas en caso de accidente, en funciéon de la

naturaleza de éste son:

v Derrame o fuga: el personal que se encuentre en dicha
situacion deberd situarse de espaldas al viento para evitar la inhalacion
de vapores. Asimismo, habra de intentarse cortar la fuga sin arriesgarse
y lavar con agua. Si la fuga es grande, habrd que inundar la zona con
espuma, diluir los vapores con agua pulverizada y enviar ésta a

tratamiento.

M2 del Pilar Coiras Mancera PLIEGO DE CONDICIONES
299



AMPLIACION DE UNA PLANTA GALVANIZADORA
EN DISCONTINUO POR INMERSION EN CALIENTE

v Incendio: el personal de seguridad de la fabrica, o en su
defecto el personal que trabaje en la unidad, habra de tratar de extinguir
el fuego utilizando polvo seco, agua pulverizada o espuma. Asimismo,

habra de utilizar equipo de respiracién autbnomo.

5.3. PRIMEROS AUKXILIOS.

En caso de que alguna persona se vea afectada por alguno de los
riesgos que conlleva el manejo de los productos que se manipulan en la
instalacién considerada, debera, ya sea por si sola o con ayuda de otras
personas, poner en practica la correspondiente actuacién de entre las

siguientes recomendadas:

v Ojos: se recomienda lavar con abundante agua durante 15

minutos.

v Piel: Se recomienda quitar la ropa impregnada y lavar la piel

con abundante agua y jabon.

v Inhalacién: se recomienda trasladar a la persona afectada a
una zona aireada, administrar respiracion artificial si procede y acudir al

médico.

v Ingestion: se recomienda no provocar el vémito y acudir

inmediatamente al medico.
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AMPLIACION DE UNA PLANTA GALVANIZADORA
EN DISCONTINUO POR INMERSION EN CALIENTE

1. INTRODUCCION

El objetivo de este documento es presentar una valoracion aproximada
de cudl seria la inversion necesaria para la ejecucion material del proyecto

“Modificacion de una planta galvanizadora en caliente en discontinuo”.

Para llevar a cabo este documento nos basaremos en las conclusiones
obtenidas los apartados 8.4.2. “Modificacion del numero de puestos de trabajo
a tres turnos”y 8.5.2. “Modificacion de los barios a tres turnos” de la memoria
descriptiva donde se valoraba la opcién de trabajar a tres turnos como la mas

econdmica.

La eleccion de trabajar a tres turnos trae consigo una serie de
modificaciones que son las que van a constituir la base del presupuesto y que

han sido perfectamente descritas en los apartados anteriormente citados.

Teniendo en cuenta que la planta galvanizadora cuenta con dos areas
perfectamente definidas: la zona de bafnos y la zona de cuelgue-descuelgue; de

igual modo dividiremos el presupuesto de inversion en dos partes:
e Presupuesto zona Cuelgue / Descuelgue.

e Presupuesto zona de Banos

2. PRESUPUESTO DE INVERSION

En este apartado analizamos los costes relacionados a las
modificaciones necesarias para conseguir aumentar la producciéon hasta 360
Toneladas / dia.
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2.1. PRESUPUESTO ZONA CUELGUE/ DESCUELGUE

En este apartado se estudi6 como influenciaba este cambio de
produccion en el numero de operarios y puestos de trabajo. También se tuvo
en cuenta los gastos derivados de trabajar a 24 horas como son los
correspondientes a un mayor consumo de electricidad y de gas natural,
utilizado en el horno. Se lleg6 a las siguientes conclusiones:

e Contratacion de 34 hombres.
e Extras por nocturnidad.
e Compra de una pareja de elevadores.

e Aumento del gasto de electricidad.

e Aumento del gasto de gas natural.

En dicho apartado no se tuvo en cuenta las reformas generadas por la
instalacion de los nuevos elevadores por lo que se analizaran a continuacion y

se anadiran como un nuevo coste.

Contratacion de 34 hombres

Haciendo uso del documento ubicado en los anexos de la memoria
Anexo 4 “XIV Convenio Colectivo General de la industria quimica” referente a la
revisidén salarial del colectivo de la Industria Quimica por el que se fija la tabla
de salarios minimos anuales por grupos profesionales calcularemos el coste

que supone la contratacién de nuevo personal.
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El personal que necesitamos seran operarios de planta sin excesiva
cualificacién por lo que perteneceran al grupo 1 que supone 11747,02 € / afos

tal que:

Coste = 34 operarios x 11747,02 € / ano - operario = 399398,68 € / aro

Extras por nocturnidad

Tomando de nuevo como referencia el documento ubicado en los
anexos de la memoria Anexo 4 “XIV Convenio Colectivo General de la industria
quimica” se establece por nocturnidad un extra de 8,52 € / noche. De tal
manera que aplicaremos este coste a un unico turno formado, como vimos en
el apartado 8.3.2. Modificacion del n° de operarios a tres turnos”, por 30
hombres:

Coste = 30hombres x 8,52€/noche -hombre x 230noches laborables /afo
= 58788 € /ano

Compra de 2 elevadores

El objeto de los elevadores sera el de acoger las perchas para su
elevacion a la altura idénea para el cuelgue de las piezas y para su posterior
descuelgue.
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Cada estacién estara prevista para una carga de 5 Tm con un alto de
apoyo regulable desde 1.800 hasta 3100 mm. (Util). Seran necesarios dos
motores por estacién de 4 Kw con motorreductor W110OU1/10Pam 100.

Como puede apreciarse en el plano 4 “ Elevador” adjunto en el proyecto
la tecnologia pertenece a un grupo italiano que presupuesta cada elevador en
14000 € /elevador, (bombas e instalacion incluidos en el precio) por lo que

nuestro presupuesto ascendera hasta:.

Coste elevadores = 28000€

Reformas para la instalacion de los elevadores

Como hemos explicado antes, en el apartado 8.4.2. “Modificacion del
numero de puestos de trabajo a tres turnos” no se evaludé el coste de las
posibles obras y reformas que habria que realizar al afadir los nuevos
elevadores. Como ahora ya no se trata de una estimacion sino de un

presupuesto real tendremos en cuenta el coste de dichas reformas.

Una de las posibles soluciones seria disminuir las distancias entre
elevadores para dar cabida a los nuevos pero esto supondria realizar un gran
numero de reformas; disminuir la capacidad de movimiento de las carretillas

con las posibles consecuencias de atropello de personas, caida de material...

Otra solucion seria el trasladar la zona de reparacion a una pequefia
nave contigua a la nave de cuelgue / descuelgue y situar en su lugar los
nuevos elevadores. Esta solucidn seria la mas idbnea porque conseguimos por

una parte limitar fisicamente la zona de reparacién; y por otra no sera
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necesario realizar elevadas reformas. Por lo tanto dividiriamos el presupuesto

en la construccién de un taller y en la instalacion de los elevadores.

Construccion del taller

e Construccion de un taller de dimensiones 14,5 x 8 x 6 metros
cuyo presupuesto ascendera a 35000 € .

e Contrato de horas extras del personal de la planta para la
elaboracion de la obra cuya duracion se estima en 100 horas.
Sera necesario la presencia de al menos seis operarios y un jefe
de obra. El coste de las horas extras asciende a 8 € / h para los
operarios y a 20 € / h para el jefe de obra. El coste del personal
equivaldra a 6800 € .

o (Coste total de la construccion del taller = 41800 €

Instalacion de los elevadores
e El presupuesto de la instalacion propiamente dicha viene

implicito en el coste de los elevadores asi como las posibles

reformas que hubiese que realizar para su montaje.

Gastos de Electricidad

Teniendo en cuenta el histérico de facturacién de electricidad de la
planta y que ésta siempre ha tenido las luces encendidas por la noche por la
existencia de un turno especial que se ocupa de trabajos de mantenimiento,
podremos no tener en cuenta la nocturnidad y estimar el coste del aumento de

electricidad como el valor medio facturado en un turno.
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Si el gasto medio ha sido de 5800 € / mes trabajando a dos turnos, un
solo turno equivaldria a 2900 € /mes, por lo tanto si tomamos este valor para
estimar el gasto adicional que traeria consigo trabajar a tres turnos, tendriamos

que para un ano :

Coste Aumento de electricidad = 34800 € /afno

Gastos de Gas Natural

Seguiremos el mismo procedimiento que en el apartado anterior de
electricidad. Teniendo en cuenta el histérico de consumo del gas, un mes de
trabajo en el horno a dos turnos supondra 16700 € /mes , por lo que un turno
equivaldra a 8350 €/ mes. Por lo tanto podriamos estimar el gasto adicional
de gas por trabajar a tres turnos como el equivalente a un turno de trabajo. Al
ano esto supondra un coste de:

Coste Aumento del consumo de Gas = 100200 € /afo
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Presupuesto total zona Cuelgue / Descuelque

CONCEPTO COSTE ANUAL
Contratacién de 34 hombres 399398 €
Extras por nocturnidad 58788 €
Compra de 2 elevadores de 5 Ton 28000 €
Reformas para la instalacién de los elevadores 41800 €
Aumento de Electricidad 34800 €
Aumento del Gas Natural 100200 €
Presupuesto Total 662986 €
M2 del Pilar Coiras Mancera PRESUPUESTO
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2.2. PRESUPUESTO ZONA DE BANOS

Siguiendo las conclusiones obtenidas en el apartado 8.5.2. “Modificacion
de los barios a tres turnos” el presupuesto derivado de la zona de bafos / crisol

vendra representado por la siguiente modificacion:

e Reducir los tiempos en los bafios

Reducir los tiempos en los banos

Tras analizar, en el 8.5.2. “Modificacion de los banos a tres turnos”, las
posibles modificaciones a realizar para lograr que el aumento de la produccion
fuese soportado por la capacidad de los bafios; se optd por elegir la reduccién
de los tiempos de inmersion ya que suponia un menor coste y también una

mejora para el proceso porque se conseguiria optimizar los bafos.

Esta reduccion se llevara a cabo a través de la contratacion de un

laboratorio externo para el control y mantenimiento de los bafos.

En el caso de trabajar a dos turnos también se necesitaba la
contratacién de un laboratorio pero el control debia de ser muy exhaustivo para
lograr mantener los tiempos de inmersion lo mas bajos posible. En este caso
no sera necesario un control tan completo por lo que se diferenciaran en la
temporalidad de los analisis tal que el desengrase se realizar4a cada dos
semanas al igual que el flux y el decapado y pasivado mensualmente, por lo

que el presupuesto sera:

e (Coste del control del bafio de desengrase: 75,35€

e Coste del control del bafio de decapado: 75,35 x 3 = 226,05 €
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o (Coste del barno de flux: 97,10 €.

e Coste del bafo de pasivado: 74,20 €

Coste total Laboratorio =75 x2 +226 x 1 + 97 X2 + 74 = 644 € / mes

Coste reducir tiempos banos = Coste laboratorio = 7728 € / afo

CONCEPTO COSTE ANUAL
Coste reducir el tiempo en los bafios 7728 €
Presupuesto Total 7728 €

2.3. PRESUPUESTO TOTAL INVERSION

CONCEPTO COSTE ANUAL
Presupuesto modificaciones Cuelgue / Descuelgue 665786 €
Presupuesto modificaciones Barnos 7728 €
Presupuesto total de inversion 673514 €
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3. COSTE HONORARIOS PROYECTISTA

Para la realizacion de este proyecto se han necesitado
aproximadamente 500 horas, suponiendo el coste de los honorarios del

proyectista a 30 € / hora obtendremos lo siguiente:

Coste proyectista = 500 horas x 30 € / hora = 15000 €

M2 del Pilar Coiras Mancera PRESUPUESTO
312



AMPLIACION DE UNA PLANTA GALVANIZADORA
EN DISCONTINUO POR INMERSION EN CALIENTE

iINDICE PLANOS

> PLANO Ne21: DISTRIBUCION DE LA PLANTA

> PLANO N22: DISTRIBUCION DE LA PLANTA TRAS LA
MODIFICACION

> PLANO N°3: PERCHA

> PLANO N%4: ELEVADOR

M2 del Pilar Coiras Mancera iNDICE PLANOS



= = = =
Ll = = =

’ﬁ
.

‘l,‘ug
H

S

]
F

N O . )

— — — — — — — — — — — — — — — p— — — — — a—

Centro:
Proyecto: Alumna:
AMPLIACION DE UNA PLANTA GALVANIZADORA ?ﬁﬁ:cl'lgﬁlj DE CIENCIAS M2 DEL PILAR

EN DISCONTINUO POR INMERSION EN CALIENTE COIRAS MANCERA

INGENIERIA QUIMICA

Plano de: Plano Ne: Fecha:
DISTRIBUCION DE LA PLANTA 1 JUNIO 2006




I |
| 1] - wa—| — | — | — s 4 = - I -
| = =) =) =) =T - =) |
I |
I |
i L]y |
| | |
I |
I T = = = = = |
= Pl {==—
] - E— =y T [
| = o - | I — |
| [ | g E=s| [I'I%n‘ﬁ‘:rj“ =Ncese Q=== I
! oLl ] [l
| LIl gOH | HO I
! E.I;I: il |
| | o | HE
— P it X 1
| R B P !
| | fOH | HE | |
| 2= M- '
Vo oSEE o |
k ) L | E@: ; | | |
| I EEaile ,l_ = : |
@ |
— - — |
Proyecto: Centro: Alumna:
AMPLIACION DE UNA PLANTA GALVANIZADORA ?ﬁﬁ;};;’?D DE CIENCIAS M2 DEL PILAR

EN DISCONTINUO POR INMERSION EN CALIENTE COIRAS MANCERA

INGENIERIA QUIMICA

Plano de: Fecha:
. Plano N°: ’
DISTRIBUCION DE LA PLANTA TRAS LA 2 JUNIO 2006

AMPLIACION




PERCHA

"
15600
"N5" Redondo "R3”
3220 ) 9000 ) 3220 [ 196
— - - *N1” -
"3 R3 | Redondo "R1 T4 | N2 /NE ~ 0 . R GANCHO "GT
g e X / \ %_ Ol (DI
Cl . n. T
720 ol ) JARWa) OI 0
l/ 1 [ [ faf I I T T I~1 1 1 1 1] 1 1 1nl I I I 1 HE: 3 - A 88
K K2 K2 K2 N2 K2 K2 N2 K2 K2 N2 K K2 N2 K2 K2 N2 K2 K2 N2 K2 K2 2 K2 K2 2 K2 K2 A =
" Q
120 L Trave M1 -I {20 O‘ & \ 1900\ O’
60 970 500 | 500 [ 500 [ 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 [ 500 | 500 | 500 | 500 [ 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 970 ey — - vesl 280
— T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T "N4" - L] ”»
80 15440 80 N4 NS \ \
15600 "N2”
N6
160 819 142358142 358142 358142 358 142 358 142 358 42 358 {42 358 142 358 142 358 142 358 142 358 142 358 142 358 142 358 142 358 142 358 142 358 142 358 142 358 142 358 {42 358 {42 358142 358 142 358 142 358142 358 142 819 160 7\
5540 IR=) "N6” "ng”
| 2
1 7] 7] =7 157 77 57 7] 7] =7 157 77 7 7] 77 7] 157 77 57 157 7 57 157 77 7] 7] 77 57 157 nns Fo A Nng P annal
L] (0] L] el L] (0] L] cl B L] O] cl [ L) ) B 6] L] O]
]P i i ]P i i q[ i it b F i it b
i ] i I ] (I (I (I
il 1 T 1
N Y [ e A R — O {I_—_— W _— | [ ST_——_—; U {_—_— ] S_— R [ - . RN
I + } 2lg 460 980 460 HEB] 280
ol o 1
i j i o| @ § 280 / GANCHO "GT”
I ) 1|
0] 0] [} 0] | | [} [} 0] ) [} 0] 0] 0] [} [} | | 0] [} 0] 0] T
J | IL | & ~|o
I ‘i I ) % ' = L i
) M M ) [ Al ) ] e o [ W
o 2] b b 2 o ok 2 bl il 4] [ £l 22 100 1700 100 ‘ /
- 120 N o 1900 i
”T1” "T2” ”T3” vy / / HEB| 280
HEB 280 UNP 120 UNP 160 10 10
J60 || Ng" GANCHO "GT"
”R’ ] ”R3” Tondo ”Rz» N‘14 asole @14x120 mm
Redondo 410 mm 100 360 980 360 100 Redondo 410 mm Redondo 20 mm / G —
o z"-’g o 100 360\% 280 | | | | | | | | | \ ]
Ko - Q\‘b N\ 100 100 100 100 100 100 100 100 100 AN |
Q% Q 4 COe | | | | | | | | | N
/ < s ke 25T Tl - Fod hod o o Jod o oo o || s0
) & Q& e, K| & 1900 1900
o i 'pr(O Lamina 8 plegada en "L"
730 g g
g/ e % ' D00t 0000000800800 “Ne"
& - \e
1900 o|
N
”NI ” ”N2 ” ”N3” ”N4 ” ”N5 ” ”NB” ”N7” ”N8”
Lamina 10 mm Lamina 10 mm Lamina 10 mm Lamina 10 mm Lamina 10 mm Lamina 10 mm Lamina 10 mm Lamina 10 mm
288 692 692 288 622.75 685.5
13475 488 134.75 416 134.75 130 215
gl 200 | 288 208 208 S el 120 ,nl 160 | R2Z ol . 142
I - © S
? S olo =4 - g
¥ alolS] | (N 2[g] N o :E i 3
IR Y_/ S| vj 312 T N '?22 .
o i:_., €:30 2?0 — .‘\—‘ \
& — oL - 342.75 | 34275 | o
N34.75 458 30 g f &
30 1900 300
_— —
1960 -
Centro:
Proyecto: Alumna:
AMPLIACION DE UNA PLANTA GALVANIZADORA ?ﬁg;’cl_ll:lj DE CIENCIAS M2 DEL PILAR

EN DISCONTINUO POR INMERSION EN CALIENTE INGENIERIA QUIMICA COIRAS MANCERA

Fecha:

Plano de: Plano N°:
PERCHA 3 JUNIO 2006




T

F————"

i

I

T

il

it §

[}

|
o i

0 I

o]

oll |

I

gy

.

—————
—

Awt__a/
i

T
g

pins
H__

7

e SOLLEVATORE A VITE

MACCABED
= T

I 8 | 9 10
Sezione A-A
A
B
4
3
C
1_Motoriduttore  |wito R=1/10 paM to0) 17 - Bonfiglioli - D
I Piastra motoridut| - 16 - - 1120
4 Ruote - 15 - CR_4038 -
! {Giunto - 14 - GE-T 48-60 AN 1050
1 Albero rigut - 13 - - 1045
2_|Perno - 12 - 1047
4 | anerina regqi chincc| - 1l - - 1063 B
1_IChiocciola sicurezzal = 10 - TPN9 1062
1 Chiocciola servizia| - 9 - TPN9 -
1 ensola porte chiocc.| = 8 - - 1051
1 ISupparto chiocc. | - 7 - 1056
1+] |Diagonale - 6 - 1P + 1 Sx 1054 £
1__|Pianate - 5 - 1053 /4
2_lInvito carico - 4 - 1033
1 |Vite completa - 3 - 1044
1 (Carrelln - 2 - 1052
1 [Telaio - 1 - 1060/4
TAY DESCRIZIONE DIMENSIONI PPOS.] MATFRIATTIUNT  NBTE | N° DISEGN[ MBDIFICHE
Tp A QUESTO BISEGHE [ B PRIPRICTA B TPA. srd € WO PUT ESSERE RIPRISOFTD SENZA AUTORZZAZENE
Tecnologie per UAmbiente |DATA @ - DISEGNATD DA
Str. Provle Virgli sn. (CPI9Y|SCALA: - CONTR. DA :
73019 SURBD (LE) Italy F
PESD ) - N DISEGND

1059/




AMPLIACION DE UNA PLANTA GALVANIZADORA
EN DISCONTINUO POR INMERSION EN CALIENTE

RESUMEN

En las ultimas décadas, el interés prestado tanto a la comprension de los
mecanismos por los que transcurre la corrosion, como al desarrollo de
procedimientos de prevencion y control ha crecido considerablemente, por
varias razones:

e ¢l creciente empleo, tanto en cantidad como en diversidad, de
metales y aleaciones metalicas;

e |a aparicibn de aplicaciones donde los metales se ven
sometidos a condiciones ambientales particularmente agresivas
(construccion de dispositivos aeronauticos y aerospaciales,
tuberias de conduccion de petréleo, etc.);

e |a existencia de ambientes mas corrosivos debido a un

aumento en los niveles de polucién del mar y de la atmosfera;

Hoy en dia existen infinidad de mecanismos de proteccion contra la
corrosion pero uno de los mas solicitados es la galvanizacion por su elevada

eficacia.

Esta eficacia se obtiene gracias a la multitud de propiedades que aporta
los recubrimientos de zinc a los metales a proteger: fiabilidad, dureza, facil de
pintar... De entre todas podriamos destacar la elevada duracién de la
proteccion, hasta 100 afos en atmosferas urbanas con un espesor de

recubrimiento de 80 micras.

Debido a este aumento progresivo de la necesidad de galvanizar los
materiales surge la idea de realizar este proyecto “Ampliacion de una planta
galvanizadora por inmersion en caliente en discontinuo” para dar respuesta a la

elevada demanda existente.
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Para ello el objetivo a alcanzar se basa en realizar las modificaciones
que fuesen necesarias para conseguir duplicar la produccién de una planta
galvanizadora con vistas al crecimiento de la demanda de estos servicios de
proteccion contra la corrosion. Se pretende pasar de 180 toneladas / dia a 360
toneladas / dia.

El proyecto ha sido estructurado en cuatro documentos:

El documento 1 “MEMORIA” consta en primer lugar de una memoria
descriptiva en la cual se tratan aspectos como: objeto y justificacion del
proyecto y caracteristicas de la obra. A continuacion se desglosan cada una de

las modificaciones aptas para alcanzar el objetivo planteado.

Para la elaboracion de esta memoria descriptiva se han utilizado otros
documentos como serian la memoria de calculo y los anexos a la memoria, los
cuales nos ayudan a justificar las decisiones tomadas durante la elaboracién de

este documento.

En la memoria descriptiva comenzamos haciendo referencia a los
antecedentes que dan lugar a la ejecucion de esta obra. Como bien se ha
explicado en la pequefa introduccion al comienzo de este resumen, la causa
de que se necesite ampliar la planta galvanizadora, es el aumento de la
corrosion, por los diversos factores anteriormente mencionados, que genera
mayor demanda de métodos de proteccién, lo cual nos llevaria a un aumento

de la produccion.

En este apartado se describe todo el proceso de la galvanizacion desde

las condiciones necesarias del material para ser galvanizado hasta los
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requisitos exigidos por la norma para este material tras ser galvanizado. Se
expone cada una de las partes que constituye dicho proceso asi como una
serie de condiciones exigidas al cliente para asegurar la seguridad de los

empleados y la obtencion de un recubrimiento galvanizado de calidad.

Tras desarrollar una serie de apartados necesarios para conocer el
proceso de la galvanizacion se inicia un estudio de las variables que afectan a
dicho proceso para poder llegar a modificarlas con el fin de alcanzar el objetivo
establecido.

Una vez analizadas, y en base a ellas, se desarrollaran diversas
modificaciones que afectan a una sola variable, a una combinacién de dos
variables... Estas variables seran tiempo en crisol, capacidad del horno,
namero de operarios, numero de puestos de trabajo, nUmero de bafos de

desengrase y decapado, nimero de turnos...

Para establecer un criterio de rechazo sera necesario realizar un estudio
econdémico para ver la viabilidad de las modificaciones propuesta de tal manera
que se consiga llegar a aquella modificacién o modificaciones que cumplan con

el objetivo de la forma mas rentable posible.

Antes de finalizar este documento se hace imprescindible elaborar una
serie de apartados enfocados a la calidad del galvanizado, a la seguridad en el

proceso y a la gestion de residuos del mismo.

En el apartado de calidad se desarrolla una guia la cual se ofrece como
una ayuda para comprender y actuar antes posibles desviaciones en la calidad

del producto.
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Respecto a la seguridad del proceso se hace hincapié en aquellos
aspectos que habian sido sometido a analisis durante la elaboracién de las
modificaciones mas adecuadas ya que realizar un tratamiento de seguridad e

higiene a una planta galvanizadora equivaldria a la realizacion de otro proyecto.

Para asegurar que el proceso cumple con el medio ambiente se
describen cada unos de los equipos utilizados para minimizar la contaminacién

y gestionar los residuos producidos durante el proceso.

Para finalizar este documento se incluye la bibliografia utilizada para la
elaboracion del proyecto.

El documento 2: “PLIEGO DE CONDICIONES” tiene como objetivo
definir el conjunto de directrices, requisitos y normas aplicables al desarrollo de
las obras a las que se refiere el proyecto del que forma parte. Se especificaran
las condiciones facultativas, técnicas, econémicas y de seguridad e higiene que
se han de observar en la recepcion, montaje y funcionamiento de la instalacion
proyectada, asi como las condiciones generales que regiran en la ejecucion de
las obras definidas en este proyecto.

Contiene las condiciones técnicas normalizadas referentes a los
materiales y equipos, el modo de ejecucion, medicidén de las unidades de obra
y, en general, cuantos aspectos han de regir en las obras comprendidas en el
presente proyecto.

El pliego de condiciones constituye el documento mas importante desde
el punto de vista contractual.
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Para la elaboracién del documento 3: “PRESUPUESTO” se ha optado
por basarnos en las conclusiones obtenidas en el documento de la memoria
donde tras analizar cada una de las posibles modificaciones se llegaba a una
situacion econdémicamente rentable. Se ha ampliado este estudio con los

costes referentes a la realizaciéon de reformas y obras en la planta.

El documento 4: “PLANOS”, consta de cuatro planos, en los cuales se

pueden contemplar las instalaciones con las que cuenta la planta asi
como otro plano donde se descubre las modificaciones realizadas.

Para facilitar la comprension de estudio realizado se muestras dos
planos mas donde aparecen dos de los equipos mas imprescindible para el

desarrollo del proceso.
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