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1. RESUMEN



El Objetivo de esta Tesis es ver la pre-factibilidad de poder construir una planta de produccion
de carga aluminotérmica para soldadura, el cual es un producto nuevo en el Mercado nacional
y segun nuestros estudios se ofrece un ambiente favorable para llevar a cabo este proyecto

tanto por factores econdé ° 3s asi como factores a nivel técnico.
Las aplicaciones de la soldadura exotérmica se ve en:

o Sistemas de protecciones eléctricas subterraneas

s Proteccion Catédica

e Transporte (Rieles de Tren)

¢ Proteccion contra rayos

« Sistemas de protecciones electronicas (Equipos de Telefonia y Computo)

Ademas frente a otros productos alternativos tales como: soldadura por electrodo y conectores

eléctricos, ofrece las siguientes ventajas técnicas:

« Facil maniobrabilidad y transporte.

« El material conductor se funde con la carga aluminotérmica ofreciendo una excelente
conductividad.

e No existira corrosion debido a la unién molecular formada entre el conductor y la carga

aluminotérmica.

La demanda de este producto es creciente como se verifica en el estudio de mercado
realizado, por otro lado este nuevo tipo de soldadura ofrece un bajo costo y alto rendimiento en

sSu uso en comparacion de otros métodos de conexion.
Este proyecto fue llevado a cabo gracias al apoyo de la empresa Para-Rayos S.A.C. mediante

su Jefe de Operaciones el Sr. Vicente Cabrejos, el cual proporcioné todas las facilidades del

caso para realizar dicho estudio de tesis.
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2. TEORIA



2.1. DEFINICION DE SOLDADURA

Soldadura, en ingenieria @s el procedimiento per el cual dos o mas piezas de metal se
unen por aplicacion de calor, presion, o una combinacion de ambos, con o sin al aporte
de otro metal, lamado metal de aportacion, cuya temperatura de fusion es inferior a la
de las piezas que han de soldarse. La mayor parte de procesos de soldadura se puedean
separar en dos categorias: soldadura por presion, que se realiza sin la aportacicn de
otro matenal mediante la aplicacion de la presion suficiente y normalmente ayudada con
calor, y soldadura gor fusién, realizada mediante la aplicacion de calor a las superficies,
que se funden en la zona de contacto, con o sin aportacion de otro metal.

En cuanto a Ia utilizacion de metal de aportacion, se distingue entre soldadura ordinana
y soldadura autégena. Esta ultima se realiza sin anadir ningun material. La soldadura
ordinaria 0 de aleacion se lleva a cabo anadiendo un metal de aportacién que se funde
y adhiere a las piezas base, por lo que realmente éstas no participan por fusiéon en la
soldadura. Se distingue también entre soldadura blanda y soldadura dura, segun sea la
temperatura de fusion del metal de aportacion empleado; la soldadura blanda utiliza
metaies de aportacion cuyo punto de fusion es infenor a los 450 °C, vy ia dura metales
con temperaturas superioras,

Gracias al desarrollo de nuevas técnicas durante la primera mitad de! sigio XX, la
soldadura sustituyé al atomnillade y al remachado en la construccion de muchas
estructuras, como puentes, edificios y barcos. Es una técnica fundamental en la
industria del motor, en la aercespacial, en la fabricacion de maquinaria v en la de
cualguier producto hecho con metales.

El tipo de soldadura mas adecuado para unir dos piezas de metal depende de ias
propiedades fisicas de los metales, de la utilizacion a la que esta destinada la pieza y
de las instalaciones disponibles. Los procesos de soldadura se clasifican segun ias
fuentes de presion y calor utilizadas.



2.2. CLASES DE SOLDADURA

SOLDADURA ORDINARIA O DE ALEACION

Método utilizade para unir metales con aieaciones metalicas que se funden a
temperaturas relativamente bajas. Se suele diferenciar entre soldaduras duras y
blandas, segun el punto de fusion y resistencia de la aleacion utiizada. Los metales de
aportacion de las soldaduras blandas son aleaciones de plomo y estafio, en ocasiones
pequenas cantidades de bismuto. En las soldaduras duras se emplean aleaciones de
plata, cobre y cinc (soldadura de plata). de cobre y cinc {laton soldadura).

Para unir dos piezas de metal con aleacion, pnimero hay que limpiar su superficie
mecanicamente y recubrniria con una capa de fundente, por lo general resina o borax.
Esta limpieza quimica ayuda a que las piezas se unan con mas fuerza, ya que elimina el
oxido de los metales. A continuacion se calientan las superficies con un soldador o
soplete, y cuando alcanzan ia temperatura de fusion del metal de aportacion se aplica
éste, que corre libremente y se endurece cuando se enfria. En el proceso llamado de
resudacion se aplica el metal de aportacion a las piezas por separado, despues se
colocan juntas y se calientan. En los procesos industriales se suelen emplear hormos
para calentar las piezas.

SOLDADURA POR FUSION

Agrupa muchos procedimientos de soldadura en los que tiene lugar una fusion entre ios
metales a unir, con o sin la aportacién de un metal, por lo general sin aplicar presién y a

temperaturas superiores a las que se trabaja en las soldaduras ordinanas.

Hay muchos procedimientos, entre los que destacan la soldadura por gas, la soldadura
por arco y la aluminotérmica. Otras mas especificas son ia soldadura por haz de
particulas, que se realiza en el vacio mediante un haz de electrones o de iones, y la

soldadura por haz luminoso, que suele emplear un rayo laser como fuente de energia.



a) Soldadura por gas

La scoidadura por gas o con soplete utiliza el calor de la combustion de un gas o una
mezcla gaseosa, que se aplica a las superficies de las piezas y a la varilla de metal de
aportacion. Este sistemna tiene la ventaja de ser portatil ya que no necesita conectarse a
la corriente eléctrica. Segun la mezcla gaseosa utilizada, se distingue entre soldadura
oxiacetilenica (oxigeno / acetileno) y oxihidnca {(oxigeno / hidrogeno), entre otras.

b) Soldadura por arco

Los procedimientos de soldadura por arco son los mas utilizados, sobre todo para
spidar acero, y requieren comente eléctrica. Esta cornente se utiliza para crear un arco
eléctrico entre uno o varios electrodos aplicados a la pieza, lo que genera ei calor

suficiente para fundir el metal y crear la unién,

La scldadura por arco tiene ciertas ventajas con respecto a otros meétodos. Es mas
rapida debido a la alta concentracion de calor que se genera, por lo tanto produce
menos distorsidon en la unién. En algunos casos se utilizan electrodos fusibles, que son
los metales de aportacion, en forma de varillas recubiertas de fundente o desnudas, en
otros casos se uliliza un electrodo refractario de wolframio y el metal de aportacion se
afade aparte. Los procedimientos mas importantes de soldadura por arco son con
electrodo recubierto, con proteccion gaseosa y con fundente en polvo.

b.1) Soldadura por arco con electrodo recubierto

En este tipo de soldadura el elecirodo metalico, que es conductor de electrcidad,
esta recubierto de fundente y conectado a la fuente de corriente. El metal a
soldar esta conectado al otro borne de la fuente eléctrica. Al tocar con la punta
del electrodo la pieza de metal se forma el arco eléctrico. El intenso calor del
arco funde las dos partes a unir y la punta del electrodo, que constituye el metal
de aportacion. Este procedimiento, desarrollado a principios del siglo XX, se
utihza sobre todo para soldar acero.
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b.2) Soldadura poer arco con proteccion gaseosa

Es la que utiliza un gas para proteger la fusion del aire de la atmosfera. Segun la
naturaleza del gas utiizado se distingue entre soidadura MIG, si utiliza gas
inerte, y soldadura MAG si utiliza un gas activo. Los gases inertes utiizados
como proteccion suelen ser argon y helio; los gases activos suelen ser mezclas
con diéxido de carbono. En ambos casos el electrodo, una varilla desnuda o
recubierta con fundente, se funde para rellenar la union. Otro tipo de soldadura
con proteccion gaseosa es la soldadura TIG, que utiliza un gas inerte para
proteger los metales del oxigeno, como la MIG, pero se diferencia en que el
electrodo no es fusible; se utiliza una varilla refractania de volframio. El metal de
aporiacion puede suministrarse acercando una varilla desnuda al electrodo.

b.3) Soldadura por arco con fundente en polvo

Este procedimiento, en vez de utilizar un gas o el recubrimiento fundente del
electrodo para proteger la union del aire, usa un bafo de material fundente en
poivo donde se sumergen las piezas a soldar. Se pueden emplear vanos
electrodos de alambre desnudo y el polvo sobrante se utiliza de nuevo, por lo

que es un procedimiento muy eficaz.

c) Soldadura exotérmica

El calor necesano para este tipo de soldadura se obtiene de la reaccion quimica de una
mezcla de dxido metdlico con particulas de aluminio muy finas. El metal liquido
resultante constituye el metal de aportacion. Se emplea para soldar roturas y cortes en
piezas pesadas de hierro y acero, y es el mélodo utilizado para soldar los rieles de los
trenes e instalaciones eléctncas subterraneas.



SOLDADURA POR PRESION

Agrupa todos los procesos de soldadura en los que se aplica presion sin aportacion de
metales para realizar la union. Algunos métodos coinciden con los de fusion, como la
soldadura con gases por presion, donde se calientan las piezas con una ilama, pero
difieren en que la unidn se hace por presion y sin afadir ningun metal. El procedimiento
mas utilizado es el de soldadura por resistencia, otros son la soldadura por fragua
{descrita mas arriba), la soldadura por friccion y otros métodos mas recientes como |a

soldadura por ultrasonidos.

a) Soldadura por resistencia

Se realiza por el calentamiento que expenmentan los metales debido a su resistencia al
flujo de una corriente eléctrica {efecto Joule). Los electrodos se aplican a los exiremos
de las piezas, se colocan juntas a presién y se hace pasar por ellas una fuerte cornente
eléctrica durante un instante, La zona de unién de las dos piezas, como es la que mayor
resistencia eiéctrica ofrece, se calienta y funde los metales. Este procedimiento se
utiliza mucho en la industria para |a fabricacion de laminas y alambres de metal y se
adapta muy bien a la automatizacion.
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2.3. SOLDADURA EXOTERMICA

Este tipo de soidadura hace usc del caler suministrado por la reaccion exotérmica gque
envuelve la combustion de la carga aluminotérmica, dicha carga aluminotérmica consta
de una mezcla de aluminio y de un oxido metalico. Una vez iniciada la combustion de [a
mezcla de la carga aluminotérmica esta puede llegar a una temperatura de hasta 3000
°C, resultando la formacion del metal liquido y su carrespondiente escona.

Reacciones termoquimicas tipicas:

3Fe,0, + 841l ——9Fe + 4410, AH = -3350 kj/mol. (1
3FeQ) + 24l ——>3Fe + ALO, AH = -880 kj/mol. (2)
Fe O, +241 ——2Fe+ Al,0, AH = -850 kj/mol. (3)
3Cu0 + 241 ——3Cu + AlLO, AH = -1210 kj/mol. (4)
3Cu,0 + 241 ——6Cu + ALO, AH = -1060 kymol. (5)

La reaccion exotémmica no es explosiva y requiere menos de un minuto para que se
complete la reaccion sin tener en cuenta la cantidad.

Las partes a ser soldadas deberan ser alineadas apropiadamente, las caras
superpuestas deberan estar libres de herrumbre, suciedad, humedad y grasa Un
espacio apropiado debe ser proveido entre las caras. El tamaro dependera del ancho
de la junta, el ancho de la misma normalmente requiere un espacio considerable. El
molde puede ser construido de acuerdo a las partes a ser soidadas.

Para fabricar el broche de soldadura, las caras superpuestas deberan ser
suficientemente precalentadas para promover la completa fusién entre la carga
aluminetermica depositada y 2l metal base.



Aungue este es llamado proceso de soldadura, la soldadura carga aluminotermica es
muy parecida a la obtencion de piezas fundidas de metal y para que se de un camino

apropiado es necesario tener en cuenta los siguientes aspectos:

« Compensacion para las mermas durante la solidificacion.
= Eliminacion de los defectos tipicos que aparecen en las piezas fundidas.
» Proveer un flujo apropiado de metal fundido.

» Evitar turbulencias de flujo de metal dentro de |a junta.

Los procesos de la soldadura exotérmica pueden ser clasificados como:

1) Metodo sin presion, en el cual ninguna fuerza mecanica es aplicada.
2} Meétodo con prasion, en el cual se aplica una fuerza mecanica.
3} Método combinado, en el cual la union se desarrolla por la aplicacion de presion

después de que las partes han sido calentadas al estado de fusion.

En todos ios procesos de soldadura exctérmica se empleara un molde refractario de dos
piezas los cuales se ajustaran sobre |3 junta en el cual Ias superficies que colindan han
sido previamente limpiadas.

La reaccion quimica ocurre dentro de un cnsol especial que permite que el material
fundido caiga dentro del molde. Este material fundido puede tanto fundir las superficies

celindantes o llevarlos al estado plastico.

Elementos aleantes pueden ser adicionados como componentes de la carga
aluminotérmica en ia forma de aleaciones ferrosas o no ferrosas en correspondencia
con la quimica de las partes a ser soldadas

Otras adiciones son usadas para incrementar la fluidez asi como bajar la temperatura
de solidificacion de la escoria.



Aplicacion de la soidadura exotérmica:

= Soldaduras en los reles de ferrocarriles

= Enlas juntas de ias tuberias y en la reparacion de las partes duras.
+« Empalmes de barras de acero refor~ado de concreto

« Tratamiento de calor para las soldaduras

« Conexiones eléctricas subterraneas

Aplicacion en conexiones Eléctricas Subterraneas

Se hace uso de una carga aluminotérmica formada por oxido de cobre y aluminio, para
las juntas de soldaduras en conductores de cobre. Ei tiempo de reaccién esde 1 a 5
seqgundos, produciendo cobre fundido super calentado y escoria. Otros metales en la
forma de trozos de metal 0 polvos podran ser anadidos para producir una aleacion para
una aplicacion de un proceso particular.

Ejemplo: Un Bronce al Aluminio (4-11%), el cual presentard altas propiedades
mecanicas y resistencia a la corrosion, superando considerablemente a los bronces de
estano y los latones de Zn.

El proceso basicamente es usado para la soldadura de barras de cobre, cables y juntas
de alambres, ademas de conductores de cobre, hasta rieles de acero para puestas a
tierra. Para estas ultimas aplicaciones un molde de grafito sera sujetado con unas
manopias hacia la seccion del riel especificamente en la junta. Tan pronto como ia
reaccion de la carga aluminotérmica ha sido completada, Ia fusion del cobre y el disco
de retencion fluira dentro de la cavidad de la junta quedando la escoria encima del
broche por la diferencia de densidad (pazo:= 3,99 ¥ pc.= 8.92). Esta solidificara en unos
pocos segundos, creara una soldadura entre la base del metal y el cable de cobre. Una
vez que el molde ha sido removido, este podra ser usado una y otra vez después de
que |a escoria ha sido removida de la camara de reaccion.

Se muestra en el Anexo |, los diferentes tipos de empalme usados en las conexiones
electricas subterraneas.



Reacciones desarrolladas en &l proceso carga aluminotérmica:

Datos Termodinamicos a P = 1atm, T =25°C

2
j'” (), ——> ; ALO, (@) AG =-248 keal/mol
AU+ 0, —32CU, O o (b) AG = -70 kcal/mol
W O+0. ———4Cu0 (c) AG = -50 kcal/mol

Datos Termodinamicos aP=1atmy T = 2500 °C

4 2
(A0, DAL, (@) AG = -113 keal/mol

Reacciones desarrolladasa P=1atm, T=25°C
. 2 ! -
Cul) + 3 A."—-——}3 ALO, +Cu

2a—(h+c)

Relacion en Peso: 4.5 g Oxido Cuprico / 1 g de Aluminio

"
Cu )+ ;fh’ };AIF{Z}E‘.E{}{

a-—h

AGF = - B9 kcal/mol

o]

Relacion en Peso: 8.0 g Oxido Cuproso / 1 g de Aluminio

{ex)

AGE = - 94 kcal/mol

B

e
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Grafico 1 .- Molde de grafilo donde se realra a reaccion de la soldadura exptérmica
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3. ESTUDIO DE MERCADO



Debido a que en estos ultimas 5 afos se ha apreciado una creciente demanda de este
producto tanto en las areas de mineria, telefonia y protecciones eléctricas, la empresa
Para-Rayos S.A.C. ha analizado directamente su competencia en el mercado a fin de poder
ver su grado de participacion en este actualmente.

A partir de lo cual se ha tomado la decision de planificar la siguiente produccion de este
producto para un calculo de 5 aiios en el cual la meta de la empresa es tomar el 40% del
mercado nacional de consumo de soldadura exotérmica y para lo que se hizo un estudio en
base a |la importacion de los competidores actuales en el mercado, asi misme se determino
un precio por &l cual nuestro producto logre ser attamente competitivo con un gran margen
de utilidad:

Proyeccion de la Demanda de Acuerdo la 40% !
Competencia de Mercado
: Afio Importacion Total (Kg) Demanda Para-Rayos (K
| 2005 3530.200 1410.00
{2006 3759.240 1500.00 |
2007 3988.280 1600.00
2008 . 4217.320 1690.00
2009 4446.360 1780.00
Tabda 1 - Proyeccion de demanda de soldadura exctérmica de Para-Rayos SA C.

Actualmente nadie produce este producto a nivel nacional, lo cual como se vera mas
adelante, ofrece a la empresa, de llevarse a cabo el proyecto, una ventaja competitiva en
cuanto a costos y disponibitidad para los clientes.

Los historiales y cuadros de participacion en el mercado, asi como los porcentajes de
participacion de los importadores se muestran a continuacion:
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__IMPORTACIONES AL PERU SEGUN PAIS Y ANO

1996
Pais B __I-_;g, | % Aporte en el Mercado Peruano
| BRASIL 6099.34|  90.99%
| CHILE 604 02 9.01%
Totai | 70338 ~ 100.00%
- - 1997 - — E—— S ———
| Pais kg. % Aporte en el Mercado Peruano
BRASIL 592.35 -  23.40%
'CHILE 1938.96| 76.60%
Total 2531.31 100.00%
I 1998
_ Pais kg. % Aporte en el Mercado Peruano
(CHILE Lo sm22p _20.27%
| BRASIL i 1380.25  70.73%
Total : 1951.47 100.00%
1999
~ Ppais j kg. % Aporte en el Mercado Peruano
BRASIL - § 487.50 18 67%
|UNITED STATES E 148.43 5.69%
CANADA B ' 84.06 | 3.22%
CHILE 1880.72  7204%
FRANCIA 1000] 0.38%
Total _ 281071 _ _100.00%
2000
. Pais k9. [ % Aporte en el Mercado Peruano
'UNITED STATES 4625.87 83.04%
| BRAZIL 54.15 0.97%
| CHILE ~ 890.34 15.98% |
Total 5570.36 100.00% |
: 2001
. Pais _kg. | % Aporte en el Mercado Peruano |
BRAZIL 1161.83 _43.68%
|UNITED STATES 449.54| ~ 16.90%
(CHILE _ } i es218] 36.93% |
CANADA ) 66.29 2.49% |
Total 265984 0 _ 100.00%
2002 :
. Pais_ kg. ] % hﬁbi‘fé_t_&_ﬂ el Mercado Peruano
BRAZIL _ 1303.27 |  40.70%
UNITED STATES 1769.10 | 55.25%
ARGENTINA 64.66 - 2.02%
CHILE N X 11 2.04%
Total 3202. zﬁ 100.00% |

Tabta 2 - importacionss de soldadura exotérmica al Peri segdn el pais desde 1996 hasta ef 2002
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Importaciones S.E. 1996 - 2002
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kg

importaciones Total de Soladura Exotérmica 1996 - 2002 |

_ ARo_ Importacién. Total | Importacién. Competencia |
1996 670336 892.61

Laeer 283131 . 2531.31
1998 196147 . 195147

. 1ess 2610.71 _...2610.71
2000 557036, 1358.79
200 265984 2659.84
2002 320222 314222
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4. PRUEBAS Y ANALISIS
EXPERIMENTALES



4.1. ESTUDIO Y ANALISIS DE LA MUESTRA PATRON

4.1.1. FUNDAMENTO DEL ESTUDIO FISICO, QUIMICQ Y FISICO - QUIMICO
DE LA CARGA ALUMINOTERMICA

Definiciones

XY, W, Z ... ' Seala Nomenclatura de los subgrupos de particulas con
similitud fisica de la carga aluminotermica separados
fisicamente

a) Método de Anilisis Granulométrico de la Carga Aluminotérmica '

Procedimiento: Se toma una alicuota representativa (aproximadamente 50
q), haciendose esto por duplicado

El analisis granulométrico se realiza entre Malla ASTM: 25 a -350
Sean: G1, G2: Pesos obtenidos del tamizado entre las mallas 25 a -350
G: Pesos promedio obtenido a partir de G1, G2

Equivalencia entre el numero de malla ASTM y el tamano de particula

| MALLA | ABERTURA NOMINAL |
' ASTM mm. : pulg.
25 | o707 | 0278
60 | 0250 | 0009
00 T 0149 7 0006 |
190 | 0105 | 0004 |
230 | 0083 10002 |
350 | 0,030 ‘ 0.001

Tabia 5 - Escala de malias ASTM para andlisis de distribucion de particuia



b) Método para el Brillo o Lustre Metalico ™

El brillo o lustre metaiico se realiza mediante una inspeccién visual, con lo cual se

caracteriza los posibles componentes de la carga aluminotermica.

c) Método de Determinacion de la Raya ™

Se obtiene al rozar el sélido de interés sobre una placa de porcelana sin barnizar, la

cual arrojara un color caracteristico de un posible producto.

d) Método de Analisis de la Propiedad Térmica ™

La muestra patron es dividida segun su distribucion granulométrica (ASTM) iuego
estas sub-muestras se exponen a una temperatura de 500 C en una placa de cobre
como soporte a fin de poder ver si hay variacion del punto de fusién entre los
tamanos de las sub-muestras (La intencion es tratar de detectar si existe algun
componente con un punto de fusién relativamente bajo al punto de fusién del cobre)
El calor aplicado a dicha placa de cobre sera proporcionado por una cocina

electrica.

e) Meétodo de Analisis Cuantitativo y Granulométrico de los Principales
Componentes de la Carga Aluminotérmica °

Se toma una alicuota representativa. Con ayuda de un microscopio de 100X se
procede a separar a |a alicuota por similitud fisica

DEFINICIONES

m . Alicuota parcial de G para el analisis en el microscopio
my : Peso de X separada con ayuda del microscopio

My . Peso de Y separada con ayuda del microscopio

Py D % Xenm
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Py D % Yenm

Gx . PesodeXenG

Gy : PesodeY enG

G Peso total de X en la alicuota aproximada de 50 g
Gry . Peso total de Y en la alicuota aproximada de 50 g
P : % X en la alicuota aproximada de 50 g

Pry . % Y en la alicuota aproximada de 50 g

Calculo

Px = my*100/ m

Py

my* 100/ m

Gy

I

Py G

Gy = Py-G

G'r)r. = E‘Gx

Gry = £Gy

Prx G*100 7 £G

Pry = G100/ 2G
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f) Método para Solubilidad en Agua '

Peso inicial de la muestra en luna de reloj
Adicidén de agua destilada

Decantacion y secado del agua

BN

Pesada final de ia muestra después del secado

g) Método de Solubilidades para Acido

1. Se pesd en una placa de toques, pesos aproximadamente de (0,0025 -
0,0045) gramos

2. Se adiciono 1 gota de acido a las muestras, y se fue adicionando gota a gota
hasta que a simple vista se observe que ya no hay disolucion

h) Métodos en los Ensayos Cualitativos '

h.1)} Método de Determinacién del Hierro

Disolucion de una alicuota en HCI (cc)
Adicion de K Fe{CN)s

h.2) Método de Determinacién del Aluminio

Disolucion de una alicuota en HNO3 (3M)

Adicionar una solucion de Aluminio

Adicionar NH,Cl y NH, (cc) hasta una ligera basicidad al tornasol

Formacion de un precipitado coloreado en rojo por el colorante, indicara la
presencia de aluminio.

Reacciones desarrolladas:

AL+ 4H 0" + NO, —— Al + NO T+~ H,0

Al +30H ——— AOH), (Ppto. Blanco)



h.3) Método de Determinacion del Cobre

A la solucién de Cu'” agregar gotas de NHsOH 15M hasta alcalinidad, con ia
finalidad de formar el complejo Cu(NH3)s 2*.

Adicionar CHsCOOH 6M hasta acidez. Agregar K.Fe{CN})s 0,2M en gotas
hasta obtencion de un precipitado marron-rojo.

i) Método Utilizado en la Determinacién Cuantitativa de Cobre '

i.1} Método Utilizado en la Determinacion de cobre /14/
Se utilizo el método iodométrico

1) Preparacion de la muestra

« Pesar una alicuota de muestra problema M y disolverio en HNO3
diluido

= Adicionar particulas de Na.CQs; hasta turbidez

s Adicionar un volumen de CHyCOOH

« Adicionar un peso de Kl

e Titulacion previa con Tiosulfato de Sodio Na;S:05.5H.0 con una
normalidad determinada hasta obtener un color amarilic bajo

» Adicionar Tiocianato de potasio y un indicador de aimidén

« Sequir con la titulacion hasta observar cambio en la coloracion

2) Finalmente se determiné la cantidad de cobre en estas muestras
expresados como Cu™

Peso de Cobre = (N*Vgastado)nazszos stz Mey
% Cu = Peso de Cobre *100/ M



j} Método utilizado de la Propiedad Magnética

1) Se utilizé un iman plano redondo

2) Se utilizo un electroiman con las siguientes caracteristicas

Un campo magnético generado poruna pilade 1.5V

Una bobina de 25 espiras de 1,5 mm

Una barra de 3,5 cm. de largo y un diametro de 1,5 mm

4.1.2. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS

a) Analisis Granulometrico, segun 4.1.1 (a)

" Malla ASTM 25 | 80 | 100 140 | 230 | 350 -350
G1(g) | 0.1869 1235066 59,324? 12,4?995 3.0168 0,0542 | 1.0908
G2 (g) 10,2195 524,355'&%'{%@224 11,1954 [ 3 1602 0,0686 | 1,2331
G (@) 0,2032 | 24,1815 | 9,1236 | 11,8332 | 3.0885 | 0,0614 | 1,1620
. % Ret 0.41% | 48,70% |18.37% 2383% | 622% | 0,12% | 2,34%
% Acum. Ret | 0,41% | 49.11% |67,48% 91.32% | 97.54% | 97,66% | 100,00%
% Passing 99,56% | 51,32% |81,63% ?é,"{é%iéa,m% 1 99 88% | 97.66%
Tabia 6 - Distnbucion de tamafo de particula de la muestra patron de fa carga aluminatérmica
Distribucion de Tamaiios
60,00%
50,00%
- 40,00%
& 30,00%
3 20,00%
10.00%
0,00%
1 10 100 1000
Tamaio Malla ASTM(Escala log)

Grafico 5.- Distribucién de tamafio de particula de ka muestra patrn de ba carga aluminotérmica




Distribucion de Tamaiios

%ACUM RET

500
Tamaio Malla ASTM
Grafico 6.- Dsinbucion de tamafo de particula acumulado de la mueesira patron oe 18 carga aleminatémmica
b) Brillo o Lustre Metdlico de M1, segun 4.1.1 (b)
[ Malla ASTM 25 60 | 100 140 | 230 | 350 | -350 |
“BriloMetalico | Si | S| Si Si | Si No | No |
1

Tabla 7 - Andlisis de Brillo Metdlico de Acuerdo 3l Tamafo de Particula de la Muestra Patron

¢} Evaluacién de la Raya, segun 4.1.1 (c)

El selido X no da ninguna coloracion, sin embargo el otro solido Y deja una

coloracion de [a raya rojo carmin,

d) Evaluacién de la Propiedad Térmica, segin 4.1.1 (d)

T .

Malla ASTM | 25 BU' 100 140 230 | 350 | -350 ’

FEEE—| |
Fusibilidad | No j Ne |, No No | No ‘ Ne = No
— H ] |

Tabla B.- Andlisis de fusibiidad de acuerda ai tamano de particula e i muestra patrén
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e) Analisis Cuantitativo y Granulométrico de los Principales Componentes
en la Carga Aluminotérmica Patrén, segan 4.1.1 {e)

| Malla ASTM 25 60 100 | 140 | 230 | -230 |
- G(g) 0,2032 | 241815 | 91236 | 11,8332 | 3,0885 | 1.2234
 m(g | 02032 10481 | 1,0168 | 1,1667 | 0,1059 | 0,1071
my (Q) 02032 | 02356 | 02106 | 0,2190 | 0,0251 | 0,0386
T omy (@ 0 | 08074 | 07922 | 09161 | 0,0808 | 0,0685
Xo (%) 0 ; 22,59 21,00 19,29 | 23,70 | 36,00
 Xu (%) 100 3 77.41 7900 | 8071 | 7630 | 64,00
Gx (@) 0 1 54626 | 19160 | 22826 | 0,7320 | 04404
Gy (9) 0,2032 18,7189 | 7.2076 | 9,5506 2,3555i 07830 |
GT =496534 g - Carga Aluminotérmica Patrén |
o 10,835 |
Grv(9) 1 3ssies
e 518 % |
%) g

" Tabla 9 - Distribucion de particulas de los principales componentes an la carga aluminotérmica patron

DISTRIBUCION DE TAMANOS

LT 0 L0 - -
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00 '

000 +— :
1 10 100 1000

TAMANO MALLA ASTM (Escala Log)

~—— ALUMINIO
~—fii— OXIDO DE COBRE

% RET

Grafice ¥ - Distribucion de tamano de particula del aluminio y oxide de cobre de la muestra patran de la carga
alurrnotérmica
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OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

Del analisis granulométrico, las dos graficas representadas demuestran que las particulas
que contribuyen en peso de la carga aluminotérmica patrén estan dentro del rango de
malla ASTM 60-140

Con respecto al brillo metalico:

* Se observa un brilante adamantino con respecto al solido X de la carga
aluminotérmica patrén, mientras que para el otro sdlido Y, algunas tienen un brillo
metalico acerado y otras simplemente no presentan brillo.

= Los componentes de la carga aluminotérmica patron al encontrarse en un tamarno
de particula (< -350) van perdiendo su bnllo metalico. La ausencia de brillo
metalico a partir de la malla 350 se debe a la anulacion de rayos reflejados que
estan en todas las direcciones, el color tiende al negro.

= Laraya dejada por el solido Y posee la coloracion tipica del oxido cuproso.

En la evaluacion de la propiedad térmica:

Solo el solido Y pierde brillo metalico al someterlo a calentamiento, ademas el tipo

de raya cambia a un color marron oscuro.

L]

Segun la fusibilidad se puede decir que todos los componentes de la carga
aluminotérmica patron tienen un punto de fusibn mayor de 500 °C

(aproximadamente)
Del analisis cuantitativo y granulométrico de la carga aluminotérmica patron, se puede

encontrar a grandes rasgos las cantidades utilizadas de los componentes principales, asi
como |a relacion entre la distribucion de tamanos de particula.

.



4.1.3. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES QUIMICAS

f) Solubilidad en Agua, segun 4.1.1 {f)

| Peso inic. {(g)

s AsT T
o 0,0093 | 0.1088 |

25 | 60

100 |

140

230 |

350

-350

— 1
0.0067 | 0.0201 ; 0.0255

0.0121

00324 °

M1 EPesa fin (g)

1 Peso inic. {qQ)

0.0096 | 0.1085
0.0731 | 0.0972

M2 | Pesofin (g)

0.0731 | 0.0971

0.0066 | 0.0200 | 0.0253
i

0.0822 | ﬂﬂﬁmfuuws
0.0624 | ﬂD&BJl[DDMB 00125|Dm59'

i

0.0120
00123

0.0324 |

0.0153 |

" Tatda 10 - Pruebas de solubilidad en aoLEa de la muesira pah'-_‘rn segun Ia distribucion de Dartrcmars ASTM

g} Solubilidades en Acidos, segun 4.1.1 (g)

En acido nitrico concentrado (15 M )

MallaASTM | 25 | 60 | 100 | 140 | 230
. ColorGases | Pardo | Pardo | Pardo | Pardo | Pardo
| Color Disolucion | Celeste 7 Celeste Celeste | Celeste Ceiestﬂ
M1 o o2 [ 5
; Residuo r Si. Sl_ B Si Si | Si _k
Nota o2 3 4 15
" Color Gases | Incoloro | Incoloro | Incoloro | Incoloro | Incoloro
" Color Disolucian Ceiéste'i"'i‘jeresta | Celeste | Celeste | Celeste
Residuo Si Si : Si Si Si
o5 . - i - = et

350 | 350 |
“Pardo | Pardo
Celeste % Celeste

Ao

Si Si

T
Incalore | Incolore |
Celeste | Celeste
=T %

si 8

"

Tatka 11.- Pruebss de soiul:ulaldaad en acido nitrico (15M) de Iz muesira patrbn 5egun la districucion de particulas ASTM

Motas del color de disolucion

1,23, 4 8

5,9 10, 11,

6,7, 13, 14

12

el color es intenso

- el color es menos intenso

- el color es tenue
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Notas del residuo

1.8

2,3,49 10, 1

56,7

particulas X

En acido nitrico diluido {1-1)

M1

- Casi nada de residuo

. En su mayoria son particulas X

:Hay un residuo oscurc 3 simple vista con trazas de

Hotas del color de disolucion

1-5, 812
6, 7,13, 14

MNotas del residuo

56 7,1213,14

: El color es intenso

: El color es tenue

. Residuos de color negro

" Tabia 12 - Prusbas de soiubilidad en acido nitrica diluida de la muestra  patrén segun la distribucion de pami;ulas ASTM

34

. MallaASTM 25 60 100 | 140 i 230 350 | -350
Color gases Incoloro | Incoloro | Incoloro | Incoloro Incoloro | Incoloro ;Incoln::ro
Color disolucion | Celeste |Celeste |Celeste | Celeste 'Celeste Celeste | Celeste
‘Nota 1 2 3 | 4 | 5 6 | 7
Residuo s S Si s s s s
%Nota Lo 2 S TR S i
Color gases 'Incoloro |Incoloro | Incoloro |Incolore | Incoloro | Incoloro | incoloro ,
:?Ccnicr disolucion | Celeste |Celeste |Celeste |Celeste |Celeste _ECeIesta 'Celeste I
'Nota T8 9 10 1 2] 13 | 14 |
‘Residuo P s Si Si si | s | s | s |
‘Nota Jir 8 9 10* 11" 12 i 13 14



En Acido Clorhidrico Concentrado (12M)

" Malla ASTM .25 60 100 140 230 | 350 -350 |
Colt_:l-r'Qases ~ lincoloro |Incoloro |Incoloro |incoioro g_indmﬂrm 'f"{ﬁ&ﬁiorﬁ "incoloro 1
L i | ; : |
Color \Verde  |Amarillo |Amarillo |Amarilo |Amarillo |Amarilo | Amarilo |
disolucion limon limén verdoso | verdoso I verdoso |verdoso |verdoso '
claro ‘ i |
M1 — ! ! i
Nota 1 2 3 4 | 5 6 (7
[Residuo NO SI Sl 'sI S Sl s
i;—Nata__. S y 1 2 |r 3 — .:.4 — 1 5 6 ?
| Color {;iiées incoloro | Incolore | Incoloro ﬂ_r'{cmom Incoloro | Incoloro | Incoloro
'Color Verde |Amarillo Amarillo |Verde |Verde |Amarilio’ : Amarillo
disolucion limon limén limén Himén limoén Verdoso | Verdosec
claro
Nota ﬂ 9 10 11 12 ‘13 14
Residuo 'si S| S Si S 'Sl sl
‘Nota ‘8 i9 10 11 i12 M3 _:_11 o
A | _

MNotas del color de disolucion

particutas ASTM.

Para: P = 1atm T = 24,39 C, HR. = 82 5%

' i A —
Tabla 13 - Pruebas de solubilidad en acido clorhidrico (12M) de ia muestra patron seqgun fa distribucion de

1. La solucion cristaliza, los cristaies formados son celestes en forma de agujas

2-7 La solucion cristaliza, los cristales formados son verde limén en forma de

agujas

MNotas del residuo

2,3, 8127

4,5 7, 13,14

- Restos de color anaranjado ladrillo que solubiliza lentamente

: Trazas de color negro y plomo

' Particulas de la misma apariencia que la muestra original
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En acido clorhidriceo diluido (3M)

Malla ASTM 25 60 | 100 140 230 30 | -350 |
Color gases | Incoloro |incoloro |Incoloro | Incoloro | Incoloro | Incoloro | incoloro |
Color disolucién | Incoloro |Amarillo | Amarillo | Amarillo | Amarillo | Incoloro | incoloro |

verdoso |verdoso |verdoso |verdoso !

M1 |Nota 1 2 3 4 5 6 7 l
Residuo S Si 'SP Si Si Si Si 1:

Nota 1 2 3 4 s | 6 | 7 |
Color gases Incoloro |Incoloro | Incoloro |incoloro | Incolore | Incolore | Incoloro :
 Color disolucion | Amarillo {Amarillo |Amarillo | Amarillo | Amarillo |Amarillo | Amarillo |

E verdoso |verdoso |verdoso |verdosoc |verdoso |verdoso |verdoso _

M2 |Nota 8 9 10 11 | 12 | 13 4

'Residuo No Si Si Si Si Si S

‘Nota 8 9 10 11 12 13 14 }

MNotas del color de disolucion

Al dia siguiente:

1-7. 8-14

: La coloracion se intensifica

Motas del residuo

1-4, 912

. Hay restos de color anaranjado ladnlio (casi toda la muestra)

5.6, 7,1, 14 | Hay un polvilio plomo

L

. Particulas de color anaranjado ladrillo

Al dia siguiente:

12, 14*

*

9

. El reste es regular

En agua regia (1 HNO; conc.+ 3 HCI conc)

: Trazas de apariencia de la muestra ornginal

. Queda trazas de color anaranjado ladrillo

Tabla 14~ Prushas de solubilidad en acido clorhidnco (3M) de la muestra palron segln la distribucion de pariculas ASTH.
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M1

M2

Matia ASTM 25 60 100 140 230 350 -350 |
Color Gases "J{'Incclom Incoloro | Incoloro | Incoloro | incoloro | incoloro | Incoloro |
o Verde |Verde Verde Verde |Verde Verde |Verde
Color Disolucion o ) ) ) ] P o
| limén limén limén limén limén imén | limon
"Nota T 5 3 2 5 it
— IE— T . T—, ——
.3 Residuo No No No Si Si Si Si
"Nota 1 2 3 4* 5 6 | 7
| Color Gases Incoloro | Incolore | Incoloro | Incoloro | Incoloro | Incoloro | Incoloro |
7 IVerde Verde |Verde |Verde |Verde |Verde |Verde
Color Disolucién ) | ) ) _ ' .
fimon  limon limon limon limén limén limén
'Nota 8 | 9 10 11 12 13 14
Residuo No | Si E si s | s
Nota 8 { G 0 11t 12 | 13 ' ”1_;1_-__!

Tabla 15 - Prusbas de salutskdad en agua r

MNotas del color de disolucion

8
9-12
13y 14

: El color es intenso
- El color es mas claro

. El color es tenue

egia de I3 musstra patron segun & distribucién de particuias ASTM

Observacion: El color resultante se va formando por uno originalmente amariflo y ia

combinacion de un color intenso azul

Motas del residuo

1-4, 9-12

4*-7, 8-11*

. Hay restos de color anaranjado ladrillo {casi toda la muestra)

. Hay un polvillo negro es casi toda la muestra

 Casi nada de residuo



h) Analisis Quimico Cualitativo, segun 4.1.1 (h)

~ Carga Aluminotérmica Patron

' Compuesto formado Color Elemento detectado|  Notas
Cu,Fe(CN)s |Marrén-rojo T Cu
Al (OH)s Blanco coloreado de rojo Al 2
| KiFe(CN)s jA'iﬁl"-'-::iscuH:—' ' Fe 3
| a  Polvo de Ignicién Patron
Compuesto Formado | Color | Elemento Detectado
l'___ . AI(OH):  |[Blanco coloreadode rojo| Al '
~Tabia 16 Resuliados de analiss quimico cualtative de 1a muestra pairen
MNotas:
1 : Se analizé solo al sélido Y , segun 4.1.1 (h3)
2 - Se analizé solo al solido X, segun 4.1.1 (h2)
3 : Fraccion separada con un iman, segun 4.1.1 (h1)

i



i) Analisis Quimico Cuantitativo, segin 4.1.1 (i)

' Muestras | M1 | M2 | M3 |
_ — :
E % Cu en peso 915 | 925 | 927 |
Tabia 17 - Resultada porcentuai de contenido de cobre en la muestra patron.

OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

Con respecto a la solubilidad en agua:

Segun los ensayos de la prueba de solubilidad, se puede decir que el producto de
cada una de ias mallas no es soluble en agua destilada.

Con respecto a la solubilidad en acido nitrico concentrado:

Insolubilidad de las particulas X a esta concentracion de acido (esta es una
particularidad del elemento metalico aluminio, conocido como pasividad).

Disolucion completa de las particuias Y.

Disolucion de la alicuota en cada una de las mallas por parte de la fraccion de
particulas Y, determinandose una menor contribucion en la malia debajo de 230 y
existencias de residuos formado por la fraccién de las particuias Y principalmente.
Presencia de cobre metalico.

Con respecto a la solubilidad en acido nitrico diluido:

Disolucion de particulas X (caracteristico de ia ruptura de pasividad del elemento

metalico aluminio en acido diluida).
Disolucion de particulas Y.
Disolucion de la alicuota en cada una de las mallas por parte de la fraccion de

particulas X e Y, determinandose una menor contribucion en la malla debajo de 230
y existencias de residuos.

EA)



Con respecto a la solubilidad en acido clorhidrico diluido y concentrado y
agua regia

Disolucion de la alicuota en cada una de las mallas por parte de la fraccion de
particulas X e Y determinandose una menor contribucion en la malla debajo de 230
y existencias de residuos.
Con respecto al anélisis quimico cualitativo
Fresencia de iones aluminio, cobre y hierro.
Con respecto al analisis quimico cuantitativo
Posible presencia de adicional de cationes cobre al aportado por los oxidos de
cobre presentes en el patron debido a la contnbucion de cobre metalico o una
aleacion de éste.
4.1.4. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICO - QUIMICAS
j) Evaluacion de la propiedad magnética, segun 4.1.1 (j)
| Malla ASTM | 60 | 100 | 140 | 230 |
- S - } ¥
G1 ] Fraccion ponderal {g) {0.0173 D_DGM!D.GD?ME}.GGD?:

G2 | Fraccion ponderal (g) | 0.0076 | 0.0035 | 0.0040 Tﬁ:ﬁuﬁé"
Tahia 18 - Fraccién ponderal de hierro sequin ka prueba de ja propiedad maém.

OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES
Este grupo de particulas tienen una coioracion oscura
Con ia prueba de magnetismo se puede comprobar que la contribucion de los

posibles elementos metalicos hierro, cobalto y niquel es insignificante, ademas de
estar dichos componentes parcialmente oxidados.
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4.1.5. RESUMEN DE RESULTADOS

« La fraccion de particulas X estaria basicamente compuesta de aluminio metalico en
un 18% en peso aproximadamente.

= [a fraccion de particulas Y eslarian formando el oxido de cobre con diferentes
estado de oxidacion del elemento Cu, encontrandose principaimente como oxido
cuprose en un 80% en peso aproximadamente.

+ Eliniciador es a base de polvo de aluminio.

= Hierro parcialmente oxidado en el carga aluminotérmica, constituyendo en una
alicuota de carga aluminotérmica patrén una cantidad totail de 0,06 %.

42. PRUEBAS Y ENSAYOS PARA FORMULACION DE SOLDADURA
ALUMINOTERMICA

PRIMERA CORRIDA DE ENSAYOS EXOTERMICOS
Se decide realizar pruebas de funcionamiento del producto en base a las materias

primas disponibles en el mercado nacional Ademas se prueba diferentes
proporciones de los componentes a fin de poder obtener un rendimiento aceptable.

_ Componentes [ Malla ASTM | % Humedad |
| Polvo de Aluminio 230a 325 | 1
IDmda Cuprico en polvo - 150 a-350 : 0.03a01%

Tabka 19 Pmmﬁnumwmmmmmhwmmmwar

Componentes o %
Oxido Cuprico | 60 | 50 ‘ 40 ? 30 [ 20
Polvo de Aluminio | 40 l 50 | 60 | 70 | 80
I | Liama ' Liama | Llama | Llama i Liama
Forma de del | del del | del : del

Encendido Soplete | Soplete | Soplete | Soplete | Soplete
| Polvilio | Polvillo | Polvillo | Polviio | Polvillo
Rojo

UQIDBAIBS]L)

| Residuo después ] :
| o ! Rojo Rojo | Rojo | Rojoy
de la reaccion : i _

. | i . Blanco
Tabia 20 - Resultado visual d las distinias mezclas de fa prmera wrﬂaﬁthg;ﬁm axparimental
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Observaciones y Conciusiones

En todos los ensayos realizados se observa una intensa energia luminosa, sin
embargo, en ningun momento hay formacion de cobre metalico solidificado en un
trozo unico. Por lo tanto, no es posible una formulacién de la carga aluminotérmica

en estas condicionas.

SEGUNDA CORRIDA DE ENSAYOS EXOTERMICOS

Basandose en la primera corrida se decide llevar a cabo la segunda con ios
mismos insumos teniendo en cuenta la granulometria del aluminio basado en la
Carga Aluminotérmica Patron {Se asume que la granulometria adecuada lograra en
la reaccion la obtencion correcta de un botén de cobre). Para ello se procede ai

siguiente cambio:

Polvo de aluminio por limaduras de aluminio

Forma de encendido: Polvo de Aluminio

ENSAYO MEZCLA | MEZCLA QUE MEZCLA _SIN_|

. INICIAL (g) REACCIONO (g) REACCIONAR (g) |

___..E T . 5 SR N ——— 3 ..2__. — !
g —3 165 1,15 ‘.
— S - o

9 | 2,06 2 0,06 |
L B G 75 G5

experimental

i . L N N S . .
Tatda 21 - Resultados de canlidad de soldadura exotérmica experimental que reacciono segin & segunda cormda

Componentes de la Mezcla antes de la Reaccion |
Oxido Cuprico
Nombre (Cu) Aluminio (Al)

Apariencia Talco negro Limaduras plateadas
ENSAYO % | PESO(g)| % PESO (g)

6 83,5 2,51 16,5 0.5

8 80 1,54 20 0,41

9 83,5 167 16.5 0,33

10 80 3,6 20 09

Tabia 22 - Compenentes de los ensayos de 13 segunda cormida experimental antes de probar la reaccion guimica
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Componentes de la mezcla después de la reaccion

5 Ensayo Escona ;; Cobre metalico : Aiumin'rln metafico
Exp. {g) Teorico (g) | Exp. (g) Tebrico (g) Rend. % | Exp. (g) | Tedrico {g)
6 g | 0,83 I 05 1.75 28,57 | - i -

8 08 | 067 | 08 = 125 = €8 | - | 01
9 065 062 | 028 117 2393 | - :
10 2.5 1.54 r 0,36 2,87 _ 12,54 - ; G
Tabla 23 - Componentes de los ensayos de la sequnda comida experimental después de la reaccion quimica
MNota (")

Las condicicnes del ensayo 8 son similares a los ensayos 6, 9 y 10. Sin embargo,
para este caso se observa mayor obtencion de cobre metalico solidificado en un

trozo unico, como se puede apreciar en los resultados abtenidos

QObservaciones y Conclusiones

El avance de [a reaccién de la carga aluminctérmica con frecuencia se interrumpe
logrando la formacion de cobre solidificado en pequenos trocitos y en otros casos la
mezcla de cobre y escoria. Por lo tanto, no es posible una forrmulacion de la carga

aluminotérmica en estas condiciones.

TERCERA CORRIDA DE ENSAYOS EXOTERMICOS

Con uso de limaduras de cobre metalico a fin de ver su efecto en la reaccion de la
carga aluminotérmica (La intencion es disminuir-ei calor de reaccién a fin de obtener
resultados aceptables en la obtencion del botdon de cobre, lo cual nos hemos

basado en la muestra patrén)

FPalvo de ignician: Polvo de Aluminio

Ensayc' Mezcla inicial (g) | Mezcla que reacciond (g) | Mezcla sin reaccionar (g) |

12 2 12 L 08 |

Tabla 24 - Resultados de cantitdad de soidadura exotérmica expenmental que reacoionn saqiin 1a lercera cormida expenmental



77 Componentes de la mezcla antes de la reaccion -
Nombre Oxido Ciprico Aluminio Cobre metalico
Formula CuQ Al Cu

o Limaduras Limaduras
Aparnencia Talco negro N ariaraniacas
Ensayo % Peso(g){ % Peso (g) % Peso (g)
12 76,96 0,82 1521 0,18 7,83 0,09

Tabla 25.- Componentes de los ensayos de la tercera comida expenmental antes de probar |a regccidn quirnica

Componentes de la mezcla después de la reaccion

E Escoria Cobre metalico Aluminio metalico
nsayo _ i
Exp. (g) | Tebrico (g) | Exp. (g} { Tedrico (g) {Rend. % | Exp. {g) | Tedrico {(g)
12 06 0,34 0,29 064 | 4531 S e

Tahia 26.- Componentes de los ensayos de |3 segunda cormida experimental después de T2 reacsion quimca

Observaciones y Conclusiones
A pesar de obtener una mayor canfidad de cobre solidificado en un trozo unico, la
interrupcion del avance de {a reaccion es el obstaculo principal para gue la reaccion

se complete. Por lo tanto, no es posible una formulacion de ia carga aluminctérmica
en estas condiciones.

CUARTA CORRIDA DE ENSAYOS EXOTERMICOS

Con la finalidad de superar los inconvenientes del tercer ensayo se procede a
aumentar la granulometria del oxido cuprico {a fin de que la reaccion de los
componentes este dentre del margen aceptable =70%)

Procedimiento en la aglomeracion

Compactacion

Condiciones de sinterizacién de la muestra compactada

T (sinterizacey  200°C
Fuerza = 2000 k9. D = 0.035 M = P (nieradoy = 20700 kg.f/im?



Preparacion de la muestra

Laminacion

« Se procede a laminario en forma de escamas.

= Se realizo una seleccion granulométrica de la muestra en escamas.

= Preparacion de la muestra con la siguiente especificacion: Malla ASTM =140

Corrida con los insumos aglomerados

Alicucta : 5g

Oxido Cuprico  BO%

Aluminio o 20%

Iniciador . Polvo de Aluminio
Nota (%)

£l oxido de cobre aglomerado usado en la carga aluminotérmica tiende a
convertirse en polvillo provocando en estos ensayos la interrupcion del avance de la

reaccion.

{Ubservaciones y Conclusiones:

La reaccion se genera desprendiendo una liamarada intensa y hasta completarse
logrando la formacion de cobre metalico solidificando en pequenos trocitos, sin
llegar a formar un trozo unico. Por lo tanto, no es posible una formulacion de ia
carga aluminotermica en estas condiciones.



QUINTA CORRIDA DE ENSAYOS EXOTERMICOS

Aqui se prueba la granulometria de los componentes principales, asi como el uso
de limaduras de cobre metalico a fin de favorecer la obtencion del producto final

{botén de cobre)

Ensayo | Mezcla inicial (g) Mezcla que reacciond (g)

T 5,0000 | 40776
v 3,0000 [ 3.0000
v 3,8798 : 26798
v T ams 19203
o 2,8512 ! 25633

L

Tabla 27 - Resuliados de cantidad de soidadura

|
E
!
!

Mezcla sin reaccionar (g)

0,9224

0,0000
12384

2,7912

~0.2879
expiérmica expenmental que reaccions segin la quinta comida experimental

Componentes de |la Mezcla antes de la Reaccion

Nombre Oxido Cuprico | Aluminio atomizado | Cobre metdiico
B T R B S
Apariencia Escamas | Virutas plateadas |} Limaduras anaranjadas
" Ensayc | % | Peso (g) %""'—'H'P"ééé:{ﬁ]”__i_%_ "~ Peso (g)
| 50 2,04 |10 041 40 163 |
W 49| 144 (11| 030 |40 1,20 |
v 150 134 |[10] 0,27 40 1,07 I
vi |49 184 |11 0,20 41 0.8 |
vit |50 123 |10/ 025 40 0.99 |
Tabla 28 - Componentes de los ensayos de ka quinta cormda expenmental antes de probar la reaccion
quimica
Componentes de Ia mezcla después de la reaccion i
Temsaye | ool | Cobemedis |
. Exp. (g) Tedrico [g}[ Exp. (g} ' Teodrico{(g) Rend% !
1 o427z | 079 | 26805 | 314 | 8536
1 v ' 1,3927 062 | 26324 | 267 | 9859 |
Y 08118 | 051 | 19360 | 202 | 9584 |
T vi loets7 | o042 | 15184 169 | 9549 |
Vil i 0,9802 0.53 17184 | 198 86,79

Tabla 20 - Cmpmmﬂés_ﬁe oz ensayos de la quinta comida e:peﬁrhé_-rﬁ_ai Ele:;puésde_la macciin

Quimica



Observaciones y Conclusiones.

Se supera el inconveniente de la formacién de cobre metalico solidificado en
pequenos trozos, lograndose la formacién de una laguna de cobre metalico luego
de la reaccion para finalmente solidificar en un trozo esférico unico con un
rendimiento mayor de 85%, en todos los ensayos. Por lo tanto, es posible iniciar
una formulacion de la carga aluminotérmica en estas condiciones resaltandose lo

siguiente:

Una carga aluminotéermica compuesta por oxido de cobre ll, limaduras de cobre
metalicc y aluminic como componentes principales, encontrandose dichos
componentes en un tamafno de particula de un rango aproximado de 60 — 140
ASTM

SEXTA CORRIDA DE ENSAYOS EXOTERMICOS

Como las materias primas existententes en el mercado no se encontraban con las
caracteristicas fisicoquimicas adecuadas para ser usados directamente se creo
procedimientos para procesarlos facimente a fin de obtener las caracteristicas

fisicoquimicas adecuadas

OBTENCION DE ALUMINIO ATOMIZADO

LIMADURAS DE ALUMINIO
Se obtienen al limar un retazo de aluminio en forma de barra.

OBTENCION DE OXIDO DE COBRE GRANULADO

LIMADURAS DE COBRE

Se obtienen al limar un retazo de cobre en forma de barra.

OXIDACION DE LIMADURAS DE COBRE

Se procedera a la obtencion del oxido de cobre a partir de la oxidacion de limaduras
de cobre metalico, utilizando una temperatura de oxidacion a 1 atm. con |a finalidad
de dar lugar a la formacion de oxido cuprosc mayoritariamente (Ver Anexo ).
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.' T owascstny (°C) i Trampa_{rﬁT ~ Nota .
| . _ |
950 +20 | 30 * :

i

Tabia 30 - Parametros de operacktn a 1 Alm. para |a preparacion de! axido de cobre

Relacion estequiométrica en peso:8 g de Cu,O / 1g de Aluminio

T Gomponeniss Antes de i Reacaibn 7

, Nombre Oxido de cobre Aluminio atomizado |
Formula | cwO | A
Apariencia ! Grénulos | Granulos |

~ Ensayo | % | Peso(g) 4 % | Peso(g)

E ! N R S —

i ! 8800 | 4.4 i 12 | 08

. P 1 | .

| i 8800 33 | 12 | 045

i i
| S— L ! S S E— ;
Tab'a 31 - Componentes de los ensayos de la sexia comda expenmental antes de probar ta reaccsén gquimica

Componentes después de la reaccion

= | Escoria ’ Cobre metalico
nsayo | .
Exp. (g) : Tedrico {g) r Exp. {g) ] Teérico (g) |[Rend %
I 11 T_ 1,05 E 25 3,8861 63,51
il 1.0 | 1.00 ) J[ 19 | 29146 64,36

Tabla 32 - Componentes de los ensayos de la sexta cormda experimental despues de |2 reacoion quimca.
Nota {*)

El oxido de cobre usado en la carga aluminotérmica se encuentra en la forma de
finos granuios y la posibilidad de convertirse en polvillc es menos probable con
respecto al oxido de cobre preparado en la anterior comida

Observaciones y Conclusiones
Se observa un mayor rendimiento en la obtencion de cobre solidificade en forma de
boton producto de la reaccion, a partir del uso de oxido de cobre obtenido de un

proceso de oxidacion a 1 atm. de limaduras de cobre metalico. Por lo tanto es

posible iniciar una formulacion de la carga aluminotérmica en estas condiciones.
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SEPTIMA CORRIDA DE ENSAYOS EXOTERMICOS

Habiendo obtenidos resultados aceptables en la sexta corrida se procede a ajustar
la formulacion de nuestro producto para o cual se procede a vanar la cantidad de
aluminio para luege comparar entre i los productos obtenidos.

Desde un punto de vista practico se utilizara como materia prima las cenizas de
cobre procedentes de [as maquinas de laminar que contienen al oxido cuproso
como componente principal y que seria el material que se ajustaria a las
caracteristicas de este ultimo ensayo; Sin embargo por las caracteristicas de su
procedencia este material no tiene una composicion quimica estandar. Por lo tantg,
a fin de estandanzar se varara dicha composicion analizando su influencia en la

actuacion de la carga aluminotérmica,

| Cnmponentes i Composicion Quimica %
CuQ, Cu ; 2,00

I T —
Cwo 98,00
Tabla 33 - El:vmpusm‘m dhrﬁ:iﬁ_ﬁ_ﬂiﬁuﬁ cobre procedants de las maguinas de famisacian



Influencia del Aluminio

— — +

'E2103] E2303 | E2603 | E3303 | £3203 | E2703 | E2803 | E606 | E1603

Cu Teorico/Oxido (g)|4,0036| 4,0036 | 3,8167 | 3,6566 | 3,7011 | 3,5327 | 3,4285 | 56050 | 4,0036 |

Oxido | 45 | 45 6 6 6,5 7 8 g g
Aluminio 1 11 1 1 1 T 1 1 |
Pesooxido(g) | 45 | 45 | 429 | 411 | 416 | 438 | 444 | B3 45
Peso aluminio (g) 1 1 071 | 069 | 064 | 062 | 056 | 07 0.5
' Pesodecobre (g) | 39 | 38 2.9 3.4 27 31 | 26 | 39 @ 0O
Escoria (g) 1.2 | 08 1,1 1.4 17 | 14 1,6 1.0 'T_'Z,zm—l
MSRXx (g) 0 o 1o 0 0 (04677 08597| 0 | O

Rendimiento % | 8782 | 8557 | 74,75 | 88,76 | 71,30 | 84,87 | 77,83 70,12
e T — 5 : 1

1
Tabla 34 - Influencia de la proporcidn de aluminio en polve sobre ka carga aluminoférmica experimental

Notas

1: El trozo metalico es de color amarillo cro

2. El trozo metalico es de color naranja amarillento
3: El trozo metalico es de color naranja claro intenso

4. No hubo separacidon del cobre y la escoria en la segunda prueba (%)
Observaciones y Conclusiones

De los resultados obtenidos es posible iniciar una formulacion de la carga
aluminotéermica compuesta por oxido de cobre y aluminio usandose en total 25 g
resaltando lo siguiente:

El uso de un oxido de cobre con una composicion quimica estandar permitira la
buena actuaciéon de la carga aluminotérmica, por lo tanto es posible iniciar una
formulacion de dicha carga con un oxido de cobre en esas condiciones usandose
21.875 g. para la evaluacion de las pruebas de soldadura.

El usar un ligero exceso de aluminio en la formulacion de la carga aluminotérmica
permitira eliminar problemas inherentes de la reaccion favoreciéndola obtencion del
metal de aporte. Por lo tanto, es posible iniciar una formulacion de dicha carga con

Al'en exceso.  |0,4375/ 0,4375 | 0,1738 | 0.1763 | 0,1200 | 0,0657 | 0,0043 | 0,0000 | 0,0000
' r 1 | . ) 1 .
Trozo metalico |4.4411] 4.4411 | 3.9905 | 3.8328 | 3.8211 3,5934?3,4328 56050 | 4,0036

"




un ligero exceso de aluminio, usandose para la evaluacion de las pruebas de
soldadura 3.125 g.

ESTANDARIZACION DEL OXIDO DE COBRE
DETERMINACION DE LA VARIABLE TEMPERATURA DE OXIDACION
TEMPERATURA

Luego de vanas comdas se encontro que la forma mas adecuada de hacer una
reaccion de oxidacion fue a temperaturas entre 400 - 500 C

DETERMINACION DE LA COMPOSICION QUIMICA ESTANDAR

Mediante pruebas de conversion de Cu,0O a CuQ se tiene un oxido de Cobre con

las caracteristicas siguientes

' CLage | OXIPODE COBRE |
i W i
;' Cu0 [ Cuo |
T a Tes09 T et
b 9024 | 976 ‘l
¢ | 8951 | 1049

a4 | 06 | 1194
e | 3477 8523 |

i [l 1
Tabia 35 - Composiciones de owdo de cobre para 12a pruchas de soldadura exolermica experimental

A} PRUEBAS DE OBTENCION DE METAL DE APORTE LUEGQO DE LA
REACCION

La reaccion de una carga aluminotérmica compuesta por oxido de cobre con las
caracteristicas de la tabla anternior y de aluminio producira el cobre metalico como
metal de aporte
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Fomoy, | Cu . Rend

OxdoAUMING | 1 odnico (g) | Exp(g) | (%)

78(a) 10 35984 | 3.1000 | 84.87
7.0(b) 1.0 62215 | 56138 | 84.44

| 69(c):1.0 | 7.1129 | 6.6487 | 91.40

| 7.1(d):1.0 86515 | 60313, 6849

| 48(e):10 4.4408 [19?12 43,35

Tabia 36 . Rmﬁmmﬂudeﬁmmwmmahmmmmmme

%Rend. vs. %CuQ

"% Rend
L oBB85E8388R

00 10,00 20,00 30.00 40 00 50,00 60,00 000
% Cul

Grafica 6. - Hendimiento de i soldadura exptérmica experimentai de acuerdo a la composician de oxado oe cobre

De la correlacidn obtenida se aceptara como maximo un 10.5% para lograr obtener

ur rendimiento maximo

B) INFLUENCIA DE LA COMPOSICION QUIMICA DEL OXIDO DE COBRE USADO
EN CARGAS ALUMINOTERMICAS PARA LA OBTENCION DE SOLDADURA

IR INSPECCION VISUAL DE LA

| Dxmo DE CDERE% ~ SOLDADURA

'.? Cu,0 “Cu0O OK B

. 90.40 9.60 OK .

i 9262 738 | 0K

P 9407 593 | OK |

j 94 .40 560 OK i

i 9700 | 3.00 _ O L, S
' 98.09 1.91 X 1

Tabka 37.- imMﬁhMaMﬁmummmmaummMﬂmmm

De los ensayos para la obtencion de una buena soldadura se aceptara de CuQ un
minimo de 3%
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De AvyB:

Se deduce que la composicion de oxido cuprico (CuQ) debe estar entre 3 y 10.5%

DETERMINACION DEL TIEMPO DE OPERACION

En un proceso de oxidacion se fijara un tiempo de operacion para el cual variaran las
caracteristicas en la composicion quimica del oxido de cobre

[ Hmin) [ % Cu0 [ %CuO |
26 93.62%|  6.38%
. 30 91.40%!  8.60%
.36 87.30%, 12.70%
. 40 82.68%, 17.32%
| 45 83.07%, 16.93%
| 50 8139%, 1861%

Tabla 38 - Variacién de compoé-icmn del oxido de cobre procedenta de maguinas de laminacion, al calentarse a 450 °C

De la correlacion obtenida para un porcentaje de 10.5% de CuO que requerimos
obtener se tiene que el tiempo de operacion en el homo es de 10 minutos y para un 3%
se requiere 1.6 minutos

Tiempo de Operacion [18.26; 32.15]) minutos

4.3. CARACTERISTICAS DE LA CARGA ALUMINOTERMICA FORMULADA

1: a Propiedad | Cargaaluminotérmica |

| Tamano de Particula (ASTM) 60 -140
R

Oxido de cobre y aluminio |

Densidad aparente (g/cc) |

' Componentes

4.4 EVALUACION DE CALIDAD DE LA FABRICACION DE LA SOLDADURA
OBTENIDA CON LA CARGA ALUMINOTERMICA FORMULADA

Los diferentes lipos de empalmes aplicables en conexiones eléctricas subterraneas
(Ver Anexo 1), realizadas por el procedimiento de soldadura aluminotérmica.
deberan cumplir con las siguientes normas:
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» BS 6651

» NFC 15-100

s |EEE 837

= |EEE B0 (Ver Anexo lII)

+ 1EC 1025-1 (ENV 61024 - 1)

4.4.1.

MEDICION DE LA VELOCIDAD DE CORROSION MEDIANTE EL
METODO GRAVIMETRICO

Esta prueba consiste en el sometimiento al medio donde generalmente se
encontrara expuesto el cobre solidificado en un trozo metalico producte de la
reaccion de la carga aluminotérmica,

Medio: Tierra
Tiempo prueba: 7 dias
Cupoén: Trozo de metal de cobre

Procedimiento Experimental (ASTM G31-72 y ASTM G1-81)

Preparacion de cupones de metal

Lijar la capa de metal externa

Enjuagar con acetona y dejar secar al aire

Pesar los cupones

Sumergir los cupones al medio donde estara expuesto

Limpieza de cupones de la prueba

Sacar los cupones y enjuagar con agua
Limpiar la superficie con un cepillo de dientes
Enjuagar con acetona y dejar secar al aire
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4.4.2

" nmos EXPERIMENTALES ]

- PATRON | CUPON 1 | CUPON 2 |

Pi {(g) | 6.58510] 5.592305 662540
Pf (g) o 6.58010 5.’59’6?15{_' 6.62030
cﬂmums v'nesuu.mnns §

Volumen Inicial (cm3) 1.09025 092588 1.09692
Radio Inicial (pulg.) 0.25137| 023804 0.25188
Volumen Final (ml) 1.08942] 092561 1.09608
Radio Final (pulg.) | 025131 0.23802] 0.25182
Velocidad de Corrosion (mpy) 3.32 118 337

Tabia 40 - Andlisis de velocidad de corrosidn mediante 1a pruena de cupones

MNota (*): Buena resistencia a la corrosion < 5 mpy.

ENSAYO DE POROSIDAD EN LA SOLDADURA

Se practica un corte con sierra en la seccion transversal correspondiente al

centro de la union soldada y se observa la presencia de poros, s existen.

Solo se admitiran en la zona del alma.

Soldadura

Patron

'Formulado _E
'  Tabla 41 -

codre ——— o

porosidad -
‘ Observaciones
(% Area Transversal) !
' 1% Ver Condiciones de Fabricacion de Soldadura |
15 | Ver Condiciones de Fabricacién de Smdadura

4.4.3. ESTRUCTURA METALOGRAFICA

Resuliado del analisis de porosidad de la soldadura exotérmca

Se practica un corte simetrico en la zona de la unién soldada.

Examinada ia zona de soldadura, la unién entre el metal fundido y el metal

base debera ser completa, sin fisuras ni otras discontinuidades.
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4.4.4.

Macrografias

Se realizaran pulimentando la seccidn a ensayar y aplicando sobre ella un
papel al gelatino-bromuro, o mediante un revelador de nitrato de plata ¢ de
AMoMo,

Con ellas se comprobara la carencia de discontinuidades en el acero de
aportacion y de incrustaciones de escoria o de arena; también el comrecto
centrado del molde y la buena composicién y actuacion de la carga
aluminotérmica mediante la observacion de la zona afectada por el calor de
la zona soldadura. (Ver Anexo IV Y V)

Micrografias
Se reahizaran con un aumento no menor a 500.
Con ellas se delerminara la estructura del cobre

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Condiciones en la Fabricaciéon de Soldaduras

La obtencion de la soldadura patron es aquelia que proviene de una carga

aluminatérmica patron.

La obtencion de la scldadura es aquella que proviene de una carga
aluminctérmica de nuestra formulacion.

El moide donde fueron realizadas las pruebas de soidadura fue una
adaptacion de un modelo "Cable To Ground Rod (T)" a otro de modelo
‘Honzontal Splice” (ver Anexo 1}). Se tuvo que recumir a8 esta adaptacion por
no tener en stock un modelo que permita trabajar pequenas cantidades de
carga aluminotérmica y hacer ajustes en la formulacion de acuerdo a los
resultados obtenidos en ia practica. donde el disefio del corddén de soldadura
no tuvo ia minima area transversal y longitud de la seccion de dicho cordbn
para el # de cable usado, permitiendo la entrada de un 20% de lo que
normalmente establecen tas hojas técnicas.

Se realizaron unos S ensayos de soldadura tanto para la patrén como la
obtenida de nuestra carga aiuminotérmica formulada, de las cuales para la
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toma de macrografias se escogieron 2 en total siende cada una de ellas las
mejores soldaduras entre su grupo observadas visualmente.

Resultados de fa Fabricacién de las Soldaduras

La interpretacion de los resultados descritos a continuacion definitivamente
no esta a un optimeo del 100% tanto de la muestra patron como de nuestro
producto formulado, debido a no haber usado un molde de grafitc en
éptimas condiciones para realizar ese tipo de empalme. Sin embargo, se
puede rescatar principalmente en estas pruebas la actuacion de la carga
aluminotérmica formulada para esas condiciones, que en términos generales
senan similares la de la carga aluminotérmica patron.

De las pruebas de velocidad de corrosion el metal de aporte tiene buena
resistencia a la comosion y alta resistencia mecanica.

Al variar la longitud y el &rea de la seccion transversal en el disefio del
cordén de soldadura (Ver Anexo VI) se puede observar una mayor area
soldada. Por lo tanto, la zona sin soldar, asi como la porosidad de las
soldaduras se corregiran con 8l uso del molde adecuado para este tipo de
empalme.

Tomando en cuenta la zona soldada de la soldadura oblenida se puede
observar una unidn mas completa con respecto a la soldadura patrén. Esto
nos lleva a evaluar la buena composicion y actuacion de la carga
aluminotermica formulada, la carencia de discontinuidad y de incrustaciones
de escona del metal de aporte en relacion con una adecuada temperatura
de sobrecaleniamiento alcanzada por el metal de aporte luego de la
reaccion en el cnsol, variable que dependera especificamente de la
composicion quimica del oxido de cobre.

Tomando en cuenta los resultados de los otros ensayos se puede rescatar
que el correcto mezclado de los componentes en la carga aluminotéermica
flevara a un desarrollo controlado de Ia reaccion quimica el cual resultara en
ia fabricacion de una buena soldadura.
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CUADRO COMPARATIVO
R Soldadura metalica

ENSAYOS ‘ o
Patrén Producto

| Naranja Naranja

. Color _ )

| Brillante Claro | Brillante Claro

'Velocidad de Corrosion (mpy) 3.32 | 228

errﬂsidad S "'JI | 'VI

Macrografia v B v

Tabda 42 - Cuadro comparative de caracteristicas principalfz_é de la soldadura exolérmica
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5. DISENO DE PLANTA



5.1. SELECCION DE MEZCLADOR DE PARTICULAS

Se esta eligiendo un mezclador de doble cono debido a que en este se trabajan productos los cuales tienen una tendencia facil a
quebrarse este tipo de equipo minimiza el pulverizado de la particula.

Densidad .
e Aparente Cantidad Volumen
kg/m3 kg. m3
Carga Aluminotérmica 2000 50 0.025

Tabla 43.- Caracteristicas flisicas de la carga aluminotérmica necesarias para el dsefio del mezclador de doble cono

Grafico 9.- Mezclador de Doble Cono
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Eligiendo de la Tabta:

Capamdad Diametro _ Potencia HP segun rango de densidad del la mezcla kg/m3 | Velocidad Precio |
Al m3 m 0 - 800 800 - 1200 1600 - 2000 (p.m $
1 0.028 0.45 -::iz*g1 025 0.33 300 S 5350 00 |
2 _0boso | o0&1 025 033 _075 250 S 784286
3 0.133 0.76 033 050 1.00 200 | S 847083 |
4 0.220 0.81 0.50 075 1.50 200 | $ 934127
5 0340 107 075 1.00 200 1 200 |$ 1443651
6 0.530 1.22 100 | 1.50 3.00 | 185 |$ 17.310.74 |
7 0.780 137 1.50 2000 . 500 1865 | $ 19.094.58
8 1.050 152 | 200 3.00 780 ' 150 | $ 26,380.67
9 1300 | 167 | 3.00 500 ~10.00 130 | § 32661.78
10 1750 | 182 | 500 7.50 1500 | 130§ 43967.78
11 3.020 2.22 10.00 1500 2500 | 100 |$ 7587583
12 4.300 2.44 15.00 2000 | 3000 10.0 | $108,035.13
13 6150 | 275 | 2000 30.00 5000 80 | $ 154,515.36
14 8.500 306 | 3000 ~ 50.00 7500 90 | §177.964.84

Tabls <4 - Cuadro d¢ caracteristicas lechicas prmc.npalers de marcladores de doble cond disponibles en & mercado

De la Tabla se selecciona el Mezclader de Doble Conc # 1 con una potencia de ¢ 33 HF

toerciade = 15 Min. max.
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5.2. SELECCION DE HORNO PARA TRATAMIENTO TERMICO

DETERMINACION DEL TIEMPO DE OPERACION
En un proceso de oxidacian se fijara un tiempo de operacion para el cual variaran las caracteristicas en la composicién quimica del oxido de cobre

1{min.} % Cu;0 % Cul
268 93.62% 6.38%
30 91.40% 8.60%
36 87.30% 12.70%
40 82 68% 17.32% |
45 83.07% 16.83%
50 81.39% 18.81%

Tabla 45.- Variacion de la composicidn del oxido de cobre procedents de magquinas de laminacion, al calentarse a 450 *C.

% CuO vs. Tiempo

%Cug
5, 00%, . P B e
| | y=0,0054x - 0,0686
20, 00% . : _!._ _R?—:T“U_IQTEE i -
| 15,000 {--— |. :
| 1000% | _i_____ ot __!,______..i__. ——
: - i
500% - — L - .11._....__ N
H i i
| |
0,00% f-—— ! o —_—
20 25 30 35 40 45 50 55
t{min}

Grafico 10.- Porcentaje de oxida de cobre obtenido versus iempo
De ia correlacion obtenida para un porcentaje de 10.5% de CuQ que requerimos obtener se tiene que el tiempo de operacion en el
horno es de 32.15 minutos y para un 3% se requiere 18.26 minutos
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Tiempo de Operacion [18.26; 32.15] minutos

Segun ia reaccidn quimica

. l . . - .
Ci, 0+ [0, ——20u0  Reaccion Exotermica (1)

-

Segun la practica para poder realizar esta reaccion el sistema debe encontrarse entre los 400 - 500 °C por lo cual utilizaremos la

temperalura tipica de trabajo de un homo eléctrico Tpwm = 450 °C.
Toporscion= 3500 min.

Sea la ecuacion AH de la ecuacion (1)

AM - ~35710+3.287 - 0.40x10 7% - 22010 cal

ki HH#; (2}

Oonde para hallar el Q necesano para realizar dicha reaccion sera igual a Q = H{Twm) - H(T.) donde la temperalura esta en unidades
absolutas (K).

‘ _L_LT C) [ T(K) | -35710 | 3.28T | -0.4°E10-T"2 | -20000/T |
| H(Tuom) | 450.0] 723.15|-35710.00] 2371.93 -209.18|  -27.66
| H(T,) | 20.0| 293.15|-35710.00| 961.53 “a437] 68,22

" Yabia 46 - Caiculo de entalpia de reaccion de! oxida de cotire
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Q =1276.16 cal/mol

Se procesaran en este horno un aproximado de 40 Kg. De Cu,0 deil cual sabemos que su peso molecular es 143.08 gr/mol entonces se
tratara 279.56 moles de Cu;O.

Q necesario para las 279.56 moles es:

Q(Necesario) = 356.76 kcal
Q{MNecesario) = 0.41 kw.h

D{Nm“rm Tm} = 35D kWh

Grahcoe 11.- Horno Eléctrico
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Seleccionamos &l homo m&s adecuadc con respecto a su capacidad {rel‘erencla Gatalogc de "Emison” Espaﬁa]

‘Dimensiones (Interior | Precio Precio
] _M‘”’E"’,_ Aem) | Lem) | HE@s L M | Eus s
7 C-80 | 40 50 | 40 6 | € 278900 | § 320735
2 G125 50 | 50 | 50 10 | € 3.397.00 | S 3.90655
3 C150 50 | 60 50 | 12 | € 367500 | S 422625
4 C250 86 | 684 | 85 16 | € 457800 § 526470
5 Ccas0 70 | 70 72 21 | € 535500 | S 6.158.25
8 C500 78 | 80 80 24 | €645800 | $ 7.42670
7 C750 90 91 | 92 | 30 | €8001.00 | $ 920115
"8 [C1000] 90 | 100 | 112 36 | € 939800 | $10.80770 |
g C-1500, 100 115 | 135 | 50 | €11,708.00 | § 13.464.20
10 C-2000 100 | 120 | 170 | 80 | €13.965.00 | $ 16.059.75

Tabla 47 - Modelos de homos elicticos de la compafia “Emeon’ de Espata

Asumase que e producto posee una densidad aparente 2000 kg/m3; Volumen a Tratar = 0.02 m3

" Dimensiones de BandEJa . TCapacldad
Modelo T'---A[cm} “Lem) H(cm) Bandejas | Max. (m3)
1 c-80 | 40 50 | 5 4 L 0.04
2 C-125 50 .5 | 5 5 0.06
3 G150 50 60 5 5 007 |
4 | C-250 680 64 . 5 6 _0.11
5 C38C 70 70 5 7 017
6  CB500 ' 78 ' 80 | 5 8 024
7 G750 8¢ &1 | 5 8 0.36
g C-1000 ____g-:_]__ 100 5 1 0.49
__9 ] C-‘IEGD_ [ 120 115 1 5 13_ _____P___&
| 10 | C-2000 1_3@ o 120 5 17 102

De las Tablas 2 y 1 se seleccionara el Horno # 1 el C-80

" Tabis 48 - Bar‘ée'as_c-spc“ Dees de acueros al models de homa CErrson”
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53. DIAGRAMA DE FLUJO

Aditives

Horno

Cenizas de —
Copre | I
}

RN . hlhf'lh, ” ,_
‘ .

Alarmacenaje del
Fundente

L

IJ‘H

Alumanio en
Polvo

Grafico 12 - Diagrama de flujo de la plania de soldadura exctérmica
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6. ESTUDIO ECONOMICO Y
FINANCIERO
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El estudio para el analisis de |a factibiidad del proyecto se hizo mediante el metodo de
Montecarlo asumiendo fluctuacion a futuro de las siguientes vanables:

- ' Valor Vaior
| NENiSes Minimo. Maximo |
| Precio del Alumimio Granulado ($/kg) C100%  130%
I__F_rec:c: de CuQ ($/kg) o 95% |  120%
 Precio del Aluminio en Polvo ($/kg) 100% 130%
Precio de Venta de la Soldadura ($/kg) 50%; 100%

Tatia 4% - Variables de andlisis de estudio wmémm del proyecto de planta )

Se podra ver a continuacion el analisis de la Evaluacion Econdmica y Financiera que
demuestra que el proyecto es aitamente factible de realizar con una retribucion

inversion a corto plazo.

Costos Fijos de Inversion (% del Afio 0):

'r Equipo ~ Costo
Guato aprnx del Mezclador de Doble Cono 3 5,500 00|
_{3‘35"0 aprox. del Homo Eléctrico $ 3,500.00 |
_Adecuamiento y construccion de area de trabajo Bk 10,000.00 | |
- Tramites de patentes, registro de marca $ _ j,_ﬁ_t_lﬂ_t]ﬂ}
Supemlsmn de Ingenieria de puesta en marcha de planta | $ 5,000.00
l Otfros __ BN 2.500.00
Total custn fijo de Inversion s 28,00000
Tabla 50 - Costos fijos de mversian en base 3l Ao 0
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COSTOS VARIABLES ($ DEL ANO 0):

CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA (kw.hr)
1_ ~ Elementos B ENERGIA
L B ELECTRICA DE LOS
EQUIPOS
R i . [(ew.hr/Batch)
Mezciador de Doble Gono R 006
,Hurno Eléctrico o 1 3 50

\C Gonsumo Total de los equipos

i
3

REQUERIMIENTOS | Costo | Factor Facmr | Porcentaje
POR Unitario ; { Acuerdo
ELEMENTOS BATCH @ | @ oal
1 -. (2) [ (1)*(2) |(1)"(2/50| Precio de |
o kw hr | $/kwhr $/Batch| $kg | Venta |
| Costo de Electricidad 3.56 | $ 011§ 038 | $ 0008 0027%]
Observacion: Un Batch es de 50 kg por DO
Tabla 51.- Consume de energia eléctrica de fa planta
DATOS PARA EL ESTUDIO ECONOMICO
Tasa de Inflacion Anual 2.00%
Precio de Soldadura Exotermica (Ao 0) por $/kg $28.00

PRODUCCION ANUAL DE SOLDADURA EKDTERMICA (kg) POR ARO

__RubrolAfo | 1 | 2 3 | 4 5
'Demanda (kg) 1410.00|  1500.00 1600.00, 169000, 178000
Numero de Batch 29| 31 33 35 37

Tabia 52 - Numers de batch a realzar por demands anual
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Gastos Administrativos {Con respecto a las ventas)
(Gastos por Ventas (Con respecto a las ventas)

% Reserva Legal {Con respecto a la utilidad Neta)
% Utilidad Retenida
Factor de Costos Variables (Precic de Venta)

Inversion de Capital

Fijo

Tasa de Descuento Econamico (TD)
Tasa de Descuento Financiero (TD)

15.00%
10.00%
10.00%
10.00%
0.03%

$ 28,000.00
15.00%
15.00%

DATOS ADICIONALES PARA ESTUDIO FINACIERO
Prestamo (Estudio Financiero)
Intereses {Anuales)

$ 14,000.00
15.00%

PRECIOS DE MATERIA PRIMA Y PRODUCTO (ANO 0) Estimado segin Para-

Rayos S.A.C.
R {8 del Afio 0 por kg)
’7 Rubro \ Afio 1 2 3 4 5 ‘
Aluminio (Granulado) | § 350§ 350 % 350| 8% 3. 50 $ 350
|CuO (Granulado) | § 200/ S 200|§ 200/ S 200/ 5 200
| Aluminio (Polvo) $ 11.00/§ 1100/% 1100/$ 11005 1100
Tatda 53.- Precios de materia prima y producto (Afo 0) estimado seglin Para-Rayos 5.4 C.
PRECIOS DE MATERIA PRIMA Y PRODUCTO {ANO 0)

. ($ del Afio 0 por kg) B .

Rubro\Ado | 1 2 3 4 5 |

Aluminio (Granulado) | $ 350 % 350/$ 350($% 350§ 350

CuO (Granulado) |8 200{% 200/$ 200/$ 200 $§ 200

Aluminio (Polvo) $ 11.00]$ 1100]/$ 1100/ $ 100 $ 1100

' Soldadura Exotérmica | § 2800 § 28.00] § 2800/ $ 8003 28 00

“Tabla 54 - Precios de matenia prima de 18 soldadura exalermica

VALOR DE VENTAS
o ($delAfi00)

Rubro \ Afio 1 2 3 4 | 5
Ventas kg/ANO 141000  150000] 160000  1690.00| 1780.00
Ventaskg/DC | 3.86 411 4.38  463] 4.88
Precio $/kg Ik 28.00( $ 2800/ § 2800 S 2800 $ 28.00!
$/DC $ 1na1a| $ 11507 % 12274 $ 12964 $ 13655
'$/Afi0 $ 39.480.00] $42,000.00 | $44,800.00] $47,320.00, $ 49,840 00

Tahia 55 - Vakor de venta de la soidadura exalermica | fmmulada




PROGRAMA DE PRODUCCION Y REQUERIMIENTOS

Rubro \ Afio T 2 3 4 ;| 5 |
VENTAS ’ : _
ka/aro 1410.00| 150000 160000 1690.00 _‘i_?'_ﬁ_@._f._lﬂ
kg/DC 3.86 411, 438 463 488
INV. DE PROD.

TERMINADO 1 o
‘r kg/DO . 4 65 4,95 528, 558 587
Lkgfaﬁo o N 2_3.2? 2475 26.40 2?_'._3_1:3:_ 2937
PRDDLICCIDN | | | o
'kg/afo | 1433.27 1524 75| 162640 1717. 89, 180937
Numero de Batch l - 29.00 31 00 33.00 35 GD 37.00
kgIDQ - i _49.42 49. 191_ 49 28 49 CIBI ] 43_.90
MATERIA PRIMA ' [ 1
— FU— — + —— - .‘
UsoenProceso | o ' ) [
'kg/DO ~ s041] 50.17| 5027  5006| 4988
|kg/ano 1461.93] 1555.25] 1658 93] 175225| 184556
'Inv. en el Afo ) _ _i 1
| kg/aro 5041  50.17 50.27 50.06| 49.88!
| 1 I
COMPRAS [
kg/afio _ 11512, 34 1605 42 1?[)9 20 09.20] 18()2 31 r 1895 .44
Tablﬂﬁﬁ Progrmmdapmdmclﬁny mquumrtmd&hﬂanta de soidadura l!mterrmca.
PRODUCCION ANUAL
NP (kg/DO) e e
__Rubro )\ Afio 1 | 2 3 4 | 5 |
R | S DU S .
PRODUCCION S N S I N
|Suldadura Exolérmica | 4942, 4919, 4928| 4908  48.90]
o I |
'REQUERIDO | I |
Aluminio (Granulado) | _Ei 39 9.84 9. EE; E.EE 9.78
CUD {Granulado} 37. 56 3935 39« 4_3 © 3927 3912 .
Aluminio (Polvo) 247 246 246 245 245]

Tabla 57 - Produccian de la soidadura exatérmica por lcg.-'T]{'J
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COSTO DE PRODUCCION DE LA SOLDADURA EXOTERMICA

. {$delAfc0) .
| Rubro\Afo [ 11 2 | 3 4 | 5 |
MATERIA PRIMA ' - N J
o _ R ]
| Aluminio (Granulado) - B
'kg/DO ) 939] 984 986 9.82 978
$kg B 1$ 350% 3508 3508 35008 350
$/DO - $ 3287| % 3443|$ 3450/ § 3436/ S 3423
$/ARG $ 95312] $1,067.33| $1.13848| $1.20252| $ 1.266.56'
' CuO (Granulado) | B ’_ —
'kg/DO a7 5E'l 13935 39.43 | 3927 29 12
' $/kg B '$ 2008 200/$ 200/ $ 200, $ 200
0o $ 75 12’ $ 7870/ 8 ?aaa' $ 7853 § 7824
S/AR0 $2.17857] szﬂaa_n;gsﬂz 24| $2.748 52 $2.895.00°
Alumiio Polvo) AU S A S S
1kg/DO 247 246| 246! 2.45 245{'
$/kg 1% 1100{$ 1100[$ 110008 1100] § 11.00]
$/DO [$ 2718 'S 27058 2711|$ 2700|$ 26.90
| $/AR0 - 1§ 78830| S B3861'S B89452| § 94484 $ 995 16
' Total Materia Pﬁ’hiéhmﬁ&i_mﬁfss $4,34554| $463525| $4 595_55' $ 5156, ?1
[COSTOS VARIABLES | - o |
'kg/DO | 4942 49.19 49.28 | 4908/ 4890
$/kg = $ nnc_}ﬂ $ 00083 0008/ $§ 0008/ $ 0.008]
$/D0 18 042]8 041'S 041]S 041§ 041
$/Af0 $ 1204] 12.81_%5__1‘:‘:._65 $ 1443 s 1520
cusms FWOsS | I R T
‘Manode Obra S 83333] S 89080 $§ 94828 $ 100575  § 1m322|
IManlenrmiento _MGD__ $115000/| $1, 15{100 $1.15000] § 1 15:‘}90[
| Seguros ' $ 57500 8 5?5-*79#@0?_?5 57500/ § 57500
Total fijos ) $255833| $261580 $2673.28 52.?_3_@;5'}?5&'22;
‘COSTODE S | B *
| SUPERINTENDENCIA B | S _i
$/AR0 $ 39200 $ 43455, § 46352| § 48960 $ 51567,
COSTO DE 1 7 o _.
PRODUCCION | B ) i
'smnu | S 6,882.36] §7,408.71| $7,785.71| $8.130.76| § 8.475 80,
'$/DO | $ 23732 S 23899|$ 23593| S 23231, $ 22908,
| $/kg 'S 480!S 486 S 479§ 473'$S 468!

" Tabia 58 - Costo de produccin anual de fa soidadura exolérmics
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CUADRO DE SERVICIO DE LA DEUDA

) — -
1

_Rubrol\Afio 0

_MONEDA CORRIENTE

Deuda ''$14,000.00 $ - |
Amortizacion ! 1 $14000.0C |

$
. ! $
Intereses B L $ 2.100.00 $ -
Pago _1$18,100.00 $

€ |60 00 £R

_MONEDA CONST.ANOO .
Amortizacion T | $13,725.48

Pago 3 ' $15,784.31

et e e e E— —_

- E
Intereses ' $ 2,058.82 S -
$

wr | En |

"AMORT. CORRIENTE-AMORT. CONST. |8 27451 |5 .

Tabia 39 - Cuadro de senvicio de la deuda debido al financiamiento dal proyecto
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CAPITAL DE TRABAJO ($ del Afio 0)

Tatda 80 - Capital de tmba:u anual para la planta de soldadura exolérmica

Rubro\Afio .i 1T 2 3 4 5
| '
ACTIVO CIRCULANTE
|
Inv. de Materia Prima 1DO R D I N
kg/DO | 50.41| 5ﬂ1‘.-' 50.27 50,08 49.88
kg/Afo _‘: 50.41 5017 | 50.27 50.06 49.88
Skg '$ 268/ 8 279|$ 279/$ 2798 279
$/ARO ' $ 13517|$ 14018 § 140.46| S 139.89|§ 139.37
Inv. De Producto
Term'naduasdlas B e LT S .
[kg/DC 3.86 411 438 463 488
lkgDO __ 465, 495 528 558, 587
'kg/Afio ) 2327 2475 26.40 27.89' 29. 3?1:
$ikg $ 480 S 486/ % 479]8 473 % 468
$/Af0 $ 11173] % 12027 $ 12639| $ 13199]|$ 137,59
| : |
Cuentas por Cobrar 15 dias | ! i
de Ventas | | |
'kg/DC 386 __4_111'_______ 438 463 488
kg/DO 465 495 = 528 558 5.87 |
kg/Afio ) 69.80 - 74.26 79.21 8366 8812 |
$kg $ 2800/ $ 2800/ $ 2800/ $ 2800 S 28 00|
$/ARO 1 $1,954.46] $2,079.21| $2,217.82| $2,342.57| $ 2.467.33|
|
Pagos Adelantados de M.P. N |
'kg/DO 50.41| 50.17 50.27 | 50.06 49.88 |
kg/iARo 1,512.34| 1,505.08| 150812 150192| 149640
$kg B K 268/ 8 279/ 8 279/% 279, % 2791
S/ARD $4,055.16| $4,205.37| $4.213.86 $4.196.55| $ 4,181.12
— : A
Total Activo Circulante | $6,256.51] $6,545.02 $6,698.54| $6,811.01 § 6,925.41
| PASIVO CIRCULANTE I
H ]
L. - _J S I S
 Cuentas por pagar de M.P. R R A
$iAf0_ 20276 210.27 21069 20983 i_. 20908
|Cobros Adelantados (15 T ’
dias de Ventas) ) o ;.
$iAfo 1 $1,95446] $207921, $2,217.82| $2,342.57| § 2.467.33 |
| | i
Total Pasivo Circulante $2,157.21] $2,289.48| $2,428.51| $2,552.40] § 2,676 38
CAPITALDETRABAJO | | |
SiAfo $4,099.30| $4,255.55| $4,270.02| $4,258.60| $ 4,249.03
'INCREMENTO ‘ - R
$/Afi0 '$4n993n $ 156.25| $ 14.47 $ (11.42)] $(4.258.60)
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ESTADO DE GANANCIAS Y PERDIDAS - EVALUACION ECONOMICA

Tabla 61.. Eslado de QANANCIAS y perdidas - evakiacitn econémica

__($ del Afio 0) . e
| Rubro\Afo 1 | 2 | 3 | 4 | 5
H i

INGRESOS $39,480.00 | $42,000.00 ii«.am.m_ $47,320.00 | $49,840.00
'EGRESOS R ‘ """ B ‘
Matena Prima ] | $3.919.99] $4,34554| $4,63525 $4,89598| $5156.71
'Costos Variables § $ 1204/ 8 1281 $ 1366/ $ 144318 1520
'Costos Fijos ] $2,558.33| $2,61580| $267328| $2,730.75| $2,788.22/
(Costos de Superintendencia | $ 39200 $ 434.55| § 463.52| $ 489.60| $ 51567
 GASTOS DE PRODUCCION | §6,66236 57.408.71) $7.78571] §6,130.76 §8,475.80
— : . N | | |

| | |

UTILIDADBRUTA ~ 1832,597.64| $34,591.29| $37,014.29| $39,189.24 | $41, 364.20|
Gastos Administrativos $5,922.00| $6,300.00] $6,720.00] $7.09800! 5?4?509'
Gastos de Ventas 1$3948.00/ $4,200.00 34.433._9-:-1 $4,732. 00, $4, 984.00 Dﬂ-
| Gastos de Invest. y Desarrollo 1$197400 $2, _1_5:1_@__[:01 $2,240.00| $2,366.00| $249200
'UTILIDAD DE OPERACION $20,753.64$21,991.29 | $23,574.29 | $24,993.24 | $26 412.20
Depreciacion $1,800.00] $1,800.00] $1,800.00] $ 1,800.00{ §1,800.00
'RENTA NETA 1$18,953.64|$20,191.29 | $21,774.29 | $23,193.24 |, $24,612.20
IMPUESTO A LA RENTA (30%) | $5.686.09| $6,057.39| $6,532.29] $6.957.97 5?,333.55‘
— S R N . — 1 ]
UTILIDAD NETA $13,267.55,$14,133 90| $15,242.00|$16,235.27 $17.228.54
Reservalegal | $1,32675] $1413.39] $1,524.20 $1.62353] § 1,722.85|
Utilidad Retenida | $1,326.75| $1,413.39 $1,524 20| § 1,623.53] $1,722.85
Dividendos 1$10,614.04{$11,307.12| $12,193.60| $12,988 22 | $13,782 83
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FLUJO DE CAJA PROYECTADO - EVALUACION ECONOMICA

($ del Ao 0)
1 |

.......... Rubro\Afo 0 2 3 4 5
INVERSIONES | I 1 R B ]
_ Capital Fije Propic $ 28,000.00 . R !
Diferencial de Capital de Trabajo $ 408930 $ 15625 $§ 1447 § (11.42) | § (4,25860)
TOTALINVERTIDO |'$ 2800000 § 409930 | $ 15625, 8 1447 | 5  (11.42) | S (4,258.60)
'UTILIDAD NETA ] $13267.55 | §14,133.90 | $15.24200 | $ 1623527 | § 17.228.54
DEPRECIACION $ 1,80000 | S 1.800.00 § 180000 $ 1,800.00  § 1,800.00
'FLUJO NETO DE FONDOS 1'8(28,000.00) $ 10,968.25 § 1577765 S 17,027.53 | $ 1804669  § 23.287.14
_Aportes | 8$2800000(8 - (S - S - TS - _|s -
_Dividendos  § $ - 51061404 $11307.12 $12.19360 |$ 12,988.22
Saido de Caja .S - .$10968.25 S 516361 S 572041 §$ 5853.09 |$ 10,298.93
Caja Residual 3 - 510,968.25 | $16,131.86 | $21,85227  $27,70536 | § 38,004.28 |

" Tabla 62 .- Fluje de ca@ prwﬂ:tada evaluaciin eoonwma
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BALANCE GENERAL PROYECTADO - EVALUACION ECONOMICA

T BN _15 del Ao ﬂL._ e
 __Rupbro\Ao o T 1 R N Y S A
R A __,.__L . I_ T
ACTVO T T 1 1 ]
ng_ Banco - __j___ '$10.988. 25 5186, 131 5] 5 21 352 27 | $27.705.36 §u 38,004 28
Invarmén en Matena ana s - 18 135 1? 3 159_1_@_ s 14D 46 S 13989 '§ -

- Inuerslén en F'rcducto T&rmmaﬁo $§ - 85 11 73 IS ~120. 27 1S 12639 " 13199 & -

" Cuentas por Cobrar 3 _._.__,:___Ls 195446 § 207921 § 221782 | § 234257 | § -
_Ffa_gﬁ&ﬂqma_g_ﬂ_s_ s - 1 $ 405516 S 420537 § 421385 | S 4195 5_5_f§“"‘_“—-"
_ Activo Neto ] B $ 2800000 | 526,200.00 | $24400.00 ' SZEGDGQG $2080000 'S 1900000 |
I T | 1 | I .i
" TOTALACTIVO " '$ 28,000.00 | $4342476 S 4707689 551,153.§H $55316.36 | $ 57.004.26
PAS'IUO . —_— e mm——w rr— =t pr—— - e — — L -k L
~ CORTO PLAZO B 1 | 1
“CuentasporPagar 'S - |S 2027615 21027 [S 21069 [S 20083 TS -~

Cobros Adelantados 8 - % 1954468 § 207921 '$ 221782 S 234257 S
_Dwidendos % - % S 10,614.04 i‘_s 11,307.12 | §12,19360 | s §12,98822 § 13, ?az 83
I

PATRIMONIO S T ]
- Capital Social ZB_U_QGDD $28000.00 3 52EDDDGG SEBDDDDO SEBGE‘-‘GDD s EEDDGDD

S 132675 | § 274015 | S 426435 S 588787 S 761073 |

- 1'$132675 |8 274015 | S 426435 | S 588787 S ?am?a

_Reserva Legal de Ac Acunﬁulada
Uhhdadas Ratemdas Ar:umulada

Sz

S -
-
5

__Perdidas Acumuladas $ - s - s T . Ts .S -
e — . ———— i — S — E——
TOTALPASIVO S 2800000  S4342476  $47.07689 | $51,15081 $5531636 S 5700428

Tania 63 - Balm Qeneral pm_.m:huu “evaluacitn econdmes



ESTADO DE GANANCIAS Y PERDIDAS - EVALUACION FINANCIERA

, . . . __{$ del Afio 0) _ R
- Rubro \ Afio 1 2 3 | 4 5 |
| ; o |
INGRESOS | $39,480.00 | $42,000.00 | $44,800.00 | $47,320.00 | $49,840.00'
| i

'EGRESOS T - -
'Materia Prima 15 391999 $4,34554 | $4,63525| $4,80598| $5,156.71
 Costos Variables 3 1204 5 1281/$% 1366/ 1443/ § 1520
Costos Fijos $ 2,558.33| $2,615.80| $2.673.28| $2,730.75| $2,788.22
 Costos de Superintendencia $ 39200|3 434559 46352/ 5 48960; 5 51567
~ GASTOS DE PRODUCCION |$ 6,882.36| $7,408.71| $7.785.71! $8,130.76] $ 8,475.80
UTILIDAD BRUTA $32,597.64 | $34,591.29 | $37,014.29| $39,189.24 | $41,364.20
Gastos Administrativos 1% 592200 $6.300.00] $6,720.00] $7,098.00| §7,476 00
‘Gastos de Ventas $ 3,948.00| $4,200.00] $4,480.00] $4.732.00| $ 4,984.00
Gastos de Invest. y Desarrolio | § 1,974.00| $2,100.00) $2,240.00| $2,366.00| $ 249200
'UTILIDAD DE OPERACION $20,753.64 | $21,991.29$23,574.29| $24,993.24 | $26 412 20
Gastos Financieros 1§ 205882 § -1s - 18 - 18 - |
Depreciacion ~_1'$ 1,800.00| $ 1,800.00! $ 1,800.00| $ 1,800.00| $ 1,800.00 |
. i 1
'RENTANETA $16,894.82 | $20,191.29 1 $21,774.29|$23,193.24 | $24,612.20 |

| .
[IMPUESTO A LA RENTA (30%) | $ 506845  $6057.39| $6532.29] $6,957.97| $ 7,383.66
% ! i
UTILIDAD NETA $11,826.37[$14,133.90| $15,242.00| $16,235.27 | $17.228.54
Reserva Legal $ 118264 $1.413.39] §152420| $ 162353 $1,72285|
 Utilidad Retenida $ 11826|% 141348 15242|§% 16235 § 17229
Dividendos ) $10,525.47 | $12,579.17 | $13,565.38 [ $14,449.39| $15,333.40

Tabla 64 - Estado de ganancias y perdidas - evaluacion financiera
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FLUJO DE CAJA PROYECTADO - EVALUACION FINANCIERA

) ($ del Afio 0) B
Rubro \ Afo 0 B 1 2 ‘. 3 4 5
'INVERSIONES N | )
Capital Fijo Propio $ 14,000.00 i :_
Amortizacién de ia Deuda $13,72548 | § - |8 ' $ - $ -
Diferencial de Capital de Trabajo $ 409930 |§ 15625 |S 1447 $ (11.42) 'S (4,258.60)
| _TOTALINVERTIDO ' 1400000 | $1782479 | S 15625 S 1447 | § (1142) | S (4.258.60)
UTILIDAD NETA i _$11.82637 [$1413390 §1524200 | §16.23527 | § 17.228.54
DEPRECIACION s 1.800.00 5__1,30::1’.6:’:’:’ $ 180000 |$ 1800.00 S 180000 |
FLUJO NETO DE FONDOS ""‘§{14.m:~u.um’i $ (4.19842) $15777.65 $17,02753 | $ 1804669 S 23287.14
CAportes T $ 1400000 ' § 419842 S - Ti - $ - $ -
__Dividendos S -8 - $10,525.47 | $12579.17 | $1356538 | § 14,449.39
..SaldodeCaja /S - S - | $ 525218 5 444836 |S 448131 | S 883775
_ Caja Residual S $ 525018 | $ 9.70054 | $14.18184 | S 2301959 |

" Tebla 85 Flue de caja ﬁraﬁeﬂadu evaluackin financiera



BALANCE GENERAL PROYECTADO - EVALUACION FINANCIERA

I I (S$delAflo 0) S I
Rubrol\Aflio == 0 IS N 2 .3 4 ] 5 i
ACTVO T - S | B
_Caja - Banco 8 - 18 - 18 525218 | S 970054 | $1418184 |$ 2301959
inversion en Materia Prima '§ 13517 : S 14018 | S 14046 3 13983 | $ - .
Inversién en Producto Terminado | 'S 11173 | 8 12027 'S 12638 | S 13199 | § -
Cuentas por Cobrar | 16 195446  § 207921 S 221782 S 234257 | S5 -
__Pagos Adelantados ' |5 405516 | § 420537 $ 421386 | S 4,196 55 | 8§ ]
Activo Neto B $ 28,000.00 | $26,200.00 | $24,400.00 _$22,600.00 | $2080000 | S 1900000 |
~ TOTAL ACTIVO | 82800000 53245651  $36,197.20  $38999.07  $41,79285 | § 4201959
PASNG — — A —
" CORTO PLAZO | o — '
~ Cuentas por Pagar_ 5 - ' 20276 | $ 21027 '$§ 21068 |$ 20983 |$ -
Cobros Adelantados ' $ $ 195448 | $ 207921 | $ 221782 | § 234257 | § -
~ Amortizacién Deuda $ 7400000 | S - $ - _|$ : $ R -
Dividendos $ - $1052547 | $12,579.17 | $1356538 | §14,44939 | § 15333.40
" LARGO PLAZO T 1 1 -
_Deuda s s s s - s s -
' ! !
PATRMONIO T 1
 Capital Social S 1400000 | $1819842 | $1819842 | $18198.42 & 1819842 | § 18,198.42
 Reserva Legal de Acumulada $ 1,18264 | S 259603 5 412023 $ 574375 | § 746661
Utilidades Retenidas Acumuladas 1% 11826 I's 25960 § 41202 15_ 57438 | § 74666
EFECTODEINFLACIONAC. 8§ - 1S 27451 | § 27451 & 27451 | s 27451 |§ 27451
_TOTAL PASIVO ~$ 2800000  $3245651 $36197.20  $3899907  $4179285 § '42,n1_9.5§__i

Taba 66 Balance geners:! prcr-_.-e:ladn evaluacon financiera
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VPN Econémico y Financiero 01 2 3 4 5
Flujo Neto de Fondos (Econémico) | 5 (28,000.00)  $10,968.25 $15777.65 | $17,027.53 §18,04669 § 23287.14

"Flujo Neto de Fondos (Financiero) $(14.00000) 5 (419842) 515777 65_ . $17,027.53 §18, 046.69 | $ 2328714

VPN (Econémico) Componentes  $(28,00000)| $ 953761 $11,83017  $11.19588 §10.318. 25/'S 11,577.83 i
VPN (Financiero) Componentes $(14,00000) $ (3.650.80) $11.930.17 | $11,19588| $10.318.25 S 11.577.83
VPN (Economico) .5 25655974
VPN (Financiero) | § 27.371.33
TIR Econémico L 45.73%
‘TIR Financiero } 55.50%

" Tabla 67 - CLadro resuman de andlisis econdmico y financiers de acuscdo a los datos proyectados



TIEMPO DE RECUPERO DE INVERSION (VPN ECONOMICO)

0

1

2 i 3 4 | 5

| VPN (Econémico) Componentes

 Tiempo de Recupero VPN (Econémico) = 268 dias

S (28,000.00)

$ 9,537.81

$11.930.17] $11,19588| $10.318.25 $11.57783

Tiempo de Recupero de Inversion (VPN Econémico)

$ 15.000.00
£ 10.000,00

5 5.000,00

§ -
o

5 (5.000,00)
3 {10.000,00

VPN

§(15.000,00
$ {20 000,009
(25 000,00)
52000000

£ {25 000,00

Afos

Grafico 13- Tiempo derecupero de inversion VPN econdmen
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TIEMPO DE RECUPERO DE INVERSION (VPN FINANCIEROQ)

B 0 1 2 3 S S
VPN (Financiero) Componentes | § (14,00000)| $ (3650.80)( $ 11,830.17] § 11,19588) § 1031825 § 1_1,5?22'_-3,;]

. T r T T S

 Tiempo de Recupero VPN (Financiero)= Un afio con 84 dias ]

Tiempo de Recupero de Inversion (VPN Financiero)

$ 15.000.00 e e e
$ 1C.000,00

$5.000,00

5.

VPN

o

$ (5.000,00) o
$ (10.000,00) — S S N
$ (15.000,00) R

& (20.000,00)
Afios

Grabico 14.- Tiemgo de recupero de nversidn VPN financiero



ANALISIS DE MONTECARLOS

| VARIABLES Bmin. | Bmax
1. Precio del Aluminio Granulado ($/kg) 100 | 130
|2.- Precio de CuO ($/kg) B 0.95 120
3 Precio del Aluminio en Polvo ($/kg) 1.00 130
|4.- Precio de Venta de la Soldadura ($/kg) 0.50 1.00

* " Tabia 68 - Variables seleccionadas para el analisis de Montecario




Corrida de Datos Aleatorios Mediante el Mé&todo Montecarlos

%o Aleatorio(1) | Aleatorio{2) | Aleatorio(3) | Aleatorio{4) | B1 B2 | B3 | B4 | VPN {Econdmico) | VPN (Financiera)
0.00% 080 0.53 0.39 0.00 120 | 105 107 | 053 | § (9.211.88) | § (8.400.28)
1.00% 0.96 0.96 0.23 0.02 124116 104 057 | S 661197) S (5.800.38)
2.00% 0.74 0.07 0.57 0.03 115098 | 1.10 | 058 | $ (442105} § (3.609.46)
3.00% 063 0.97 0.42 0.06 1121116 1 107 (062 | $ (3.00865) | $ (2.197.06)
4.00% 087 0.84 0.54 0.07 119 111|110 | 063 § (2.01548)| S (1,203.87) |
5.00% 0.07 0.16 0.10 0.05 1.01 | 099 | 1.02 | 061 § (1,71034) | § (898.74)
6.00% 0.55 043 0.60 0.08 1101103 [ 1.11 064 | § (585.29) | $ 226.31
7.00% 0.44 0.84 0.36 0.09 108111 | 106 | 085 | $ 69,147 § 880.73
8.00% 0.74 0.06 057 0.09 1.15 | 098 | 1.10 065 | $ 601.75| § 141335
9.00% 0.05 0.49 0.47 0.11 101104 {108 | 067 | § 180041 $ 2,412.01
10.00% 0.16 0.42 0.80 0.12 1031031210868 & 201889 § 2,830.49
11.00% 0.67 0.48 0.19 0.13 113|104 | 103|068 | S 257980 $ 3,391.40
12.00% 0.54 0.64 0.66 0.15 110 | 1.07 (112|069 | 8 317687 | § 3,988.47
13.00% 0.58 0.55 0.58 0.16 111105111 | 070 | § 388273 $ 4,494,32
14.00% 0.80 0.70 067 0.18 117 1108|113 071] § 414238 § 4,953.97
14.10% 0.85 0.32 0.80 0.17 118102 | 1.16 | 0.71 | § 416888 | $ 4,980.47
15.00% 0.0 0.06 023 0.16 100 (098 104 |0.70 | S 466366 $ 5,475.45
16.00% 0.97 0.85 0.29 0.21 125!1111105|073 | § 483750 § 5,649.10
17.00% 0.07 0.29 0.00 0.18 1.01 (1011100071 | S 539654 | $ 6,208.14
18.00% 0.56 0.38 0.65 0.20 110 | 102 [112 [ 073 | & 572403 | $ 6.535.62
19.00% 0.38 0.27 0.16 0.20 106 | 101103072 $ 607693 $ 6.888.53
20.00% 0.58 0.83 039 0.24 111 | 111107 (074 | § 6.509.46 | $ 7.321.05
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—

| % | Aleatorio(1) | Aieatorio(2) | Aleatorio(3) | Aleatorio(4)  B1 | B2 | 83 | B4 | VPN (Economico) | VPN (Financiero) |
12100% 066 091 027 | 026 112 /113 | 104 075 s 704768 S 7,.850.27
| 2200% | 0.36 0.76 0.03 0.25 106 | 1.08 | 100 075  § 734666 | S 8,158.25
2300% 019 030 0.61 025 103 101 | 1141 075 &  7.71321| § 852481
12400% 039 058 060 027 (107 106 111 076 | § 796341 5 8775.00
'2500% 008 | 004 0.15 025 101 | 097 102  075| § 826384 9,075.44
12600% ] 071 053 | 058 0.29 114 105 111 077 | § 863496 § 544655
'2700% | 022 | 038 0.40 028 103 [ 102 107 077 | 8 896370 $ 9,775.30 |
' 2800% | 031 030 | 081 031 105|101 117 078  § 967795 $ 10,489.54
'2000% 060 052 060 | 033 111 [104 1111079 § 1004248 $ 10,854.07
'3000%: 073 | 022 021 | 032 | 115[100 103 | 078 § 1023290 § 11,044.50
'31.00% | 0.88 0.17 049 034 1119 1100|109 [ 079 §  10,53446| § 11,346.06
'3200%| 067 | 089 028 | 037 [ 113 113|105 080 € §  10,74244| S 11,554.03
'3300% | 015 0.89 094 | 038 102 113123 081 § 11,01995] §  11,830.74
'34.00% 053 009 0.32 035 | 109 098 [105| 079 §  1122915| § 12,040.75
- 35.00% 011 059 0.65 0.37 102 106 [ 112 080 S 1136650, $  12,178.10
'36.00% | 045 033 0.62 0.37 108102 [ 112 080 § 11684120 S  12,452.80
37.00% 097 098 | 056 044 125 117 [ 110 083 § 1199314 §  12,804.73
3800% | 031 056 043 0.40 105 105 107 081 § 1228742 §  13,099.01
$39.00% 0.91 077 058 043 1121 109 | 110 083 | s 1240310 S  13.214.70 |
4000% 076 | 093 | 100 047 115 114 | 128 084 | §  1286742| $ 1367902
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% | Aleatorio(1) | Aleatorio(2) | Aleatorio(3) | Aleatorio(d) | B1 | B2 | B3 | B4 | VPN (Economico) | VPN (Financiero)

4100% 078 | 079 033 045 116 | 110 105 1084 | § 1318397 s 1399557
42.00% 0.87 0.52 065 | 046 | 119 | 105 | 112 | 084 | & 13,44767 S 14,2527
' 43.00% 055 | 029 0.21 044 110101103083 § 1375595 S 14,567.54
| 44.00% 0.13 0.23 0.09 0.43 102 1100 [ 101 [ 083 § 13,936.73 $ 1474833
' 45.00% 053 | 056 022 047 109 [ 105 | 103 [ 084 | S 1424831 S 15057.91
- 46.00% 0.93 019 0.14 048 1122 100 | 102 [085| § 1457252 S 15,384.11
| 47.00% 0.11 0.21 066 | 047 | 102 | 100 | 113 | 0.84 3 1477912 § 1559072
' 48.00% 081 = 005 0.60 050 121 098 | 111 | 085 | S 1506426 | § 1587586
149.00% 0.89 0.76 03 | 054 120 109 105|087 | S$  1538336| S 16,194.96
" 50.00% 066 | 036 0.76 053 113102 115 086 | S 1557931 | § 16,390.91
1 51.00% 0.77 002 | 057 052 116 [09 (110 | 086 | § 1592188 $ 16,733.47
1 5200% 086 0.06 029 | 053 119|098 105|087 $§ 1618007 $  16,99167
' 53.00% 0.15 040 | 0.6 0.55 102 [ 103 111 | 087 8 16,537.44 | § 17,349.03
1 5400% 005 | 045 079 | 056 101103 116 [ 088 $§ 1674136, §  17.552.95
'5470% 026 | 055 | 051 | 057 104 [ 105 109 [ 088 s 1676067, S 17,572 26
'5500% 011 | 029 | 040 | 056 [ 102[ 101 107 | 087 § 1702978 § 17,841.37
56.00% 052 077 | 005 0.59 108 109 101 088  § 1714569 § 17,957 28
57.00% 0.24 069 | 050 060 | 104 107 111 089 8 1743796 S  18,249.56
'5800%  0.36 0.90 047 | 063 106 113 108 080 | $ 1764029 § 1845189
' 5900% 019 | 072 067 | 062 | 103 108 113 089 | §$ 1782592 S 1863751
| 60.00% 043 | 051 | 023 | 062 | 107 104 104 089 | $ 1812493 S 1853652
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% Aleatorio(1) | Aleatorio(2) | Aleatorio(3) | Aleatorio(4) T B1 | B2 | B3 | B4 | VPN (Econémico) | VPN (Financiero) |
' 61.00% 081 | 020 | 010 | 062 100|102 089 $ 1829085 § 1910245
16200% 021 T 021 | 04z 0.62 31100107 089 $ 1842783 § 1923942
|6300% | 05 089 | 036 0.69 10 118 106 092 S 1856317 &  19.374.76
| 64.00% 0.05 0.91 0.49 0.67 1113 109 091 $ 1871909 §  19,530.69 |
| 65.00% 083 | 064 007 0.67 1107 101 | 091 $ 18,81858 S 19,630.17 |
166.00% | 038 | 049 074 | 067 1104115 091 § 1909971 § 1981130

6700%, 004 | 063 045 0.67 106|108 091 s 1934498 §  20,15657 |

68.00% 000 | 079 = 087 0.71 110 [ 119 | 092 S 19,51227 S 2032386
69.00% 0.51 024 011 | 068 101102 091 s 19,787.37] S 20,598.96
70.00% 0.06 008 041 068 1098107 091 'S 2001235 §  20,823.94
7100% | 036 011 | 073 0.70 099 114 092 $ 2015987 §  20,971.47 |

7200% | 042 0.07 0.45 0.70 098108 082 $ 20293156 §  21,104.74

73.00% | 050 | 098 045 0.78 117 [ 1.08] 094 $ 2052680 $ 2133840
' 74.00% 0.07 031 0.67 0.73 101113 093 ' s 2077597 | §  21,587.56
75.00% 0.30 077 | 001 0.76 1.09 [ 1.00 | 0.94 $ 2103837 §  21,849.9

76.00% |  0.41 077 0.02 077 1097100 094 = 5 2119676 $  22,008.36

77.00% 0.52 047 0.59 0.77 104111 094 $ 2132985] § 2214144

78.00% 080 033 | 097 0.80 1102125 0.95 $ 2149409 § 2230569
7900% | 061 | 078 016 | 081 110103 085 §  21,72771| § 2253930
180.00% | 075 0.66 088 0.83 107 120 086 'S 2184329 § 2265489
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".:’3 Aleatcnoﬂ}_ Aleatnnﬂfzj A!eatunu{ﬂ} meamnn[a} B1 ] BE____E!_E-___ B4 | VPN (Emnamuce} VPN {Funancmro} ]
81, uo% 0.54 0.41 085 0.83 1101103 118 095 § 2225338 $ 2305498
8200% 053 ~0.02 0.48 080 110 096 108 095, S 2244187, $ 2325326
83.00%; 097 0.72 082 | 089 125 108 117097 § 2280785, $ 23419.24
134.:::0%' 060 062 | 023 08 111 106 104 | 09| s 2280950, $ 2362108
| 85.00% 0.78 081 | 002 088 118 1.10 . 194_:;__*_;_1_‘_9} $ 2308501 § 23908660
86.00% 096 0.89 089 | 094 124 113 120 098 S 2315400/ S§ 2396560
87.00% 077 03 007 | 087 116 103 101|097  § 2330788 S 24,119.45
'88.00% 023 0.76 047 . 088 104 109 108 097 § 2351784 $§ 2432043
. 89.00% 077 | 093 034 | 093 116 114 106,098 | § 2362273 S8 24,434.32
9000% 080 | 011 . 085 0.90 120 | 099.112/087 | § 2381523/ § 24,626.82
9100% 086 = 006 082 0.91 119 098 117,088 § 2399209 § 24,803.68
9200%, 012 038 | 049 0.90 102 1102109 097! § 2422526 § 25,036.85
93.00% 023 0.67 052 | 093 104107 /109.098 S 24,433.70| § 25,245.29
9400% 008 0.87 0.92 0.98 101112122 099 S 2463758 § 25,449.17 |
95.00% 008 0.62 046 | 094 101 /106 108 099 § 24799.24| § 25,610.84 |
96.00%, 044 0.69 0.28 0.97 108 | 107 105 099 S 2500590, § 25,817.50 |
97.00%| 050 0.41 0.95 0.98 109 /103 123 100 & 2519987, § 26,011.46
98.00% 0.05 0.50 0.88 - 098 101 /104 120 100 $ 2542457, § 26,236.16
199.00% 0.10 036 0.05 0.96 1.02 | 1,02 1.01 099 § 2584417 8 26,455.76
100.0% |  0.34 024 0.16 0.98 106 | 100 102 | 1.00 | $ 2595851 § 26,770.10

" Tania 53~ Cudro resumen O andlsE Sconbmico - rr'anuarq mluﬂlq al oo de Wontecans




Pac (%)

Distribucién de Probabilldades Acumulada del VPN Econdmico

& (20,900,001

106,605
. -00,00% - . . TN S
e T 1 1 ¢ 1~ —

- 60,00%

ﬁu.'m% A A A A LAt e

'40".00%__' ......
30,008 e
e 20,00%

- 40,00% L

${10.000,00) 5.

§ 2000000

$ 30 000,00

VPN Econdmico (3 Afo 0)

Grahco 15.- Distribucidn de probabiidades acumuladas del VPN econdmico

Probabilidad de que el proyecto no sea rentable = 6.75%
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Pac (%)

4 20.000,00)

Distribucién de Probabilidades Acumulada del VPN Financiero

%304

VPN Financlero ($ Afio 0)

Crafice 16- Distribuclén de probabilidades acumuladas del VPN financiero

Probabilidad de que el proyecto no sea rentable = | 5.63% |

1L

00,00 |
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B 1 2 ; 3 4 |
10.50; __ | S  (9.944.15) |
055! ‘ $ (829113}
060 B $ (264337}
085 $ 100439
0.70] | § 465951 |
075! ’ $ _8307.79 |
0.80 $ 1195608 |
0.85: - $ 15604.37
0.90° 1§ 1925285
0.85] $ 2692893 § 2291093 |
100/ $ 2655974 |$§ 2655974 | § 26559.74] § 26,559.74
1105/ % 2639821 | % 2619054 | $ 2643128
1110/ $ 2623669 |5 2582135 | § 2630281 -
1115/ $ 2607517 | § 2545215 | § 26,174.35
1120/ $ 2591365 |3 2508296 | $§ 2604589 ]
125/ § 25752.12 $ 25917.43
1.30] $§ 2559060 $§ 25788.97

“Tabla 70.- Andiisis de sensibiidad de las vanables VPN econdmico
| w=——Precio de Aluminic
Analisis de Sensibilidad Economico ~——Precio de CuD
: Precio de Aluminio en Polvo
| iT=Fraciode Venta

f $ 3000000 r— T -
. 52500000 1 :
$ 2000000 §— L
l $1500000 | —~
| $ 310.000.00

$5,000.00 =
5- :
G0 .20 1.40
$ {5.00000) | :
$ (10.000.00) '
£ {15.000.00) N B -

B

Graflee 17 - Ardlisis de sensibiidad saandmica



___Andlisis de Sensibilidad (VPN Financiero)

B 1 2 L3 4 |
050 o [ $  (9,132.56) |
1055 i ] $  (5479.54) |
1060 L $  (1.831.78) |
1065 | $ 181598 |
0.70 ] | l | $  5471.10 |
0.75 ] | | S 9119.39
080 'S 12,767.67 |
10.85] . | 5 16,4159 |
10.80] a N $ 20,064.25 |
0.95 | § 27,74053 § 2372252
1001 8 2737133 | § 2737133 | § 2737133 | § 2737133
105! 8 2720981 | § 27.00214 | $ 27.242.87 ?
1.10] § 2704829 | $ 2663294 | § 27,1144 ]
115, $ 2688676 | S 26268375 | $§ 26,98595 i
120! § 2872524 | § 2589455 | $ 26,857.48 :_
1.25] $ 26563.72 $ 26,729.02 1
1130/ $ 26,402.19 $  26,600.56 !

Tabla 71 - Analisrs de sensibiidad de las vanabkes VPN financiero

Analisis de Sensibilidad Finaclera

Fimgon b

Graheo 18

o Pech de Alimino
— Fracio da Cul

B

Preco de Akming en Polve i
| Freco de \Venta de 8 Sokdadura |

= Andlms go sensibilicad financiers




7. CONCLUSIONES FINALES
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Desde &l Punto de Vista Técnico

A. Es posible la produccion de carga aluminotérmica para la fabricacién de soldadura a
traves de la formulacidon obtenida en el trabajo de investigacion cuyo procedimiento se
establecio las siguientes condiciones de operacion:

1. Para el oxido de cobre obtenido de la fundicion y laminacion de cobre, se requiere
un tratamiento adicional el cual consiste en poner las cenizas del oxido de cobre en
un horno a fin de adecuar y estandarizar el producto a fin de que cumpla las
caracieristicas  fisicoquimicas adecuadas aplicables al uso de cargas
aluminotérmicas (Cu(Q debe estar entre 3 y 10.5% en peso)

2. La distribucion del tamario de particulas entre el oxido de cobre estandarnzado y el
aluminio debera guardar cierta relacion entre sus tamanos (Malla ASTM 60-140) a
fin de obtener soldaduras de buena calidad sin fisuras ni discontinuidades.

B. Para la formulacion de la Carga Aluminotermica, fa refacidn entre los componentes

debera cumplir con los siguientes requisitos:

1. Se debera mantener una relacion aproximada en peso de oxido de cobre a Aluminio
de 71 a fin de formar una aleacion de buena resistencia mecanica, minima
porosidad, buena resistencia a la corrosion y alta conductividad (La aleacion de
cuproaiuminio de 1.83% se obtiene de los ensayos expenmentales, Tabla 34
formulacion E2703).

2. Eluso de un fundente a base de silicato de sodio en cantidades minimas del 5% en
peso, a fin de disminuir la temperatura de fusion de la escoria y facilitar la
separacion entre la escoria y la soldadura y a la vez permitir Ia formacion de un
recubnmiento gaseoso en el metal fundido que evita la oxidacion de la soldadura.

C. En comparacion con su producto sustituto {conectores) ofrece una mayor seguridad en

su uso debido: Una alta resistencia mecanica, resistencia a la corrosion y alta
conductividad, Asi como también su facil uso y maniobrabilidad.
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Desde ef Punto de Vista Econdmico

A. Desde el punto de vista economico en la empresa Para — Rayos S.A.C. el proyecto es
rentable bajo la condicidon de producirlo como un producto adicionai dentro de la
diversidad de productos fabricados en la empresa mas no como un proyecto
independiente, ya que los margenes de utilidad pronosticada no solventarian ia
realizacion de este proyecto. Por otro lado se puede apreciar que es un proyecto de
bajo riesgo de inversion {(<10% en factor de riesgo por VPN), por lo cual ofrece una
buena posibilidad de inversion a corto plazo (% anos) y con un periodo de recuperacion
de capital relativamente corto (aproximadamente un afo).

B. Adicionalmente debe tenerse en cuenta que le costo de produccion de cargas
aluminotérmicas para la fabricacion de soldadura tiene un costo mas bajo que el costos
de importacion (40% mas bajo que le costos CIF), lo cual proporciona a la empresa
mayores rangos de utilidad y precios de venta relativamente mas bajos que la
competencia en el mercado nacional.

ljﬂ



8. APORTES DE LA INVESTIGACION



Estabiecimiento de una metodologia de analisis para materiales pulvimetalurgicos
a través de la aplicacion de los principios fiscos, quimicos y fisico quimico clasicos
obteniendo la caracterizacion de los componentes y permitiendo a |a vez tener una
composicion quimica referencial para la formulacion en los procedimientos

expenmentales.

Demostrar gue en una forma econémica se pueden realizar analisis quimicos
analiticos, los cuales ofrecen resultados equivalentes que los analisis quinicos
instrumentales, por lo cual se ofrece una gran alternativa a las empresas en ahorro

de costos por investigacién.

Técnicas y fuentes alternativas en la obtencion y formulacion de oxido de cobre
aplicables al uso en carga aluminotermicas, estableciendo una técnica viabie que
considera la estandarizacién del oxido de cobre procedente de las cenizas de cobre
producto del laminado de planchas, contribuyendo con ellc al desarrollo en el

campo de la pulvimetalurgia.
Establecimiento de las operaciones unitanias en el proceso de manufactura de ia

carga aluminctérmica asi mismo como el disefic de planta sin tener el uso de

ningun disefo patron por ser un producto de novedad en el mercado nacional.
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