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RESUMEN 

El presente trabajo es el product0 de una investigacibn desarrollada en 

planta a fin de producir dlscos de aluminio, aptos para la fabrication de 

ollas repujadas, mediante mezclas de lingota virgenes y chatarras de 

aluminio provenientes de aleaciones pertenecientes al grupo 3xxx y que 

tradicionalmente han sido consideradas "no compatibles" con aluminio 

del gmpo l m  que es el de uso extendido en la produccibn de ollas. 

En la Eabricacibn de 10s discos se empleb colado vertical semicontinuo, 

larninacion en Mo y tratamiento termico de recocido. 

Pnro logrnr que 10s discos posean las propiedades mechicas adecuados, 

principalmente un tamai3o de gano inferior a 300 rnicras, se realizsron 

una serie de pruebas tomando como base para el andisis a1 disefio de 

experimentos de tipo factorial con dos factores fijos. Esta 

experimentation permitio encontrar 10s niveles optimos de las variables: 

porcentaje de reduccibn y temperatura de recocido. 
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INTRODUCCION 

Para la produccion de utensilios domksticos hechos en base a discos de 

aleaciones de durninio, se emplean 10s siguientes procesos : la 

embuticion mecimica, la embuticion huiddica y el repujado. Los dos 

primeros metodos requieren de lscos con un control precis0 en cuanto a 

la deacibn de trabajo, el tamafio de grano, la isotropia y dureza deI 

disco; cualquier anormalidad en estas caracteristicas impiden una 

confonnacion adecuada, presentando defectos que deslucen la apariencia 

del product0 final o producen su rechazo. Esto es debido a que las 

velocidades de conformacihn son elevadas, pues para el efecto se 

utilimn prensas con m a  alta tasa de produccih. 

En Is conformacion de utensilios por medio de repujado, las 

caracteristicas que debe presentar el &sco no son tan rigurosas; Pues, a1 

ser b t e  un proceso artesartd, en el cud la fuerza del operador produce 

la confonnacion del recipiente, las velocidades de produccion son 

significativarnente mAs bajas en comparacion con la embuticion. Sin 



embargo es un proceso utilizado extensivamente en el pais por la 

pequeiia inversion que se requiere en cuanto a maquinaria 

El trabajo 'qui presentdo, que se basa en estas particularidades del 

proceso de repujado, trata sobre la produccion de discos que sin ser 

"optimos" en cuanto a sus caracteristicas, puedan ser repujados. 

Evidenternente que esta &srninucion en cuanto a 18s propiedades de 10s 

discos se compensa con su costo de produccion menor, mediante la 

utilization de reciclados provenientes de chatarras selecciont-das 

previamente. 



CAPITULO I 

ANTECEDENTES 

En el pats, la oferta de utensilios de coclna fabricados con aluminio 

fraguado proviene de dos sectores: produccion nacional y produccibn 

de otros paises. 

La oferta provmiente del exterior representa aproximadamente el 10 % 

del total e ingresa a numtro pars de dos formas: a travh de las 

importaciones real idas  por Ias cadenas de dmacenes de drstribucibn de 

productos de consumo masivo y a traves del contrabando. 

A su vez, la oferta derivada de la produccion nacional se &vide en dos: 

Una que representa el 60 % del consurno nacional y proviene del grupo 



Umco. el rnismo que cuenta con empresas productoras de discos, 

productoras de ollas y comercializadoras ; y la otra que representa el 

30 % restante es producida por un p p o  heterogheo de empresas y 

talleres artesanales cuyo suministro de discos de aluminio lo reciben de 

las empresm laminadoras ubicadas en la ciudad de Guayaquil. 

En defirutivq la produccion nacional de aluminio para srticulos de 

menqe, que es de qroximadamente (1 10- 120) toneladdmes y abastece 

a1 30 % del mercado nacional, se fabrica en un grupo reducido de 

aleaciones: AA- 1050. AA-1100 y AA-3003. Las dos primeras aleaciones 

son para ollas convencionales. tapas, pailas. etc; mientras que la dtima 

se emplcn cxclusivmente en la fnbricacibn de ollns de presion. 

1.1. DESCRIPCION DE LA PLANTA DE FABRICACION. 

Corno puede verse en la Figura No. 1, las plantas que surninistrm discos 

de aluminio, e s th  constituidas por cinco zonas : Fusibn, Lammacion, 

Corte, Recocido y Empaque. 

ZONA DE FIJSION.- En esta zona cuyo objetivo fundamental es el de 

suministrar placa~ a 10s larninadores, se establecen cuatro tireas: In 
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FIGURA NO1: ESQUEMA DE LA DISTR13UCION DE UNA PLANTA PARA LA 

FA3RICACION DE DISCOS DE ALUMlNlO 



primera de ellas, sirve como bodega de materia prima en la cud se 

almacenan 10s lingotes virgenes, 10s lingotes provenientes de la refision 

de chatmas y residuos de fabrication. Estos residuos se almacenan 

sueltos en el caso de materiales con espesores superiores a 10s 2 mm y 

10s residuos finos son previamente compactados y almacenados en forma 

de briquetas. 

En la segunda Area se encuentra ubicada la miquina compactadora y esta 

es una zona de trinsito pues 10s materiales finos luego del compactado 

van a la bodega de materia prima 

En la tercera iuea esta ubicado el homo de recuperation y es aqui donde 

se obtienen 10s lingotes provenientes de las chatarras adquiridas 

locdmente. 

La ultima hea de la zona de fusion esta constituida por el homo 

pr-incipd, el sistema de colado horizontal, el mecanismo autornatico de 

corte de placas y una bodega pwa dm;rcenarniento de placas. 

ZONA DE LAMINACI0N.- Esta segunda zona esth formada por 10s 

lamindores, en este caso dos, y la mitquina alisadora; todas ellas, con 

sus respectivs mesas y Areas adyacentes para almacenamiento temporal 

dc 10s productos en proceso. Es pricticct norrnd destmtu wn lnminador 



para transformar las placas en Ihinas  de alrededor de 6 mrn de espesor, 

rnientras que el otro laminador es utilizado en operaciones finales. 

La miquina alisadora sine para dar planeidad a las lirninas provenientes 

del segundo Iminador luego de la idtima pasada. 

ZONA DE C0RTE.- La tercera zona estk conformada por 2 cizdlas 

para corte de 18minas. 2 cizallas para corte circular y 1 cizalla (slitter o 

tajadera) para corte de flejes. Al igual que en el caso anterior debe 

dsponerse de zonas adyacentes para almacenamiento temporal de 

productos en trhsito. 

ZONA DE RECOCID0.- Ests cumta zona esta constituida por 10s 

homos de recocido y sus paneles de control; Las areas dedaiias a 10s 

homos son utilizadas para estibar toda la carga que debe ser recocida, de 

tlcuerdo a las brdenes de produccibn. La ubicacibn de estos homos es de 

gran importancia para el normal flujo de materials. La disposition 

mostrada en la figura No. 1 es la mis adecuada pues permite un facil 

acceso desde la zona de lamination (para recocido de proceso) y desde 

la zona de corte (para recocido final). 

ZONA DE EMBALAJE.-La quinta y liltima zona , esta provista de 

b d m a  y todos 10s dispositivas necescarios pan  realizlu un rujecundo 



embalaje de 10s bultos de discos que pasarlin inmediatamente a la 

bodega. 

En estn zona tambih existe una bodega para almacenar 10s "excedentes" 

de discos por cada medida en cada orden de produccion. Esta 

produccion mh alla de lo solicitado se da por la imposibilidd , sobre 

todo en discos con poco peso, de que la cantidad de placas que van 111 

liunindor produzc,ul la cantidad exacta de discos solicitados. 

1.2. A1,EACIONES DE AL'CJMINIO: CLASIFICACION Y 

TEMPLES. 

La presente clasificacion, es utilizada ampliarnente y es ademis el 

sistema adoptado por 1 s  empress productoras de alurninio mis grandes 

del mundo: Alcoa, pechiney, Reynolds, Alch, etc. y se bmn en una 

recorncndmbn redizada por la "dwnlinum Association". 

La recomendacion describe un sistema numerico de 4 digitos para 

designnr d alurninio f rwado  y sus aleaciones. 

El primero de 10s cuatro digitos indica el grupo de aleaciones, de 

acuerdo a la siguiente tabla: 



Aluminio, minimo 99.00 O/e ....................................... lXXX 

Cobre .......................................................................... 2XXX 

Manganeso ................................................................ 3XXX 

Silicio ......................................................................... 4XXX 

Mapesio ............................................................... SXXX 

~llagnesio y Silicio ..................................................... 6XXX 

Zinc ........................................................................ 7XXX 

Otros elementos ........................................................ 8- 

En el grupo lxxx, para contenidos de alurninio de 99.00 % y mk,  10s 

dtimos dos digitos en la designacion inmcsn el rninimo porcentaje de 

aluminio. Estos digitos son 10s mismos que quellos que van a IR derecha 

del punto decimal en el porcentaje minim0 de aluminio, cuando este se 

expresa hmta aproximacion centesimal. 

El segundo digto en la designacion indica las modificaciones en 10s 

lirnites para impurezas o elementos aleantes. 

Si el segundo digito es cero , signifies limite natural pwa Is impurezas y 

enteros entre 1 y 9, que son designados consecutivarnente, segim sea 

necesario, indicm un control especial sobre una o m k  impurezas o 

ekmcntos aleantes. 



En 10s grupos de aleaciones desde 2xxx hmta 8xxx, 10s dos dtimos 

digtos en la designacih , no tienen ningim significado especial y sirven 

sol:mlente para identificar 1 s  diferentes aleaciones dentro de un mismo 

grupo. El segundo digito en la designation de la aleacion indica 

modificaciones en la misma Si el segundo digito es cero, indlca que la 

aleacion es original . Enteros entre 1 y 9 , que son asigncdos 

consecutivamente, indicCm rnodificaciones en la deacidn. 

Cabe mencionar que, para propositos de codification, se define aI 

elernento deante como aquel elemento que es intencionalmente aiiadido 

para cudquier proposito que no sea refinar el grmo y para el que se 

espccificiul el lin~ito rninimo y mkximo. 

Findmente, 1a Aluminum Association recornienda que 10s andisis para 

elemenros deantes e imyurezas Sean expresados respetando la sigulente 

secuencia: Si, Fe, C y  Mn, Mg, Cr, Ni. Zn, Ti, Otros demcntos cCda 

WIO, o tros elementos total y Alurninio. 

La p:irtc que time que ver con la cltwificacion de Temples para alurninio 

fragundo, se trata como npendice d find. 

1.3. PROCESO DE PRODUCCXON DE DISCOS DE ALURnNIO. 



ALEACIONES MAS UTILIZAOAS 

Para la fabrication de d~scos de Aiurninio que serk luego transformados 

en nrticulos de menaje de tipo conventional, las aleaciones que mayor 

uso timer1 en la industria, son aquellas que pertenecen a1 grupo lxxx, y 

de entre ellas: AA- 1050, 1045, 1040, 1035, 1030 y 1 100. 

A su vez, de las aleaciones ~nencionadas anteriormente , las de mayor 

desarrollo en el pais son AA-1050 y AA-1100. En la tabla No 1 .  se 

muestran 10s limites de impurezas rniurimos permisibles para estas I 

deaciones: 

Si FQ 1 Ch MD ME Ni Zn Ti CAI Tot. AImb 
I 

Estas aleaciones tienen como aleantes principdes Hierro y Silicio y es 

usud empiear una relaci6n FdSi de 2.5 (Fe = 0.30, Si = 0. I?) para AA- 

1050 y una relacibn de 2.8 (Fe = 0.60. Si = 0.21) para AA-1100. 



Para 1 : ~  Ijbricacih de ollas de presidn, se utiliza para cuerpo y tapa 

discos de AA-3003. Es de anotar que estas 011s solo las fabrica el Grupo 

Umco. 

La tabla No. 2 muestra 10s limites mZurimos para aleantes de esta 

aleacion. 

FUSION. ----- 

A continuacion. se hara una explication mas o menos detallada del 

proceso de fusion. resaltando las distintas operaciones necesarias para 

obtener placas sdidrts y sin defectos. 

CARGA AL HORN0.- Normamente esta carga esta compuesta de 

lingotes virgenes, despuntes y residuos propios del proceso de 

fabricacih de discos y lingotes provenientes de la recuperation de 

chat arras. 



La primera pcute de la carga, necesaria para formar el pie de baiio. se 

compone de 10s msteriales mics p e s o s  ; es decir, materiales con baja 

relacion superficidVolumen. Esta prktica nos permite reducir la 

oxidacibn del metal, generar menos escoria y rninimizar el riesgo de 

proyecciones de metd liquido; pues, es conocido que las piezas mis 

pesadas pueden contener cavidades hhedas. 

Seg~id~mente se cargan 10s materiales m b  livianos de acuerdo al orden 

creciente superficid volurnen. Los materides muy livianos, para evitnr 

pkrdidas importantes por oxidacibn, deben ser previamente 

comp~tctados. 

hlientras transcurre el tiempo de calentarniento y f k i h  deben respetarse 

fas siguientes reglas bhicas a fin de evitar la ahsorcion de gases y 

oxidacibn del metal: evitar exponer el material directamente hacia la 

llama. evitar sobrecalentamientos por largos periodos , evitar toda traza 

de hurnedd en I s  herramientas e insumos que ingresen a1 homo e 

introducir cualquier herrarnienta previamente recubierta y precalentada. 

ADICION DE LEAS MADRES.- Debido a que las aleaciones se 

prepnran siempre R p-r de lingotes de dta pureza con contenidos bajos 

de Fe y Si, principdmente, se vuelve neces'ario entonces adicionm d 



metal liquid0 materiales ricos en estos elementos ( Liga-madre), a fin de 

ajustar sus contenidos a 10s valores propios de cada aieacion. 

Para esto, primero. hay que incrementar la temperutura del baiio a 

valores de 780°C - 800°C , una vez que se ha alcanzaclo esta temperatusa 

las ligas que vienen en foma de pastillas de aproximadamente 0.5 kg de 

peso cada una se introducen en el baiio a travb de una campana de 

hierro . la rnisma que debe rnoverse lentarnente por todo el volumen del 

baiio hitst22 lograr la completa disolucion de Ias pastillas colocadss en su 

interior. 

APLICACION DE FUNDENTES.- Siendo el alurninio un metal que se 

oxidn f,kilmente a. altas temperaturas, se vuelve necesario empiear 

fundentes que 10 proteja~ de la oxidacibn, retengan las imyurezas y 

eviten la interacci~n metal-gas de combustion. 

En la literatura sobre aluminio pueden encontrarse con algun detalle, 

una v,uiedCd de fundentes utiIizados para diversos fines tales como: 

limpiela, cobertura. desoxidttcibn, Rfinantes, rnixtos, de efectos 

especides, etc. 

En nuestro pais 10s de mayor splicwion son 10s fundentes escorificantes- 

desoxidantes para homos de reverbero. 



A continuacion, a manera de ejemplo se detallan las composiciones 

quimicas de dos hdentes  con estas caracteris~cas: 

CINa ......................... 45 % CIK ....................... SO % 

CIK ............................ 45 Oio KAIF6 ................... 15 % 

FNa ........................... 10% K204 .................... 5 % 

El fundente se aplica esparcithdolo por toda la superficie del baiio, una 

vez que la temperatura ha descenddo rt 750°C y Iuego se remueve la 

colda para que eI fundente se mezcle con el metal y pueda arrastrctr 10s 

materides extraiios hacia la superftcie. Se deja luego reposar por 

~proxirndmente 15 minutos. 

Los fi~bricantes recomiendiln aplicaciones del 0.5 % al 1 % en peso con 

relacion a la carga; evidentemente que, la cantidad de fundente a 

aplicme es inversmente proportional al porcentaje de lingote virgen en 

la cargn 

DESGSCORIADO. - Esta ogeracibn debe realizarse cuando la 

~cumulaci6n de escorias en la superficie del baiio sea considerable. No 

se recomlenda ,amontonaria en monticulos sino mis bien retirarla hacia la 

r,unpa cerca a la puerta del homo, dejarla escunir y sacaria 



inmedintamente. El momcnto ideal pcua r e d i m  ei desescoriado es 

cuando la espuma generada par la formation de oxidos de Mg y Ai 

durante la fusion, a h  permanece pastosa 

DESGASIFICAD0.- En el caso del aluminio, el b i c o  gas que se 

disuelve en forma significatwa es el hidrogeno y si bien, su reactividad 

es cmi nula alrededor de la temperatura de h i o n  de la aleacion, crece 

muy rapidamente llegando a vnlores de I .3  cm 3 de Hidrogeno por cada 

100 gr de duminio liquido cuando la tmperatura es de alrededor de 

760 " C. confome se rnuestra en eI Figura No 2. 

Cuanda el metal fuchdo se enfria rapidarnente desde altas temperaturas 

d rcdizme el coldo, el hidrogeno hsuelto tiende a sepnrarse de 

acuerdo a 1% condiciones de equilibrio. Sin embargo, esta sepxacion es 

Ienta e insuficiente. pues los gases pueden quedar atrapados en el interior 

de la mma y fbrman entonces burbujas subsuperficiales que aparecen en 

el product0 final en Soma de mpollas, origmando el rechazo del misrno. 

Por ello se hace necesario rediztr eI desgasificado. 

Para esto. pueden emplearse: gas cloro. mezclas Nitrogerm-Cloro y 

hcx(zcloroetmo. Ida pr,ictic:r mtis extmd~d:~ consiste en emplecu past~llas 

dc hcxncloroetano colocndas en el interior de ma crunp~ma la rnisrnn que 





es rabieda por el lecho del homo hasta la completa disolucion de dichas 

pastillas. 

Se recomienda emplear cantidades de 0.1 % en peso se la carga esta 

compuesta imicamente de ljngotes y porcentajes mayores, hasta valores 

de 0.2 YO en peso si la carga , ademis de lingotes, contiene material 

liviano. Para su aplicacion se sugere apagar el homo cuando la 

temperatura sea de unos 740 "C ya que el calor residual elevara la 

temperatura unos 20 " C. Entonces, se introduce la carnpana apenas se 

note un Jescenso en la temperatura del metal liquido. 

DEST;,SCORIADO FINAL.- La reaccibn producida por el contacto del 

desgmficante con el metal produce una pequeiia cantidad de escotia , 

pues 10s productos desgilsificantes tarnbib ayudan a elevar hacia la 

superficie del ba'io particulas libres y didos finos; por ello, esta escoria 

debe scr retirnda antes de continuar. 

ADIC1C)IL' DE AGENTES RT:Fl[NADOI~S DE GRAN0.- Es conocido 

que la adicibn 211 metal liquldo de un agente que promueva el 

refinmiento de grano, sin introducir efectos negativos en la colada, 



mqorxri 1a.s pr~pied~dcs rnecimicas y el ~ c ~ b a d o  superficial de 10s 

productos que se ohtcngm. 

Esta :~sever,lc~on sc fundmenta en el hecho de que el aluminio y sus 

de:wiones tianden a poseer un grmo tosco que disminuye sus 

propietl:ides mecanicas. su aptitud de estmqueidad e increments la 

pos~hilirind dc fixrnnclitn de grietns. Estn tendencia negativa es 

prumnvida. por Ins reSusiones succsivns , sobrecalentamientos y 

m:mtenitnienic,s prolongadus en esbdo liquido. 

Por ello, se vuclve imprescindible introducir en la colacia sustancias que 

pos~ biliten el rcfir~arnimto del g m o .  

Como puedc notnrse c1:urunente en cl Figura No 3. de todas 1s 

sust:ulcixs prubacl:~~ pnra este fin. la de mejores resultdos es la aleacion 

temarin At-Ti 5 9 0  - i3 1 %. conocida comercialmente como Tibor o 

Tihd. 

Se rccornicntl:r un:i :iciicibn dcl 0.005 46 en peso si ksta se rediza cr traves 

de dispo\i t iros dc :tlimetltacihn continua (Autorn~tic Rod Feeder) y se 

puede i icy i r  ; i  vdores de ().(I i 5 Sh en peso si la lldicion se realiza en el 

homo n tr~vks dc una campma y antes del vacmdo. 
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Una vez realizadas Ias operaciones descritas anteriormente, se procede al 

vaciado o colado. Para el efecto existen sistemas de colada vertical 

semicontinua con 10s cuales puede obtenerse 2 o m h  placas a la vez y 

equipos de vaciado horizontal continuo. 

Antes de continuar con la explication del proceso de produccion de 

discos. aclararemos que, en las secciones subsigwentes, el andisis se 

restringira a discos con temple "O", con 10s cuales se fabrica el cuerpo 

de la olla, y discos con temple '1112", para la fabricacion de tapas.Para 

detdlar el proceso de obtencion de 10s mismos , se asumira que se van a 

fabricar discos de diametro 430 mm y espesor de 1.2 rnm temple 0" (a 

430~1.2-0) y dscos de diarnetro 3 10 mm y espesor de 0.5 mm temple 

'XI2"(0 310~0.5-HE). 

FABRICACION DE a 430 X 1.2 - 0. 

Se supondra que se obtuvieron placas coladas verticalmente de 1= 2000 

rnrn, ~ 4 0 0  rnm y e=30 mm. Vamos a suponer tambih, que la prktica 

miis comb es realizcu 3 cortes a cada placa para facilitar la 

manipulation. 

Entonces de  m a  placa obtenemas 4 placas pequefias de 500x400~30. 



PRIMERA LAMINACI0N.- Se inicia la laminacibn manteniendo fijo el 

lado de 500 mm . Para conocer el espesor hasta el cud debe laminarse, 

se asume que el porcentaje de reduccion entre el recocido de proceso y 

el recocido final debe ser del80 %. 

Por lo tanto: t? (Ira laminacih) = e h a 1  / (1 - % reduccion) 

C final = 1.2mm 

Entonces remplazando, obtenernos e (Ira lamitlacidn) = 6.0 rnrn. 

En la primera Iaminacibn se obtienen 4 laminas de 2000~500x6 

PRIMER C O R E . -  Por efectos de la lminacibn, en 10s extremos de 

cad8 lkmina, se produce una ligera "parbola" la rnisma que nos obliga 
* 

a un despunte de aproximadamente 50 mm por cads extremo. Entonces 

nuestrm Iiminas quedan ahora de 1900x500~30. 

Para realizw el primer corte, nos guiamos por la siguiente regla practica: 

Si el disco fid tiene un u < 500 mm, entonces LC = u + 10 mm 

Si el disco final time un rr 2 500 mm, entonces LC = a + 20 mm 

En cstc cnso I,c - 430 + 10 = 440 mm. 



Entonces de cada lamina se obtienen 4 de 500x440~6 y un despunte de 

500x1 40x6. 

RECOCIDO DE PKOCES0.- Las 16 liuninas de 500x440~6 son 

recocidas pwa devolverle a1 material la capacidad de recibir deformacih 

sin sufrir rajaduras. 

SEGUNDA LAMINACI0N.- Ahora, se mantiene fijo el lado de 440 mrn 

y la segunda larninacion nos lleva al espesor final que a 1.2 rnm. 

De esta fonna se obtienen 16 laminas de 2500~440~1.2. 

SEGUNDO CORTE- En primer lugar debe despuntarse 10s extremos de 

cada lamina por el efecto "paribola" ya descrito. Este despunte nos lleva 

a I h a s  de 2400~440~1.2. 

Redizamos luego el corte que es necesario para poder, posteriormente, 

cortar circularmente 10s discos. En este corte se obtienen cuadrados de 

440~440~1.2. 

Entonces, 2400/440 = 5 cuadrados de 440x440x1.2 por l h a  y. 

1 rectangulo de 440~200~1.2 como despunte. 

Luego del segundo corte, en total tenemos 80 cuadros de 440x440x1.2 

CORTE CIRCULAR- En las cizallas para corte circular se obtienen 80 

discos de 43Oxl.2 mrn. 



RECOCIDO FINAL- Por gtimo, a 10s discos asi obtenidos , hay que 

recocerlos nuevarnente. De esta foma, de una placa de 2000~400x30, se 

him obtenido 80 discos de 430~1.2 mm-0. 

Es interesante observar que, el peso de la placa es 64.8 Kgs, rnimtras 

que el peso de 10s 80 discos es 37.6 Kgs, es decir que el rendmiento 

teorico del proceso es solo del58 %. 

La figura No. 4 muestra el cfiagrama de flujo en la production de discos 

con temple "0". 

FABRICACION DE DISCOS 3 10 X 0.5 - H12. 

CORTE DE PLACAS: Se obtenen 4 placas de 500x400~30. 

PRIMERA LMINAC1ON.- Para discos H12, la prktica es realizar la 

primera lamination hasta un espesor equivalente a 5 veces el espesor 

final. Entonces: e (1 ra LRminac) = 5x0.5 = 2.5 mm. 

Pot- lo tanto. de la primera Iminacibn obtenemos 4 liuninas de 

4800x500s2.5 

PRIMER C0RTE.- cada litmina es despuntada 50 mm en cada uno de 

sus extremes; por ello, la longitud util se reduce a 4700. 
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Ahora la Longitud de corte para cada disco es LC = 310+ 10 rnm = 320 

rnrn. 

Entonces 4700020 = 14 I h a s  de 500~320~2.5 

1 llimina de 500x220x2.5 

Es decir que, Iuego del primer corte tenemos 56 I h a s  de 500~320~2.5 

SEGUNDA LAMINACI0N.- Para discos H12, el porcentaje de 

reduccion luego del recocido es el 20 %. Por lo tanto el espesor hastcsts el 

cud nos llevara esta segunda Iaminacion es : 

e(2da. laminacibn) = e (final)/(l-0.20) = 0.63 rnm. 

La segunda larninacibn se realiza manteniendo fijo el l d o  de 320 mm. 

De esta form8 se obtienen 56 laminas de 1984~320~0.63rnm. 

RECOCIDO DE PROCES0.- 

TERCERA LAMINAcI(~N.- En esta idtima lamination, se sigue 

manteniendo fijo el lado de 320 rnrn. Por lo tanto,se obtienen 56 ltjlminas 

de 2500~320~0.5 

SEGUNDO C0RTE.- Luego del despunte correspondiente cada 1 W a  

tiale un largo util de 2400 mm. 



2400/320 = 7 cuadrados de 320~320~0.5.  

1 rectangulo de 320~160~0.5, como despunte. 

Es decir que, luego de esta operacion se obtienen 392 cuadrados. 

COKrE CIRCULAR- Esta operacion nos proporciona entonces 392 

discos de 3 1 0x0.5 rnrn- H 12. 

La figura No. 5 muestra el dtagrama de flujo para la produccion de 

discos con Temple "H 12". 

El peso de estos discos que es de 40 Kgs, a1 compararlo con el peso de la 

placa inicial de 64.8 Kgs, nos da un rendimiento de 61.7 %. 

Estas observaciones se hicieron, por cuanto el proceso de producir 

discos tiene en promedio rendimientos deI 55 % . 

EMBITTICION.- Es un proceso para conformar la liunina metdica entre - - - - - - - - --- - 

un punzon y una matriz con el objeto de producir recipientes cilindricos, 

cbnicos o cajas. 

En la embuticion de piezas cilindricas, inicialmente el punzon toma 

contact0 con el disco y la parte central del mismo es doblada sobre la 
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cabeza del punzon. Simultiineamente , las partes del hsco que rodean el 

Area central, se mueven radialmente y fluyen sobre la matnz, conforme 

el p d n  se va desplazmdo. 

En esta operacib se usa un prensachapas para prevenir la formation de 

armgas, en el momento en el que el metal fluye desde el adlo  de la 

matnz para conformar las paredes del recipiente. 

Para la embuticion de ollas se emplean prensas mechicas de doble 

efecto e hidrairlicas. 

La seleccion entre una y otra depende bkicamente del tarnaiio de la oUa, 

la rapidez de production y el grado de dificultad de la pieza que se va a 

embutir. 

En nuestro pais, la embuticibn en prensas meckiicas es exclusiva del 

gmpo UMCO. mientras que prensas h td r~ icas  poseen pocas empresas, 

pues la mayoria de fabricantes de ollas prefieren el mktodo de repujado, 

del cud sse hablara mas adelante. 

Para logriu una pieza embutida sin fallas, es decir: sin armgas laterales, 

sin arrugas en la cejs y sin que apwezca el defect0 conocido como orejas 

de embuticion ( que a veces ocasiona el recham de la pieza por la 

imposibilidnd de redizar el bordeado que le da rigidez a1 recipiente) es 



necesaio que todos 10s factores que afectan la embuticion Sean 

adecuadamente controlados. 

Entrc estos factores, 10s de mayor importancia son: 

ESPES0R.- Las variaciones en espesor dentro de un mismo disco, 

especialmente en discos grandes y dentro de un mismo lote de hscos. 

deben ser minimas. Para efectuar este control, debido a la inexistencia de 

normas cn el pais, se yuede aplicar las Normas Icontec 1799, cuya parte 

medular esti represent& en la tabIa No.3. 

Espesor nominal Diametro nominal d (rnm) 



MATERIAL.- El disco de aluminio debera tener una dureza de 20 HB 

para AA- 1050-0. 23 HB para AA-1100-0 y 28 HB  par^ AA-3003-0. 

Un tamaiio de grano miximo de 200 pm, no presentar defectos 

superficiales y ser isotropico. 

DIAMETRO DEL DISCO.- Cumdo se embuten &scos de aluminio, se 

puede asumir que no existe estiramiento, por ello, el dihetro del &sco 

debe ser, aproximadamente 0.90 a 0.95 veces el Diametro nominal. 

RADIO DE LA MATRE.- Usualmente se recomienda que el radio de la 

matriz, denominado tambikn radio de Embuticion, sea entre 4 y 8 veces 

el espesor. Radios de matriz demasiado grandes pueden ocssionar la 

fornucion de m g a s .  

RADIO DEL PUNZ0N.- Debe ser aproximadamente 10 veces el 

espesor. pues =bezas de punzon con radios m u -  agudos incrementan la 

prohalidad de fiactura o pueden ocasionar la formation de lineas 

circulares que solo desaparecen con un extralijado. 

JUEGO MATRIZ-PUNZON- se considera apropiado que el juego por 

lado sea entre el 10 % y 18 % el espesor del metal, es deck que: 

Dimetro de matriz = Dimetro de Punzon + (1.2- 1.36)espesor. 



Otros ikctorcs que ejercen influencia son: el acabado superticial de las 

herrmientas, el tip0 de lubricante, la velocidad de embuticih. la 

cornpensacion entre la presion de embuticibn y la presibn del 

prensachapa~, la planeidad de Ias herramientas, el sentido de 

iaminacibn, etc. 

La figurn No. 6 muestra el primer paso en la embuticion en prensits 

hidrhdicm, el cual consiste en ubicar el disco, adecuadmente centrdo, 

sobre el mi110 prensachapa. Luego el embolo superior, que contiene a 

la matriz, se desplaza hacia abajo hasta aprisionar a1 disco contra el 

piensachapas, a la presi~n seielccionada Posteriormente el embolo 

inferior, que contiene d punzbn, se desplaza hacia arribn produciendo la 

conformacibn del recipiente . Luego de manera consecutiva 10s embolos 

inferior y superior realizan sus c m e r s  de retroceso, y fialmente, 

como se muestra en in Figwa No. 7. la pieza em but id^ es depositada 

sobre el arlillo prens,achwpas. 



FIGURA Na 6 : CENTRADO DEL DISCO SOBRE A N I L U  

PRENSACHAPAS EN E. HIDRAULICA 

FIGURA NQ 7 :  RECIPIENTE CONFORMADO MEDIANTE 

E. H I D R A U L I C A .  



KEPUJAD0.- Es un metodo de confonnacion de la chapa metiilica para 

obtener fbrmas cilindncas, conicas o serniesfericas por una combination 

de rotacih y fuerm 

El repujado puede dividme convenientemente en 2 categorias: repujado 

manual y repujado automittico. En adelante se hablara del primer0 de 

ellos que es de uso general en 10s talleres existentes en el pais. 

El repujado manual consiste en presionar una herramienta contra el disco 

que se encuentra aprisionado y rotando entre el bloque seguidor y el 

mandril. El disco es forzado, por el operador, contra el mandnl de 

forma predeterminada y sujeto al choque del torno. 

El proceso es aplicable, en el caso del aiurninio, a &scos de hasta 3.5 

rnm de espesor y entre sus ventajas se cuentan: el bajo costo de la 

instalacion, el poco tiempo en carnbio de fonnatos , la facilidad con la 

que se pueden variar 10s clseiios de productos y la adaptabihdad a 

cmbios en el material en cuanto a espesor y dureza 

Entre sus desventajas miis relevantes tenemos: 10s operadores deben ser 

sumamente expertos y el proceso es demasiado lento en comparacion 

con la embuticion. 



En el repujado, a hferencia de lo que suele asegurarse, puede haber 

severs reducciones de espesor en 1 s  paredes laterales del recipiente. 

Esto es particdarmente cierto en productos hechos con discos con 

espesores entre 0.7 rnm y 1.5 rnm. Muchas veces esta reduccion 

sobrepasa 10s valores limite (Mhcimo 25 %) recomendados en 10s textos 

especializados. 

A1 fabricar ollas de alurninio por repujado, deben tenerse en cuenta 

principalmente 2 factores: El primer0 de ellos es la cdidad del disco, 

pues una estructura fina y equidistante con una h a  dispersion de Itis 

fa5es intermetalicas y con grmos de 200 pm o menos , aseguran el buen 

conformado de la pieza. El segundo de ellos, es la habilidad del 

repujador ya que de su destreza depende que durante el contbrmado , no 

se produzcan zonas con estirarniento excesivo. Cuando uno de 10s 2 

factores es inadecuado aparece un defecto conocido como "pie1 de 

naranja", que es una rugosidad superficial marcada en las zonas de 

defomacion appreciable. Este defecto es consecuencia de que 10s granos 

tienden a. deformarse indvidudmente con independencia unos de otros y 

el resultado es que en la superficie de la pieza unos sobresalen y otros 

quedan hundidos apareciendo en relieve la estructura granular. Si la 



calidiui del disco es inapropiada, entonces la pie1 de naranja es 

generalizada, mientras que si el operario no es experto, el defect0 es 

localizado. 

Para finalizar esta parte del trabajo se debe mencionar que del torno de 

repujado el producto sale casi listo faltmdo imicamente colocarle las 

agarruleras y darle el acabado, mientras que luego de la embuticion el 

producto debe ir a un torno de acabados para retirar el excedente en el 

a d o  superior y realizar el bordeado que le da rigidez a la olla 

Todo el proceso de repujado se encuentra ilustrado en las fotografias 

mostritdas: 

Fig No. 8 : Centrcdo del disco. 

Fig No. 9 : Conformado del recipiente. 

Fig No. 10 : Alisado o 'cplanc~hado" del articulo. 

Fig No. I 1 : recorte de excedentes y bordeado. 



FlGURA N*  8: CENTRAMIENTO DEL DISCO E N  EL 

TORN0 DE: REPUJADO 

FlGURA N Q  9 : CONFORMADO DE L A  OLLA 



FIGURA N a  II: OPERACIONES FINALES DE REPUJADO : 

RECORTE Y BORDEADO 



1)EITINICION DEL PRORLEMA 

2.1. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL. 

Como se dijo cn la seccibn introductoria del capitulo I, en el pais se 

venden nprosim.2damente 110 Todmes de articulos de menaje , 10s 

mismos que pnra su tkbricacion utilizan dscos de duminio obtenidos 

medimte in Skion cle : Lingotes Virgenes, residuos de fabricacibn y 

Lingotes ccloc:tIcs77. 

Dc Ias rn:ttcrias primas mt.ncionnchs 10s lingotes virgenes, por ser el 

Ecuiidor un pais no productor de  ulurninio de primern fusion. deben 

ccmscguirse a trrwts dc import:.cctoncs. I'xa ello, pucde contnctzi-se con 



infirudad de empresas productoras de lingotes. De entre ellas, las mis 

conocidas son : Alum-Argentina, CBA -Brad, Alcasa y Alumproca- 

Venezuela Reynolds- USA, Pechiney-Francia, Alusaf-Sudafn'ca, etc. 

Los lingotes "locales" se preparan en la propia empresa y provienen de 

chatarras que se consiguen en el mercado local. 

Siempre que se trata de reciclar alurninio es importante, en la medida de 

lo posible, tratar dc conseguir chatarras libres de impurezas metdicas y 

no metdicas y sobre todo que Sean "ccompatibles" con la aleacih que se 

desea producir. Para el caso de aleaciones fiaguadas para utensilios 

domisticos, usualmente fabricados con AA- 1050 y AA- 1 100, Ias 

chatmas mas adecuadas sori las que provienen de : Alarnbrones (AA- 

1060); papel de alurninio ( AA-1100 y AA-8011) ; envases de aerosol 

(AA- 1070) y chatmas de oilas. 

En todas e s t s  aleaciones 10s principales aleantes son Hierro y Silicio. 

Como es muy dificil, en un lote de chatarras, determinar que parte del 

mismo corresponde a cada aleacion; la prhtica comlin es fundir, en un 

homo de recuperacibn, las chatmas en conjunto, producir lingotes y 

obtener muestras para andisis de composicion quirnica 



Luego estos lingotes se cargarh junto con el alurninio virgen y 10s 

despuntes propios del proceso interno de firicacih de chscos, en Ias 

cantidndes adecdas,  de mod0 que la aleacion resultante este siempre 

dentro de las normas intemacionales para la aleacion coniiderada 

0.038 0.071 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.011 0.000 

Rae. Plonb 0127 0322 OOOg 0006 0.000 0001 0002 0015 0012 99.51 

Lie5 Chatarn 0 2% 0.562 0.115 0036 0.005 0003 0.002 0.049 0.010 98.92 

CANTIDALMS DE CAUA CO1CIPONENTE EN P&SO Y PORCRNTAJE 

Lingate Virgen 1500 49.83 96 

Reciclado de planta 1 100 36.54 % 

Ling pv&entes de chatarres 400 13.29 % 

Liga 121unlinio - Himo 9 0.30 O/( 

L i p  Aiunhio - Silicio 1 0.03 91 

TABLA Nu 4. C A E 4  TIPICA AL HORN0 DE I"USION 

La Tabla No. 4 muestra en detdle, la composicion quimica esperada de 

una deacion AA-1050 fabricada en base de 10s materides descritos en 

lineas mtcriores utili~~mdo jigas madre para ajustar 10s porcentajes de 

0.018 Aleacion Esp.mda 

Hierro y Silicio. 

0.007 a001 0.001 0.122 0.302 0.002 0.016 0.018 99.51 



2.1. CRITERIOS TECNICO ECONOMICOS PARA LA 

SUSTITUCION PARCIAL DE ALUMINIO VIRGEN 

En el caso que es objeto de la presente tesis, la realidad es diferente pues 

se trata de reciclar chatarras de aiuminio provenientes de un lote que estA 

conformado por 2 tipos de materides de aleaciones conocidas (AA-3 105 

y AA-3003), per0 cuyos contenidos de Mg y Mn son tan altos que si se 

tratrtse de alearlos con lingotes virgen para conseguir una AA-1050, las 

cantidades que se podria11 utiliuu serian extremadamente bajas, segun 

como se muestra en la tabla NOS. 

Aleac. Esperpda 0.110 0.281 I I 
CANTIDADES DE CADA COMPONENTE EN PKW Y PORCENTAJE 

Lingote Virgen 1600 53.16 % 

Reciclado dc planta 1200 39.87 35 

Lbg. proverd~~lles de chninrrns 200 6.65 % 

L i p  Ahlrnir~io - Hiem 9 0.30 % 

Liga Alurninio - Silicio 1 0.02 % 

T m L A  No 5. CARGA AL HORNO DE FUSION LrTIUZANlW CHR TARRQS DIF MJJ'MX 



I I En esas condiciones la h ica  alternativa, si se quiere reciclar cantidades 

importantes de estos materiales, es obtener una nueva aleacibn y luego 

de ello. realizar 10s ensayos respectivos para que esta deacion se pueda 

adecuar para fabricar d~scos de alurninio que posteriormente se usen en 

operaciones de repujado para fabricar ollas . 

A1 analizar que tan factible es el proyecto, vde la pena mencionar que 

una empresa ubicada en la Ciudad de Cali-Colombia, fabrica utensilios 

domhticos utilizando en la produccibn de placas, lingotes virgen y 

chatarras de aleaciones del grupo 3xxx. En la visita que redid a Qcha 

empresa pude observar el product0 final fabricado por ellos ; Aunque, 

claro esti, no recibi ninguna lnformacion sobre el proceso de 

fabricacion. 

En estm condiciones la posibilidad de reproducir lo hecho en Colombia 

dependia bkicamente de encontsar las cantidades m s m a s  de reciclaje 

de dichas chat'mas y 10s parhetros de fabricacion decuados. 

Un aspect0 importcmtc es el que time que ver con las instdaciones 

necesarias para operaciones de reciclaje; Pues como en el pais no existen 

exigencias ecol~gicas en cuanto a la obligatoriedad de reciclar desechos 

metdicos de productos descartables. el proceso de preparacibn de 



chatarras se 10s realiza mediate adaptaciones a las condiciones 

existentes. Esto no ocurre en 10s paises industrializados en 10s cuales las 

exigencias para el reciclaje son de tal naturalem que las empresas han 

debido realizar ingentes inversiones a fin de desarrollar verdaderas 

industrias que tienen como finalidad adecuar las chatarras para 

reutilizacion en procesos de transformation. 

En el caso del aluminio este proceso se inicia con una seleccion y 

clasificacion de chatarras, luego se procede a etapas de trituracihn y 

tamizacibn para eliminar las fiacciones no metrilicas y el polvo, contink 

luego u n ~  etapa de secdo o incineracion para elirninacion de hurnedad, 

aceites. Incas, pinturas. etc. 

Lucgo hay que elirninar las sustcmcias o elementos que puedm 

contaminar el material; asi, se elimina el Hieno por separation 

magnetica y 10s elementos pesados se separan por flotacion en medlos 

densos. 

Posteriormente, esta materia prima limpia disgregada y controlada por 

lotes pasa a etapas finales de compactacion y fusion. 

Esta u1tima aciaracibn permite Rfirrnar que 10s procedirnientos de 

recicl~je, si se cuenta con la infraestructura bkica, pueden ser muy 



bencliciosos y reiativmente senc~llos en lo que tiene que ver con la 

etapa de preparmion de chatmas. 

En lo que se relaciona con el anidisis econornico realizado antes de 

entru a la etapa investigativa Puede decirse que el aluminio virgen 

puede conseguirse a un costo. incluyendo 10s costos de nacionalimcion. 

de aproxlmd:unente d.6.300 cada Kilogramo. 

Por O~I-o Ido,  In. chatcwa de alurninio considerarta "compittibIe7' con la 

deacion de uso normal puede conseguirse , en promedio, a 

aproximadamente si.2.000 cada Kilograrno. Esta chatarra tiene un 

rcndimiento de 0.85 %; lo cud equivale a pqa r  d.2.350 por Kg; si a 

Iste v:dor lc sum:unos d.590 por Kg. que es el costo de operaciones de 

lirnpieza y refwion. se time entonces que un Kg de lingote ohtenido ti 

partir de chatarrs tiene un precio de d.2.940. 

Es decir que Ias chatLwas que normalmente se venian utilizando, 

penniten un ahorru de s/.33GO yor cacia Kg de lingote virgen que se 

sustituyc. 

l,;i chatma R I R  cud se hace referencia en el presente trabajo se obtiene 

a s/. 1.200. Si se consideran rendimiento y gastos en lirnpieza y refwibn 

igu:~lcs clue en el cnso :uitcrior, entmces eI kg de lingote ohtenido a 



ptutir de esta chntarra tendria un costo d.2.000. Lo cud significa que la 

utiIizacion de estas chatcmas permite un nhorro de sl. 4.300. 

Como la existencia de este tipo de chatarras era de, nproximad,unente 

10 toneldas. El anrilisis tebrico justificative del proyecto nos detennina 

un ahorro global de s/.43'000.000. 



CAPITULO 111 

TIMBAJO EXPERIMENTAL Y DISCUSION 

3.1. OBTENCION DE LA ALEACION CONSIDERADA 

Se contaba con un lote importante de chatarras provenientes de AA- 

3105 y AA-3003. despues de realizado un muestreo y obtenidos 10s 

resultados espectrometncos , se pudo asumir sin x-iesgo de cometer 

errores importantes, que para efectos de dculo, la composiciim 

quimica promedio de las chatarras que conforrnabm el lote , es la que se 

muestra en la tabla No.6. 



Estas chatarras. respecto de las aleaciones con 1% cuales habiamos 

trabajado normdmente, presentan porcentajes en peso en varios 

elementos quimicos que es menester analizar par separado. 

Los contcmdos de: Hicno, Cobre, Cromo, Niqucl, Zinc y Titaruo no 

representan ningun problemn pues sus valores esth dentro de 10s rmgos 

esperados para aleaciones AA- 1 100. 

El contmido de Silicio (0.461) es alto, pero manejable, pues a1 ligw 

alumlnio virgen dc alta pureza con estas chatarras en proporcion 1.20: 1, 

nos da un valor de 0.228 muy sirniIar al valor tipico en AA-1100. 

El contenido de hlagnesio (0.488) es alto en relacibn a aleaciones AA- 

1100. Para solucionar este problema se cuentan con metodos que 

permiten climmar excedentes de Magnaio, de 10s cuales se hablara mas 

adelante. 

Findmente, el contenido de Manganese (0.481) es eI que preocupa pues 

su vdor es aproximadsmente 10 vcces el mhvimo permitido para AA- 

1 100 . Por cllo, en la siguiente seccidn se tratarh este tema. 

PRODUCTO ' 

Chatarm AA-3xxx 

TABLA 6. COh'TENIDOS PROMEDIO DE ALEANTES EN CHAT- AA-3AX.X 

Fe 

0.608 

si 

0.461 

Cu 

0.165 

Mn 

0.481 

Mg 

0.488 

Cr 

0.001 

Ni 

0.001 

Zn 

0.008 

Ti 

0.002 



3.Z.CALCULOS PARA LA COMPOSICION QUIMICA ESPERA- 

DA. 

En base a1 milisis anterior, vemos que una solucion viable para utilizar 

cantidales importantes de estas chatmas es ligarlas con alurninio de 

gran pureza. Pam efectos de cdculo, vamos a suponer que el porcentaje 

en peso de hA-1085 serk del 65 % y el 35 % restante de AA-3xwc. De 

esta forma se aseguran contenidos usuales para todos 10s elementos, con 

La tabla No. 7 muestra 10s contenidos esperados para cnda elemento. 

3.3. ELIRf INACION DE MAGXESIO 

El Maynesio con vaiores supenores a 0.05 % es nefasto en este tipo de 

aleaciones pues produce el fenomeno conocido como " frwlidad en 

~i 1 *I 
i 

- ...--- 

I ~ i - - T i G ' - m  j ~r 

FGen 
N/ ~ r ~ 1  

0.001 0.011 0.002 99.88 

97.79 0.002 0.001 0.008 

0.186 0.259 0.058 0.168 0.171 0.000 0.001 

I 

TABL4 7 COMWZCION QCrlMK.4 ESP6R4D,4 PARA ALMCION EN lESTUDIO 

0.010 0.017 99.13 



caliente" debido ai cud, el enhamiento brusco durante el conformado 

de la placa produce rajaduras que dificultan el vaciado. 

Mortunadamente existen m6todos para elirninar el "excedente" de Mg 

en la aleacion. 

El primer0 de ellos es un procedimiento natural y se basa en el hecho de 

que el Mg es fxilmente oxidable debido a su reactividad natural y a su 

punto de fusion m8s bajo que el del Aluminio. 

Por el10 es necesario alargar el tiempo de comienzo de la fusion ya que 

entre esta practica y la elirninacion de magnesio existe una relacion 

directa. 

Tarnbitin es necesario la agtacibn del metal cuando esta liquido, pues 

para eliminar magnesio es aconsejable crear siempre nuevas superficies 

activm. 

La otra manera de eliminar magnesio es utilizar un fundente de efectos 

espccides conocido como de "Demagging", el cud se utiliza 

exclusivamente con este fm. 

Este fundente esta compuesto de: CIK 45 %, ClNa 45 % y NaF6Si 10 



Es decir que es logco suponer que la cornbinacion de estos dos factores 

permita eliminaciones importantes de este elemento. Por lo tanto, la 

prktica de la fundcibn debc ir encruninada a lograr que 10s tiempos de 

exposicibn de las chatmas sew miximo. Por ello, se decidio establecer 

la marcha de fundicion siguiente: 

- Colocacion del 20 % de la carga con lingote virgen, para formar el pie 

de baiio. 

- Adicion de toda la chatarra de 3xxx. 

- Desescorido. 

- Adicion del 1.0 % en peso del fundente de "demagging". 

- Completar la carga de lingote virgen, 

- Desgasificado 

- Desescoriado final. 

- Adicion del refmador de grano. 

- vaciado. 

3.4. ANALISIS DE LAS MUESTRAS OBTENIDAS. 



Se redizo la fundicion y colado en homos de reverbero y maquinas de 

colado verticd semicontinuo, respectivamente, atenitindonos durante la 

preparacicin de la aleacibn a la prktica descrita en lineas anterior- el 

vaciaclo se efectui, sin ningim contratiempo. 

El analisis espectrornetrico nos revelo contenidos de 0.035 % para Mg y 

0.148 % para Mn. 

El hajo porcentaje de Mg, con un valor inferior a1 m&uimo permitido 

para aleaciones lxxx, permite concluir que el fundente de demaggmg 

a c ~ a  efectivamente y que la prktica de funchcion sepda ,  es la 

adecuada para este tipo de deaciones. 

Como primera medida se decidio fabricar un pequeiio lote de discos con 

temple "0" , pero de acuerdo a 10s pariunetros de larninacion y recocido 

vigentes para AA-1050. Esto es 80 % de reduccion entre recocidos y 

recocidos de proceso y find tl durante 6 Hrs a 420 " c. 

Bajo estas condjciones se obtuvieron discos cuyo andisis macrom6trico 

(ataque con solucion Podtons) pennitio detectar un tmrtiio de grano 

promedio de 500-600 pm . madecuado para satisfacer las necesidades de 

10s clientes. 

En esas circulstancias , quedaban 2 carninos por seguir: 



- Suponer que el porcentaje de mmgmeso en la aleacion es inrnanejable 

y para probar aquello, debiamos experimentar con varias h&ciones 

hmta obtener un valor que sea el m h o  permisible, el cud deberia 

estar en el interval0 (0.05- 0.15). Esta experimentxion altamente 

costosa, nos hubiese llevado a resultados "inutiles", pues nos habria 

desviado deI objetivo final del proyecto que era "reciclar cantidades 

importantes de AA3xxx". Por eI1o se desechb esta idea 

- Asumir que para esta aleacion 10s parhetros de % de reduccion y 

recocido son otros: el uno, el otro o arnbos y diseiiar un experimento 

para probar quello. Este experimento seria de corta duracion con 

resultados casi inrnediatos, por ello se prefirib esta alternativa 

3.5. METODOLOGIA DEL EXPERIMENT0 REALIZADO. 

INTRODUCCION Y DEFNICIONES 

El andisis y disefio de experimentos se usan tanto en la etapa de 

planeacibn como en Ia de mejoramiento y permiten determinar que 

factores afectan sustancialmente a las caractensticas de interes asi como 



establecer 10s niveles 

proceso sea optimo. 

A fin de investigar 

redidades existentes, 

a 10s que deben estar dichos fhctores, para que el 

de la manera m k  adecuada y adaptarse a las 
* 

pueden utilizarse : experimentos de un solo factor, 

experimentos en bloques aleatorios y cuadrados latinos y halmente, 

expcrimcntos fitoriales. 

En el caso que nos ocupa se deseaba investigar el efecto producido en la 

respuesta (Medicion del tamaiio de grano) a1 v k a r  10s niveles de 2 

factores (temperatura de recocido y % de reduccion). 

Por ello, el experiment0 que mejor se Rdapta es el de tip0 factorial con 2 

fitctorcs fijos. De la teoria involucrada en el dseiio de experimentos 

factoriales de 2 factores, nos interesa primorddmente, la parte que tiene 

que ver con el procesamiento de datos y la aceptacion o rechazo de las 

hipotesis formuladas. Por ello, es aconsejable que el arreglo de datos se 

lo Imga t;tl como se muestra en la tabla siguiente. 



FACTOR B 

FACTORA 1 1 2 I ...... I b 

Defuiimos entonces Is sipentes ecuaciones: 

I 

Totd por fila 

,...., Y121,Y122 Yl2n 1 

I 

Media, por fila 

Total por colurnna 

...... Y111.Yl12 Yl ln  

.... 

a 

Media por columna 

...... 

2 

....... 

Yab1,YabZ ,....., Yabn 

...... 

Yal l,Ya12 ,...., Yaln 

1 

Total por casilla 

...... Ylb1,YlbZ Ylbn 

...... 

...... 

Ya21,Ya22 ,....., Ya2n 

G r w  'I'otd 

..... Y2bl,Y2bl, Y2ba ,..., Y2 12,Y212 Y210 

...... 

...... 

Yi.. 

- 
Yi.. 

Y.j. 

- 
Y.j. 

Yij. 

Y..  

....., Y221,Y222 Y22n 

(Y. j ./an) 

a b n  
C 2: C Yijk (6) 

i=1 j=1 k=1 



Media de 1s observaciones y.. = (Y.. Jabn). (7) 

Calcularnos ahora, las sumas, de 10s cuadrados. 

a 2 2 
SSA =(l/bn)Zyi..  -- { @  ...) /(abn)} 

i =l 

a b  2 2 
S S h B  = ( I h )  Z Z yij. -- { (y.. .)/(abn) )-- SSA --SSB (1 1) i=1 j=1 

S S E  = S S T - S S A - S S B - S S A B  

Posteriormente se construye la tabla de analisis de varianza 



Fuente de 

varilrcion 

Factor A 

Factor B 

Error 

Total 

Cuadrados 

- 
SSB 

SSAB 

SSE 

SST 

Finalmente, 13s hipotesis son: 

Si F A > Fa, 8-1, ab (n-1) 

Sj F B > Fa, b-I, ab(n-I) 

Libertad 

a b n -  1 

Medios 

SSE 
ISE = - a bb-1) 

MSA 
MSE 

M S B  
MSE 

M SAB 
MSE 

Si FAR> Fa,(a- l)(b- l),ab(n-1) se rechaza Ho: ('Cp)ij=O para toda ij 



CONDICIONES DEL EXPERIMENT0 

Entonces, como se dijo en lineas anteriores, se correra un experimento 

del "Tipo Factorial", con do:; factores iijos. 

FACTOR A : Porcentaje de Reduccion entre recocidos. 

A I : Reduccion del40 % 

A2: Reduccion del60 % 

A3: Reduccibn del70 % 

A4: Reduccihn del80 %. 

FACTOR B : Temperatura de re 

NIVELES PARA EL FACTOR A 

cocid 

NIVELGS PARA EL FACTOR B 

Bl: 480 "c 

B2: 500 "c 

B3: 520 "c. 

CARACTERISTICA A MEDIR: Tamaiio de grano en discos con temple 

0. 

REPLICAS POR CADA EXPERIMENTO: n = 6. 

Antes de continua adelante, es indispensable anotar que una vez que se 

definen las condiciones del experimento, las otras variables que puheran 



intervenir en el proceso deben ser parametrizadas. Es decir que deben 

tener igud o ninguna incidencia sobre todas 1as replicas en todos 10s 

tratamientos. 

Para Iograr esto, se hicieron las sigwentes consideraciones: 

1. Todas las replicas durante el experimento heron obtenidas de una 

rnisma placa Esto asegura que, se elimine la posibilidad de variaciones 

por composicion quimica ligeramente distinta entre varias placas de una 

rnisma colada 

2. La temperatura en toda la civnara del homo de recocido debia ser la 

rnisma Para que exista la seguridad de que se curnpla aquello y elirninar 

la posibilidad de que haym "Zonas frias" a1 interior del homo, se hizo 

un ensayo tomando lecturas de temperatura cads diez minutos en 5 

puntos diferentes del homo:(l) en la pared fiente a la puerta(2) y (3) en 

la pared frente a 10s ventiladores. (4) en el techo del homo y (5) en la 

pared deI l d o  de 10s ventiladores. 

Los resultados est,in grdicdos en la figura No. 12. Como puede verse 

en la mlsrna, no existen diferencicrs notables entre un punto y otro. 





RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS. 

FACTOR A 

FACTOR B 

Y... = 32275 T 
Aplicando 1if.s formulas de ( I )  a (7) y reemplazado en las fiirmulas (8) 

a (1 2), se obtienen: 

SST - 1'752.908 

SSA = 663.845 



SSB = 810.955 

SSAB = 92.557 

SSE = 185.521 

Luego de obtenidos estos valores, procedernos a construir la tabla de 

Anjlisis de varianza 

3.6. CONSTRUCCION DE TABLA ANOVA E HIPOTESIS. 

FUENTE DE SUMA DE 

ERROR I 185521 

FACTOR A 

TOTAL I y752.908 

FAC'I'OK u 

HIPOTESIS 

81 0.955 

PARA EL FACTOR A. 

Hipotesis nula 

GRADOS DE 

LIBERTAD 

CUADRADOS 

MEDIOS 

RSTADISTICO DE 

PRUEBA 
I 
I 



Hi pbtesis dternativa : HI: Existe a1 menos un Ti ;t 0 

Por lo tanto: Se rechaza la Hipbtesis nula si : 

F (A) > F 0.05,(a-1),ab(n-I). 

F (A) > F 0.05,3,60. 

71.56 >> 2.76. 

PARA EL FACTOR B. 

Hipotesis nula : HO : CPj =O 

E Iipotesis alternativa : H1: Existe a1 menos un pi ?t 0 

Por lo tanto: Se rechaza la Hipotesis nula si : 

F (B) > F 0.05,(b-l),ab(n-1). 

F (13) > F 0.05,2,60. 

131.14 >> 3.15. 

PARA LA INnRACCION AB 

Hipbtesis nula : HO : E(zf3)ij = 0 X(zp)ij = 0 

Hipbtesls dternativa : H1: Existe a1 menos un (zp)ij ;t 0 

Por lo tanto: Se rechaza la Hipotesis nwla si : 

/ 

F (AB) > F 0.05.(a-l)(b-l),ab(n-1). 

F (AB) =. F 0.05,6,60. 



4.99> 2.25. 

Los valores del estadistico F con urn nivel de confianza de 0.05, se 

obtienen de la Tabla No. 8. 

CONCLUSIONES DEL EXPERIMENTO. 

En todos 10s casos se recfiaza la Hipotesis nda, po lo tanto: 

1 .Son significativos: El porcentaje de reduccion, la temperatura de 

recocido y la interaccicin entre ambos factores. 

2. La temperatura de recocido es mhs significativa que el porcentaje de 

reduccion y la interaccion. 

3. El porcentaje de reduccion es mtk significative que la interaccion. 

4. Los mejores resultndos se obtienen con 10s tratamientos A4B2 y 

A4B3, esto significa que para esta aleacion, el mejor proceso es: 80 % de 

reduccion entre recocidos y recocido final a 500°C-520"C, durante 6 

Horas. 

Las fotomacrografias de Ins figuras 13 a 18 muestran, a manera de 

comparwion, el tamaiio de gano obtenido en varias probetas. Para el 

macroatnque se utilizo solucion "Podtons". A continuacion el detalle: 

Fig No. 13. probeta de AA- 1050, temple 0, espesor 0.5 mm. tamaiio de 

grano: 100- 150 p 



Orados de yalores de F 
libertad para Grados de libertad para el numerador 
el Denorni- 
nador 1 2 3 4 6 6 7 8 9 10 12 16 20 24 30 40 60 120 

1 161 200 216 225 230 234 237 239 241 242 244 246 248 249 250 251 252 253 
2 18,50 19.00 19,20 19.20 19,30 19,30 19,40 19.40 19,40 19,40 19,40 19.40 19,40 19,50 19,50 19,50 19,50 19.50 
3 10,lO 9.55 9.28 9,12 9,Ol 5,94 8\89 8,85 8.81 8.79 8.74 8,70 8.66 8,64 8,62 8,59 8,57 8.55 
4 7,71 694  6.59 6,39 6,26 6.16 6.09 6.04 6,OO 5,96 5.91 5,86 5,80 5,77 5.75 5,72 5,69 5,66 
6 6,61 5.79 5.41 5,19 5.05 4.95 4.88 4,82 4,77 4,74 4,68 4,62 436 4.53 4.50 4,46 4,43 4,40 
6 5,99 5,14 4.76 4,53 4,39 4,28 4.21 4.15 4,10 4,06 4.00 3,944 3,87 3,84 3,81 3,77 3,74 3,70 
7 5,59 4,74 4.35 4,12 3,97 3,87 3.79 $73 3,68 3,64 3.57 3.51 3,44 3,41 3.38 334 3.30 3,27 
8 5,32 4,46 4.07 3 , s  3,69 3.58 3.50 3,44 3.39 3,35 3,28 3,22 $15 3,12 3.08 3,04 3,01 2,97 
9 5,12 4,26 3.86 3,63 3,48 3.37 329 3.23 3,18 3,14 3,07 $01 234 2.90 2.66 2,83 2,79 2,75 
10 4,96 4,10 3.71 3,48 3.33 3.22 3.14 3.07 3.02 2,98 2.91 2,85 2.77 2,74 2,70 2,66 2,62 2,58 
11 4,84 3,98 3 3 9  3,36 3,20 3,OQ 3.01 2,95 2.90 2,85 2,79 2,72 2.65 2,61 2,57 2,53 2,49 2,45 
12 4,75 3,89 3.49 3,26 $11 $00 2-91 2.85 2,80 2,75 2,69 2,62 2,54 2,51 2,47 2,38 2,38 2,30 
13 4,67 3,81 3.41 3,18 $03 2.92 2.83 2.77 2.71 2,67 2,60 2,53 2,46 2,42 2.38 2,34 230 2,25 
14 - 4,60 3,74 3 3  3,11 2.96 2.85 2.76 2.70 2,65 2,60 2,53 2,46 2,39 2,35 2,31 2,27 2,22 2,18 
16 

TABLA No. 8: Valores del estadlstico F 0.05 



Fig No. 14. probeta de AA- 1050, temple 0, espesor 0.7 mrn. tamaiio de 

grano: 100- 150 p 

Fig No. 15. probeta de AA- 1050, temple 0, apaor 1.5 mrn. tarna5o de 

grano: 150-200 p 

Fig No. 16. probeta de AA- 1050, temple 0, espesor 1.8 mm. tamaiio de 

gram: 150-200 p 

Fig No. 17. probeta de Aleacion en estudio, tratamientoA4B2, temple 0, 

espesor 0.85 mm. tamiliio de grano: 200-300 p 

Fig No. 1 8. probeta de Aleacion en estudio, tratamientoA4B3, temple 0, 

espesor 0.85 mm. tarnaiio de grano: 200-300 p 



FIGURA W 13: FOTOMACROGRAFIA EN PROBETA RECOCIOA DE 
A A  - 1 0 5 0 .  ESPESOR 0,5 mm. TAMAGO DE GRANO 
( 100- 150 1 MICRAS 

F I G U R A  N a  14 : FOTOMACROGRAFIA EN PROBETA RECOCIDA 
1 

DE A A  - 1 0 5 0 .  ESPESOR 0 , 7 m m .  T A M A ~  DE 

GRANO (100-150) MICRAS 



FIG Is 15 : FOTOMACROGRAFIA EN PROBETA 

DE A A - 1 0 5 0 .  ESPESOR 1,!5mm. TA 

GRANO (I50 - 2 0 0  MICRAS 

X 
RECOCIDA 

M A E O  DE 

20 X 

FIGURA N a 16: FOTOMACROGRAFIA EN PROBETA RECOCIDA 

DE AA 7 1059. ESPESOR l,8 mrn. T A M A ~ ~ O  DE 

GRANO ( 150- 200) MICRAS 



2 0 X  

FIGUR A NO- 17 : FOTOMACROGRAFIA EN PROBETA RECOCI DA DE 

ALEACION EN ESTUDIO. TRATAMIENTO A 4 6 2  

ES PESOR O,85 m m  . T. DE GRANO ( 200 - 300)/U 

20 X 

FIOURA N a  18. FOTOMACRO$RAFlA EN PAOBETA RECOCIDA DE 

ALEACION EN ESTUDIO. TRATAMIENTO A4B3.  

ESPESOR 0 ,85  mm. T. DE GRANO (aat330)/U. 



CONCI.l.~SIONES Y RECOMENDACIONES 

Luego de iinber rc:tliz:ldo ios experimentos v aplicarlos en 10s productos 

quc Skxon u w h s  por los m t e s ~ ~ ~ o s  fi~hncmtes de ollas, podemos 

cvricluir lo siguiente: 

1. Con 10s tr:~tiunientos A3B2 y A4D3. se ohtuvieron muestras con un 

tarn'aiio de grwlo de alrededor de 260 micras; Valor que esta un 20 % 

sobre 10s valores tipicos para el mismo proceso en aleaciones AA- 1050 y 



i 

AA-1100. Esto permite concluir que 10s utensilios que se fabriquen con 

estos discos serb  aquellos en 10s que existe estiramiento controlado. 

2. Luego del estudo p(~rrnenorizado de 10s productos fabricados por 

nuestros clientes, concluimos que estos discos se trabajan bien en: tapas 

de ollas. bandejas, pailas y ollas gruesas ( espesor superior a 2 

mm>. 

3. Como esta combination abarca aproximadamente al 30 % del 

mercado, se consider0 aceptable iniciar la etapa de produccion de dscos 

para comerciaiizacion. 

4. Con relaci6n d tarnafio de gram en discos obtenidos a partir de 

aleaciones del grupo lxxx y producidos por larninacion en fro, podemos 

decir que kste depende de 10s siguentes factores: Tipo de aleacion, 

calidad de 10s lingotes virgenes, mktodo de adicibn del refinador de 

grano, marcha de la fundicih, sistema de colado, espesor inicid de 
,-- 

placas, porcentaje de reduction entre recocidos, temperatura de 

recocido, tiempo de recocido e interaction entre estos idtimos factores. 



RECOMENDACIONES 

Finalmente, se vuelve necesario realizar algunas recomendaciones que 

involucren todos 10s aspectos relacionados con el desarrollo del presente 

trabajo. 

1. En las plantas productoras de d~scoq deberia destinarse una zona de 

la misma para labores especificas de reciclaje. En dicha zona deben 

existir las instalaciones minimas para limpieza, clasificacion y refusion de 

chatmas. Tarnbib l a  plantas grandes deben promover el reciclaje de 

envases de bebidas. 

2. Dcberia redizarse un estudio detdlado acerca de la cantidad de 

chatarras de alurninio existentes en el pais, asi como estimar aquella que - 
se sigue generando, a fin de evaluar la posibilidad de iniciar procesos de 

reciclaje a gran escala Esta prktica permitiria avances tecnolo~cos 



importantes, asi como tarnbien se podria obtener una adecuada 

rentabilidad. 

3. El empleo de chatarras en la produccion de discos puede ampliarse 

siempre y cumdo se mejore la calidad de las placas obtenidos luego del 

vaciado. For ello se recomienda, en este tip0 de instalaciones, mochficar 

el mktodo de desgasificado y el sistema de colado. 



APENDICE 



SISTEMA PARA DESIGNACION DE TEMPLES 

Las aleaciones fiaguadas de alurninio, pueden lvidirse 

convenientemente en 2 grupos : Ias aleaciones "tratables Termicamente" 

y Ias aleaciones 'Wo Tratables T&rrnicarnente", cuya resistencia solo 

puede incrementarse por deformation en frio. 

Por ello, se considera a1 Temple como una con&ciQ que se produce en 

el metal mediante tratamiento temico o mechico, impmendole 

estructura y propiedades mechicas caracteristicas. 

A continuacibn, se muestran las designaciones para 10s temples m k  

comunes y se describe la secuencia de operaciona necesarias para 

producirIos. 

F. Tal eonlo se fabrica- Se aplica a todos 10s productos conformados 

por trabajado en frio o en caliente en 10s que no existe ningim control en 

especial. En 10s productos fraguados el temple "F" se produce sin 

controlar el grado de end~recimiento~ de mod0 que no se garantizan sus 

caracteristicas mechicas. 

0 . Recocido.- Se aplica productos fiaguados que reciben este 

tratmiento para obtener mimina resistencia y mimima ductilidad. En el 



caso de productos h&dos ,  el recocido sirve para mejorar la ductilidad 

y su estabilidad dimensional. 

H. Endurecido por Deformacih- Este temple es exclusive de 10s 

productos fraguados que han sido endurecidos por deformation con o 

sin tratamiento t&rmico posterior para producir alguna reduccion en su 

resistencia. 

La letra 'H" siempre va seguida de 2 digitos. El primer digito, denota la 

practica seguda en su fabricacion, asi: 

HI.- Se aplica a productos que han sido endurecidos hasta obtener la 

resistencia deseada, sin tratamiento termico posterior. 

HZ.- Se aplica a productos inicialmente endurecidos mhs alla de la 

cantidad final deseada y que luego se reduce su dureza, medlante un 

recocido parcial. 

I13.- Aplicable a productos que son endurecidos y cups  propiedades 

mec:ulicas son estabilizadas mediante un tratamiento thnico a baja 

temperatura que reduce ligerarnente su resistencia y mejora la ductilidad. 

Esta designation es solo aplicable a aquellas aleaciones que sin 

estabilizarse , envejecen gradudmente a temperatura ambiente. 



El segundo digito indica el grado de endurecirniento, de acuerdo a la 

siguiente clasificacion: 

2 ........................... .............................. 114 de Dureza 

4 ......................................................... Semiduro 

Los temples W y T se aplican imicamente a las aleaciones fiaguadas de 

alurninio que son tratables tkmicamente. 

W.- Esta designxion significa temple inestable y se especifica cuando se 

indica el period0 de envejecimiento natural. Por ejemplo AA-2017-W 

(2Hrs); una vez que terrnina el envejecirniento natural se obtiene el 

Temple T4. 

T.- LR denominacion "T" describe un temple estable diferente a 0, F o 

H. La letra T va seguida de niuneros del 1 al 10 y cadn niunero especifica 

la secuencia del tratamiento, de la siguiente manera: 

TI.- Producto enfriado desde altns temperatwas luego del proceso de 

conformado (ejemplo: Extrusion en caliente) y envejecido naturdmente 
- 

a una condition estable. 



1'2.- Aplicnse n 10s productos enftiados desde dtns ternperaturas. 

trabajados en frio y naturdmente envejecidos a una condicion estable. 

T3.- Son productos que reciben "tratamiento t&rmico en solucion", luego 

se trabaj'm en frio y son naturdmente envejecidos a un condicion estable. 

T4.- Aplicable a productos que reciben tratmiento termico en solucion 

y luego envejecen nnturdmente a una condicion estable. 

T5.- Productos enfri,zdos naturdmente luego del proceso de conformado 

y postericlrmente envejecidos iuti ficidmente. 

T6.- Se aplica a productos que reciben tratamiento termico en solucion y 

son artificidmente envejecidos. 

T7.- productos que reciben tratamiento tkrmico en solucion y luego son 

estabilizados. 

T8.- Ests designation se aplica a productos que reciben tr~tarniento 

tkrmico en soluci~n . trabajados en fiio y artificidmente envejecidos. 

T9.- Aplicase a productos que reciben TratCmliento termico en solucion. 

envejeciclos artificidmente y luego trabajaclos en frio. 

T10.- Productos que son enhados desde altas ternperaturas luego del 

proceso de confomCdo, trabajartos en frio y envejecidos art&almente. 
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