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RESUMEN

Actualmente las empresas procesadoras del aluminio presentan inconvenientes en
sus lineas de produccién debido a la aparicién de defectos en el material una vez
solidificado, provocando esto una mayor cantidad de desperdicios, disminucion de la
calidad del producto, retrasos en los planes de trabajo y, en consecuencia demora en
los plazos de entrega y un gran porcentaje de devoluciones. Esta situacion es
agravante, ya que las pérdidas laborales, productivas y de materia prima son
innumerables. Dado que la mayor parte de los defectos se presentan durante el
proceso de solidificacion, es de suma importancia lograr descubrir los aspectos que
influyen en la aparicion de estos, por lo que, la propuesta de realizar la simulacion del
proceso de solidificacion del aluminio en la colada continua para un espesor de 6mm,
adquiere un aporte invalorable para el estudio de la aparicion de los defectos y asi,

controlar el proceso de forma optima virtualmente.

Antes de iniciar se seleccionan las variables (en un estudio completo de lo que
ocurre en el proceso de solidificacion del aluminio se analizan las influencias de las
variables trayendo en estudio las mas perturbadoras) para observar su
comportamiento en funcion de la Calidad, las cuales son: Titanio-Boro (Coadyuvante
de la eliminacidon dendritica dentro del aluminio, causante principal de que el material
se debilite, provocando asi rupturas), Flujo de Argdn (Ayuda a minimizar la presencia
de hidrogeno dentro del aluminio, causante principal de poros), Temperatura de caja
(seleccionada por su importancia de mantener el aluminio fundido a no muy altas
temperaturas para aumentar la ausencia de hidrogeno), Corona de banda y Espesor
promedio de la lamina (Caracteristicas principales del producto).

La modelacién matematica fue construida a partir de la data estadistica con ayuda
de los software Spss y el Matlab; los cuales permitieron realizar un estudio detallado
hasta lograr la ecuacion que define al modelo en dos estudios: Y(Calidad) = -391.931
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+ (-114.293*Titanio_Boro) + (-16.3615*Flujo_Argén) + (0.496515*Temp) +
(100.963*Corona) + (25.7644*Espesor) permitiendo observar como el Titanio-Boro,
Flujo de Argon, Temperatura de caja, Corona de banda y Espesor promedio afectan a
la Calidad en la aparicion de defectos. El software Matlab permitio la simulacion,
puesto que este programa va conectado directamente al proceso, leyendo cada valor
de cada pardmetro y mandandolo directo al computador, permitiéndole asi al

operador observar y controlar virtualmente estos parametros.

Haciendo referencia directamente a ALUCASA CVG (dado que fue la que otorgd
la data estadistica con la que se llevo a cabo el estudio), se puede indicar que los

rangos para cada variable son:

Flujo de Argon: 0.8 m"3/h — 1 m"3/h.
El Titanio-Boro: 0.023% - 0.042%.
Temperatura de caja: 698°C — 701°C.
Corona de banda: 0.04 mm - 0,07 mm.

YV V. V V V

Espesor promedio: 5.90 mm - 6.30 mm.

Es necesario tomar las previsiones necesarias, puesto que éstas son las causantes de
la aparicion de defectos en el aluminio, como lo son: grietas, rechupes, poros y

problemas a nivel molecular.
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INTRODUCCION

La elaboracion de un sistema asistido por computadora, surge como una necesidad
para la resolucion de un problema presente en la actualidad para la solidificacion del
aluminio en la colada continua. La intencion de tener este sistema es poder corregir y
controlar variables como la temperatura, distancia y velocidad con anticipacion, y las
posibles causas que ocasionan la formaciéon de imperfecciones en el laminado. El
laminado se realiza mediante laminadoras de rodillo gemelas o morochas, que son
tradicionalmente una técnica combinada de solidificacion y deformacion, que implica

la alimentacion del metal fundido entre un par de rodillos de laminacion en frio.

El trabajo que se presenta a continuacion, fue estructurado siguiendo una

metodologia, la cual sera presentada a continuacion:

El capitulo I (El problema), explica de forma precisa y sistematica la situacion
problemética o planteamiento del problema con la intencion que el lector se percate
de la condicidn actual por la cual pasan las empresas procesadoras del aluminio. En
este mismo capitulo se plantean los objetivos a cumplir, para presentar alternativas

de solucion al problema presente.

El capitulo Il (Marco Tedrico), recopila la informacion necesaria para estar al
tanto de todo lo referente al proceso, desde el estudio del material de trabajo
(aluminio 8011) hasta los posibles problemas o defectos que estos puedan presentar
en el proceso de colada continua por rodillos gemelos, para tener la capacidad de
distinguir y seleccionar todas y cada una de las variables fundamentales dignas de
estudio que forman parte del proceso, como por ejemplo: la temperatura de la
fundicion, la velocidad rotacional de los rodillos y la distancia entre los mismos tanto

de forma individual como en conjunto.
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En el capitulo Il (Marco metodologico), se define primeramente el nivel de
investigacion que presenta la monografia y por Gltimo el procedimiento a seguir en el
cual se explica detalladamente como se realizd el proyecto hasta alcanzar al final los

objetivos trazados.

El capitulo IV (Resultados y Andlisis de resultados), muestra detalladamente el
procedimiento que se siguid para llevar a cabo el trabajo de investigacion, siendo éste
de gran ayuda para descubrir cuan influyentes son las variables de estudio

seleccionadas en el proceso.
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OBLEMA CAPITULO |

.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente las empresas procesadoras del aluminio presentan inconvenientes en
sus lineas de produccion debido a la aparicion de defectos en el material una vez
solidificado, provocando esto una mayor cantidad de desperdicios, disminucion de la
calidad del producto, retrasos en los planes de trabajo y, en consecuencia, demora en
los plazos de entrega y un gran porcentaje de devoluciones. Esta situacion es
agravante, ya que las pérdidas laborales, productivas y de materia prima son

innumerables.

A fin de solucionar estos problemas se han realizado una serie de estudios que
han determinado un conjunto de recomendaciones, con el propdsito de evitar los
distintos defectos que pueda presentar el material solidificado y los aspectos que
deben tomarse en cuenta durante el proceso. Por todo esto, se ha iniciado una
busqueda de soluciones, pagando las empresas un alto valor econémico por ello; pero
los esfuerzos no han sido efectivos, porque los resultados esperados no han podido

alcanzarse.

Dado que la mayor parte de los defectos se presentan durante el proceso de
solidificacion, es de suma importancia lograr descubrir los aspectos que influyen en la
aparicion de éstos, por lo que, la propuesta de realizar la simulacion del proceso de
solidificacion del aluminio en la colada continua para un espesor de 6mm, adquiere
un aporte invalorable para el estudio de la aparicion de los defectos y asi, controlar el

proceso de forma Optima, virtualmente.
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EL PROBLEMA CAPITULO |

1.2.- OBJETIVOS

1.2.1.- Objetivo General:

Simular el proceso de solidificacion del aluminio en la colada continua para un

espesor de 6mm.

1.2.2.- Objetivos Especificos:

» Definir una modelacién matematica del proceso de solidificacion del aluminio

en la colada continua.

» Simular el proceso de solidificacion del aluminio en la colada continua por

medio del software Matlab.
» Presentar por medio de la simulacion los factores determinantes en la
aparicion de algunos defectos en el aluminio durante el proceso de

solidificacién en la colada continua.

1.3.- JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Debido a que la mayor parte de las pérdidas que presentan las empresas
procesadoras del aluminio, estan relacionadas con la aparicion de los defectos una vez
solidificado el material y los estudios realizados no han sido muy efectivos, es de
gran relevancia descubrir como surgen; por ello, nace la idea de realizar la simulacion

de un proceso de solidificacion del aluminio en la colada continua para un espesor de
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EL PROBLEMA CAPITULO |

6mm, y, de esta forma estudiar y controlar los pardmetros que intervienen en la

aparicion de los defectos.

1.4.- DELIMITACIONES

» El estudio de la investigacion se basa en la simulacion de un proceso de
solidificacién del aluminio en colada continua, por lo que se debe tomar en

cuenta los siguientes aspectos:

1. Material de estudio: Aluminio 8011.
2. Movimiento de las particulas del fluido en réegimen laminar.

» Buen manejo del software Matlab para llevar a cabo el proceso de

simulacion.

1.5.- LIMITACIONES

» El proceso de solidificacion del aluminio en la colada continua es un proceso
complicado que, su realizacion, conlleva altos costos y una gran capacidad de
disponibilidad, por lo que dependera de la empresa, que trabaje con dicho

proceso, el estudio detallado del mismo.
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O METODOLOGICO CAPITULO Il

I11.1.- NIVEL DE LA INVESTIGACION

En este punto se debe clasificar, segin el nivel de conocimiento que se busque
alcanzar con la investigacion; el rango o nivel en el cual se encuentra la monografia.
Estos niveles pueden ser de cuatro tipos: Exploratorio, Descriptivo, Explicativo, o la

combinacion de ellos.

Teniendo claro lo que significa cada renglon clasificatorio, se puede decir que, en
un comienzo, se encontrd en un nivel exploratorio o en una Investigacion
Exploratoria; debido a que, se enrumbo en la busqueda de un conocimiento general o
aproximado de la realidad, tratando de buscar tépicos que amplien la vision del
proceso real, ya que la informacion sobre la materia ha sido muy limitada y se desea
alcanzar una mayor profundidad sobre el tema. Después de esa busqueda de
informacién, para llegar a cumplir los objetivos planteados, la investigacion se
sumerge en el nivel explicativo, es decir, en una Investigacion Explicativa, ya que se
estudian las causas y/o efectos de la ocurrencia del fenémeno, de las variables o

caracteristicas que se presentan y de como se interrelacionan entre si.
En resumen, la monografia pasa por dos fases, la primera fase es la exploratoria y
luego por la segunda fase que es la explicativa, por lo cual su nivel vendria a ser

EXPLORATORIA-EXPLICATIVA.

111.2.- DISENO DE LA INVESTIGACION.

En esta parte del trabajo se plantea un procedimiento guia el cual fue seguido
durante la investigacion. Este procedimiento consiste en establecer como se lograron

los objetivos planteados.
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ETODOLOGICO CAPITULO Il

Como fue mencionado con anterioridad, el objetivo general de esta presentacion es
simular el proceso de solidificacion del aluminio en la colada continua para un
espesor de 6mm, con el cual se desea mostrar los factores determinantes en la
aparicion de algunos defectos en el aluminio durante el proceso de solidificacion.

Para ello se planteara el siguiente procedimiento a seguir:

Como primer paso, se procedid a buscar la informacion necesaria para estar al
tanto de todo lo referente al proceso, desde el estudio del material de trabajo
(aluminio) hasta los posibles problemas o defectos que éstos puedan presentar en el
proceso de colada continua por rodillos gemelos; luego, se distingui6 y seleccion6
todas y cada una de las variables fundamentales dignas de estudio que forman parte
del proceso.

Posteriormente, se seleccionaron las variables y valores de entrada que requiere el

sistema, igualmente los resultados que se quieren obtener del proceso.

El siguiente paso fue definir una modelacion matematica del proceso de
solidificacién del aluminio en la colada continua, con ayuda del software Statgraphics
Plus y Spss, se analizd estadisticamente el comportamiento de las variables
seleccionadas; para continuar con la simulacion del proceso de solidificacion del

aluminio en la colada continua por medio del software Matlab.

Por altimo, se presentan por medio de la simulacion, los factores determinantes en
la aparicion de algunos defectos en el aluminio durante el proceso de solidificacion en

la colada continua.
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MARéo METODOLOGICO CAPITULO Il

111.2.1.- Descripcion del proceso:

El proceso definido a continuacion tiene su origen en ALUCASA CVG, debido a

que fue donde se realizé este estudio y seré presentado a continuacion:

La materia prima con la que se lleva a cabo el proceso esta constituida de la

siguiente manera:

» Aluminio Primario (A/P): 70%
Con una pureza del (99,5% - 99.8%)

» Chatarra (Material reciclable extraido exclusivamente de la empresa):
30%

Inicialmente las pailas de aluminio (A/P) son precalentadas, esto, como sistema de
seguridad, ya que en el medio de transporte pueden recibir humedad (rocio de la
mafiana, lluvia, etc.) y al entrar en contacto con el bafio de aluminio en el horno de
fusién causar una explosion. Una vez precalentadas, entran al horno de fusién para
pasar de un estado sélido a liquido, junto con la chatarra (este horno tiene una

capacidad de fusién de 30 ton y una T=830°C), durante la fundicion se le agrega:

> Si.

» Fe: En forma de pastillas con una pureza del 75% - 90%. Es importante
destacar que el hierro funde a 1535°C, por ello es importante dejarlo
dentro de la fundicién hasta que diluya por completo.

» Sales fundentes: Ayudan a eliminar la escoria dentro del material.
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Luego por gravedad es trasladado a un horno de retencién. Este horno tiene una
capacidad de 20 ton (10 ton menos para garantizar el bafio de aluminio en el horno de
fusion) y permite el trasvaso hasta su fase final (el cual debe llegar con una
T=700°C), haciendo un recorrido de 3 my con una descarga de 1.5 ton/h. El horno de
retencion cuenta con un pivote el cual le permite, valga la redundancia, pivotear sobre
su eje para cargar y vaciar cuando asi se requiera. Una vez iniciada la descarga se le

inyecta en forma de alambron:

» Titanio-Boro: Es un coadyuvante de la eliminacion dendritica dentro
del aluminio. (Las dendritas hacen que el material se debilite,
provocando asi rupturas y/o rasgaduras una vez que se ha iniciado el

proceso de laminacion).

Posteriormente el material continua su recorrido hasta llegar a un tanque donde es
calentado nuevamente por medio de una resistencia, y movido por un rotor. En este

momento se le suministra:

» Flujo de Argon: Es suministrado en forma de burbujas permitiendo
minimizar la presencia de hidrégeno dentro del aluminio. (El hidrégeno
es imposible eliminarlo por completo, ya que estd presente en el
ambiente. Este es el causante de la existencia de poros en el aluminio,

por eso es de vital importancia maximizar su ausencia).
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FIG.5 Comportamiento del hidrégeno en funcién de la temperatura.
Fuente: Alucasa CVG.

Luego, de salir de este tanque sigue el trayecto hasta llegar a un filtro ceramico de
espuma (Font filter) que ayuda a eliminar las particulas en suspensién. Una vez que
concluye su recorrido llega a una boquilla que determina el ancho de la ldmina que se
desea colar (la dispersion del material dentro de la boquilla es controlada por un
flotante). Los rodillos donde ocurre el proceso de laminacion son enfriados con agua
y se le coloca una capa de grafito para que la lamina (metal fundido) no se adhiera al
rodillo.

Para mayor comprension de la descripcion del proceso se mostrara graficamente en

la figura 13:
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Dentro del proceso de solidificacion se hace un estudio minucioso del material

producido, donde se estudian variables como:

1. Parametros de proceso:

Temperatura de desgasificacion (°C).
Presion de Argon (Psi).

Flujo de Argon (m”3/h).

Temperatura de retencion (°C).
Velocidad del Titanio-Boro (cm/min).
Temperatura de caja (°C).

Velocidad de la banda (m/min).
Temperatura de entrada del agua (°C).
Precarga del motor (Ton).

Calidad (%)

YV V V VYV V V V V V VY

2. Caracteristicas Fisicas y Quimicas:

Silicio.
Hierro.
Titanio-Boro
Aluminio.

Espesor promedio.

YV V V V V V

Corona de banda.

Los parametros de proceso permiten un estudio detallado de los aspectos influyentes
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durante la elaboracion de la ldamina y de las variables que afectan su fabricacion,
mientras que las caracteristicas fisicas y quimicas dan un estudio mas minucioso de

las composiciones involucradas, asi como, la forma final de la lamina.

Para cumplir con los objetivos especificos de este proyecto se realiza un estudio
detallado de las variables seleccionadas (Titanio -Boro, Flujo de Argon, Temperatura
de Caja, Corona de banda, Espesor promedio) con el fin de estudiar como afectan a la
Calidad (variable aleatoria o dependiente) haciendo uso del software Spss,

permitiendo avanzar antes de iniciar la simulacion en el software Matlab.

La modelacion matematica fue construida a partir de la data estadistica donde se
estudian los pardmetros de proceso y producto que influyen en el mismo, en este
caso, Titanio-Boro, Flujo de Argon, Temperatura de Caja, Corona de banda y Espesor
promedio; donde se analiza la influencia directa de estos en la Calidad. EI Spss
permite el analisis del comportamiento de las variables para luego dar paso al estudio
en el software Matlab donde se lleva a cabo un estudio similar. Este software arroja el
comportamiento de las variables Titanio-Boro, Flujo de Argdn, Titanio-Boro, Flujo
de Argon, Temperatura de Caja, Corona de banda y Espesor promedio, en funcién de
la Calidad permitiendo asi obtener la modelacion matemética del proceso de
solidificacion del aluminio en la colada continua en forma puntual. El software
Matlab permite la simulacion, puesto que este programa va conectado directamente al
proceso, permitiéndole asi al operador observar y controlar virtualmente estos

parametros.
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Los resultados obtenidos permitiran hacer mejoras en la Calidad, disminuyendo los
defectos y controlandolos antes de la culminacion de la bobina, trayendo como

beneficio reduccion en pérdidas laborales, productivas y de materia prima.

La Calidad es evaluada en porcentaje, es decir, es medida tomando como
referencia el peso total de la bobina lo cual equivale al 100% de la misma, durante el
proceso de laminacién aguas abajo es donde ocurre la aparicion de defectos; cuando
la ldmina comienza a presentar defectos es retirado y pesado para luego ser restado al
peso total de la bobina, representando a la Calidad el material total utilizable en forma

porcentual. Para mayor comprension se mostrara con un ejemplo:

Titanio. Boro | Flujo de Argon |Temperatura de caja|Corona de banda | Espesor promedio | Peso de |a bobina | Material descartado | Calidad
(%) (mifh) (‘q) (mm) (mm) (kg) por Defectos (Kg) | (%)
0.023 0.9 700 0.05 5.72 7206 1800 75
0.032 0.9 700 0.06 573 7201 122 98
0.021 0.9 701 0.06 5.74 7268 1086 85
0.033 0.8 699 0.04 5.71 7302 450 94
0.014 0.8 702 0.05 570 7282 0 100
0.024 0.9 699 0.03 5.84 7178 150 98
0.031 0.9 700 0.06 5.82 7207 0 100
0.035 0.8 698 0.05 5.83 7135 899 87
0.024 0.8 636 0.05 5.82 7290 432 93
0.023 0.8 699 0.05 5.82 7176 0 100
0.034 0.8 699 0.05 591 7315 0 100
0.039 0.7 699 0.04 5.86 7472 446 34
0.028 0.7 699 0.05 5.85 7280 246 57
0.033 0.7 695 0.04 5.83 7222 845 88
0.028 0.9 701 0.04 5.84 7203 0 100
0.025 0.9 700 0.05 5.92 7213 1244 83
0.025 0.7 699 0.05 5.93 7341 0 100
0.043 0.7 701 0.04 5.69 7129 1542 78
0.042 0.8 700 0.05 5.69 7283 240 37
0.034 0.7 698 0.05 572 7358 150 98

TABLA N°2. Reporte de Produccién y Proceso de La Maquina de Colada
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Titanio-Boro = 0.023%

Flujo de Argon = 0.9 m"3/h

Temperatura de caja = 700°C

Corona de banda = 0.05 mm

Espesor promedio =5.72 mm

Peso total de la bobina = 7206 Kg

Material descartado por defectos = 1800Kg

Si 7206 Kg ------------- 100% Bobina
1800 Kg ------------- X X =249T%
Entonces: 100% - 24.97% =75.03% .................. 75%

Los valores son redondeados hacia abajo ya que representan el total de material

utilizable sin defectos (Calidad).

En este ejemplo la Calidad es representada por el 75% (material neto
aprovechable); por lo tanto, el programa de simulacion permitira controlar los
parametros de proceso con la finalidad de obtener el 100% de Calidad, es decir,
utilizar durante el proceso toda la bobina.

Para el estudio de este Trabajo Especial de Grado se han tomado las lecturas de 20
bobinas, provenientes de la colada continua de la empresa ALUCASA CVG, Planta
Guacara.
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11.1.- ANTECEDENTES

ANTECEDENTE NRO.1: “Simulacion del Moldeado para prever la formacién de
porosidades en pistones de aluminio usando redes neuronales”. Tesis de Pre- Grado.

Autores: Alvaro Gomez y Carlos Triana. Universidad de Carabobo. Marzo de 1999.
Entre sus objetivos se encuentran aplicar y desarrollar un programa de computacién
capaz de asistir el proceso de fundicion del aluminio, y emitir una tendencia de
formacion de porosidades en el moldeado durante la solidificacion. Se obtuvo como
resultado un software con Matlab, al cual se introducen algunas condiciones del
proceso de fabricacion del pistén, y comparando dichas condiciones con una amplia
base de datos. Se predice la situacion final del piston en cuanto a defectos. Ademas,
se establecid que la formacion de porosidades se reducia al aplicar una pintura

térmica a los moldes para la fabricacion del piston.

ANTECEDENTE NRO.2: “Simulacién del proceso de formacién de porosidades en
la solidificacion de aleaciones de aluminio”. Tesis de Pre- Grado. Autor: Erika

Gomez. Universidad de Carabobo. 2003. Entre sus objetivos se encuentra la
modelacién matematica del proceso de solidificacion tomando como modelo
geométrico un piston de aluminio fabricado en Dana Division Pistones, y la
simulacion, paso a paso, de la aparicion de porosidades en el proceso de
solidificacion con el software seleccionado. Entre los resultados mas importantes
podemos encontrar que la simulacion térmica, para obtener la temperatura inicial de
estabilizacion, es paso indispensable para la simulacion del proceso de solidificacion,
porque permite realizar la curva tedrica. Ademas, se incluyd que una mayor velocidad
de enfriamiento de la colada disminuye la concentracion de gases que producen la

formacion de porosidades.
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ANTECEDENTE NRO.3: “Verification of a Numerical of Macrosegregation in
Direct Chill Casting”. Eurothem 82. Autores: Miha Zaloznik, Shile Xin y Bozidar
Saler. Numerical Heat Transfer 2005. Gliwice- Cracow, Polonia. Septiembre 2005.

Entre sus objetivos se encuentra verificar un modelo mateméatico que describa el
comportamiento de las Macrosegregaciones en una colada de enfriamiento directo. Se
obtuvo como resultado una excelente herramienta que resuelve coherentemente la
conveccion térmica pertinente a los pardmetros del nimero de Prandtl(Pr) y el

numero de Rayleigh(Rat) dentro del proceso de colada de enfriamiento directo.

11.2.- BASES TEORICAS.

11.2.1.- Historia:

Tanto en Grecia como en Roma se empleaba el alumbre (del latin aliimen, -inis,
alumbre), una sal doble de aluminio y potasio como mordiente en tintoreria y

astringente en medicina, uso ain en vigor.

Generalmente se reconoce a Friedrich Wahler el aislamiento del aluminio en 1827.
AUn asi, el metal fue obtenido, impuro, dos afios antes por el fisico y quimico danés
Hans Christian @rsted. En 1807, Humphrey Davy propuso el nombre aluminum para
este metal aun no descubierto, pero mas tarde decidiéo cambiarlo por aluminium por
coherencia con la mayoria de los nombres de elementos, que usan el sufijo -ium. De
éste derivaron los nombres actuales en otros idiomas; no obstante, en los EE.UU. con

el tiempo se popularizé el uso de la primera forma.

El proceso que se utiliza en la actualidad para la obtencién del aluminio fue

inventado por un joven estadounidense cuando todavia era un estudiante del Oberlin

23
Elaborado por: Claudia Cordovéz




Simulacion del proceso de solidificacion del aluminio en la colada
continua para un espesor de 6mm.

WA
[

L '_-._ Vi

MAR

=

O TEORICO CAPITULO Il

O 4

College. Una singular coincidencia hizo que Paul Héroult, de la misma edad que Hall,
realizara el mismo descubrimiento, de modo independiente, en Francia v,
aproximadamente, de forma simultanea. Como resultado del descubrimiento de Hall
y Hérault, se hizo econémicamente practicable, la produccion de aluminio a gran
escala, por primera vez. Ello posibilitd que el aluminio pasara a ser un metal comdn y

familiar.

11.2.2.- Caracteristicas del aluminio:

11.2.2.1.- Caracteristicas Fisicas:

Entre las caracteristicas fisicas del aluminio se tienen las siguientes:

> Es un metal ligero, cuya densidad o peso especifico es de 2700 kg/m3.
(2,7 veces la densidad del agua).

Tiene un punto de fusion bajo 660°C (933 K)

El peso atémico del aluminio es de 26,9815

Es de color blanco brillante.

Buen conductor del calor y de la electricidad.

Resistente a la corrosion.

Material abundante en la Naturaleza

vV VvV ¥V ¥V V VY V

Material facil y barato de reciclar.

11.2.2.2.- Caracteristicas Mecanicas:

Entre las caracteristicas mecanicas del aluminio se tienen las siguientes:
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De facil mecanizado.

Muy maleable, permite la produccion de ldminas muy delgadas.
Bastante ductil, permite la fabricacion de cables eléctricos.

Material blando (Escala de Mohs2-3). Limite de resistencia en traccion
160-200 N/mm? [160-200 MPa] en estado puro, en estado aleado el
rango es de 1400-6000 N/mm?. El duraluminio es una aleacion
particularmente resistente.

Material que forma aleaciones con otros metales para mejorar las
propiedades mecanicas.

Permite la fabricacion de piezas por fundicion y moldeo.

Material soldable.

11.2.2.3.- Caracteristicas Quimicas:

Debido a su elevado estado de oxidacion se forma rapidamente al aire una fina

capa superficial de 6xido de aluminio (Alimina Al,O3) impermeable y adherente que

detiene el proceso de oxidacion, lo que le proporciona resistencia a la corrosion y

durabilidad. Esta capa protectora, de color gris mate, puede ser ampliada por

electrolisis en presencia de oxalatos.

El aluminio tiene caracteristicas anfoteras. Esto significa que se
disuelve tanto en acidos (formando sales de aluminio) como en bases
fuertes (formando aluminatos con el anién [Al (OH)4]" liberando
hidrégeno.

La capa de oxido formada sobre el aluminio se puede disolver en acido

citrico formando citrato de aluminio.
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> El principal y casi unico estado de oxidacion del aluminio es +llI

como es de esperar por sus tres electrones en la capa de valencia.

Las caracteristicas quimicas pueden apreciarse mejor a través de la Tabla N°1.

Magnesio - Aluminio - Silicio

Tabla completa

General

Nombre, simbolo, nimero

Serie quimica

Grupo, periodo, bloque

Plateado

Propiedades atémicas
Masa atomica

Radio medio’

Radio atémico calculado

BGo
=1

Aluminio, Al, 13
Metales del bloque p
13,3,p

26,9815386(8) uma
125 pm

118 pm
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Radio covalente 118 pm
Radio de Van der Waals Sin datos
Configuracion electrénica [Ne]3s23pt
Estados de oxidacion (6xido) 3 (anfétero)
o Cubica centrada
Estructura cristalina
en las caras
Propiedades fisicas
Estado de la materia Sélido

Punto de fusion

Punto de ebullicion
Entalpia de vaporizacion
Entalpia de fusién
Presion de vapor
Velocidad del sonido
Informacion diversa
Electronegatividad
Calor especifico
Resistividad eléctrica a 20 °C
Conductividad eléctrica
Modulo de elasticidad
Traccion

Conductividad térmica

Potenciales de ionizacién

933,47 K(660°C)
2792 K

293,4 kJ/mol

10,79 kJ/mol
2,42x10° Pa a 577 K

5100 m/s a 933 K

1.61 (Pauling)

900 J/(kg-K)
2,850/cm?/cm.
37,7x10°m Q
6.700 kg/mm?

de 16 a 20 kg/mma2

237 W/(m-K)
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1°=577,5 kd/mol 6° = 18379 kJ/mol
2° =1816,7 kJ/mol 7° = 23326 kJ/mol
3°=2744,8 kJ/mol 8° = 27465 kJ/mol
4° = 11577 kd/mol 9° = 31853 kJ/mol
50 = 14842 kJ/mol 10° = 38473 kJ/mol

Is6topos mas estables

iso. |AN (%) | Periodo de semidesintegracion MD ED (MeV) PD
%Al |Sintético 7,17x10°a e 4,004 Mg
2TAl 1100 Al es estable con 14 neutrones

Fuente: Ver referencia bibliografica N°11.

Tabla N°1. Caracteristicas del aluminio.

El aluminio es un éptimo conductor de calor y de electricidad, por ello y por su
menor peso tiende a sustituir al cobre en la industria eléctrica. No siendo toxico se
utiliza en distintas aplicaciones industriales, es importantisimo en las industrias
aeronauticas y automovilisticas. Las sales de aluminio sirven para impermeabilizar
las telas, inicialmente fue limitado a la confeccion de utensilios y carteres de motores,
pero hoy e dia es utilizado en gran parte de la vida diaria desde utensilios de cocina
hasta las grandes aplicaciones industriales.

11.2.3.- Moldeo por gravedad de las aleaciones de aluminio:

11.2.3.1.- La fusion del aluminio:
Todos los metales y aleaciones exigen, para su fusion, procesos y materiales que

correspondan a ciertas exigencias intrinsecas de sus propiedades especificas; el
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aluminio y sus aleaciones, aungue tienen temperaturas de fusion y colada inferiores a

la de los metales con base hierro o base cobre, no estan fuera de esta regla.

Un metal fundido de calidad debe tener una composicion quimica comprendida en
unas tolerancias bien definidas, y no debe ser alterado fisicamente por las condiciones
mismas de la fusion. Siendo las principales propiedades fisicas del aluminio y de sus
aleaciones en estado liquido “la facilidad de oxidacion, la absorcion de gases y la
accion sobre el hierro”, los principios generales de la fusion conduciran naturalmente

a obtener:

1.-Una composicion correcta.
2.-Ausencia de oxido en el metal.

3.-Un contenido lo mas escaso posible de gas.

Es muy importante afiadir: la obtencion de un grano fino.

11.2.3.2.- La oxidacion:

En estado sélido la oxidacion del aluminio es lenta y limitada; al contrario que los
metales con base cobre y con base hierro, el aluminio no se oxida méas sensiblemente
en caliente que en frio mientras no se pase de los 500 a 600 °C. Por encima de los
600°C, la oxidacion es mas acusada, pero aun asi limitada, aumenta para una

temperatura dada, con el tiempo de permanencia a esa temperatura.
Ademas, contrariamente a lo que ocurre en el estado solido, la oxidacion en el estado

liquido continua, favorecida por la difusion a alta temperatura del oxigeno a traves de
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la costra ya formada, lo que permite deducir una regla de la fusién: “evitar una

permanencia prolongada de la aleacion a temperatura elevada™.

Como la alumina tiene una densidad, segin a la temperatura a la cual se forme,
claramente superior a la del aluminio fundido, aquella deberd descender normalmente
al fondo del bafio. Si esto es valido para ciertas escorias de dimensiones importantes,
no ocurre lo mismo con las particulas de alumina, a causa de las tensiones
superficiales y también a causa de la consistencia porosa de las escorias, las cuales se
impregnan de metal y tienen entonces una densidad aparentemente analoga a la del

bafo.

Estas particulas de alimina situadas en el interior del bafio, proviene de la
superficie de los lingotes, mazarotes, etc., que constituyen la carga; igualmente,
pueden provenir del arrastramiento, en masa del bafio, de la particula de alumina de la
superficie, cuando se realizan operaciones diversas: carga de lingotes, rableado,
sacado del caldo, etc., de donde se extrae otra regla importante de fusion: “evitar

todos los movimientos inutiles en la superficie del bafio™.

Como las cargas estan normalmente constituidas por metal nuevo y un cierto
porcentaje de bebederos de coladas anteriores, es necesario tomar las precauciones
necesarias para evitar el enriquecimiento del bafio en O0xidos y para asegurar una
calidad de la aleaciéon fundida, lavarla sistematicamente por medio de fundentes

desoxidantes.

En efecto una aleacién oxidada presenta:

» Disminucion en sus caracteristicas mecéanicas.
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» Alteraciones en sus propiedades tecnoldgicas:

1. Disminucion de la colabilidad.
2. Tendencia creciente a la formacion de grietas.
3. Mayor tendencia a las porosidades.

En razon de las posibilidades de la acumulacién de escorias pesadas en el fondo
del crisol, es posible enunciar una regla mas: “se debe evitar emplear en el molde, el

metal de los fondos de los hornos o de las cucharas™.

11.2.3.3.- Reglas generales de la fusion:

Temperatura:

» Fundir en un tiempo minimo.

» Elevar la permanencia a elevadas temperaturas.

Humedad:

» Evitar toda traza de humedad (coque, refractarios, crisoles
herramientas de fusion, etc.).

» Evitar el contacto de metal-gas de combustion. Para ello es preciso:

1. Regular los quemadores con un ligero exceso de aire.
2. Orientar o calibrar bien las llamas de los quemadores.
3. Utilizar lingotes o materiales recuperables bien limpios (ni

hdmedos, ni oxidados, no grasientos).
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4, Evitar todos los movimientos indtiles de la superficie del bafio;

quitar las escorias solamente cuando sea necesario.

Los fundentes:

Las diferentes aleaciones de aluminio son mas o0 menos sensibles a las alteraciones
durante la fusion, existen fundentes que permiten evitar estas alteraciones o remediar

sus efectos.

Los fundentes constituidos por mezclas de sales apropiadas, se utilizan:

» Para proteger el bafio del contacto del aire o de los gases de la
combustion.

» Para facilitar la separacion del bafio de las escorias.

» Para eliminar las particulas infusibles (escorias) que estdn en
suspension en el bafio, a veces son elementos perjudiciales.

» Para desgasificar el metal cuando esta contaminado por los gases.

» Para afinar la estructura macrografica o microgréafica de las aleaciones.

11.2.3.4.- Absorcion de gases:

En todos los metales o aleaciones, los gases pueden ser retenidos ya sea
mecanicamente o0 quimicamente. Considerando el caso del gas ocluido (mecanico),
que es una de las causas de ciertos defectos en las piezas coladas. La solubilidad de
los gases en los metales fundidos aumentan con la temperatura, y la cantidad de gas
absorbido aumenta proporcionalmente con el tiempo, lo que permite enunciar dos

reglas:
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1. Se debe evitar el sobrecalentamiento.

2. Lafundicion se debe hacer en un tiempo minimo.

En la préactica de la fusion de las aleaciones de aluminio, se puede decir que el
hidrogeno y el metano son los mas temibles; en el momento de la solidificacion,
como la solubilidad de los gases disminuye con un descenso de la temperatura, éstos
tienen tendencia a separarse y pueden encontrarse aprisionados en el interior de la
masa si la separacion no ha sido completa. Forman entonces en el interior de la pieza,
burbujas que reciben el nombre de picaduras y, ademas, pueden a llegar a formar

porosidades. Este efecto conduce a:

» Disminucion de las caracteristicas mecanicas.
» Mala estanqueidad.
» Mal aspecto de las partes fabricadas y, sobre todo, de las partes

pulidas.

Se deben evitar al maximo todas las posibilidades de absorcion de gas y mas

particularmente de hidrogeno.

El hidrégeno puede encontrarse:

» En los gases producidos por la combustion o en la atmdsfera misma
del horno.

» En estado naciente el vapor de agua es reducido por el aluminio
liquido, produciendo hidrogeno y oxigeno, lo que acelera méas todavia

la formacién de alimina.
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Estas consideraciones conducen al anunciado de nuevas reglas de fusion y exigen,
a los materiales de fusion, ciertas concepciones particulares en su construccion o en

su modo de empleo.

Para reducir al minimo los riesgos de absorcion de gas por el metal, se debe:

» Evitar el sobrecalentamiento.
» Evitar toda humedad (coque, crisoles, refractarios, herramientas de
fusién, metal, fundente, etc.).

» Evitar el contacto metal-gas de combustion.

La tendencia del caldo de aluminio a absorber gases se incrementan con el
aumento de la temperatura. Absorbe principalmente hidrogeno como consecuencia de
la descomposicion del vapor de agua con el calor. El hidrogeno procede del
combustible himedo (gas de coque, aceite), de las paredes de los hornos y crisoles no
suficientemente secos, de la humedad del aire o también de fundentes himedos.

El vapor puede proceder incluso del mismo metal cuando este llega a humedecerse
por haber quedado depositado a la intemperie, formandose en su superficie un
depdsito de Oxidos que contienen agua. De todos modos, debe evitarse la utilizacion
de desechos y de lingotes humedos o manchados de aceite, también por el peligro de

explosién que constituyen. EI material ha de secarse 0 quemarse previamente.

La disolucién del hidrégeno aumenta marcadamente con la temperatura a partir de
los 700°C. Mientras esta disuelto en el metal liquido no ocasiona problemas. Pero,

cuando el metal se enfria en el molde para solidificar, el descenso de temperatura
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hace que el hidrogeno escape en forma de pequefias burbujas, que al ser atrapadas por

la solidificacion adquieren la forma de poros permanentes.

11.2.4.- Defectos en la colada:

Las principales causas son: la humedad, temperatura, presion y llenado y se pueden

encontrar los siguientes tipos de defectos:

» Porosidad de gas:

Causas: se producen por el gas atrapado durante el proceso de colada.
Apariencia: son multiples, diminutas y continuas manchas blancas de forma
redondeada, de contornos suaves, dan al material una apariencia de granos o poros.

Generalmente no son bien apreciadas en el monitor de fluoroscopia.

» Rechupes de cavidad:

Causas: son generadas por contracciones del metal, frecuentemente por una

desigualdad de rata de enfriamiento, intersecciones de diferente espesor.

Apariencia: lucen con formas muy variadas, pero siempre se caracterizan por su

irregularidad, algunas veces parecen las ramas de un arbol.

» Huecos de gas o sopladuras:

35
Elaborado por: Claudia Cordovéz




Simulacion del proceso de solidificacion del aluminio en la colada
continua para un espesor de 6mm.

=

MARéo TEORICO CAPITULO Il

Causas: son generalmente causadas por la turbulencia en el llenado del metal,

humedad en los refractarios o gases atrapados por el metal durante la solidificacion.
Apariencia: son cavidades de forma globular, aparecen como manchas redondeadas
en bordes suaves, se aglomeran en pequefios grupos en determinadas zonas de la

fundicion.

» Rechupes esponjosos:

Causas: es una discontinuidad causada por el encogimiento en una zona concentrada

en el momento del moldeo, frecuentemente ocurren en las zonas mas delgadas.

Apariencia: aparece como una porosidad muy densa o un aglomeramiento de puntos

concentrados en un area especifica, se asemeja en apariencia a una esponja marina.

> Porosidad por contraccién de solidificacion:

Causa: esto se origina por falta e insuficiencia de metal, por ejemplo si durante la
solidificacion de una pieza de aluminio el metal de la mazarota se solidifica antes que
el de la pieza, esta no quedara concentrada y homogénea al no recibir todo el material
para ello precisa entonces mostrando porosidades, lo cual se localiza preferiblemente

en la zona que se enfria mas tarde.

Apariencia: este tipo de defecto aparece como una sombra en forma de tela de arafia.

» Unidn fria:
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Causas: ocurren cuando dos flujos de metal se encuentran y chocan y no se unen
adecuadamente, se forma como resultado de un salpiqgueo o de un llenado

interrumpido.

> Grietas:

Causas: es una discontinuidad producida por fractura del material, generalmente

causada por inapropiado control del vaciado o durante el enfriamiento.

Apariencia: luce como una linea sin direccion fija como ramificaciones, en formas de

ramas, pueden ser muy finas y delgadas.

» Solpaduras:

Se presentan generalmente bajo la forma de cavidades abiertas o cerradas, debido
al aire aprisionado en la colada o a los vapores desprendidos a través del metal

liquido.

Se sefialan dos clases de sopladuras: las que se producen cuando el metal es
todavia fluido y aquellas que se forman cuando el metal se ha vuelto pastoso. Las
primeras son cavidades normalmente cerradas, de paredes ligeramente rugosas,
principalmente en las sopladuras importantes, ya que a existido pase de gases a través
del metal hasta el final de la solidificacion. Las segundas son lisas, muy a menudo
abiertas y se explican por la resistencia del metal pastoso, que no permite a los gases

atravesarlo, sino simplemente deformarlo.

» Granos o puntos duros:
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Los granos o puntos duros son cristalinos, generalmente amontonados, que se
encuentran lo mismo en la superficie de las piezas moldeadas, que en el interior del

metal.

Algunos de ellos alcanzan dimensiones de varios milimetros, pero en general,
son tan pequefios como para pasar inadvertidos en las primeras pasadas de su

mecanizado.

Los granos duros, reunidos, aparecen bajo la forma de manchas grisaceas, cuyos
elementos son mas o menos oscuros. Al microscopio, aquellos se diferencian
claramente y dejan entrever naturalezas muy diversas. Son generalmente grises,
negros o brillantes y algunas veces blancos lechosos o incluso transparentes. (ver

referencia bibliografica N°11)

11.2.5.- Laminacion:

La solidificacion se inicia cuando el metal fundido entra en contacto con los
rodillos. EI metal solidificado forma como un "frente frio" (Freeze front) del metal
fundido dentro de los rodillos de laminacion y este avanza en forma sélida hacia el
“nip”, que es el punto de separacion minima entre los rodillos. ElI metal sélido pasa a
través del “nip” como una hoja solida. La hoja solida es deformada por los rodillos

(Laminacion en caliente) mientras es expulsada.

Las aleaciones de aluminio han sido con éxito laminadas en espesores de 1/4 in, a
velocidades cercanas de 4-6 ft/min o de 50-70 Ibs/h por pulgada del espesor de

laminacion (Ibs/hr/in). Intentos de aumentar la velocidad de laminacion normalmente
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han fallado, debido a la segregacion de la linea central. Aunque se acepta
generalmente que la medida menor de la hoja laminada, (e.g. menor a 1/4 in de
espesor) potencialmente se podria producir mas rapidamente que la seccion de mayor
medida de la hoja laminada en una laminadora del rodillo, la capacidad de laminar el

aluminio en escalas sobre las 70 Ibs/hr/in ha sido significativamente rechazada.

La operacion tipica de una laminadora de rodillo para espesores finos se describe
en la patente No. 5.518.064 de ESTADOS UNIDOS (Adjunto por referencia) y se
representa en las figuras 1 y 2. Un metal fundido que lleva a cabo el compartimiento
H esta conectado con una extremidad T de la alimentacion que distribuya el metal
fundido M entre los rodillos de laminacién R1 y R2, enfriados por agua, y que rotan
en la direccion de las flechas Al, y A2, respectivamente. Los rodillos R1 y R2 tienen
las superficies lisas, Ul y U2: cualquier aspereza sobre estos es parte de la técnica
empleada durante su fabricacion. Las lineas centrales de los rodillos R1 y R2 estan en
una vertical o un plano generalmente vertical L (e.g. hasta 15° sobre la vertical) tales
que la tira S forma generalmente una trayectoria horizontal. Otras versiones de este

método producen la tira (Hoja laminada) en una direccion verticalmente ascendente.

El espesor de la tira S, es determinada por el espesor de la extremidad T. El plano L
pasa a través de una region de separacion minima entre los rodillos R1 y R2
designado, el nip N (punto de separacion minima entre los rodillos). Una region
solida existe entre la tira laminada S y el metal fundido M, e incluye una region
mezclada liquido-solida, fase X. Un frente frio F, se define entre la region X y la tira

laminada S, como linea de la solidificacion completa.
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PRIOR ART

Fig. 1 Diagrama esquematico de una parte de un laminador con una extremidad para

la entrega del metal fundido y de un par de rodillos.

FIG 2

PRIOR ART

Fig. 2 Diagrama esquematico ampliado, seccionado transversalmente, de los rodillos,

y la entrega del metal fundido demostrados en Fig. 1. Funciona segun la fig.1
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En la laminacion convencional, el calor del metal fundido M se transfiere a los
rodillos R1 y R2 tales que la localizacion del frente frio F se mantiene por encima del
nip N. De este modo, el metal fundido M solidifica en un espesor mayor que la
dimension del nip N. La tira sélida laminada S es deformada por los rodillos R1y R2
para alcanzar el espesor final. La laminacion en caliente entre los rodillos R1 y R2
conforme a una laminacién convencional, produce propiedades Unicas en la tira
caracteristica de la aleaciéon de aluminio. En detalle, una zona central con el espesor
de la tira se enriquece en los elementos de formacion eutécticos (formadores
eutécticos) en la aleacion tales como Fe, Si, Ni, Zn y similares y se agota en los
elementos de formacion peritéctica (Ti, Cr, V y Zr). Este enriquecimiento de los
formadores eutécticos (es decir elementos de aleacion con excepcion del Ti, Cr, V,
Zr) en la zona central ocurre porque esa porcién de la tira S corresponde a una region
del frente frio F donde la solidificacion ocurre por ultimo y se conoce como
"segregacion de la linea central™. La segregacion extensa de la linea central en la tira
es un factor que restringe la velocidad de las laminadoras rodillo. La tira también
muestra sefiales del trabajo realizado por los rodillos. Los granos que se forman
durante la solidificacion del metal por encima, o después del nip, son aplanados por
los rodillos de laminacion. Por lo tanto, en la laminacion del aluminio encontramos

granos con estructura multiaxial (non-equiaxed).

La abertura de los rodillos, en el nip N, se puede reducir para producir una tira mas
fina S. Sin embargo, a medida que se reduce la abertura de estos, aumenta la fuerza
generada entre los rodillos R1 y R2. La cantidad fuerza de separacion de los rodillos,
es afectada por la localizacion del frente frio F en relacion al nip N de la laminadora.
A medida que se reduce la abertura de los rodillos, el porcentaje de reduccion de la
hoja de metal se aumenta, y la fuerza que separa los rodillos aumenta. En cierto

punto, las posiciones relativas de los rodillos R1 y R2 no pueden superar la fuerza
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que los separa, para alcanzar la abertura deseada entre ellos, y el espesor minimo que

se alcanza para esa posicion, es la del frente frio F.

La fuerza que separa los rodillos puede ser reducida aumentando la velocidad de
estos para mover el frente frio F, rio abajo hacia el nip N. Cuando el frente frio se
mueve rio abajo (hacia el nip N), la abertura de los rodillos puede ser reducida. Este
movimiento del frente frio F disminuye el cociente entre el espesor de la tira en el
punto inicial de la solidificacion y la abertura de los rodillos en el nip N,
disminuyendo asi la fuerza que separa los rodillos, mientras que el metal solidificado
se estd comprimiendo y lamindndose en caliente. De este modo, como la posicion del
frente frio F es hacia el nip N, una cantidad proporcional mayor de metal se solidifica
y lamina en caliente en medidas mas finas. Segun précticas convencionales, la
laminacion de la tira, es lograda por el primer rodillo, disminuyendo la medida hasta
que se alcanza una fuerza de maxima separacién, avanzando el frente frio hacia la
menor fuerza de separacion (aumentando la velocidad del rodillo) y disminuyendo la
medida hasta que la méaxima fuerza que separa los rodillos se alcanza otra vez,
repitiendo asi el proceso de avanzar el frente frio y de disminuir la medida de una
manera iterativa hasta que se alcanza la medida fina deseada. Por ejemplo, una tira S
de 10 mm puede ser laminada y el espesor se puede reducir hasta que la fuerza que
separa los rodillos llega a ser excesiva (e.g. 6 mm) haciendo necesario un aumento de

la velocidad del rodillo.

Este proceso de aumentar la velocidad del rodillo puede ser practicado solamente
hasta que el frente frio F alcanza una posicion en sentido descendiente
predeterminado. La practica convencional indica que el avance del frente frio F no
adelante en el nip N de los rodillos para asegurarse de que la tira sélida sea laminada

en el nip N. Se ha aceptado que el laminado de una tira sélida en el nip N es necesario
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para prevenir fallas del material laminado en caliente y proporcionar suficiente fuerza
extensible en la tira S que sale para soportar la fuerza de halado en sentido
descendiente de una devanadora, rodillos de halado o similares. Por lo tanto, la fuerza
que separa los rodillos de una laminadora convencional, en la cual una tira sélida de
aleacion de aluminio laminada en caliente, es guiada a través del nip N, esta en el
orden de varias toneladas por pulgada del espesor. Aunque una cierta reduccién en la
medicidn es posible, la operacion de los rodillos a fuerzas tan altas para asegurar la
deformacion de la tira en la secciébn N, es muy dificil. La velocidad de una
laminadora de rodillo es restringida por la necesidad de mantener el frente frio F
aguas arriba del nip N y prevenir la segregacion de la linea central. Por lo tanto, la

velocidad laminacion para las aleaciones de aluminio ha sido relativamente baja.

Una cierta reduccion en la fuerza que separa los rodillos para obtener micro
estructura aceptable en las aleaciones que tienen alto contenido de elementos de
aleacion se describe en la patente No. 6.193.818 de los EE.UU... Las aleaciones que
tienen 0.5 a 13 % peso de silicio, son laminadas en tiras de 0.05 a 0.2 in de espesor y
con fuerzas que separan los rodillos de 5000 a 40.000 Ibs/in, a velocidades de 5a 9
ft/min. Mientras que esto representa un avance en la reduccion de la fuerza que separa
los rodillos, estas fuerzas todavia plantean desafios de proceso significativos. Por otra
parte, la productividad sigue comprometida y las tiras producidas segun la patente
818 exhibe al parecer cierta segregacion de la linea central y alargamiento del grano

segun lo demostrado en fig. 3.
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Fig. 3 Diagrama esquematico ampliado seccionado transversalmente, de los rodillos,

y la entrega del metal fundido demostrados en fig. 1. Funciona segun la fig. 1

Un impedimento importante a la laminacion de alta velocidad es la dificultad en la
realizacion de traspaso térmico uniforme del metal fundido a las superficies lisas Ul
y U2. En la actualidad, las superficies Ul y U2 incluyen varias imperfecciones
que alteran las caracteristicas del traspaso térmico de los rodillos. A las altas
velocidades de laminacion, esa no uniformidad en el traspaso térmico llega a ser
problematico. Por ejemplo, las areas de las superficies U1 y U2 con traspaso térmico

apropiado refrescaran el metal fundido M en el lugar deseado aguas arriba del el nip
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N, mientras que las areas con las caracteristicas escasas de traspaso térmico
permitirdn el avance mas alla de la localizacién deseada en el metal fundido y crearan

una no uniformidad en la tira laminada.

La velocidad lineal a la cual se produce la tira solida es mas alta que la rata lineal
en la cual la aleacién de aluminio fundida se entrega a los rodillos, tanto como cuatro
veces mas arriba que el indice lineal de la aleacion de aluminio fundida. Los rodillos
se disponen para finalizar la tira en una configuracion generalmente horizontal y
pueden ser texturizados con irregularidades superficiales (e.g. surcos, hoyuelos o
nudos) cerca de 5 a 50 micrones de alto y espaciados de 20 a 120 in para mejorar el
traspaso térmico. La fuerza que separa los rodillos es de 25 hasta 300 Ibs/in de
espesor y puede ser cerca de 25 a 200 Ibs/in de espesor o cerca de 100 Ibs/in de
espesor. La tira solida se puede producir en espesores de 0.07 a 0.25 in o de 0.08 a
0.095 in. Los rodillos internamente se refrescan y las superficies de contacto se
pueden oxidar antes de su uso y proporcionar una capa continua y uniforme de éxido
sobre ellas. Los rodillos son cepillados periédicamente o se les debe quitar
continuamente desechos que se puedan depositar durante el laminado. Orillas fijas en
el borde y orillas electromagnéticas se pueden utilizar para prevenir escapes de metal

fundido en los bordes.

La colada continua de las aleaciones de aluminio segln esta investigacion es
alcanzada inicialmente seleccionando la dimension deseada del nip N que
corresponde a la dimension deseada de la tira S. La velocidad de los rodillos R1 y R2
se aumenta a una rata deseada de produccion o a una velocidad que es menor que la
fuerza que separa los rodillos que garantice el balanceo que ocurre entre los rodillos

R1y R2. El laminar a 25 a 400 pies por minuto solidifica la tira de la aleacion de
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aluminio 1000 veces mas rapidamente que la aleacion de aluminio laminada como
lingote y mejora las caracteristicas de las aleaciones de aluminio. (ver referencia
bibliogréafica N°5)

11.2.6.- MATLAB:

11.2.6.1.- Matlab:

Es un programa de calculo numeérico, orientado a matrices y vectores. Por tanto
desde el principio hay que pensar que todo lo que se pretenda hacer con el, serd
mucho mas rapido y efectivo si se piensa en términos de matrices y vectores. (ver

referencia bibliografica N°6)

11.2.6.2.- Caracteristicas Dominantes:

> Bibliotecas extensas y extensibles de bloques predefinidos.

> Redactor grafico interactivo para montar y manejar diagramas de bloque
intuitivos.

> La capacidad de manejar disefios del complejo dividiendo en segmentos

modela en jerarquias de los componentes del disefio.

> EIl explorador modelo a navegar, crea, configura, y busca todas las sefiales,
parametros, y caracteristicas de tu modelo.

> Capacidad de interconectar con otros programas de la simulacion y de
incorporar c6digo manuscrito, incluyendo algoritmos de MATLAB.

> Opcion para funcionar simulaciones fijas o del variable-paso de sistemas

tiempo-que varian reciprocamente o con la simulacién de la hornada.
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> Funciones para reciprocamente definir entradas y ver salidas para evaluar el
comportamiento modelo.

> Depuracion gréfica para examinar resultados de la simulacion y para
diagnosticar comportamiento inesperado en tu disefio.

> De total acceso a MATLAB para analizar y datos que visualizan, interfaces
utilizador graficos que se convierten, y crear los datos y los parametros
modelo.

> Herramientas modelo del analisis y del diagnéstico para asegurar la

consistencia modelo y para identificar modelar errores.
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FIG.4 Programa Matlab.
11.2.7.- Estadistica:
11.2.7.1.- Estadistica:

Se ocupa de los métodos y procedimientos para recoger, clasificar, resumir, hallar

regularidades y analizar los datos, siempre y cuando la variabilidad e incertidumbre
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sea una causa intrinseca de los mismos; asi como de realizar inferencias a partir de
ellos, con la finalidad de ayudar a la toma de decisiones y en su caso

formular predicciones.

11.2.7.2.- Tipos de estadistica:

> Descriptiva: Es la técnica que se va a encargar de la recopilacion,
presentacion, tratamiento y analisis de los datos, con el objeto de resumir,
describir las caracteristicas de un conjunto de datos y por lo general
toman forma de tablas y graficas.

> Inferencia Estadistica: Técnica mediante la cual se sacan conclusiones o
generalizaciones acerca de pardmetros de una poblacion basandose en el

estadigrafo o estadigrafos de una muestra de poblacion.

11.2.7.3.- Andlisis de regresion:

En un Andlisis de Regresion simple existe una variable respuesta o dependiente (y)
que puede ser el nimero de especies, la abundancia o la presencia-ausencia de una
sola especie y una variable explicativa o independiente (x). El propdsito es obtener
una funcién sencilla de la variable explicativa, que sea capaz de describir lo méas

ajustadamente posible la variacion de la variable dependiente. Como los valores

observados de la variable dependiente difieren generalmente de los que predice la
funcion, ésta posee un error. La funcién mas eficaz es aquella que describe la variable
dependiente con el menor error posible o, dicho en otras palabras, con la menor
diferencia entre los valores observados y predichos. La diferencia entre los valores

observados y predichos (el error de la funcion) se denomina variacion residual o
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residuos. Para estimar los parametros de la funcion se utiliza el ajuste por minimos
cuadrados. Es decir, se trata de encontrar la funcion en la cual la suma de los
cuadrados de las diferencias entre los valores observados y esperados sea menor. Sin
embargo, con este tipo de estrategia es necesario que los residuos o errores estén
distribuidos normalmente y que varien de modo similar a lo largo de todo el rango de
valores de la variable dependiente. Estas suposiciones pueden comprobarse

examinando la distribucién de los residuos y su relacion con la variable dependiente.

En términos generales se puede decir que el analisis de regresion esta relacionado
con el estudio de la dependencia de una variable, la variable dependiente, de una o
mas variables adicionales, las variables explicativas con la perspectiva de estimar y/o
predecir el valor (poblacional) medio o promedio de la primera en términos de

valores conocidos o fijos de las segundas.

11.2.7.4.- Andlisis de varianza:

Las técnicas englobadas bajo la denominacion de analisis de la varianza o
abreviadamente ANOVA (del inglés analysis of variance) han jugado un papel crucial
en la metodologia estadistica moderna, desde que fueran ideadas por R.A. Fisher en
1925, y como sucede en tantas ocasiones, aunque conocidas por la gran mayoria,

quizas no son adecuadamente comprendidas por los no especialistas.

Casi siempre se introduce el tema del analisis de la varianza como respuesta a la
necesidad de utilizar una técnica de comparacion de méas de dos grupos, es decir
como un metodo para comparar mas de dos tratamientos: si disponemos de medidas
cuantitativas continuas, que se puede suponer como procedentes de una distribucion
de probabilidad normal, y queremos comparar dos grupos -dos tratamientos-, la
prueba estadistica que se utiliza es un contraste de medias basado en la t de Student, y
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cuando se dispone de mas de dos grupos, la prueba a emplear es el analisis de la

varianza.

Supdnganse k muestras aleatorias independientes, de tamafio n, extraidas de una
unica poblacion normal. A partir de ellas existen dos maneras independientes cde

estimar la varianza de la poblacion:

1) Una llamada varianza dentro de los grupos (ya que sélo contribuye a ella la

varianza dentro de las muestras), o varianza de error, o cuadrados medios del error, y

habitualmente representada por MSE (Mean Square Error) o MSW (Mean Square
Within) gque se calcula como la media de las k varianzas muestrales (cada o varianza
muestral es un estimador centrado de? y la media de k estimadores centrados es
también un estimador centrado y mas eficiente que todos ellos). MSE es un cociente:
al numerador se le llama suma de cuadrados del error y se representa por SSE vy al
denominador grados de libertad por ser los términos independientes de la suma de

cuadrados.

2) Otra llamada varianza entre grupos (s6lo contribuye a ella la varianza entre las
distintas muestras), o varianza de los tratamientos, o cuadrados medios de los
tratamientos y representada por MSA o MSB (Mean Square Between). Se calcula a
partir de la varianza de las medias muestrales y es también un cociente; al numerador
se le llama suma de cuadrados de los tratamientos (se le representa por SSA) vy al

denominador (k-1) grados de libertad.
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MSA y MSE, estiman la varianza poblacional en la hipotesis de que las k muestras
provengan de la misma poblacién. La distribucién muestral del cociente de dos
estimaciones independientes de la varianza de una poblacién normal es una F con los
grados de libertad correspondientes al numerador y denominador respectivamente,

por lo tanto se puede contrastar dicha hipdtesis usando esa distribucién.

Si en base a este contraste se rechaza la hipotesis de que MSE y MSA estimen la
misma varianza, se puede rechazar la hipotesis de que las k medias provengan de una

misma poblacion.

Aceptando que las muestras provengan de poblaciones con la misma varianza, este
rechazo implica que las medias poblacionales son distintas, de modo que con un
unico contraste se contrasta la igualdad de k medias. Existe una tercera manera de
estimar la varianza de la poblacion, aunque no es independiente de las anteriores. Si
se consideran las kn observaciones como una Gnica muestra, su varianza muestral se
suele representar por MST, se le denomina varianza total o cuadrados medios totales,
es también un cociente y al numerador se le llama suma de cuadrados total y se
representa por SST, y el denominador (kn -1) grados de libertad. (ver referencia
bibliografica N°8 y N°9)

11.2.8.- Sistema de programacion y analisis estadistico (Spss):

11.2.8.1.- Spss:
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Es un programa estadistico informatico muy usado en las ciencias sociales y las
empresas de investigacion de mercado. Originalmente SPSS fue creado como el
acronimo de Statistical Package for the Social Sciences. En la actualidad, la sigla se
usa tanto para designar el programa estadistico como la empresa que lo produce.

11.2.8.2.- Historia:

Fue creado en 1968 por Norman H. Nie, C. Hadlai (Tex) Hull y Dale H. Bent. Entre
1969 y 1975 la Universidad de Chicago por medio de su National Opinion Research
Center estuvo a cargo del desarrollo, distribucion y venta del programa. A partir de
1975 corresponde a SPSS Inc.

Originalmente el programa fue creado para grandes computadores. En 1970 se
publica el primer manual de usuario del SPSS por Nie y Hall. Este manual populariza
el programa entre las instituciones de educacion superior en EE. UU. En 1984 sale la

primera version para computadores personales.

Como programa estadistico es muy popular su uso debido a la capacidad de trabajar
con bases de datos de gran tamafio. Ademas, permite la recodificacion de las
variables y registros segun las necesidades del usuario. El programa consiste en un
modulo base y mddulos anexos que se han ido actualizando constantemente con

nuevos procedimientos estadisticos.

Actualmente, compite no solo con softwares licenciados como lo son SAS, MatLab o
Statgraphics, sino también con software de cddigo abierto y libre, de los cuales el mas
destacado es el Lenguaje R. R es un lenguaje y entorno de programacion para analisis

estadistico y gréfico.
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11.2.8.3.- Modulos del Spss:

El sistema de mddulos de SPSS, como los de otros programas (similar al de algunos
lenguajes de programacion) provee toda una serie de capacidades adicionales a las

existentes en el sistema base. Algunos de los médulos disponibles son:
> Modelos de Regresion
» Modelos Avanzados

o Reduccion de datos: Permite crear variables sintéticas a partir
de variables colineales por medio del Analisis Factorial.

o Clasificacion: Permite realizar agrupaciones de observaciones o
de wvariables (cluster analysis) mediante tres algoritmos
distintos.

o Pruebas no paramétricas: Permite realizar distintas pruebas

estadisticas especializadas en distribuciones no normales.

» Tablas: Permite al usuario dar un formato especial a las salidas de los
datos para su uso posterior. Existe una cierta tendencia dentro de los
usuarios y de los desarrolladores del software por dejar de lado el
sistema original de TABLES para hacer uso mas extensivo de las
Illamadas CUSTOM TABLES.

> Tendencias
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> Categorias: Permite realizar analisis multivariados de variables
normalmente categorias. También se pueden usar variables métricas
siempre que se realice el proceso de recodificacion adecuado de las

mismas.

» Anadlisis Conjunto: Permite realizar el andlisis de datos recogidos para

este tipo especifico de pruebas estadisticas.

> Mapas: Permite la representacion geografica de la informacion

contenida en un fichero.

» Pruebas Exactas: permite realizar pruebas estadisticas en muestras

pequerias.

> Analisis de Valores Perdidos: Regresion simple basada en imputaciones

sobre los valores ausentes.

» Muestras Complejas: permite trabajar para la creacion de muestras

estratificadas, por conglomerados u otros tipos de muestras.
> SamplePower (calculo de tamafios muestrales)

> Arboles de Clasificacion: Permite formular arboles de clasificacion y/o
decision con lo cual se puede identificar la conformacion de grupos y

predecir la conducta de sus miembros.
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IV.1.- RESULTADOS.

Primeramente, antes de comenzar a generar resultados se tuvo que buscar datos

estadisticos en ALUCASA CVG. Con la finalidad de generar una ecuacion del

comportamiento del aluminio. Los datos facilitados por la empresa fueron:

Titanio. Boro | Flujo de Argon |Temperatura de caja|Corona de banda| Espesor promedio | Peso de la bobina | Material descartado | Calidad
(%) (il (9 (mm) (mm) (Ke) por Defectos (Kg) | (%)
0.023 0.9 700 0.05 512 1206 1800 15
0.032 0.9 700 0.06 SNE 7201 12 9%
0.021 0.9 01 0.06 574 7268 1086 85
0.033 0.3 699 0.04 2l 7302 450 54
0.014 0.8 n2 0.05 5.0 1282 0 100
0.024 0.9 699 0.03 2.8 1178 150 o3
0.031 0.9 700 0.06 382 7201 0 100
0.035 0.8 638 0.05 5.83 7155 899 8/
0.024 0.3 696 0.05 582 7290 492 9
0.023 0.3 699 0.05 382 1176 0 100
0.034 0.8 699 0.05 591 1315 0 100
0.039 0.7 699 0.04 5.86 JLY)] M6 94
0.028 0.7 699 0.05 383 7280 246 57
0.033 0.7 635 0.04 5.83 1222 845 83
0.028 0.9 01 0.04 5.8 7203 0 100
0.025 0.9 700 0.05 392 7213 1244 &3
0.025 0.7 699 0.05 593 7341 0 100
0.043 0.7 JLul 0.04 5.69 7129 1542 78
0.042 0.3 700 0.05 369 7289 240 97
0.034 0.7 6% 0.05 212 7358 150 9%

Tabla N° 3. Reporte de Produccion y Proceso de la Maquina de Colada.
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IV.1.1.- Software Spss:

Inicialmente se hace uso del Software Spss, con la finalidad de observar la
influencia de las variables: Titanio-Boro, Flujo de Argdn, Temperatura de caja,
Corona de banda y Espesor promedio; en funcién de la Calidad. Esto, para analizar el
comportamiento de las variables antes de iniciar en el uso del software Matlab. Este

procedimiento sera mostrado graficamente para mayor comprension del mismo.

0 colada - Editor de datos SPSS

Archivo  Edicién  Wer Datos Trarsformar  Analizar  Grificos  Utilidades Wentana 7
|| B B || =[] o8 Tl TSR S
1 : temnperatura F00
temperatur| titanio_bro | flujo_argon|  corona ‘ espesor calidad | . | - ‘ =
8 mo
1 700 023 9 05 572 75
2 700 03z g & 573 =
3 701 021 2 08 574 85
4 b 033 ] 04 5./1 3
5 702 014 8 05 5,70 100
] B99 024 g 03 584 87 |
7 700 031 9 06 582 100
g 595 035 8 05 583 a7
| 56 024 B 5 582 83
10 599 fipx 3 05 582 100
11 599 034 g 05 59 100
12 599 039 7 04 586 94
13 599 028 7 05 585 £
14 B95 033 7 04 5483 a8
15 701 0z 9 04 554 100
16 700 025 g 5 §592 B2
17 S 025 7 05 54593 100
18 701 043 7 04 5 B9 78
19 700 042 B 05 559 96
20 bS5 034 i 05 572 a7
IEI'{‘Jﬁsta de datos f Vista devariables f | <] | L‘_,
SP55 El procesador estd preparado .

FI1G.7 Introduccién de la matriz en el software.
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ol colada - Editor de datos SPSS E |@ E

Archivo Ediadn Ver Datos Transformar [BUSRCE Grificos Ukiidades Ventans 7
P ; ¥ :lfﬁﬂrﬁ k
&/d Elﬂ Izl '=|Ib|! Estaditicos descriptivos
1: temperatura 700 Tablas b
— - Comparar médias k I .
tamp:ratur Ertar:ahm flujo_ vodelo neal genera . calidad | - ‘ - | -
Modelos mixtos b
7 7
?ﬁ ﬁg Correlaciones b j
Regresidn d
o Loginel | Estimacion curyiies...
B9 033 Clasificar b o
meo Reduccidn de datos ) Logstica bnara..
B9 0 Escalas r Eﬂ’:’ LR |
700 031 Prusbas o paramétricas b L
£O8 03 Series bempor hes b
£S5 24 SUperyivencia B Mo lneal.,,
590 03 Respuesta moliple P Estimacion ponderada...
e :034 Andlisis de valores perdidos... Miniross cuadradas en dos Fases. .
Mugstras complejas L
B 39 . . opny Escalamiento dptimo. .
o] 028 7 05 555 %
655 33 7 04 583 a3
il 028 g 04 504 100
700 025 k: 05 592 82
ais] 025 7 05 583 100
701 43 7 04 569 78
700 042 3 05 559 %
698 034 7 05 572 97
T )\ Vista de datos {Vista de vaniables / |4 | L|J
Regresidn ineal SPS5 El procesador astd praparado y:

FI1G.8 Solicitud de ejecucion en el software.
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.
B Regresiin lineal

@ termnperatura Dependente: Aceptar
& titanio_bromo |® calidad
. Peqar
@ fljo_argon Rloque 1 de 1 —_—
% corona L Restablecer
Siguiente
@ ESPEN 4 4
|ndependientes: Cancelar
@ bemperatura 2 Aypuda
& ttanio_bromo 3
@ fjo_argon v
b &tado; |Intr|:u:|uc:ir j
WVarable de selecoidn;
Etiquetas de caso:
Ponderacian MCF;
AN
Estadisticos... | Gréficos... ‘ Guardar... ‘ Opciones... ‘
FI1G.9 Llenado de la casilla de regresion maltiple.
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i* Resultados? - Visor SPSS

frchivo Edicion Yer Datos Transformar Insertar Formato &nalizar Graficos Utlidades Ventana 7
3[0[S(0 %] B | Bl=[b| @] & |
-] 0] 358
M A A
exutados A
Regresiin
+ Thula Y r
@ || Regresion
@ Yatiahles in
@ Resumen d
- g AHCH A, . . . .
@ N Variahles introducidas/eliminadas?
@ Coeficients
Yatiahles Yatiahles
Modelo | introducidas | eliminadas | Metodo
1 BE[IREOL
flujo_argon,
£Orng, .
ftanin_ Introducir
bramo,
temparatura
4. Todas |as variahles solicitadas introducidas
0. ariable dependiente; calidad
W
L ¥
‘f 5P95 El procesador estd preparado

FI1G.10 Resultados del software.
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T Resultados? - Yisor SP3S
Adwo Edodn Ver Datos Trandformy bserty Formato Analey Grdficos Ukldades Verbwa 7

LCICIER JRIRIISIEOE 1

o3 +|-| 2l0) 3518
A
Resumen del modelo
R cuadrado | Emortp dela

Modelo R Reusdrado | comegida | estmatidn
i E -, 231 2589

a Variables predictoras: (Constante), espesor, fujo_argon,

torona, itanio_beomo, temperatura
ANOV
Suma de Media
Modelo tuadrados g tuadrabla 3 Sy
1 Regresion | 107 909 5 21,581 286 an!
Residual 1057041 14 15,5903
Total 1164 950 19
4 Vaniables predicioras: (Constante), espesor, flujo_argon, corona, Stanio_broma,
lemperadura
0. Variabie dependiente calidad
¥
b
¥ 558 procesader et preparado

F1G.11 Resultados del software.
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0 Fmaliados T - Yior SPSS

F1G.12 Resultados del software.
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1 - PR ST TN,
— e T "
Ergeadn
5 Thin D 'eanatie seenchents Laldad
by
) Vwinbies ¢
.'-I-'.*.wu
o) MR Coefioentes
JJ Cotianis
Coeficienies I
Coeficienies np estandarnzad |
estandarizados 0%
Modelo B Emar fip. Bata i 2.
i {Conslanie) -391,931 | 1044532 =375 13
lemperatura 447 1,415 05 351 g
titanio_brormo | -114,293 | 303714 - 108 - 376 F
flujo_argan 16361 28,974 =173 - BR5 1]
corona 10096% | 273557 a3 el J18
BEpasar 25, Tod 27277 261 545 i
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W
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1VV.1.2.- Software Matlab:

Después de haber analizado los resultados con el software Spss, se da inicio a la

utilizacion del software Matlab para proceder a la introduccion del cédigo en el

lenguaje propio del mismo.

'ﬂ Editor - CA\UserstMariz Eda\Desktop\Aluriniom ol [
File Edit Ted Go Cel Tools Debug Desktop Window Help X
NGB iRRBoc(dAedf BB ARE DR wo: | BOBA&D0
9BEE -fu ¢ +fu x E£Q

1- cle Iz

2 - titanio boro = [0.023 0.032 0.021 0,033 0.014 0,024 0.031 0,035 0.024 0.023 0.034 0.033 0.028 0.033 0.028 0.025 0.025 0.043 0.042 0.034]"; " |

3- flujo argon=[090.90908080,9090.60.80.808070.70.70.90.90.70.70.80.7]";
4- temp = [700 700 TO1 689 702 693 700 698 €96 €99 699 639 639 635 701 700 699 701 OO0 658]';

5 - corona=[0.05 0,06 0,06 0.04 0,05 0.03 0,06 0.05 0,05 0,05 0,05 0,04 0.05 0,04 0.04 0,05 0.05 0,04 0,05 0.05]";
f - espesor=[5.72 5.73 5.74 5.71 5.70 5.84 5.82 5.83 5.82 5.82 5.91 5.86 5.85 5.83 5.84 5.92 5.93 5.69 5.69 5.72]':

7

8- rcalidad = [75 98 85 33 100 97 100 &7 93 100 100 4 96 88 100 82 100 78 96 87 1';
9 - w=f; % variables input

10 - &= [ones(size(titanio bora)) titanic boro flujo argon tewp corona espesor];
11- 8= Icalidad; % watriz coeficientes

li- 1= It

13- [h,bint,r,rint,stats] =regress|calidad, Z,0.05);

14 - sig=stats(d);

15 - MaxErr = max(abs(Y - calidad));

16

17 shnava

18 - n=length(titanio horo);

19 - =swmal=0;

20 - sumal=0;

Zl - for i=lin

2= veat=a(l]+a(2) *titanio boro(i)+a(3) *Ilujo argon(i)+a(4) *tewp (i) +a(5] *eorona i) 4a(6) *espegor (1) ;
23 - swmal={calidad|i)-yest) 2 +aumal;

24 - el = (yest-mean [calidad) | “2+swmmal;

o

script

ln

Col 3 JOWR

FIG.13 Cadigo en el software Matlab.
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.

Editor - C:\Users\Maria Elda\Desktop\Aluminio.m = | B b
File Edit Tet Go Cell Tools Debug Desktop Window Help ¥ A X
Dlﬁ'n %Eﬂﬂéﬂﬁ#’ﬂ@ﬁ @%@@@SﬁckJEaseJ ||:|j
I BEBIE| - +|+ht x|E[Q
2d - sumai=(yest-nmean(calidad) ) “24+sumas ; ED
25— end
26 — BCE=sumal:
27 —  JCR=sumac:
28 —  STC=5CE+5CE;
29 —  CME=3CR/ (m-1);
30—  CME=3CE/ (n-m);
3l — F=CHR/CHE;
32 — FR=sgrt(1-SCE/3TC):
33
34
35 ]
36 - =0y
37 — while m<=5
3 - fprintfi'ininininin')
39 - frrintf(' COLADA DEL ALUMINIO "
40 = disp(’ "
41 =  diap(’ Hiperplano de regresion  (Ecuacidn) i)
42 - dispi’ bnowva 2t
43 — dizspi! Grafica Residuos 3t
4d — dizpi! Frondatico calidad 4]
45 - disp(' Intervalo de confianza coeficientes 5')
46 - disp(' Salir | numero > 5 ) M
47 d
1l | o
script ln 41  Col 65 |OWR
FIG.14 Continuacion del codigo en el software Matlab.
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Simulacion del proceso de solidificacion del aluminio en la colada
continua para un espesor de 6mm.

Eftor - C\Users\MariaFca\ Desktop\Aiiom o il
Fle Edit Tet Go Cel Tools Debug Desktop Window Help ¥ X
Dﬁﬂ%&”“élﬂ‘*ﬁa@ BRE DA s b BOBEA&0

FBBE -+ o x EE0

&

{

- weinpus{ininin introducir opeidn ');

4

30

- avitch w

- cage 1

3 - cle

54 - fprintf{'Vn Hiperlano de regresion')

5= fprinf(n ¥ =40+ iyftivanio boro + SgPflujo argon + Sgtemp + Sgieorons + sytespesorin’,all),all), al3),al4),a(5),a18))
36 - pause;

Y

58 - cage 2

- cle

£0 - diap(' Eatadistica de Regreaion "

£l - fprintf('Vn Coeficiente de correlacion miltiple $g' B

£2 - fprintf('\n Coeficiente de Determinacion s’ BAR)

§3 - fprintf('\n Choervaciones shn' o)

64 .
§5 - fprintf(\n Ainalizis de la Variamea ' )

f6 - fprintf('in gl 3 Cuadrados  HMedizs Cuadrados F I

§7 - fprintf('n Regresion g 3g 5y iy 5 ,I-1,5CE, CHR, F, 5ig)
§8 - fprintf('\n Bzaiduo g 3g 5 L1, SCR, CHE)

§9 - fprintf('\n Total g 3g : ,1-1, SCR4CHE)

10 - pause;

f

Auminialm | Auminiom  #

strigt Ln 60 Col 61 |OUR

FIG.15 Continuacion del cadigo en el software Matlab.
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Simulacion del proceso de solidificacion del aluminio en la colada
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s chud
RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS CAPITULO IV

’ Editor - C:\Users\Maria Elda\Desktop\Aluminio.m @M

File Edit Tet Go Cell Tools Debug Desktop Window Help |2 X

Dﬁu&ﬂ”“@ﬁﬁ*ﬂaﬁ @%@@@Stack:ﬂase HOHAQO
G'BBB - o+ x|HEOQ

70 - pause; ED

11

el= case 3

75 - cle

74 - reoplot (v, rint)

75 - pause;

6 - case 4

(= cle

76 - g{1l)=input (' introducir valor de titanio boro "1

79 - gfz)=input('introducir valor de flujo argon "1

80 - g{3)=input('introducir valor de femp "

Bl - gid)=input (' introducir valor de corona "

gz - g(5)=input (' introducir valor de espesor Y

g3

8d - calidad pronostico=afl)+a(2) *gfl]+ai3) *q(2) +a(d) *q(3)+a(5) g4 +al6) *q(5);

g5 - fprintf{'in ')

8o - disp('Prondstico de la calidad "

87 - displealidad pronostico)

g6 - pauze;

89 - case 5§

a0 - cle

a1 - dispr’ Intervalos de Confianza para coeficientes "

8z - hint

93 - pauze;

94

a5

9 - end _|

97 - end v
Kl | M

script ln 84 Col 0 |OVR

FIG.16 Continuacién del codigo en el software Matlab.
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Simulacion del proceso de solidificacion del aluminio en la colada
continua para un espesor de 6mm.

SULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS CAPITULO IV

@ Editor - C:\Users\Maria Elda\Desktop'\Aluminic.m @M]
File Edit Text Go Cel Tools‘[ﬁlebug Desktop  Window  Help N|?' X
A-R | | b By B o Open M-Files when Debugging 3|Stack:| Basej H 4 EIE
g gE gl - IU_ 4 otep F10

—_— F— stepIn F1l HD
71 Step Out Mayiisculas+F11

- case 3 Run F5

- cle G Until Cursar

B reoplot(r,: SetfClear Breakpoint Fi2

75 - pause;

% - case 4 Set/Modify Conditional Breakpaint..

7 - el Enable/Disable Breakpoint

7 - qil)=input  Clear Breakpaints in All Files "1:

e T2)=10PUE Stop if Errors/Wamings. RE

=l e T | I

gl - (4] =input., "1:

gz - gis)=input (' introducic valor de espesor "1:

g3

gd - calidad pronostico=a(l)+a(2) *qil)+a(3) *qi2)+a(d) *qi3)+a(s) *q(d)+al6) fq(5);

g5 - fprintf('in ')

g6 - dizp('Prondstico de la calidad "

87 - disp(calidad pronostico)

88 - pause;

89 - oase S

an - cle

a1 - diap(! Intervaloz de Confianza para coeficientes !

92 - bint

93 - pause;

94

95 =
9 -  end ||
37 - end v
K | M

script In 8 Col 3 OVR

FIG.17 Corrida del software Matlab.
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Simulacion del proceso de solidificacion del aluminio en la colada
continua para un espesor de 6mm.

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS CAPITULO IV

-

'4 MATLAB 740 (R20073) =] X

File Edit Debug Desktop Window Help

@i BBRoc WHE | ? Current Directoy: | CAUsers\Maria Eldz\Desktop JJ

Shortcuts (2] Howto Add (7] What's New

0 To et started, select MATLAB Help or Demos from the Help menu, X

L

COLADL DEL ALTMINIO
Hiperplano de regresion  (Ecuacion)
inova
Grafica Residuos
Prondstico calidad

[ B = N e

Intervalo de confianza coeficientes
Salir | nimero > 5 |

introducir opeion

d | ﬂ

i Stalt‘Waitingfurinput VR

FI1G.18 Menu de solicitud de ejecucion en el software Matlab.
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& Simulacion del proceso de solidificacion del aluminio en la colada
continua para un espesor de 6mm.

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS CAPITULO IV

Ejecucién de la opcién N°1: Plano de regresion (Ecuacion)

4\ MATLAB 740 R2007:) SE)
File  Edt Dehug Desktop Window  Help
{En ]| &

0 Ta get started, select MATLAE Help or Deros from the Help menu. X

Shortcuts (2] Howto Add 2] What's Hew

Hiperlano de regresion
T=-351.531 + -114.2937titanio baro + -16.36157E1ujo argon + 0.496515%temp + 100.963%corona + 25,7644 espesor

"La modelacion matematica (Ecuacion) muestra como influyen ¢l Titanio-Boro, Flujo de Argon, Temperatura
de caja, corona de banda y el Espesor promedio en la calidad (Y), y como esta se ve afect adaen aparicion
e defectos"

4 i

4 Strt By O

FI1G.19 Hiperplano de regresion (Ecuacion).
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Simulacion del proceso de solidificacion del aluminio en la colada
continua para un espesor de 6mm.

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS CAPITULO IV

Ejecucion de la opcion N°2: Anova (Analisis estadistico)

4\ MATLAB 740 (R20073) =R X
Fle Edit Debug Desktop Window Help
Ng ool ﬁ g ? Current Directory: | CAUsers!\Maria Elda\Desktop j J
Shaorteuts 7] Howto Add (7] What's New
0 Ta get started, select MATLAR Help or Dernas from the Help menu, X
Estadistica de Regresion

Coefiziente de correlacion miltiple 0.304351

Coeficiente de Determinacion 0.0926296

(hzervaciones 20

Inalizis de la Varianza

gl 3 Cuadrados  Nedias Cuadrados i

Regresion 1 1057.04 21,5818 0.913071

Residug 18 107.908 75,5023

Total 19 183,412
4 Start | Busy VR

FI1G.20 Anova (Analisis estadistico).
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T8 continua para un espesor de 6mm.

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS CAPITULO IV

Ejecucion de la opcion N°3: Grafica de residuos.

B Figure 1 o | B ||
File Edit ‘iew Insert Tools Desktop Window Help t

DeEE KW RO w € 0E 8-

Residual Case Order Plot

Residuals

2 4 b g 10 12 14 16 18 20
Case Number

F1G.21 Gréafica de residuos.
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Simulacion del proceso de solidificacion del aluminio en la colada
continua para un espesor de 6mm.
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RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS CAPITULO IV

Ejecucion de la opcion N°4: Pronostico de la Calidad.

Esta opcion ayuda a predecir la Calidad, dandole valores a las variables: Titanio-
Boro, Flujo de Argdn, Temperatura de caja, Corona de banda y Espesor promedio.

'41 MATLAB 740 (R20073) e x|

File Edit Debug Desktop Window Help
| s BRoa|W ﬁ B ? Current Directany: | Cilsers\Maria Elda\Desktop jJ
Shortcuts (] Hawto Add (2] What's New

0 To et started, select MATLAB Help or Dernos from the Help menu,

introducir valor de titanis boro 0.024
introducir valor de flujo argon 0.9
introduzir valor de temp 700
introdueir valor de corona 0.04
introduzir valor de espesor 5,64

Prondstico de la calidad
82,6639

4 Start| Busy OR

F1G.22 Pronéstico de la Calidad.

83
Elaborado por: Claudia Cordovéz




L AS

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Simulacion del proceso de solidificacion del aluminio en la colada
continua para un espesor de 6mm.

CAPITULO IV

Ejecucidn de la opcién N°5: Intervalos de confianza.

Editor - CA\Users\Maria Elda\Desktop\Aluminio.m =8 ® |
File Edit Test Go Cell Tools Debug Desktop Window Help N|?| X
Dﬁ.| ' BRv “‘@H&.’ﬂ aﬁ‘@%@@@‘&ack:IBaseﬂ ED]EEE&
BB -lu ¢+ x|E4 0 :
-
1 - rcle - B
- titani i MATLAE 74.0 (R2007a =
Z titanio horao = ‘ ( )
3 - flujo argon = | [File Edit Debug Desktop MWindow Help
4 - temp = [700 70 o 1 . . o
— EE Ol Current Directary: | CA\Users\Maria Elda\Deskto il
§(= u:orc:na51=[EI.I35EIDB %‘E ‘ ﬁ@‘?‘ ty: | Clsersh | p JJ.
§ - espesor=[5.72 || Shartcuts [ Howto Add  [#] What's Mew
E 0 To qet started, select MATLAB Help or Dernos from the Help menu, X
8- calidad = [753
9 - m=6: % variahl Intervalos de Confianza para coeficientes
10 - X = [ones(size
11 - &= Dcalidady][P10t =
12 - 1= %%
13 - [b,bint,r,ring|| 1.02+003 7
14 -  sig=stats(3);
15 - MaxErr = max(al c2.6323 1.8485
16 -0.7657 0.5371
17 t Inova -0.0785 0.0455
13 — n=lengthititan -0.0023 0.0033
19 -  sumal=0: -0,4858 0.6877
20 - suwaz=0: -0.0327 0.0543
21 - for i=l:n
¥ yest=a(l] H
23 = aumal=(calid
24 - sumal= [yest-
25 — end
26 = SCE=sumal:;
27— SCR=sumaZ;
2 - sTc=scE+scr; | |4 Start]Busy OR 4
L
script In1 Cll [OR

FI1G.23 Intervalos de confianza.
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Simulacion del proceso de solidificacion del aluminio en la colada
continua para un espesor de 6mm.

ULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS CAPITULO IV

IV.2.- ANALISIS DE RESULTADOS

La ecuacion fue construida a partir de la data estadistica (ver pag.61) donde se
realiz6 un estudio para 5 variables , en funcion de la Calidad permitiendo asi obtener
la modelacion matematica del proceso de solidificacion del aluminio en la colada

continua en forma puntual:

Y (Calidad)= -391.931 + (-114.293*Titanio_Boro) + (-16.3615*Flujo_Argdn) +
(0.496515*Temp) + (100.963*Corona) + (25.7644*Espesor)
(v, 1)

Se tomaron en estudio 5 variables, ya que son las causantes de mayores problemas, lo

cual percatan una vez laminada la bobina. Estas son:

Titanio-Boro.
Flujo de Argon.
Temperatura de caja.

Corona de banda.

YV V V VYV V

Espesor promedio.

Gracias al paquete estadistico Spss se ha podido estudiar la influencia de las
variables en funcion de la Calidad, observar su comportamiento, analizar como

afecta al proceso y en como minimizar los defectos.
La variable respuesta (Calidad) es aleatoria, cuyos valores se observan mediante la

seleccidn de las variables de prediccion (Titanio-Boro, Flujo de Argdn, Temperatura
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RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS CAPITULO IV

de Caja, Corona de banda y Espesor promedio) en un intervalo de interés; por lo
tanto, las variables de prediccion no se consideran como variables aleatorias, sino que
éstas son un conjunto de valores fijos que representan los puntos de observacion para

la variable respuesta.

El coeficiente de correlacion multiple indica que mientras mas cercano es a 1,
mejor es la regresion, ya que explica el comportamiento de la variable Calidad en
funcion de las otras variables en estudio (Titanio-Boro, Flujo de Argdn, Temperatura
de Caja, Corona de banda y Espesor promedio) y matematicamente es posible

prondsticar ese valor.

La estadistica R-cuadrada o coeficiente de determinacion muestra que el modelo
como buen estimador explica el 9.2629% de la variabilidad de la Calidad en funcion
de las otras variables, es decir, la Calidad es explicada en su totalidad el 9.2629% de
las veces por las variables Titanio-Boro, Flujo de Argén, Temperatura de Caja,
Corona de banda y Espesor promedio sin presentar defectos en la solidificacion de la

bobina.

El Error Estandar indica que mientras mas cercano estén los puntos al plano de
regresion, el proceso esta siendo explicado correctamente por estas variables; dado
que, los puntos estdn muy alejados del plano de regresion (ver fig.21) el error es igual
a 1.83%, lo que representa un valor alto, por lo que el proceso se ve afectado

directamente por estas variables.
Una vez que se ha iniciado el método de analisis de regresion, se prosigue a obtener

estimaciones para los pardmetros (Titanio-Boro, Flujo de Argon, Temperatura de
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Caja, Corona de banda, Espesor promedio y Calidad) que intervienen en el mismo.
Para ello se utiliza el método de los minimos cuadrados. Este método encuentra las
estimaciones para los pardmetros en la ecuacion seleccionada mediante la
minimizacién de la suma de los cuadrados de la diferencia entre los valores

observados de la variable respuesta y de aqueéllos proporcionados por la ecuacion.

“F” es el factor estadistico y es el valor con el que se compara para ver si se acepta
la hipoétesis nula, la cual establece que no existe ningun efecto de los tratamientos
sobre la respuesta (no hay regresion) o la hipotesis alternativa, la cual refleja el valor
posible o intervalos de valores del parametro de interés si la hipétesis nula es falsa (si
hay regresion). Por lo que entonces se puede decir que, la estadistica F apropiada para
un andlisis de varianza depende, en forma directa, de las esperanzas de los cuadrados
medios de las fuentes de variacion, las que a su vez dependen de si se consideran a
los efectos correspondientes como fijos o aleatorios. En el estudio estadistico que se
esta llevando a cabo para el aluminio AA 8011 el valor “P” (probabilidad estadistica)
indica que si es mayor a 0.10 acepta que hay regresién y como resultado de este valor

P se obtuvo 0.913071, entonces se acepta la hipotesis alternativa (si hay regresion).

Los residuos son muy importantes debido a que proporcionan una abundante
informacion sobre lo que puede faltar en el modelo de regresion estimado. Dado que
un residuo representa la cantidad en la que un valor estimado falla para predecir la
media de la correspondiente observacion aleatoria, entre mas grandes son los
residuos, mayor tendera a ser el efecto de la componente aleatoria en el modelo. En
este caso, muestra un mayor descontrol en los extremos indicando en color rojo los
puntos mas perturbados (ver figura 28), mientras mas cerrados estén los puntos
indican que las variables estan explicando el comportamiento de la variable Calidad.

Dando una interpretacion mas concreta a lo que esta ocurriendo, es que en la data
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estadistica proporcionada por la empresa (ver Tabla N°3) las variables Titanio-Boro,
Flujo de Argdn, Temperatura de Caja, Corona de banda y Espesor promedio, no estan
explicando el comportamiento de la variable Calidad, lo cual hace que esa zona se
vea mas afectada en el estudio de los residuos, mostrandolo asi en color rojo (mayor

defectos en la bobina).

El intervalo de confianza es un punto importante para el analisis estadistico, ya
que este ofrece las variables que de cierta forma no permiten el completo control. En
este caso existen variaciones de signos (+/-) para todos los parametros, indicando asi,
que son parametros perturbadores y a su vez muestran el nivel de perturbacién para

cada uno de ellos.

A continuacion se mostrard una simulacion realizada mediante el software Matlab,
mostrandose en un cuadro el resultado de la simulacién y los Rangos mas favorables

para cada variable en estudio:

Titanio-Boro Flujo de Argdn | Temperatura de caja | Corona de banda | Espesor promedio | Calidad
5] i ) [“Ch {rmm) {mm} 5]
0.030 0.8 TO0 0.05 S5.82 o4
0.030 0.8 o0 0.05 5.71 91
D.0Z3 0.3 00 0.05 5.72 92
0.013 0.8 00 0.05 3.0 a2
0.032 0.8 T00 0.05 5.0 o0
0.032 0.9 JO0 0.05 5.0 R
0.032 0.9 o0 0.06 5.0 o0
D.034 0.8 pL] 0.04 5.5 9
0.034 0.8 L) 0.07 S5.90 a7
0.033 0.8 L) o.o7F 5.71 92
0.034 0.8 695 o.o7F S5.71 L
D.0Z3 0.8 00 0.o0w 5.5 S8
0023 1.2 00 .07 5.5 i
0.042 0.8 L) 0.07 S5.90 96
0.042 0.8 698 o.oF L) 98
0.042 0.8 698 0.04 L= 3
D.0Z3 0.3 698 .07 & L0
0.023 0.8 698 0.07 5.0 93
0.023 0.8 698 o.o7F 6.3 L0
0023 0.8 698 0.0 6.3 1O
TABLA N°4. Resultados de la simulacion.
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RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS CAPITULO IV

Por medio de la simulacion se ha podido detallar con precisién como afecta cada
variable en la Calidad, dando como resultados que, es necesario trabajar a bajas
temperaturas para asi reducir la entrada de hidrdgeno en el aluminio, trayendo como
beneficio el ahorro de Argdn, ya que se le suministrara menos cantidad (0.8 m~3/h —
1 m"3/h); por otra parte, el Titanio-Boro maneja valores poco perturbadores (0.023%
- 0.042%) y la Temperatura de caja afecta moderadamente al proceso debido a que no
influye directamente en la Calidad, ya que su temperatura puede mantenerse estable
(698°C — 701°C) por tiempos prolongados. Sin embargo, la Calidad se vera afectada
satisfactoriamente cuando se logre obtener una bobina con un espesor promedio entre
5.90 mm y 6.30 mm y una Corona de banda entre 0.04 mm y 0.07 mm, cumpliendo
de esta manera con las especificaciones de la empresa. Cuando los parametros se
encuentran dentro de estos rangos pueden generar dos efectos:

» Inexistencia de defectos llevando la Calidad a un 100% donde la
bobina obtenida de la colada es utilizada en su totalidad, es decir, una

vez laminada la bobina esta no producira desperdicios (scrap).

» Reduccion de defectos, trayendo como beneficios la manipulacion del

material aguas a bajos con la finalidad de utilizar toda la bobina.

Ahora, si los pardmetros se salen de estos rangos los defectos como las dendritas,
poros, entre otros; se hacen tan notorios y fuertes que es imposible manipular el
material aguas abajo para aprovechar toda la bobina, trayendo como consecuencia

pérdidas laborales, productivas y de materia prima.
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CONCLUSIONES

Una vez analizados los resultados de este Trabajo especial de grado se concluye:

» La modelacion matematica que describe el proceso de solidificacion del
aluminio en la colada continua, para las variables en estudio y para un

espesor de 6 mm es:

Y (Calidad)= -391.931 + (-114.293*Titanio_Boro) + (-16.3615*Flujo_Argdn) +
(0.496515*Temp) + (100.963*Corona) + (25.7644*Espesor)

» Los rangos que afectan al proceso de forma favorable para cada
variable (Titanio-Boro, Flujo de Argdén, Temperatura de Caja, Corona

de banda y Espesor promedio) son:

0 Flujo de Argén: 0.8 m"3/h — 1 m"3/h.
o Titanio-Boro: 0.023% - 0.042%.

o0 Temperatura de caja: 698°C — 701°C.
o Corona de banda: 0.04 mm - 0,07 mm.
o]

Espesor promedio: 5.90 mm — 6.30 mm

» La aparicion de defectos en la bobina, es consecuencia, de que las
variables analizadas estan fuera de los rangos permisibles obtenidos en la

simulacion.
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RECOMENDACIONES

» Todos estos estudios se han realizado para el aluminio AA 8011 con espesor
de 6 mm, pero también pueden aplicarse para todo tipo de aluminio y
espesores para observar y analizar el comportamiento en el modelo
matematico, ya que no existe limitativa, puesto que, el estudio se lleva a cabo

con una data estadistica.

» Se recomienda el adiestramiento para el personal que haga uso del programay

realizar pruebas para comprobar la veracidad y eficacia del mismo.

» Es recomendable que para controlar el proceso de solidificacion del aluminio
en la colada continua para un espesor de 6mm, seguir profundizando sobre
este tema, incluyendo mas variables, hasta lograr considerar todas las que
influyen en el proceso, hasta lograr obtener la ecuacion que defina el modelo

por completo.

» Se recomienda ampliar toda esta investigaciéon a un modelo general, para
tener una vision mas amplia de todo el proceso y de ser posible realizar
un estudio exhaustivo en otro software para evaluar la operatividad del

programa.
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SINOPSIS DEL PROYECTO DE GRADO

TITULO DEL TRABAJO: Simulacion del proceso de solidificacion del aluminio en la colada continua
para un espesor de 6mm.

FECHA DE INICIO DEL TRABAJO:
FECHA DE EX. FINAL:
ESCUELA:

SINOPSIS:

En la actualidad las empresas procesadoras de aluminio presentan inconvenientes en sus lineas de produccién
debido a la aparicién de defectos en el material una vez solidificado. Por ello, nace la idea de simular el proceso
de solidificacién del aluminio en la colada continua para un espesor de 6mm, con la finalidad de aportar ideas que
ayuden a mejorar tal situacién. El sistema manejara los parametros fundamentales extraidos de una amplia
revision bibliografica donde se ha estudiado desde la composicidn gquimica de la aleacién usada para hacer la
fundicion, hasta el medio ambiente donde se realiza la misma. Se realiz6 un estudio minucioso de las variables en
estudio, las cuales son: Titanio-Boro (coadyuvante de la eliminacién dendritica dentro del aluminio), Flujo Argén
(ayuda a minimizar la presencia de hidrégeno, ya que este causa poros y dafio molecular en el material
debilitandolo), Temperatura de caja (de vital importancia ya que es necesario mantener el aluminio fundido a no
muy altas temperaturas), Corona de banda y Espesor promedio de la ldmina (Caracteristicas principales del
producto). A través de la data proporcionada por ALUCASA CVG vy haciendo uso del paguete estadistico
llamado “Spss” (quién tuvo un aporte invaluable en el desenvolvimiento de la investigacién, ya que, proporciond
el comportamiento de estas variables en funcién de la Calidad y un estudio detallado del mismo), dio pie a la
consecucion de las ideas para iniciar en el software Matlab; el cual permitié una amplia vision de la influencia de
las variables en estudio dentro del proceso llevando a la conclusion mas relevante “La modelacién matematica
gue se ajusta al proceso es: Y (Calidad) = -391.931 + (-114.293*Titanio Boro) + (-16.3615*Flujo Argdn) +
(0.496515*Temp) + (100.963*Corona) + (25.7644*Espesor) y los rangos favorables donde oscilan las variables en
estudio son: Flujo de Argén: (0.8 — 1) m”3/h y Titanio-Boro: (0.023 - 0.042%), Temperatura: (698 — 701)°C,
Corona: (0.04 — 0,07) mm y Espesor: (5.90 — 6.30) mm. ES de gran relevancia destacar que el programa es de
gran ayuda para cualguier empresa que desee hacer uso de él, pero antes es indispensable continuar desarrollando
tesis sobre este tema, hasta cubrir todas las variables que intervienen en el proceso.
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