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Resumen

En el siguiente documento se detalla el proyecto llevado a cabo en la empresa Aludium, cuyo fin
yace en aumentar la productividad del area de Laminacidn en Frio de la planta que la empresa tiene
situada en Amorebieta. La actividad industrial de la empresa se centra en la fabricacion de bobinasy
chapas planas de aluminio.

Esta mejora de la productividad se fundamenta en incrementar la reduccion del espesor de las
bobinas de aluminio en las pasadas de laminacién, de forma que el nimero de estas pueda verse
reducido y, en consecuencia, la capacidad productiva del drea de Laminacién en Frio pueda verse
aumentada.

Palabras clave

Aluminio, laminacién, pasada, espesor, cilindro, reduccién.

Laburpena

Hurrengo dokumentua Aludium enpresan egindako proiektuan zehazten da, enpresak
Amorebietan kokatuta daukan lantegiko Hotz ljezketa arearen produktibitatea handitzea helburua
duena. Enpresaren industrial jarduera aluminiozko bobinen eta xafla lauen fabrikazioan oinarritzen da.

Produktibitatearen hobekuntza hau aluminiozko bobinen lodieraren murrizketa handitzean
oinarritzen da, operazioen kopurua murriztu ahal izateko eta, ondorioz, Hotz ljezketa arearen gaitasun
produktiboa handitu ahal izateko.

Hitz gakoak

Aluminioa, ijezketa, pasaldi, lodiera, arrabol, murrizketa.
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Abstract

The following document details the project carried out in Aludium company, whose purpose lies
in increasing the productivity of the Cold Mill area of the plant that the company has located in
Amorebieta. The industrial activity of the company focuses on the manufacture of aluminium flat
sheets and coils.

This improvement in productivity is based on increasing the reduction of the thickness of the
aluminium coils in the mill passes, so that the number of those operations can be reduced, and,
consequently, the productive capacity of the Cold Mill area can be increased.

Key words

Aluminium, mill, pass, thickness, roll, reduction.
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MEMORIA

AUMENTO DE LA PRODUCTIVIDAD DEL AREA DE LAMINACION EN FRIO DE LA
EMPRESA ALUDIUM MEDIANTE LA REDUCCION DEL NUMERO DE PASADAS
DADAS A LAS BOBINAS
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1. INTRODUCCION

El siguiente documento detalla el proyecto llevado a cabo en la empresa Aludium
Transformacidon de Productos S.L. por el alumno Unai Montiel Moreno, estudiante del Mdaster en
Ingenieria Industrial en la Escuela de Ingenieria de Bilbao.

La actividad industrial de la empresa se centra en la fabricacion de chapas y bobinas de aluminio,
de manera que el proyecto va a estar enfocado a los procesos de fabricacién de estos productos. Lo
gue se busca es aumentar la productividad de la empresa haciendo el proceso de transformacion del
aluminio mas eficiente.

Este proceso parte de la produccién de placas de aluminio mediante fundicién, las cuales
posteriormente son sometidas tanto a operaciones de laminacién en caliente como a operaciones de
laminacién en frio, ambas con el objetivo de reducir el espesor de las placas iniciales y convertirlas en
bandas de pequefo espesor que conforman bobinas. Finalmente, se somete a dichas bobinas a una
serie de operaciones de acabado con el fin de conseguir el producto final.

El proyecto se centrard en el proceso de laminacion en frio, al cual el aluminio llega ya en forma
de bobina y se le somete a una serie de operaciones con objeto de conseguir el espesor deseado,
ademas de una serie de caracteristicas mecanicas. La forma de hacer que estos procesos sean mas
eficientes es conseguir el espesor final con el menor nimero de pasadas por el laminador, haciendo
gue en cada una de ellas la reduccidn del espesor sea la maxima posible.

Para ello, se realizard un analisis de la produccién de la empresa Aludium de forma que se
conozca por completo su proceso productivo. Se analizard la produccion de la empresa y sus productos
mas fabricados. Tras ello, se pasara al analisis de sus procesos de transformacion con la intencién de
mejorarlos.

Llegados a este punto, si los resultados del analisis de la produccidn y la mejora de los procesos
de fabricaciéon son concluyentes, se pasara al ensayo en mdquina con la intencidon de verificar la
idoneidad de estos nuevos procesos. Finalmente, si los resultados de los ensayos son dptimos y se ha
conseguido ese aumento de eficiencia en el proceso de laminacion en frio de la empresa, esto se
llevara a la practica dando por concluido el proyecto.




Trabajo Fin de Mdster — Unai Montiel Moreno

2. CONTEXTO

El proyecto desarrollado se situa en el mundo del conformado de metales, en el cual destacan
operaciones tales como la laminacion, el forjado, la extrusién, el doblado, el corte, etc. Estos procesos
se fundamentan en la deformacion plastica del metal, la cual cambia su forma inicial mediante la
aplicacion de esfuerzos. [Wusatowski, 1969]

En este caso, el proyecto trata de la transformacién del aluminio mediante el proceso de
laminacién, el cual se divide en 2 tipos: laminacidén en caliente y laminacion en frio. Este tipo de
operaciones tienen como objetivo la reduccién del espesor de un elemento aplicando esfuerzos de
compresion mediante 2 cilindros en rotacién. [Wusatowski, 1969]

El proyecto se centra en la laminacidn en frio del aluminio, que, a diferencia de la laminaciéon en
caliente, se realiza a temperatura ambiente. Este proceso aporta una serie de caracteristicas al metal
entre las que destacan un buen acabado superficial, unas buenas tolerancias dimensionales y una gran
dureza. A lo largo del documento se describird minuciosamente este tipo de procesos. [Lumley, 2011]

La empresa Aludium Transformacién de Productos S.L. sera la encargada de llevar a cabo este
proyecto. Se trata de una nueva empresa que engloba tres fabricas pertenecientes a la multinacional
Alcoa, las cuales se han fusionado bajo la marca Aludium. Esta operaciéon fue iniciativa del grupo
inversor industrial Atlas Holdings. [Aludium, 2018]

La actividad industrial de Aludium es la produccién de chapas y bobinas de aluminio. Estos
productos se fabrican en las tres plantas mencionadas, localizadas en Castel-Sarrazin (Francia), Alicante
y Amorebieta (Espafia), las cuales trabajan perfectamente coordinadas con un centro vanguardista de
investigacion y desarrollo de aluminio situado en Alicante. [Aludium, 2018]

Una gran experiencia en el sector gracias a su dilatada historia con el aluminio y una apuesta por
la innovacién y el desarrollo, convierten a Aludium en uno de los principales proveedores de aluminio
de Europa. En base a esto, la oferta de Aludium es muy variada, abarca desde la cosmética hasta el
sector del automdvil, pasando por una gran cantidad de sectores o clientes. Véanse, a continuacion,
algunos de esos sectores. [Aludium, 2018]

- Distribucion

El sector de la distribucidon hace referencia a aquellas empresas, que, como Aludium, fabrican
aluminio laminado, de forma que adquiriendo los servicios de Aludium pueden aumentar su capacidad
productiva. Estas empresas compran el aluminio semi terminado, de forma que ellos solo tienen que
rematar el proceso productivo. Es decir, no se trata de un sector final como los que se veran a
continuacién, en los que el aluminio se emplea ya para el fin para el que fue concebido, sino que es
una especie de sector intermediario. Este mercado es uno de los mas potentes para la empresa, y en
el que se enfocan la gran parte de sus recursos.
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- Construccion

La relacién caracteristicas mecdnicas — peso que tiene el aluminio hace que sea uno de los
metales mds empleados a lo largo del mundo, pero, ademas, cuenta con una gran apariencia visual.
Por ambos motivos es empleado en la construccion. Destacan productos como perfileria empleada en
la tabicacion de domicilios, perfileria para ventanas y puertas, persianas para locales comerciales,
planchas utilizadas en las fachadas de los edificios, etc.

llustracion 1: Aluminio empleado en la construccion

- Cosmética

Por su gran estética, el aluminio es empleado también en el sector de la cosmética. Todos
aquellos elementos con apariencia metalica de los botes de colonia, elementos de maquillaje, botes
de crema, etc. estan fabricados con aluminio. Aparte de la estética, este elemento es utilizado por el
poco peso que aporta a los elementos, ademas de la resistencia a la corrosién que garantiza.

llustracion 2: Aluminio empleado en la cosmética
- Alimentacion
Otro de los grandes sectores donde Aludium opera es la alimentacidn, en concreto en el

embalaje de los alimentos. El producto estrella fabricado con aluminio en lo que a alimentacién se
refiere es la lata de bebidas, pero también es empleado en muchos mas elementos: tapones de
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botellas, recipientes para la comida para llevar, otro tipo de latas para alimentos sdlidos, etc. Su

resistencia a la corrosidon lo hace un material idéneo para el almacenaje de alimentos.

llustracion 3: Aluminio empleado en la alimentacion

Energia y aislamiento
El aluminio es un elemento muy utilizado en el sector de la energia y el aislamiento. Uno de los
principales materiales en las plantas energéticas, empleado en la construccién de paneles solares,

presente en intercambiadores de calor por su buena conductividad térmica, etc.

ATATATATAY (Y

llustracion 4: Aluminio empleado en el sector de la energia y el aislamiento

- Automocion

Un automdvil tiene una infinidad de piezas que lo componen, de las cuales muchas de ellas son
de aluminio. Material utilizado tanto por su relacién caracteristicas mecdanicas — peso para elementos
estructurales, como por su estética para todo tipo de acabados exteriores e interiores. Los elementos
fabricados en aluminio van desde el motor hasta los embellecedores de los laterales de los coches.
Aludium en este caso proporciona aluminio para aplicaciones similares a esta ultima, dedicadas mas a

la estética del coche.
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llustracion 5: Aluminio empleado en la automocion

- Iluminacion

Finalmente, otro de los sectores en los que la empresa opera es la iluminacién. El aluminio
fabricado por la empresa es empleado en elementos de iluminacidn exteriores e interiores, siendo su
funcién la de conducir la electricidad, asi como la de reflejar la luz emitida por las bombillas. Para esta
ultima, un buen acabado superficial hace que el aluminio pueda cumplir con esta funcion.

—

0.
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e

llustracion 6: Aluminio empleado en la iluminacion

Conocido el contexto que rodea al proyecto, Unicamente cabe afiadir que el proyecto se llevara
a cabo en la planta de Amorebieta, donde el alumno Unai Montiel Moreno trabaja como Ingeniero de
Procesos en practicas en el area de Laminacién en Frio y sera el encargado de la consecucion del
mismo.
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3. OBIJETIVOS Y ALCANCE

En lo que a objetivos del proyecto se refiere, el objetivo principal del proyecto es aumentar la
eficiencia de los procesos de laminacidn en frio de la empresa Aludium, de forma que esto repercuta
en la productividad de la empresa. Para llegar a tal fin se ha dividido el objetivo principal del proyecto
en 3 objetivos secundarios.

- Analizar la produccién de Aludium

El primero de ellos es el andlisis de la produccién de la empresa en el pasado afio 2020. Se
realizard un andlisis sobre qué tipo de productos fueron los que mas se fabricaron, de tal forma que,
aumentando la eficiencia de los procesos de fabricacién de dichos productos, el aumento reflejado en
la produccion global del departamento de Laminacion en Frio sera el maximo posible.

- Mejorar los procesos productivos

Conocidos los productos mas fabricados, se pasard al segundo objetivo del proyecto, el cual
posee un mayor peso o importancia en el documento. Este objetivo es el de la modificacidn del proceso
de fabricacién de los productos previamente seleccionados, convirtiéndolos en mas eficientes. Se
analizardn las operaciones de laminacion que se realizan para fabricar los productos y se buscara
reducir el nimero de estas. La dificultad radica en que se deben cumplir una serie de estandares a lo
largo del proceso productivo que se deberdn garantizar aun reduciendo el nimero de operaciones.

- Implementar las mejoras en la produccién de la empresa

Finalmente, modificado el proceso de fabricacién de los productos mayoritarios, el ultimo
objetivo del proyecto es el de implementar estos procesos en el dia a dia de la produccién de Aludium,
objetivo que realmente aportard valor a la empresa. Para ello, previamente se realizaran ensayos en
maquina de forma que se verifique la idoneidad de las modificaciones. Se realizard un analisis de los
resultados de los ensayos y en funcién de estos se concluira si los nuevos procesos se pueden llevar a
la produccion diaria.

Por otro lado, en cuanto al alcance, como ya se ha mencionado, el proyecto tiene como limite o
meta el aumento de eficiencia del area de laminacion en frio de la empresa Aludium. Por ello, el
proyecto abarca desde un andlisis previo de cudl es la situacion de la produccion de la empresa; pasa
por la modificacion de los procesos productivos necesarios para aumentar dicha eficiencia; y llega
hasta los ensayos en maquina de estos nuevos procesos para, después, implementarlos en la
produccién de Aludium.
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4. BENEFICIOS DEL PROYECTO

A lo largo del proyecto, los agentes involucrados experimentaran una serie de beneficios, los
cuales podemos dividir en beneficios técnicos, beneficios econdmicos e incluso beneficios
medioambientales. Estos seran diferentes para cada una de las partes, entre las que se destacan la
empresa Aludium, el autor del proyecto y la sociedad en si misma.

4.1. BENEFICIOS TECNICOS

Los beneficios técnicos son aquellos que repercuten en la mejora de la produccion de Ia
empresa. El proyecto tendra como resultado un aumento de la eficiencia de la produccién, por lo que
la empresa experimentard un ahorro en tiempo y recursos considerable. Este ahorro supondrd un
aumento en la capacidad productiva de la empresa, haciendo que pueda asumir la captacién de nuevos
clientes.

En el caso del autor del proyecto, los beneficios técnicos se traducen en un aumento del
conocimiento respecto al mundo de la industria del aluminio y de la industria en todo su conjunto. Se
adquiriran una serie de conocimientos y herramientas que, de no ser por el proyecto, serian muy
superficiales, tales como la laminacion de metal.

4.2. BENEFICIOS ECONOMICOS

Respecto a los beneficios econdmicos que reportara el proyecto, el mayor beneficiario sera la
empresa. Con el aumento de la eficiencia de los procesos productivos se experimentard un ahorro
cuantioso.

Por un lado, se tendrd el ahorro derivado de los materiales utilizados, por ejemplo, a menor
numero de pasadas de laminacidon menor sera la cantidad de fluido refrigerante o fluido lubricante
utilizado. Por otro lado, la vida uatil de las maquinas laminadoras aumentara con la reduccion de
operaciones que se realizara en ellas. Esto supondra un ahorro en los costes que tiene la empresa,
donde se incluyen las amortizaciones de la maquinaria.

De manera mas indirecta, la reduccion de operaciones tendra repercusién en el Recovery de la
empresa, es decir, en la cantidad de material que se pierde a lo largo de los procesos productivo. La
cuestion yace en que, a menor niumero de operaciones, menor serd esta pérdida de aluminio, y en
consecuencia mayor sera el Recovery y menores serdn los costes para Aludium.
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4.3. BENEFICIOS MEDIOAMBIENTALES

El dltimo tipo de beneficios son los medioambientales, de los cuales, la sociedad sera la mas
favorecida. Estos beneficios surgen por la disminucién de la huella de carbono dejada por la empresa
al reducir el nimero de operaciones de sus procesos productivos.

Se parte de una huella de carbono derivada de la produccion de Aludium, asi como de todos sus
proveedores. Disminuidas las operaciones a realizar, las emisiones unitarias producidas para fabricar
una bobina serdn menores. Del mismo modo, todo tipo de emisiones derivadas de los materiales
utilizados, de la maquinaria utilizada y de los vehiculos utilizados se veran reducidas.
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5. ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE

En este apartado se va a describir de manera extensa tanto la laminacién en frio de una manera
tedrica, el proceso productivo completo de Aludium y el proceso de laminacién en frio de la empresa
de forma mads concreta. El objetivo de este apartado sera dotar al lector del conocimiento necesario
para el entendimiento total de la actividad industrial que desarrolla la empresay los trabajos realizados
durante el documento.

5.1. TEORIA DE LA LAMINACION EN FRIO

A continuacidn, se dard una descripcién de la base tedrica sobre la que se fundamenta la
laminacién en frio del aluminio en la empresa Aludium. Se hablara del esquema o configuraciéon de los
cilindros utilizados en la laminacidn; del contacto entre los actores principales, la banda de aluminio y
los cilindros de laminacién; del sistema encargado de ejercer la fuerza y del sistema de lubricacion y
refrigeracion que se emplea en este tipo de procesos.

Antes de empezar, cabe destacar que las bobinas llegan al drea de Laminacién en Frio de la
empresa desde el drea de Laminacion en Caliente, por lo que el aluminio a tratar esta dispuesto en una
bobina formada por una banda de bajo espesor.

A estas bobinas se les somete a operaciones de laminacién en frio que consisten en hacerlas
pasar por 2 cilindros rotativos encargados de ejercer una fuerza compresiva sobre ellas. De esta forma,
el espesor de la banda de aluminio se reduce (h) mediante la deformacidn plastica del metal. La
reduccion de dicha direccion tiene efecto el aumento de las otras 2 direcciones principales (b y I),
siendo mdas acusada la dimension de la direccion de laminacién (I) y practicamente nula la otra
direccion (b). [Wusatowski, 1969] [Lumley, 2011]

llustracion 7: Variacion de las dimensiones principales de la banda de aluminio [Wusatowski, 1969]

Esta deformacidn se realiza a temperatura ambiente, lo que hace que el metal conserve una
serie de caracteristicas mecanicas debidas a este tipo de procesos. Ademas, se garantiza un gran
acabado superficial y unas tolerancias muy estrechas. [Lumley, 2011]

Sin superar la temperatura de recristalizacion del material, el aluminio laminado experimentara
un aumento en su dureza y su resistencia mecanica. Este aumento se debe al alargamiento de los
granos del aluminio (y en consecuencia el alargamiento de los limites de grano) y al aumento de la
densidad de dislocaciones en su estructura. Véase la siguiente ilustracion para analizar dicho aumento

10
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de dureza y resistencia mecdanica segun el grado de reduccion. Se ve como a medida que se aumenta
la reduccion del aluminio, su dureza aumenta, siendo mas acusado este efecto en el aluminio aleado.
[Pérez-llzarbe Uriz, Faustmann Salas, & Sudrez Sanabria, 2000] [Lumley, 2011]
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llustracion 8: Aumento de la resistencia del aluminio con el aumento de la reduccion [Lumley, 2011]

El aumento de la dureza se da a costa de una reduccién de su ductilidad, es decir, una reduccién
de su capacidad a la deformacién. Esto se traduce en que el aluminio es mas duro, pero a su vez es
mas facil de romper. Es posible que la reduccién dada al aluminio sea tal que la dureza sea demasiado
elevada para seguir deformando la banda (y por proceso esto sea necesario), por lo que serd
imprescindible reducir dicha dureza. Esto se consigue mediante la recristalizacién del material.
[Wusatowski, 1969]

Llevando al aluminio a una serie de condiciones térmicas es posible la reordenacién de sus
atomos, de forma que se consiga una distribucién de dislocaciones diferente y una red de granos nueva
y regular. Esto se traduce en una reduccién de la dureza del material, haciéndolo de nuevo deformable.
Para el aluminio puro la temperatura de recristalizacion es de 2802C y para el aluminio aleado varia en
funcidn de los aleantes. [Pérez-llzarbe Uriz, Faustmann Salas, & Sudrez Sanabria, 2000]

llustracion 9: Estructura del aluminio antes y después del tratamiento térmico [Pérez-llzarbe Uriz, Faustmann Salas, &
Sudrez Sanabria, 2000]

Después de dar estas pinceladas de informacién sobre la laminacion en frio del aluminio, a
continuacioén, se hablard de una serie de puntos considerados de gran importancia.

11
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5.1.1. TIPOS DE CONFIGURACIONES DE LAMINACION

La reduccién del aluminio en la laminacién en frio se consigue aplicando esfuerzos de
comprension a la banda. Estos esfuerzos se trasmiten mediante 2 o mas cilindros, los cuales se
diferenciaran en 2 tipos segun su funcién: [Wusatowski, 1969]

- Cilindros de trabajo (CT)

Son aquellos que estdn en contacto con la banda de aluminio y siempre seran los encargados de
aportar la velocidad de laminacidn a la banda. Este contacto se analizard en el apartado 5.1.2. Se trata
de cilindros de aceros especiales fabricados mediante procesos de fundicidn, los cuales poseen unas
altas caracteristicas mecdnicas debido a las solicitaciones a las que estaran sometidos. [Groveer, 2007]

Se sabe que cuanto mayor sean estos cilindros, mayor serd la fuerza necesaria para dar una
misma reduccién al espesor de la banda. Por esto, se busca utilizar cilindros de menor didmetro con el
objetivo de reducir esta fuerza. Esto tiene como consecuencia que los cilindros flecten debido a Ia
fuerza de reaccién devuelta por la banda de aluminio, de forma que para evitar esto se utilizan otro
tipo de cilindros auxiliares, los cilindros de apoyo, que se veran a continuacién. [The Aluminum
Association, 2007]

En la siguiente ilustracién se ve otro método para evitar el efecto de la flexién de los cilindros.
En vez de utilizar elementos totalmente cilindricos, se les da cierta convexidad para que, al flectar, la
cara que esta en contacto con la banda quede totalmente plana.

Reacciones

il

Rodillo

-

materiaI:de trabajo

'y [ i
| E 7 \

Rgdillqs totalmente rodillos con coronamiento
cilindricos

llustracion 10: Cilindros convexos
- Cilindros de apoyo (CA)

Son aquellos cilindros encargados de aportar la rigidez necesaria a los cilindros de trabajo para
evitar que estos flecten durante el proceso de laminacidn. Su proceso de fabricacién es el mismo que
para los cilindros de trabajo, solo que estos tendrdn un didametro mucho mayor.

Puede darse el caso que sean necesarias fuerzas de compresion altas, de forma que los CT se
deformen debido a la fuerza de reaccidn ejercida por la banda de aluminio. Si esto ocurre, los CA
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transmitiran la fuerza necesaria de forma mas uniforme a lo largo de los CT, en vez de Unicamente en
sus extremos como ocurriria en el caso de tener solo CT. [The Aluminum Association, 2007]

Dependiendo del nimero de cilindros utilizados y la funcién de cada uno de ellos, se
diferenciaran las siguientes configuraciones para llevar a cabo la laminacién:

5.1.1.1. CONFIGURACION 2-HIGH

Para este tipo de configuracion se utilizan Unicamente 2 cilindros de trabajo, no son necesarios
cilindros de apoyo. Por ello, normalmente se tendran cilindros de trabajo de didmetros elevados para
asi evitar su deformacién, como ya se ha comentado. [The Aluminum Association, 2007]

Se puede tener uno de ellos fijo y el otro ajustable en altura, de forma que esta variable marque
el espesor final tras la laminacion; o se puede tener ambos ajustables en altura. El esquema de este
tipo de configuracién es el siguiente: [The Aluminum Association, 2007]

Banda

llustracion 11: Configuracion de cilindros 2-High

5.1.1.2. CONFIGURACION 3-HIGH

En este otro tipo de configuracién se afiade 1 cilindro de trabajo mas, pero como en la anterior,
no intervienen los cilindros de apoyo. Se colocan uno encima de otro, de forma que el cilindro
intermedio participe en 2 procesos de laminacidn simultdneamente. Este tipo de configuracion se
suelen emplear cuando se quiere una gran productividad. [The Aluminum Association, 2007]
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Banda

- =

Banda

llustracion 12: Configuracion de cilindros 3-High

5.1.1.3. CONFIGURACION 4-HIGH

Para las 2 configuraciones anteriores no se disponia de CA, por lo que los CT debian ser capaces
de aportar fuerzas elevadas para llevar a cabo la laminacidn sin sufrir deformaciones excesivas. Para
esta otra configuracion, sin embargo, los cilindros de apoyo aportardn una rigidez mas elevada a los
cilindros de trabajo. De esta forma, se pueden utilizar CT con menores didmetros, lo que se traducira
en una disminucién de la fuerza necesaria para dar una misma reduccion al espesor de la banda de
aluminio. [The Aluminum Association, 2007]

Dicho esto, se tienen 2 CT en contacto con la banda, y 2 CA colocados junto a ellos. El sistema
hidrdulico actuara sobre los CA, que trasmitiran uniformemente por toda su longitud la fuerza a los CT,
los cuales comprimirdn la banda de aluminio sin sufrir deformaciones elevadas. Esta configuracidn es
la que se tiene en los laminadores de la empresa, tanto en el LF5 como en el LF6 como en el LC2. [The
Aluminum Association, 2007]

Banda

[} a
o
DIE

llustracion 13: Configuracion de cilindros 4-High
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5.1.1.4. CONFIGURACION TANDEM

Esta configuracion se basa en la configuracién 4-High. Se colocan tantas “cajas” 4-High como se
deseen de forma que la banda de aluminio vaya reduciendo su espesor seglin vaya pasando por cada
una de las cajas o conjuntos de cilindros. Este tipo de configuracion es ideal para plantas con una alta
produccién donde se quiera reducir el espesor del aluminio lo mas rapido posible. [The Aluminum

Association, 2007]
B

llustracion 14: Configuracion de cilindros Tandem

5.1.1.5. CONFIGURACION CLUSTER

Para esta configuracion se dispone de mas de un CA por cada CT. El nUmero de estos serd funcion
de los requerimientos del proceso. El motivo de emplear este tipo de configuracion serd el material a
laminar. Cuando se trata de materiales muy duros es interesante utilizar esta configuracién, de forma
que rigidizando un CT de poco didmetro con mas de un CA se consiga deformar el material sin deformar
los CT. [The Aluminum Association, 2007]

llustracion 15: Configuracion de cilindros Cluster
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5.1.2. CONTACTO ENTRE BANDA Y CILINDROS DE TRABAJO

El siguiente punto a analizar serd el contacto existente entre los cilindros de trabajo y la banda
de aluminio. La reduccién del aluminio, el angulo de mordida, la velocidad de laminacién y la friccidn
son las variables mas importantes en este contacto.
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llustracion 16: Contacto entre banda y cilindros de trabajo [Wusatowski, 1969]

Lo primero a destacar sera como es el calculo de la reduccidn del aluminio por cada pasada. Se
tomaran las variables que aparecen en la ilustracién anterior y que ya se mencionaron en la llustracion
7: el espesor h, elancho by el largo I.

De estas variables se obtienen los voliumenes de banda (V) y las secciones transversales de la
banda (F) en cualquiera de las pasadas que se someta a la banda de aluminio, tanto antes como
después. Es importante destacar que se debe garantizar el principio de la conservacion del volumen
en todo momento.

Vo= hy,- b, L, (5. 1)
FE, = h,- b, (5.2)

Dicho esto, se tiene que el espesor de la banda de aluminio se define como:

h = g (5. 3)

El volumen de banda debe ser el mismo en todas las pasadas, de forma que por el principio de
conservacion del volumen se tiene:

V1=h1’b1'11=h2'b2'12=V2

Desarrollando la ecuacién se llega a la ecuacion de la reduccidn relativa de la banda de aluminio:
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_ hi—-n
&= n (5. 4)

Finalmente, esta reduccion se puede expresar de forma absoluta multiplicando dicha ecuacion
por 100: [Wusatowski, 1969]

£ (%) = 2100 (5.5)
1

Conocida la expresidn de la reduccion del espesor de la banda de aluminio, la formula 5.5, a
continuacidn, se hablard acerca de otra de las variables mds importante en la laminacién, el angulo de
mordida. Este dngulo hace referencia a la superficie de los cilindros que esta en contacto con la banda,
es decir, la parte que ejercera la presién sobre el aluminio. Esta variable gobernard el proceso de
laminacién y evitard situaciones como los patinazos, el deslizamiento relativo excesivo entre los
cilindros y la banda, etc. [Schréder, 2003]

NN

llustracion 17: Distribucion de presiones sobre el aluminio
El procedimiento para calcular el angulo de mordida comienza tirando una recta (OA) desde el
centro de la seccion del cilindro (O) hasta el punto donde se da el primer contacto con la arista de la

banda (A). El angulo (@) que forma dicha recta con el eje de laminacién (OB) es el dngulo de mordida.
Véase en la siguiente ilustracion: [Wusatowski, 1969]

£
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j’/‘
nk

hy hy

e

llustracioén 18: Angulo de mordida
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Mediante calculos trigonométricos, partiendo de la diferencia de espesores, el célculo es el
siguiente:

Ah = hl - hz
Dividido entre 2 debido a la existencia de los 2 cilindros:

Ah _hy— h,
22

El radio del cilindro es igual a la siguiente expresién:

h = hy

R=R- +
cosa 2

De donde se saca la expresién del angulo de mordida, siendo D el didmetro del cilindro:
[Wusatowski, 1969]

hl_ h2
D

cosa=1-— (5. 6)

El angulo de mordida y la velocidad con la que se lamina estaran intimamente ligados. Una
velocidad alta se traduce en un bajo angulo de mordida, lo que equivale a tener poca friccidn en la
laminacién y que se produzcan los patinazos ya mencionados. A un angulo de mordida elevado, la
velocidad se vera limitada y la friccién puede que sea excesiva, elevando en demasia los consumos de
carga del laminador. Esto incluso puede provocar dafos superficiales. Por ello, siempre se busca una
solucién de compromiso para optimizar el proceso de laminacién. [Schréder, 2003]

Conocida la superficie que contactara con el aluminio, marcada por el angulo de mordida, lo
siguiente a analizar es la carga a ejercer. Para el cdlculo de la carga se asume que el arco de contacto
(AB) se puede expresar como una recta en la direccién de la laminacidon y como el espesor es mucho
mas pequeiio que el radio del cilindro, trigonométricamente se obtiene la siguiente ecuacion:

L,= R- Ah'/2 (5.7)
Dando lugar a que la carga se calcule de la siente manera: [Wusatowski, 1969]

P=p-b- L, (5.8)
Siendo p la carga promedio de laminacidn.

Finalmente, analizados el dngulo de mordiday la carga a ejercer sobre el aluminio, es interesante
hacer un inciso en la fuerza de friccién que entra en juego en este contacto y la velocidad superficial
de los cilindros.

La velocidad superficial del cilindro es diferente tanto a la velocidad de salida como a la velocidad
de entrada de la banda. Esto significa que existe un pequefio deslizamiento entre cilindros y banda.
Este deslizamiento generara una fuerza de friccién entre ambos elementos. [Groveer, 2007]

La diferencia de velocidades mencionada hace que exista un punto en el que la velocidad de la
banda sea exactamente igual a la velocidad del cilindro, punto llamado punto de no deslizamiento, que
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separa dos frentes de fuerzas. Ambas 2 son fuerzas de friccidén, pero con direcciones diferentes. La
diferencia entre estas fuerzas es fundamental para que se produzcan la laminacién. [Groveer, 2007]

5.1.3. SISTEMA DE GENERACION DE LA FUERZA DE COMPRESION

Como se menciond, el proyecto se engloba en el mundo del conformado de metales, en el cual
destacan procesos como la laminacidn, el forjado, la extrusidn, el doblado, el corte, etc. La finalidad
de estos procesos es deformar plasticamente el metal mediante esfuerzos para darle una forma
deseada. En este apartado se hablara sobre la manera de aplicar estos esfuerzos, centrandose en el
proceso de la laminacion. Para esta aplicacion de esfuerzos, se suelen utilizar equipos llamados
prensas. Se encargan de transmitir una fuerza de compresion al elemento que se quiere deformar.
[Wusatowski, 1969]

La generacion de esa fuerza puede ser de diferentes tipos, de forma que cada una de ellas tendrd
unas ventajas y unas desventajas a tener en cuenta a la hora de elegirla. Seguin cual sea el proceso en
el que se utilizara el equipo o la maquina, se elegira un tipo u otro. Se destacan 2 tipos de prensas, ya
que son las mas extendidas:

5.1.3.1. PRENSAS MECANICAS

El corazdn de la prensa es un mecanismo biela-manivela. Este tipo de prensas son utilizadas para
aquellos procesos en los que la aplicacién de la fuerza sea repetitiva, es decir, no sea necesario una
fuerza continua, sino simplemente pulsos de esta. Esto las hace equipos de una alta productividad, con
un bajo coste unitario y de simple configuracion. [Metalmecanica Internacional, 2019]

Este tipo de prensas son utilizadas para troquelado, corte, embuticién, etc. de elementos
unitarios generalmente semiplanos. Pasa el elemento, se aplica la fuerza y sale el elemento
deformado. Para casos de elementos continuos como extrusion de perfiles metdlicos, laminacion de
elementos largos, etc. se utilizara otro tipo de prensas. [Metalmecdnica Internacional, 2019]

El encargado de hacer el movimiento de vaivén y aplicar la fuerza de forma intermitente sera el
mecanismo de biela-manivela. Segin sea la cinematica del mecanismo, la fuerza y la velocidad
cambiaran. Sin embargo, siempre garantizaran fuerzas muy elevadas, pero un mal control de su
velocidad. [Departamento de Ingenieria Mecanica, 2017]

5.1.3.2. PRENSAS HIDRAULICAS

El otro de tipo de prensas mas utilizadas es la prensa hidrdulica. En este caso, el corazén de la
maquina es un, o varios, cilindros hidrdulicos. Estos serdn los encargados de suministrar la fuerza
necesaria para deformar el metal.

Este tipo de prensas son iddneas tanto para aquellos procesos en los que la fuerza debe aplicarse
durante un periodo de tiempo, como por ejemplo en la laminacidn de elementos largos, como para
procesos repetitivos. En estos ultimos, la productividad y repetitividad sera peor que el tipo de prensas
anterior. [Metalmecanica Internacional, 2019]
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La fuerza y la velocidad dependeran del caudal suministrado al cilindro y de la presidn ejercido
por este. Ambas son controlables a lo largo de toda la carrera del cilindro, al contrario que las
mecanicas, que disponian de su fuerza maxima al final de la carrera. [Metalmecanica Internacional,
2019]

Debido al proceso sobre el que trata este documento, se ve claro como el equipo o maquina que
se utiliza para la laminacidon del aluminio seran las prensas hidraulicas. Garantizaran la fuerza
necesaria, un control de la velocidad adecuado para el proceso y una fuerza constante durante todo el
tiempo de laminacion.

Como se ha visto en apartados anteriores, la configuracién de cilindros para los laminadores de
la empresa es la configuracion 4-High, es decir, 2 cilindros de trabajo y 2 cilindros de apoyo. Dicho esto,
en las prensas hidrdulicas que se tienen en la empresa los cilindros hidraulicos ejerceran la fuerza sobre
los cilindros de apoyo, y estos trasmitirdn la fuerza a los cilindros de trabajo que estan en contacto con
la banda de aluminio.

En uno de los laminadores, el LF5, se dispone de 2 cilindros hidrdulicos capaces de generar una
fuerza de 1.300 toneladas, mientras que, en el otro, el LF6, se tienen otros 2 cilindros generando una
fuerza de 1.600 toneladas. En ambos la configuracién del circuito de transmision de la fuerza es la
misma.

Cilindros hidrdulicos

| |
v - | v
*_’ p};_‘
S
—
e Em— —

llustracion 19: Transmision de fuerzas entre cilindros hidrdulicos, CAs y CTs

5.1.4. SISTEMA DE REFRIGERACION Y LUBRICACION

En teoria, las bobinas que se procesan mediante la laminacién en frio estdn a temperatura
ambiente. Sin embargo, debido a la presidn a las que se somete a las bandas que forman estas bobinas
y a la friccidon que se genera con los cilindros de trabajo, la temperatura de estas bobinas aumenta de
forma notoria. Se puede pasar de tener la bobina a unos 252C a la entrada del laminador, a tenerla a
la salida a unos 802C-1009C. [The Aluminum Association, 2007]
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Este calor generado en el proceso de laminacién debera ser evacuado. Es importante que se
someta a los cilindros a una refrigeraciéon eficiente, ya que una temperatura elevada podria alterar
tanto las caracteristicas del aluminio como las de los propios cilindros, de forma que el proceso
previamente estudiado y disefnado no se parezca a lo que esta ocurriendo en la realidad. [The
Aluminum Association, 2007]

Aparte de la refrigeraciéon de los cilindros, otro aspecto importante relacionado con esto ultimo
sera la lubricacidn de la banda de aluminio y los cilindros de trabajo. Es necesario que el contacto entre
ambos elementos este perfectamente lubricado de forma que no se produzcan dafios superficiales
sobre la banda. [The Aluminum Association, 2007]

Para cumplir con ambas funciones, en la laminacion en frio se utiliza el mismo fluido, capaz de
aportar la lubricacién necesaria a los cilindros y a la banda y capaz de evacuar el calor generado por el
proceso. Este liquido es una mezcla de agua emulsionada con un aceite destilado del petréleo con una
baja carga de aditivos. [The Aluminum Association, 2007]

Este aceite debe garantizar una serie de prestaciones para que cumpla con la funcidn que se le
encomienda, por lo que es filtrado continuamente y recirculado en el proceso de laminacién. Véase a
continuacién una ilustracion del esquema de la refrigeracién/lubricacion de un conjunto de cilindro 4-
High: [The Aluminum Association, 2007]

CCA

Boquillas dosificadoras

Liquido refrigerante/lubricante ccT

llustracién 20: Esquema de la refrigeracion/lubricacion [Wusatowski, 1969]

Conocida una base tedrica simple sobre la que se fundamenta la laminacion en frio y todos los
aspectos interpretados como importantes, a continuacion, se pasard a hablar acerca del proceso
productivo de la empresa y del proceso de laminacidon en frio de forma mas concreta.
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5.2. PROCESO PRODUCTIVO DE ALUDIUM

Como ya se ha mencionado en apartados anteriores, la actividad industrial de Aludium
Transformacion de Productos S.L. es la fabricacion de bobinas y chapas de aluminio. Para tal fin, Ia
empresa consta de tres plantas: Castelsarrasin, Amorebieta y Alicante. El documento se centrard en la

planta de Amorebieta, lugar donde se emplaza el proyecto.

llustracion 21: Planta de Amorebieta [Aludium, 2018]

El aluminio entra en la planta como materia prima en forma de chatarra, ya sea tanto en cubos
prensados como en chatarra suelta. Esta es transportada a la planta mediante camiones, los cuales la
depositan bajo unas tejavanas donde se almacena hasta su utilizacion.

El primer proceso al que se somete al aluminio es el proceso de fundicién. La chatarra es
introducida en hornos fusores, los cuales mediante temperatura convierten la chatarra de aluminio en
estado liquido. La colada obtenida de los hornos fusores es introducida en una mesa de colada donde
solidifica obteniendo las placas sélidas de aluminio.

Tras la solidificacion de las placas, estas pasan al drea de Laminacion en Caliente. Se las somete
a un calentamiento previo de forma que alcancen la temperatura adecuada antes de pasar por el
laminador, donde se da una serie de pasadas hasta alcanzar un espesor preliminar. Las placas
abandonan el drea de laminacién en caliente ya con forma de bobina.

El siguiente proceso es la laminaciéon en frio. En este departamento se somete a las bobinas a
una serie de pasadas con objeto de reducir su espesor ain mds hasta el espesor deseado. Se dispone
también de hornos cuyo propésito es dotar al aluminio de las caracteristicas mecanicas deseadas. Las
bobinas abandonan la zona de Laminacidn en Frio practicamente terminadas.

Por ultimo, el proceso final al que se somete a las bobinas es el acabado. En funcidon del tipo de
producto que se quiera conseguir, si bobinas, rollos (bobinas divididas en partes mas estrechas o
cortas) o chapas, las bobinas pasan por diferentes maquinas donde se aplanan, se cortan o se les realiza
otro tipo de proceso. Completado todo esto, el producto se embala y se almacena en la zona de
expediciones hasta que un camidn lo lleve hasta el cliente.
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Cabe destacar que, durante todo el proceso, si el producto no cumple con unos estandares de
calidad predeterminados se deriva a chatarra comenzando de nuevo el proceso. Véase, a continuacion,
el diagrama de flujo preliminar del proceso productivo de Aludium.

CHATARRA +——

FUNDICION

¥

%

LAMINACION EN CALIENTE
RECOVERY
BOBINA

LAMINACION EN FRIO >

L

i

BOBINA

U

ACABADOS

PRODUCTO
FINAL

‘

llustracion 22: Diagrama de flujo preliminar de Aludium

Conocido de forma general el proceso de la empresa, en los siguientes apartados se describira
cada uno de los procesos con toda la maquinaria utilizada.

5.2.1. FUNDICION

Como se acaba de mencionar, la materia prima de la que se nutre la planta es la chatarra que
llega del exterior y la que se genera internamente por recortes y por las propias escorias de las coladas
de fundicidn. Esta chatarra se clasifica en funcién de la composicién del aluminio y sus aleaciones.
Ademas, Aludium cuenta también con otro tipo de materia prima, empresas externas le suministran
placas ya fabricadas.

llustracion 23: Chatarra externa e interna
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La primera operacién a la que se somete al aluminio es la fundicién. Para ello la empresa cuenta
con 4 grupos fusores, compuestos por un horno fusor y un horno de espera, y tras ellos una mesa de
colada.

5.2.1.1. HORNOS FUSORES

En cuanto a los hornos fusores, Aludium cuenta con 4 hornos diferentes. Son los encargados de
fundir el aluminio y convertirlo en colada, utilizando para tal fin gas natural como fuente de calor. Los
4 hornos son los siguientes:

- Horno fusor 2 (HF2)

Se trata de un horno de 12 toneladas de capacidad. Tiene una potencia nominal de 3.954kW vy
trabaja a una presién de entre 70 y 140mbar. Para la combustién del gas natural, el horno cuenta con
2 quemadores. Este horno es capaz de alcanzar los 12502C.

llustracion 24: Horno fusor 2 (HF2)

_ Horno fusor 3 (HFM3)

Este otro horno fusor tiene 19 toneladas de capacidad. Su potencia nominal es de 4.070kW,
parecida al HF2. Sin embargo, este horno trabaja a mayor presidn, entre 250 y 300mbar. Tiene 2
guemadores como fuentes de calor, mediante los cuales el horno llega hasta los 1050°C.

llustracion 25: Horno fusor 3 (HFM3)
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_ Horno fusor 4 (HF4)

El HF4 es el mas grande de los 4, con una capacidad de 45 toneladas. Tiene una potencia nominal
de 15.000kW utilizada para trabajar a 44mbar. En este caso, el horno cuenta con hasta 6 quemadores.
Su temperatura maxima es de 12502°C.

llustracion 26: Horno fusor 4 (HF4)

_ Horno fusor rotativo 4 (HFR4)

Este horno es diferente a los demas. Se trata de un horno rotativo, el cual tiene la capacidad de
bascular para verter la colada en las canalizaciones que la transportan hasta los hornos de espera. Este
horno cuenta con una capacidad de 40 toneladas y una potencia de 7.000kW. Para la combustidén del
gas natural cuenta con 1 solo quemador. Ademas, alcanza los 15002C.

llustracion 27: Horno fusor rotativo 4 (HFR4)

Los tres primeros hornos se alimentan con recortes internos y chatarra del exterior, sin embargo,
el horno rotativo se caracteriza por ser alimentado a base de chatarra del exterior y las escorias
producidas en el resto de los hornos. Esto hace que la eficiencia energética de este horno sea mayor
al utilizar aluminio desechable. Véase, a continuacidn, el método empleado para eliminar las escorias
de las coladas.
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llustracion 28: Extraccion de escorias de la colada para su reciclaje

5.2.1.2. HORNOS DE ESPERA

Una vez se dispone de la colada producida en los hornos fusores, esta se transporta a los hornos
de espera mediante canalizaciones.

llustracion 29: Canalizaciones para transportar el aluminio fundido

En estos hornos se consigue la homogeneizacidn del aluminio, es decir mantener el aluminio un
cierto tiempo hasta estabilizar la temperatura y garantizar una serie de propiedades. Aludium cuenta
con 3 hornos de espera alimentados por gas natural también:

_ Horno de espera 2 (HE2)
_ Horno de espera 3 (HE3)
_ Horno de espera 4 (HE4)

Los 3 hornos tienen capacidades y potencias acordes a los hornos de los que se alimentan: HF2,
HFM3, HF4 y HFR4 (estos 2 ultimos juntan sus coladas en el HE4).
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Ilustracion 30: Horno de espera (HE)

5.2.1.3. MESA DE COLADA

Homogeneizado el aluminio y con una temperatura de unos 7509C, es trasvasado a la mesa de
colada, donde en pozos, el aluminio solidifica convirtiéndose en placas de entre 7 y 15 toneladas, con
dimensiones de unos 5.500mm de largo, 575mm de espesor y un ancho entre los 850y 1.770mm.

Esta mesa cuenta con 6 huellas de diferentes tamanios. El tipo de colada utilizada es la colada
vertical.

llustracion 31: Extraccion de placa de la mesa de colada

5.2.1.4. SIERRA DE PLACAS (5C4)

Una vez se dispone de las placas, estas pasan por una sierra de placas (SC4) donde se cortan las
2 puntas, es decir, el fondo del pozo (o pie) y el bebedero, zonas con mayor cantidad de impurezas y
defectos internos. Esta maquina es capaz de cortar placas de hasta 1.800mm de ancho y 600mm de
espesor. El material cortado se introduce de nuevo en el proceso productivo.
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llustracion 32: Sierra de placas (SC4) cortando pie o bebedero de placa

Con la placa saneada, se pasa al siguiente area de la planta, la Laminacion en Caliente. Pero antes
véase un pequeio diagrama de flujo del area de Fundicion.

lCHATARRA
HF2 HFM3 HF4 HFR4
| | S
HE2 HE3 HE4
| | \
MES{!\ DE
COLADA
1
sca
l PLACAS

lustracion 33: Diagrama de flujo Fundicion

5.2.2. LAMINACION EN CALIENTE

El segundo area de la planta es la Laminaciéon en Caliente, donde llegan tanto las placas
fabricadas aguas arriba del proceso en la fabrica como las placas fabricadas por empresas externas.
Este drea cuenta con una fresadora de placas, hornos de calentamiento, un tren de laminacién en
caliente y un almacén horizontal de bobinas.
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llustracion 34: Placas llegadas del exterior

5.2.2.1. FRESADORA DE PLACAS (FP2)

Las placas provenientes de la sierra de placas SC4 pasan primero por la fresadora de placas FP2.
La fresadora se encarga de fresar las 2 caras principales de las placas con el objetivo de eliminar
cualquier tipo de defecto superficial. Todo el material fresado es reconducido aguas arriba del proceso
como chatarra.

La FP2 tiene una profundidad de corte entre 1 y 15mm normalmente, pudiendo llegar hasta los
20mm. Trabaja con una velocidad de avance de hasta 4.000mm/min y una velocidad de corte de
3.000m/min, siendo la velocidad de giro del cabezal de 4.747rpm. Su potencia nominal es de 560kW.

La fresa cuenta con un solo cabezal porta cuchillas, en el cual se dispone de 3 tipos de cuchillas
diferentes: 18 cuchillas de desbaste, 1 cuchilla de acabado de tipo 1y 1 cuchilla de acabado de tipo 2,
con didmetros de corte de 1.930mm, 1.920mm y 1.900mm respectivamente.

llustracion 35: Placa entrando en la fresadora de placas (FP2)

5.2.2.2. HORNOS DE CALENTAMIENTO (HC)

Con la placa fresada y ya lista para comenzar con su laminacién, es necesario elevar la
temperatura de la misma para que sea posible dicha operacién. Aludium cuenta con 3 hornos de
calentamiento (HC5, HC6 y HC7) alimentados por gas natural, que trabajan entre los 5002C y los 5502C
segun sea la aleacion del aluminio, pero que pueden llegar hasta los 6502C. Para proporcionar esta
temperatura cada horno cuenta con 24 quemadores. La potencia de los hornos HC5 y HC6 es de
11.630kW, mientras que la del horno HC7 de 17.280kW.
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La capacidad de los hornos es de 21 placas cada uno de ellos, haciendo un total de 63 placas o
de 286 toneladas totales.

llustracion 36: Placas entrando a los hornos de calentamiento (HC)

5.2.2.3. TREN DE LAMINACION EN CALIENTE (LC2)

Conseguida la temperatura deseada, las placas comienzan su proceso de laminacién. Se somete
a la placa a una serie de pasadas entre cilindros de acero de forma que se vaya reduciendo su espesor
y se vaya formando una banda de gran longitud. Para ellos se dispone de un tren de laminacién de
unos 400m, que, partiendo de un espesor de 575mm, se llega a un espesor entre 12 y 4mm.

Conseguido el espesor deseado, la banda se enrolla sobre si misma en la bobinadora del LC2 en
su Ultima pasada. Puede ser enrollada directamente sobre el mandrino de la bobinadora, que una vez
se extraiga la bobina, quedara con un hueco interior; o puede ser enrollada sobre un elemento llamado
virola. Se trata de un cilindro hueco de acero sobre el cual se sujetan las bobinas y que servira para la
manipulacion de las mismas. A continuacién, se adjunta una ilustracion con una pila de virolas.

llustracion 37: Virolas

A la salida, las bandas tienen un ancho maximo de 1.700mm y un minimo de 750mm y el
didmetro de las bobinas debe estar comprendido entre 2.000mm y 1.100mm. Del mismo modo, el
peso maximo que puede procesar el LC2 son 13,1 toneladas por bobina.

30



Trabajo Fin de Mdster — Unai Montiel Moreno

En cuanto a la caja del laminador, esta cuenta con 2 cilindros de apoyo de 1.360mm de didmetro
y con 2 cilindros de trabajo de 850mm, con una configuracidn 4-High. La velocidad que estos ultimos
pueden transferir a la placa puede llegar hasta los 200m/min, con una velocidad rotativa de hasta
300rpm. Para ello, se utilizan 2 motores eléctricos de 2.500kW o 3.050CV cada uno de ellos. En cuanto
a los cilindros de apoyo, encargados de aportar la fuerza de compresion a la banda, pueden ejercer
una fuerza de hasta 2.800 toneladas.

Durante la laminacidn en caliente se realiza un corte de bordes de la banda de aluminio con
objeto de eliminar irregularidades, material que comenzara de nuevo el proceso. A continuacién, se
adjunta una ilustracion del LC2 y 2 bobinas saliendo de él.

llustracion 38: Tren de laminacidn en caliente (LC2)

El producto obtenido tras pasar por el tren de laminaciéon en caliente, como se ve en la
ilustracion superior, es la bobina, las cuales pasan a un almacén horizontal.

5.2.2.4. ALMACEN HORIZONTAL (AH)

Llegadas desde el tren de laminacién en caliente, y a la espera de ser enviadas al area de
Laminacion en Frio, las bobinas esperan en un almacén horizontal donde adquieren temperatura
ambiente. Este almacén cuenta con 200 posiciones en un solo plano, de forma que el calor evacuado
por las bobinas no afecte a bobinas colocadas encima de ellas. Las bobinas entrany salen del AH gracias
a un puente gria como se aprecia en la siguiente ilustracion.

llustracion 39: Almacén horizontal de bobinas (AH)
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Antes de pasar al siguiente area, véase el diagrama de flujo de la zona de Laminacién en Caliente:

PLACAS

FP2

HC5 HC6 HC?7

AH

} BOBINAS

llustracion 40: Diagrama de flujo Laminacion en Caliente

5.2.3. LAMINACION EN FRIO

Las bobinas provenientes del tren de laminacién en caliente, pasando por el almacén horizontal,
pasan a la zona de Laminacidn en Frio. En esta zona es donde se centra el proyecto, por lo que su
descripcién serd mas profunda vy se realizara en el apartado 5.3. Unicamente se adjunta el diagrama
de flujo con el fin de completar los demds diagramas.

BOBINAS
HR7 HRS8 HR9 HR10 HR11
LF5 LF6 >
T T HR12 HR13 HR14 HR15 HR16
AV
BOBINAS

llustracion 41: Diagrama de flujo Laminacion en Frio

5.2.4. ACABADOS

Tras pasar por el drea de Laminacion en Frio, el dltimo paso es el departamento de Acabados.
Entre ambas dreas existe un almacén vertical de bobinas, del cual se nutre este area para realizar sus
operaciones.
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5.2.4.1. ALMACEN VERTICAL (AV)

Este almacén cuenta con 616 posiciones, repartidas en 2 planos verticales con 54 posiciones en
el eje horizontal y 6 posiciones en el eje vertical. Entre ambos planos se mueven 2 transelevadores
automaticos para el movimiento de las bobinas. En la siguiente ilustracién se aprecia el AV, asi como
una de las puertas por donde entran las bobinas transportadas por los carriles dispuestos en el suelo
a lo largo de la fabrica.

llustracion 42: Almacén vertical de bobinas (AV)

En este area lo que se hace es dar la forma final al producto. Como bien se ha dicho, Aludium se
dedica a la fabricacidon de bobinas y chapas de aluminio, por lo que es aqui donde se consigue el
aspecto final de estos elementos.

El area cuenta con 5 maquinas, 2 de ellas encargadas de los cortes longitudinales de las bobinas
para conseguir rollos mas estrechos, otras 2 encargadas de cortes transversales de las bobinas para la
creacion de chapas planas y una ultima maquina encargada de aplanar la banda de aluminio.

5.2.4.2. LINEAS DE CORTE LONGITUDINAL (CC10 Y CC11)

Las lineas de corte longitudinales son las encargadas de cortar las bobinas entrantes en bobinas
o rollos mas estrechos, ya sea cortando los bordes simplemente, o dividiéndolas en hasta 11 rollos
estrechos. Este proceso se realiza desbobinando la bobina, realizando la operacién de corte y
bobindandola de nuevo. Todo el material sobrante de los cortes es reconducido a la Fundicidon donde
comenzara de nuevo el proceso.

Para realizar dicho corte, la tecnologia empleada es la cizalladura. La CC10y la CC11 son capaces
de ejercer hasta 345MPa y 350MPa respectivamente, de forma que pueden procesar espesores de
banda entre los 0,15mm y los 3mm (CC10) y 0,15mmy 1,5mm (CC11).

A continuacioén, se adjunta una ilustracién del interior de una de las maquinas, la CC11, donde
se aprecia también la bobina cortada en las 11 tiras que formaran los rollos:
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llustracion 43: Linea de corte longitudinal (CC11)

5.2.4.3. LINEAS DE CORTE DE CHAPAS (CA4 Y CA5)

Las lineas de corte de chapas se encargan de conformar las chapas de aluminio. Se parte de una
bobina, la cual se desbobina y se va cortando a la medida marcada por el cliente.

Los espesores que estas 2 maquinas trabajan estan comprendidos entre 1mm y 6mm. Las
dimensiones de salida de las chapas se mueven entre los siguientes valores: 600mm y 1.760mm de
anchura; 1.000mm y 6.000mm de longitud. Para ello, cada maquina cuenta con 1.030kW de potencia.

Cabe destacar, que, conseguidas las chapas, la propia maquina se encarga de apilarlas llegando
hasta una altura maxima de 750mm. Se adjunta una ilustracién de la mdquina CA4, y tras ella otra
ilustracion desde otro dngulo donde se ven varias chapas de aluminio ya cortadas.

llustracion 44: Linea de corte de chapas (CA4)
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llustracion 45: Chapas cortadas en CA4
5.2.4.4. APLANADORA BAJO TENSION (AB1)

Por ultimo, la aplanadora tiene como objetivo conseguir una superficie totalmente plana y
uniforme, para aquellos clientes que necesiten una mayor calidad superficial. Ademas, esta maquina
cuenta con un aparato muy preciso que analiza toda la banda en busca defectos segln se va aplanando.

Es capaz de procesar bandas entre 0,15mm y 2mm de espesor. Como se trata de una mdaquina
aplanadora, cabe destacar el dato de traccién que esta es capaz de generar para conseguir la
planeidad, 20 toneladas de traccion. De esta forma, la banda quedara perfectamente planay enrollada
sobre virolas o canutos de cartén, quedando lista para ser entregada.

llustracion 46: Aplanadora bajo tension (AB1)

El diagrama de flujo del drea de Acabados seria el siguiente, completando ya el diagrama de
todo el proceso productivo de la empresa. En el Anexo IV se puede encontrar un diagrama de flujo
mucho mas completo, donde se aprecian flujos de material y energia.
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BOBINAS
AV
AB1 CC10 CC11 CA4 CAS
BOBINAS l ROLLOS CHAPAS

lustracion 47: Diagrama de flujo Acabados

Conseguido el producto final, este se embala en papel, cartdn, plastico o simplemente flejado
antes de ser colocado en la zona de expediciones y que los camiones los transporten a los clientes.
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llustracion 48: Productos embalados

”iu

Por ultimo, cabe destacar que el movimiento de las diferentes formas del aluminio por la
planta se realiza mediante los siguientes elementos:

- Carros automaticos

La planta cuenta con una serie de carriles a cota cero que unen diferentes maquinas o zonas.
Por estos carriles se desplazan los carros automaticos, los cuales disponen de un pequefio soporte
donde se coloca la bobina para su transporte.

36



Trabajo Fin de Mdster — Unai Montiel Moreno

llustracion 49: Carro automadtico y carril

- Puentes grua

Otro de los elementos muy utilizados para el movimiento de las diferentes formas del aluminio
son los puentes grua, colocados estratégicamente a lo largo de toda la planta. En aquellas naves donde
sea necesario mover bobinas o placas y la distribucidon de la misma no permita la utilizacién de los
carros, existe un puente gria con diferentes ganchos, segun sea la tarea a realizar.

llustracion 50: Puente grua

- Carretillas elevadoras

Por ultimo, uno de los elementos mas utilizados es la carretilla elevadora. Este tipo de
vehiculos se utilizan para la carga y descarga de camiones, movimiento de diferentes elementos por la
planta, etc. Se trata de carretillas elevadoras de gran potencia, ya que tienen que ser capaces de mover
elemento de mas de 10 toneladas.
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llustracion 51: Carretilla elevadora

Descrito cada una de las areas, a continuacion, se adjunta un lay-out sencillo de la planta de
manera que el proceso productivo de Aludium quede totalmente claro.
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llustracion 52: Lay-out de la planta Amorebieta

5.3. PROCESO DE LAMINACION EN FRIO DE
ALUDIUM

Tras una ligera descripcion del proceso productivo de Aludium, el siguiente apartado del
documento se centrara en el drea de Laminacion en Frio, lugar donde se lleva a cabo el proyecto en
cuestion. Se ha visto como el aluminio va cambiando su forma a medida que avanza por la planta,
llegando a la Laminacién en Frio en forma de bobina, la cual ha sido almacenada previamente en el
almacén horizontal.

En funcién del tipo de producto final, en este drea se someterd a la bobina a una serie de
operaciones, entre las cuales estan la laminacién y el recocido. Para ello, la zona de Laminacién en Frio
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se divide en 3 maquinas o zonas: Laminador en Frio 5, Laminador en Frio 6 y Hornos de Recocido.
Ademas de estas, como ya se ha comentado, se dispone del almacén vertical de bobinas (AV) desde el
cual se van nutriendo las maquinas a medida que las bobinas avanzan por el proceso.

5.3.1. LAMINADOR EN FRIO 5 (LF5)

Tras la reduccion de espesor sometida a las placas en el tren de laminacion en caliente, las
bobinas son llevadas al almacén horizontal ya descrito. Alli, las bobinas evacuan el calor al que se les
habia sometido para dicha operacién y el generado en esta.

Una vez pasado el tiempo necesario, las bobinas son transportadas por un puente gria hasta la
zona de los carros automaticos, los cuales la mayor parte de las veces las dirigiran de manera
automatica hasta el LF5.

El LF5 posee una configuracion de cilindros 4-High, vista en el apartado 5.1.1., capaz de laminar
aluminio con un espesor maximo de 10mm y un espesor minimo de 1,5mm. Esta maquina,
normalmente, tiene la funcidon de generar mucha reduccién sin garantizar una calidad superficial
perfecta, lo que se conoce en la fabrica como dar pasadas de “preparar”. Esto es equivalente a un
desbaste en mecanizado.

En cuanto a anchos de banda, el LF5 puede procesar desde los 1.450mm hasta los 700mm. El
diametro exterior de la bobina debe estar entre los 2.000mm y 800mm, y el peso de la bobina no debe
ser mayor de 10,8 toneladas.

llustracion 53: Laminador en Frio 5 (LF5)

Para describir el LF5 de la manera mas clara posible se dividira la maquina en 4 zonas:
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5.3.1.1. ROCADE

Llegadas al area de Laminacién en Frio, las bobinas esperaran en lo que se conoce como la
rocade de la maquina. Este elemento es el carril de rodillos automaticos donde las bobinas esperan
para ser laminadas y por donde se mueven desde la salida a la entrada de la maquina. En la ilustracién
anterior se muestra el LF5 y la rocade con una bobina. Para poder mover estas bobinas es necesario
apoyarlas en elementos que sirvan como base, para lo que se utilizan paletas.

llustracion 54: Paleta LF5 sobre el carril de rodillos

5.3.1.2. DESBOBINADORA

Con la bobina en la posicidn de entrada del LF5 comienza su proceso de laminacion en frio. Un
carro situado en la entrada de la maquina recoge la paleta por su parte inferior y transporta la bobina
hasta el mandrino de la desbobinadora, el cual se introducira en el hueco interior ocupado por la virola
de acero previamente mencionada. Este mandrino tiene un didmetro de 485mm, con la capacidad de
expandirse hasta los 605mm.

Con la bobina colocada en la desbobinadora, el carro de entrada se retrae a su posicion inicial y
el mandrino se expande para fijar perfectamente la bobina. Mediante una presién de 55bar, el
mandrino expandido impide que el conjunto de bobina y virola deslicen respecto del mandrino al
aplicar la tensidn de retencion a la banda de aluminio en su laminacion.

La desbobinadora cuenta con 2 motores eléctricos con las siguientes prestaciones:

Tabla 1: Tabla prestaciones motor desbobinadora LF5

Valor Unidades

2x145 kw
Potencia

2x197 cv
Velocidad 1 220 m/min
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Velocidad 2 500 m/min
Velocidad de giro 0-350-1.400 rpm
Retencion hasta 90 kN

NOTA: en el Anexo | se adjunta un plano del LF5 donde se ve la desbobinadora.

5.3.1.3. CAJA

Cuando se habla de caja se habla sobre la parte principal del laminador, es decir, donde se
produce la reduccién de espesor de la banda de aluminio. Los aspectos importantes en los que se basa
esta reduccidn son los descritos en el apartado 5.1.

Segun se va desbobinando la banda de aluminio, esta se introducira en el laminador. Esta parte
de la maquina estd compuesta por una serie de cilindros y rodillos encargados de reducir el espesor
de la banda, ademds de muchos mas elementos tales como sensores, medidores de espesor, boquillas
de lubricacion, etc.

En esta parte principal destacamos 2 tipos de cilindros:

- Cilindro de trabajo (CT)

Son aquellos que estan en contacto con la banda de aluminio. Se trata de cilindros de acero de
450mm de didmetro, los cuales a medida que se van desgastando vy rectificando, para garantizar
siempre un acabado superficial bueno de la banda, pueden llegar a un didmetro minimo de 410mm.

lustracion 55: Cilindros de trabajo
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_ Cilindro de apoyo (CA)

Los cilindros de apoyo son aquellos que aportan la rigidez a los cilindros de trabajo. Se trata de
cilindros de 1.100mm de diametro, que al igual que los de trabajo pueden llegar a medir 1.000mm
debido al rectificado de su superficie.
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llustracion 56: Cilindro de apoyo

Estos cilindros son los encargados de someter al aluminio a un apriete de hasta 1.300 toneladas,
para el cual se utiliza un sistema hidrdulico, descrito en el apartado 5.1.3.

Aparte de la fuerza de compresidn generada por el sistema hidraulico, es necesario que los
cilindros de trabajo giren para desplazar la banda de aluminio. Para este giro se cuenta con un motor
en cada uno de los cilindros de trabajo con las siguientes caracteristicas:

Tabla 2: Tabla prestaciones motor caja LF5

Valor Unidades

2x920 kw
Potencia

2x1.250 cv

Velocidad 1 0-100-250 m/min
Velocidad 2 0-240-600 m/min
Velocidad de giro 0-500-1.250 rpm
Par max. 25,43 Tnm

NOTA: en el Anexo | se adjunta un plano en detalle de la caja.

Aparte de los cilindros que comprimen el material, se utilizan una serie de rodillos encargados
de guiar, tensionar y aplanar la banda a medida que se va introduciendo en el laminador. Se trata de
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varios rodillos de 140mm de didmetro. En concreto el LF5 tiene 6 rodillos prensa colocados de forma
estratégica para dar esa tension y esa planeidad necesaria a la banda.

llustracion 57: Rodillos prensa

NOTA: en el Anexo | se adjunta un plano en detalle de los rodillos prensa, cilindros de trabajo y cilindros de apoyo,
ademds de los planos del laminador donde se aprecia su configuracion.

5.3.1.4. BOBINADORA

Tras pasar por la caja del laminador el espesor de la banda de aluminio ya ha sido reducido, por
lo que se pasa a enrollar dicha banda alrededor de una virola para conseguir de nuevo una bobina.
Esta parte del laminador es similar a la parte de la desbobinadora, por lo que la siguiente ilustracién
es extrapolable a la desbobinadora si se cambia el sentido de giro.

llustracion 58: Bobinadora LF5
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Se cuenta con un mandrino de 600mm de didmetro en el cual se coloca previamente una virola.
Como en la zona de la desbobinadora, este mandrino se expande con una presidn de 55bar para fijar
perfectamente la virola y evitar el giro relativo respecto del mandrino. En este caso es capaz de
expandirse hasta los 615mm.

Al contrario que en la desbobinadora, la bobinadora ejerce una tracciéon en contraposicion a la
retencién ejercida en la otra zona para generar la tensidon necesaria en la banda. La bobinadora cuenta
con 2 motores eléctricos con las siguientes caracteristicas:

Tabla 3: Tabla prestaciones motor bobinadora LF5

Valor Unidades

2x368 kw
Potencia

2x500 cv
Velocidad 1 250 m/min
Velocidad 2 600 m/min
Velocidad de giro 0-270-1.000 rpm
Traccion hasta 170 kN

NOTA: en el Anexo | se adjunta un plano del LF5 donde se ve la bobinadora.

Como elementos guia para la banda se dispone de un enrollador por correas, que sera el
elemento encargado de enrollar las primeras espiras sobre la virola para que generen la suficiente
traccidn como para que no se desenrolle la bobina. Es un elemento que avanza hacia la bobinadora
cuando se aproxima la banda, y se retrae cuando ya se han enrollado las primeras espiras. Mediante
unas correas flexibles se rodea a la virola y se guia la banda por todo su perimetro.

llustracion 59: Envolvedor por correas

Con toda la banda ya enrollada sobre la virola, el mandrino se contrae y mediante un carro de
salida idéntico al carro de entrada de la desbobinadora, se saca la bobina del laminador a la rocade.
Alli, la bobina se puede desplazar tanto a la entrada del LF5 para someterse a otra pasada en esta
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misma maquina, como a uno de los carros automaticos que la llevaran al almacén vertical. En el AV la
bobina esperara a la siguiente operacién, que normalmente sera la laminacién en frio en el LF6.

5.3.2. LAMINADOR EN FRIO 6 (LF6)

Partiendo del AV, las bobinas llegan al LF6 sobre pequefios carros automaticos que su Unico
recorrido es entre el laminador y el AV. Una vez en la entrada del laminador, el procedimiento de
laminacion al que se somete a la bobina es igual al del LF5.

Para estd maquina, el rango de espesores que es capaz de laminar estd entre los 4 y 0,15mm. Si
el LF5 tiene como misién principal dar las pasadas de “preparar”, el LF6 es el encargado de dar las
pasadas finales con objeto de proporcionar una mejor calidad. Esto se conoce como dar pasadas de
“terminar”, lo que es equivalente al acabado en mecanizado.

En cuanto a anchos de banda, el LF6 puede trabajar desde los 1.800mm hasta los 800mm. El
didmetro exterior de la bobina debe estar entre los 2.000mm y 1.000mm, y el peso del conjunto
bobina-virola no debe ser mayor de 15 toneladas.

llustracion 60: Laminador en frio 6 (LF6)

5.3.2.1. ROCADE

Al igual que el LF5, el LF6 también dispone de una zona donde las bobinas esperan para ser
laminadas. En este caso, sin embargo, no son los carros automaticos vistos anteriormente los que traen
las bobinas hasta la maquina, sino las propias paletas que recogen la bobina del AV.

Otro cambio respecto al rocade del LF5 es que el carril de rodillos se encuentra oculto bajo el
suelo, de forma que las paletas que transportan las bobinas se mueven por 2 ranuras. Esta
configuracion es mas comoda para el transito de personas. Las paletas en este caso tienen una forma
diferente, pero el fin es el mismo.
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llustracion 61: Paletas LF6 sobre el carril de rodillos

5.3.2.2. DESBOBINADORA

El procedimiento de colocacidn de la bobina en la desbobinadora es exactamente el mismo que
el procedimiento llevado a cabo en el LF5. Se introduce la bobina en el mandrino de 545mm de
didmetro, este se expande para fijarla, el carro de entrada se retira y se empieza a desbobinar la
bobina.

La presién de actuacién de las tejas del mandrino al expandirse es de unos 55bar llegando hasta
los 605mm de diametro, y cuenta con 2 motores eléctricos con las siguientes caracteristicas:

Tabla 4: Tabla prestaciones motor desbobinadora LF6

Valor Unidades
2x750 kw
Potencia
2x1.000 cv
Velocidad 1.250 m/min
Velocidad de giro 0-4.000 rpm
Retencion hasta 72 kN

NOTA: en el Anexo | se adjunta un plano del LF6 donde se ve la desbobinadora.
5.3.2.3. CAJA

A medida que la banda se desenrolla, esta avanza hasta llegar al conjunto de rodillos y cilindros
encargados de reducir su espesor. La forma de laminacidn del LF6 es similar a la del LF5, por lo que los
elementos utilizados tienen la misma funcidn, solo que varian en su geometria. La configuracién de los
cilindros también es la misma, 4-High:
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_ Cilindro de trabajo (CT)

En contacto con la banda de aluminio. Se trata de cilindros de acero de entre 440mm y 400mm
de diametro.

_ Cilindro de apoyo (CA)

Aportan la presion para llevar a cabo la reduccién del espesor del aluminio. Se trata de cilindros
de entre 1.250mm y 1.150mmde didmetro. Estos cilindros son los encargados de someter al aluminio
a un apriete de 1.600 toneladas, para el cual se utiliza un sistema hidraulico.

La caja cuenta con un motor en cada uno de los cilindros de trabajo con las siguientes
caracteristicas:

Tabla 5: Tabla prestaciones motor caja LF6

Valor Unidades
2x2.500 kw
Potencia
2x3.353 cv
Velocidad 1.650 m/min
Velocidad de giro 0-7.500 rpm
Par max. 30 Tnm

NOTA: en el Anexo | se adjunta un plano en detalle de la caja

Por otro lado, en este caso los rodillos prensa tienen un diametro de 200mm. Su funcién es la
misma que en el LF5, aportar tensidn y planeidad a la banda, pero aqui solo se cuenta con solo 4
rodillos.

La apariencia de estos 3 elementos es la misma que los rodillos y cilindros del LF5, por lo que sus
respectivas ilustraciones son extrapolables a este caso.

NOTA: en el Anexo | se adjunta un plano en detalle de los rodillos prensa, cilindros de trabajo y cilindros de apoyo,
ademads de los planos del laminador donde se aprecia su configuracion.

5.3.2.4. BOBINADORA

Con la banda ya laminada, esta sale de la caja en direccién a la bobinadora, donde le espera la
virola sobre la cual se enrollara colocada en el mandrino. Para fijar dicha virola, el mandrino se expande
con una presion de 55bar. Este mandrino tienen un diametro de 545mm sin expandir y un didmetro
de 605mm expandido.

47



Trabajo Fin de Mdster — Unai Montiel Moreno

llustracion 62: Bobinadora LF6

Como pasaba en el LF5, para guiar la banda es necesario un elemento llamado enrollador por
correas. Este elemento hard que la banda circule alrededor de la virola de forma que al generarse la
segunda espira la banda quede perfectamente unida a la virola.

Para que sea posible el giro del mandrino, este cuenta con 3 motores eléctricos con las siguientes
caracteristicas:

Tabla 6: Tabla prestaciones motor bobinadora LF6

Valor Unidades
3x807 kw
Potencia
3x1.082 cv
Velocidad 1 1.815 m/min
Velocidad de giro 0-6.000 rpm
Traccion hasta 80 kN

NOTA: en el Anexo | se adjunta un plano del LF6 donde se aprecia la bobinadora.

Terminado este proceso, la bobina ya habria sido sometida a las operaciones tanto en el LF5
como en el LF6, por lo que en cuanto a espesor la bobina ya estaria lista. Su siguiente destino sera el
area de Acabados, donde se le dara la forma final al producto.

5.3.3. HORNOS DE RECOCIDO (HR)

No obstante, el aluminio debe garantizar una serie de prestaciones mecanicas, por lo que puede
que sea necesario someter a las bobinas a ciertos procesos térmicos para garantizar dichas
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prestaciones. Puede darse el caso que sea necesario someter a las bobinas a tratamientos térmicos
entre las diferentes operaciones de laminacidn, o que ese tratamiento se dé una vez se tenga la bobina
final con el espesor final.

A medida que la banda de aluminio se va laminando, la dureza de la misma aumenta por la
deformacién ala que se la estd sometiendo, por lo que puede que sea interesante reducir dicha dureza
para seguir reduciendo su espesor.

Como se vio en el apartado 5.1., esto se consigue sometiendo a las bobinas a procesos de
recocido, en los cuales se genera la recristalizacién de sus granos, devolviendo el material a sus
condiciones iniciales. Para ello, se utilizan hornos de recocido y cdmaras de enfriamiento como los que
se aprecian en la siguiente ilustracion:

llustracion 63: Horno de recocido (HR) y mesa cargadora introduciendo bobinas en cdmara de enfriamiento

5.3.3.1. HORNOS DE RECOCIDO

La empresa cuenta con 10 hornos de recocido, los cuales podemos dividir en 2 grupos segun su
fuente de alimentacion:

_ Hornos eléctricos

Se cuenta con 3 hornos de tipo eléctrico: HR7, HR8 y HR9. Trabajan en un rango de temperaturas
ente los 1502C y los 5502C. Tienen una potencia de unos 2500kW y una capacidad de 3 bobinas mas el
peso de los bastidores donde estas se soportan.

_ Hornos a gas natural

De este segundo tipo de hornos la empresa cuenta con 7 unidades, desde el HR10 al HR16. Estos
hornos trabajan en un rango de temperaturas entre los 1802C y los 5002C, utilizando 18 quemadores.
Tienen una capacidad de 45 toneladas, lo que equivale a no mds de 3 bobinas en su interior y su
potencia es de unos 2.000kW.
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5.3.3.2. CAMARAS DE ENFRIAMIENTO

Ademas de los hornos, Aludium cuenta con 15 cdmaras de enfriamiento, que como su propio
nombre indica, son utilizadas tras el recocido para extraer mediante ventiladores el calor evacuado
por las bobinas y que estas adquieran temperatura ambiente mas rapido que de forma natural.

llustracion 64: 3 camaras de enfriamiento (CE) y 3 hornos de recocido (HR)

Como ya se ha mencionado, puede que se someta a las bobinas a tratamientos térmicos durante
su proceso de laminacidn o una vez ya hayan terminado este proceso, por lo que los hornos se nutrirdn
también de las bobinas almacenadas en el AV. Estas llegan a la zona de los hornos en los carros
automaticos desplazados por carriles dispuestos por la fabrica.

Los hornos y las cdmaras de enfriamiento estan dispuestos en 3 filas enfrentadas entre si, con 2
zonas centrales libres por la cual se desplazan 2 cargadoras encargadas de introducir las bobinas en los
hornos. Esta cargadora se aprecia en la ilustracidon 64. Las bobinas llegan en los carros y mediante un
puente grua estas se trasvasan a la mesa cargadora, la cual tiene una capacidad de 3 posiciones.

Esta mesa se encarga de introducir las 3 bobinas dentro de los hornos, donde se las sometera al
tratamiento térmico pertinente para conseguir las caracteristicas mecdnicas deseadas. Terminado el
tratamiento térmico, se da por concluido el proceso de laminacién en frio y las bobinas ya estdn
totalmente listas para pasar al area de Acabados.
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6. ANALISIS DE LA PRODUCCION DE
ALUDIUM

Conocido el proceso productivo de la empresa Aludium, y estudiado a fondo el proceso de
laminacién en frio, en el siguiente apartado se realizard el andlisis de la produccion del 2020, de forma
que ilustre aquellos procesos capaces de aumentar la productividad de la planta. Como se dijo, el
primer objetivo marcado en el proyecto es analizar los procesos susceptibles de aumentar su
eficiencia.

Alo largo del documento ya se ha mencionado que Aludium se encarga de fabricar tanto bobinas
como chapas de aluminio. Segun sea el tipo de producto, las chapas y las bobinas seran de un largo,
un ancho y un espesor determinados. Para identificar los diferentes productos que Aludium produce,
cada uno de ellos tiene asociado un identificador llamado “ltem”, compuesto por letras y nUmeros y
con la siguiente forma: CR12345. Se podria comparar el Item con un apellido, es decir, una forma de
identificar una familia de productos.

Todos aquellos elementos que tengan asociado este niUmero serdn exactamente iguales, es
decir, misma aleacidn, mismo espesor, misma forma (bobinas o chapas) y, por supuesto, mismo
proceso productivo. Identificado el producto, para diferenciar todas las bobinas que van recorriendo
el proceso productivo de la empresa, se utiliza otro cédigo llamado “Shop Order” o “Numero de
pedido”. Este estd compuesto por 6 numeros: 123456. Este, haciendo el mismo simil, seria el nombre
de la bobina, que, complementado con el apellido dejaria el producto perfectamente identificado.

Dicho esto, en este analisis lo que se va a hacer es buscar qué tipo de productos son los mas
fabricados, es decir, los Items con mas cantidad de Shop Orders. De esta manera, si se consigue
aumentar la eficiencia de los procesos productivos de esos Items, el aumento de productividad
experimentado sera el mayor posible.

La produccién de Aludium es variada en funcién de si sus productos son bobinas completas,
rollos de menor tamafo o chapas, pero aguas arriba del proceso, en concreto en el drea de Laminacidn
en Frio, la Unica forma del aluminio es la bobina. Dicho esto, el documento se centrard Unicamente en
la produccion del area de Laminacidn en Frio, por lo que se hablara solo de bobinas y se dejara de lado
el tipo de producto final.

En el afio 2020 la produccion del drea de LF fue de 24.768 bobinas. A una media de 7.500kg por
bobina, hace que la produccion fuese de 185.760 toneladas. La empresa trabaja 351 dias al afio, las 24
horas del dia, por lo que LF produce 22 toneladas a la hora, o lo que es lo mismo, mas o menos 3
bobinas a la hora.
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Todas estas bobinas, se dividen en diferentes aleaciones, entre las que destacan las siguientes:
_ 3005

Se trata de una aleacidn cuyo elemento aleante principal es el manganeso. Este aporta mayor
resistencia mecanica al aluminio, pero con el precio de reducir su ductilidad.

- 5754

El principal elemento aleante en este caso es el magnesio. Este aporta una mayor ductilidad, es
decir, una mayor capacidad a la deformacion sin llegar a la rotura.

- 5005

Esta, de nuevo, como pertenece a la familia 5000, tiene como aleante principal al magnesio,
dandole este elemento las caracteristicas mecdnicas ya mencionadas.

- 8079

Este caso se trata de una aleacién un tanto especial. El hierro y el niquel son los aleantes
principales y debido a los cuales esta aleacidn tiene una gran dureza ademas de una buena capacidad
a la deformacion, es decir, ductilidad.

Aleaciones mas producidas

Resto
31%

3005
35%

8079
8%

5005
8%

H 3005 m5754 m5005 8079
Grdfico 1: Aleaciones mds producidas

De las 24.738 bobinas producidas, las aleaciones mencionadas componen el 69% de ellas, es
decir, 17.090. Entre ellas se destacaran las aleaciones 3005 y 8079, que como se vera a continuacion,
son las aleaciones que componen los productos mas fabricados.

Como se menciond anteriormente, las bobinas cuentan con una Shop Order y con un Iltem, o
lo que es lo mismo, un nombre y un apellido. Dicho esto, entre todas bobinas que han pasado por LF,
existen varias familias de bobinas (Items) con una mayor proporcién de unidades (Shop Order)
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fabricadas. A continuacidn, se describiran esta clase de Items y su proceso productivo en el area de LF,
con objeto de encontrar donde se pueden mejorar.

Pero antes, es oportuno comentar que en funcién de si el material es duro (DD) o recocido (RR)
(como se ha explicado en el apartado 5.1.), la reduccidn que se le da es diferente. Se dispone de una
consigna de reducciones tedricas maximas en funcién de la aleacion del aluminio, de la dureza (DD o
RR) y de diferentes condicionantes como anchos, espesores y la propia maquina donde se lamina. Esta
consigna se ha obtenido internamente en la empresa en base a experiencia en el sector y en procesos
ya probados, se encuentra en el Anexo Il y es en la cual se basa el documento para los calculos
posteriores.

6.1. CR11082

Se trata de una familia de bobinas que parten de una aleacién 8079. Segun la produccién del
2020, de este tipo de productos se fabricaron 735 unidades o bobinas, siendo la mas producida. Su
proceso productivo es el siguiente (el proceso previo y posterior no es relevante, destacando
Unicamente las operaciones de LF):

1. PROCESO PREVIO (fundicion — laminacion en caliente)
2. Almacén horizontal AH

3. Laminacion en frio LF5

4. Almacén vertical AV

5. Laminacion en frio LF6

6. Almacén vertical AV

7. Laminacion en frio LF6

8. Almaceén vertical AV

9. Horno de recocido HR

10. Almacén vertical AV

11. Laminacién en frio LF6

12. PROCESO POSTERIOR (acabados)

Se ve como esta clase de bobinas tiene 4 pasadas, de las cuales 1 se hace en el LF5 y 3 en el LF6.
Ademas, cuenta con una operacidn de recocido, la cual reducird en gran cantidad la dureza generada
en las pasadas previas, con el fin de proporcionar una pasada mas al aluminio.
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Estas bobinas provienen del drea de Laminacion en Caliente con un espesor de 8mm, y tienen
que salir hacia el drea de Acabados con un espesor de 0,4mm, para lo cual se les dan las siguientes
reducciones por pasada:

Tabla 7: Tabla reducciones CR11082

12 pasada 22 pasada 32 pasada 42 pasada
Maquina LF5 LF6 LF6 LF6
Tipo de dureza DD (LC) DD DD RR
Espesor entrada [um] 8.000 3.550 1.580 700
Espesor salida [um] 3.550 1.580 700 401
Reduccion real 55,625% 55,493% 55,696% 42,714%
Reduccidn tedrica max. 62% 62% 62% 58%

Comparando los valores de las reducciones reales y tedricas, se ve como la reduccién llevada a
cabo es menor de lo que se podria, por lo que puede que aumentando esta, se consiga llegar al espesor
final con una pasada menos. Esto se analizard, teniendo otros factores en cuenta, en el siguiente punto.

6.2. CR12062

La siguiente familia de bobinas esta compuesta por una aleacién 3005. La cantidad producida
en el 2020 de este tipo de bobinas es de 540, siendo la segunda familia mas fabricada. El proceso
productivo de este Item es el siguiente:

1. PROCESO PREVIO (fundicion — laminacion en caliente)
2. Almacén horizontal AH

3. Laminacion en frio LF5

4. Laminacion en frio LF5

5. Almacén vertical AV

6. Laminacion en frio LF6

7. Almacén vertical AV

8. Laminacion en frio LF6

9. Almacén vertical AV

10. Horno de recocido HR

11. Almacén vertical AV
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12. Laminacion en frio LF6
13. PROCESO POSTERIOR (acabados)

Se somete a 5 pasadas de laminacidn en frio a este tipo de bobinas, las 2 primeras en el LF5 y
las 3 dltimas en el LF6. Antes de la pasada final, se somete a las bobinas a un proceso de recocido para
la recristalizacién de sus granos.

Los espesores de entrada y salida del area de LF son 7mm y 0,68mm respectivamente, dandoles
las siguientes reducciones de espesor al aluminio:

Tabla 8: Tabla reducciones CR12062

12 pasada 22 pasada 32 pasada 42 pasada 52 pasada

Maquina LF5 LF5 LF6 LF6 LF6
Tipo de dureza DD (LC2) DD DD DD RR
Espesor entrada [um] 7.000 4.000 2.421 1.424 837
Espesor salida [um] 4.000 2.421 1.424 837 680
Reduccioén real 42,857% 39,475% 41,181% 41,222% 18,757%
Reduccidn tedérica max. 46% 45% 45% 44% 50%

Aqui, de nuevo, se ve como la reduccién real tiene margen de aumento hasta llegar a la
reduccion tedrica. Por lo tanto, a simple vista, este Item es esperanzador y es posible que se pueda
aumentar la eficiencia de su proceso productivo.

6.3. CR11302

La dltima familia que entra en el pédium de mas fabricadas es la familia CR11302 que cuenta
con 317 bobinas por afio. La aleacién de aluminio empleada es la 8079.

Este caso tiene una particularidad, ya que para una misma familia de bobinas existen 2 tipos de
procesos productivos. El primero de ellos contara con 121 bobinas de las 317 mencionadas y su
proceso productivo es el siguiente:

1. PROCESO PREVIO (fundicién - laminacion en caliente)
2. Almacén horizontal AH

3. Laminacion en frio LF5

4. Almacén vertical AV

5. Laminacion en frio LF6
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6. Almacén vertical AV

7. Laminacion en frio LF6

8. Almacén vertical AV

9. Horno de recocido HR

10. Almacén vertical AV

11. Laminacidn en frio LF6

12. PROCESO POSTERIOR (acabados)

El proceso estd compuesto por una primera pasada en el LF5, y después 3 pasadas en el LF6. La
operacién de recocido en este caso es antes de la ultima pasada en LF6.

El espesor de entrada con el que viene del drea de LC es de 8mm y sale hacia el area de Acabados
con un espesor de 0,35mm. Las reducciones aplicadas son las siguientes:

Tabla 9: Tabla reducciones CR11302 (1)

12 pasada 22 pasada 32 pasada 42 pasada
Maquina LF5 LF6 LF6 LF6
Tipo de dureza DD (LC2) DD DD RR
Espesor entrada [um] 8.000 3.550 1.580 700
Espesor salida [um] 3.550 1.580 700 350
Reduccion real 55,625% 55,493% 55,696% 50%
Reduccidn teérica max. 62% 62% 62% 58%

La reduccidn tedrica para esta aleacidn es bastante elevada, y se ve como existe un gran margen
de mejora. Por lo tanto, este primer proceso productivo tiene gran probabilidad de poder aumentar
su eficiencia.

El segundo proceso de este Item no parece que sea asi. Este cuenta con 196 bobinas y es el
siguiente:

1. PROCESO PREVIO (fundicidn - laminacion en caliente)
2. Almacén horizontal AH

3. Laminacion en frio LF6

4. Almacén vertical AV

5. Laminacidn en frio LF6

6. Almacén vertical AV
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7. Horno de recocido HR

8. Almacén vertical AV

9. Laminacion en frio LF6

10. PROCESO POSTERIOR (acabados)

Este caso elimina la pasada en el LF5, ya que el espesor de entrada con el que vienen de LC es
de 4mm. Es decir, en vez de someter a la bobina a una primera pasada de gran reduccién en el LF5, ya
se ha sometido a esa reduccidon en el area de LC. Las reducciones son las siguientes:

Tabla 10: Tabla reducciones CR11302 (2)

12 pasada 22 pasada 32 pasada
Maquina LF6 LF6 LF6
Tipo de dureza DD (LC2) DD RR
Espesor entrada [um] 4.000 1.700 700
Espesor salida [um] 1.700 700 350
Reduccion real 57,5% 58,82% 50%
Reduccion tedrica max. 57,5% 62% 58%

Se ve como las reducciones son mas parejas, por lo que seguramente no se pueda optimizar este
proceso. No obstante, en el siguiente apartado se analizardn cada uno de ellos detenidamente.

6.4. CR12104

Ya con bastantes menos unidades fabricadas, 124, se tiene la familia CR12104, para la cual se
utiliza un aluminio de aleacién 3005. En comparacién con los otros Items es menor, pero aun asi con
capacidad de aumentar la productividad del area de LF.

El proceso productivo de esta familia de bobinas es el siguiente:
1. PROCESO PREVIO (fundicion — laminacion en caliente)
2. Almacén horizontal AH
3. Laminacion en frio LF5
4. Almacén vertical AV
5. Laminacion en frio LF5

6. Almacén vertical AV
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7. Laminacion en frio LF6

8. Almacén vertical AV

9. Horno de recocido HR

10. Almacén vertical AV

11. Laminacidn en frio LF6

12. PROCESO POSTERIOR (acabados)

El proceso estd compuesto por 2 pasadas iniciales en el LF5 y 2 pasadas finales en el LF6, con su
respectivo recocido antes de la pasada final. Los espesores con los que se trabaja son 7mm en la
entraday 1,47mm en la salida de LF. Las reducciones impuestas al proceso son las siguientes:

Tabla 11: Tabla reducciones CR12104

12 pasada 22 pasada 32 pasada 42 pasada
Maquina LF5 LF5 LF6 LF6
Tipo DD (LC2) DD DD RR
Espesor entrada [um] 7.000 4.482 2.870 1.837
Espesor salida [um] 4.482 2.870 1.837 1.470
Reduccion real 35,971% 35,966% 35,993% 19,978%
Reduccidn teérica max. 46% 45% 45% 45%

Este Item si que tiene posibilidades de aumentar su eficiencia. La diferencia entre las
reducciones de espesor reales y tedricas es bastante amplia, por lo que el margen de mejora es
notable.

6.5. CR10439

Por ultimo, el quinto Item a analizar es el CR10439. El numero de bobinas fabricadas para este
es de 119 unidades, cantidad pequefia en comparacion, pero suficientemente grande como para que
la mejora de productividad sea notable. Su aleacidon es la 3005 y el proceso productivo es el siguiente:

1. PROCESO PREVIO (fundicion — laminacion en caliente)
2. Almacén horizontal AH
3. Laminacion en frio LF5
4. Laminacion en frio LF5

5. Almacén vertical AV
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6. Laminacion en frio LF6

7. Almacén vertical AV

8. Horno de recocido HR

9. Almacén vertical AV

10. Laminacidn en frio LF6

11. PROCESO POSTERIOR (acabados)

El proceso estd compuesto por 2 pasadas iniciales en el LF5 y 2 pasadas finales en el LF6, con un
recocido justo antes de la ultima pasada. El espesor de entrada en LF es de 7mm vy el de salida de
0,970mm. Las reducciones a las que se le somete a la banda son las siguientes:

Tabla 12: Tabla reducciones CR10439

12 pasada 22 pasada 32 pasada 42 pasada
Maquina LF5 LF5 LF6 LF6
Tipo de dureza DD (LC2) DD DD RR
Espesor entrada [um] 7.000 3.800 2.394 1.410
Espesor salida [um] 3.800 2.394 1.410 970
Reduccion real 45,714% 37% 41,103% 31,206%
Reduccidn teérica max. 46% 45% 45% 45%

En esta otra familia, como en las anteriores, la reduccidn real es menor a la tedrica, por lo que
hay margen de mejora. Pero, alguna de las pasadas tiene ya una reduccién bastante elevada, por lo
que, para este caso quiza sea mas dificil eliminar una de las pasadas.

Analizados los 5 Items mas fabricados en el afio 2020, habiendo realizado un andlisis preliminar
de la posibilidad de aumentar la eficiencia de sus procesos de fabricacidn, en el siguiente apartado se
verificard la idoneidad de llevar a cabo esos aumentos.
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/. MEJORA DE LOS PROCESOS

Ya se conocen cuales son los principales productos susceptibles para mejorar, se ha explicado
su proceso productivo y se han indicado las reducciones a las que se les somete. Ahora es el turno de
mejorar dichos procesos.

Para ello, aparte de aumentar sus reducciones a los maximos tedricos, se tendran que cumplir
varias condiciones. Una de ellas es la limitacién de espesor y ancho de cada una de las maquinas. El
LF5 es capaz de procesar espesores desde los 10mm hasta los 1,5mm, por lo que serd necesario
verificar que para las nuevas reducciones eso se cumple. También existe la condicion de que el ancho
no debe ser mayor a 1580mm y menor de 800mm. En cuanto al LF6, es capaz de laminar espesores
entre los 4mm vy los 0,15mm, y anchos entre los 1.800mm y 800mm. Para no verificar cada una de las
cifras en las siguientes tablas, se indica desde ya que esta condicién se cumple en todo momento. Estas
condiciones se adjuntan en el Anexo lll.

La otra condicién serd que el espesor de entrada en los hornos de recocido se debe mantener.
Esto es importante ya que de no mantenerse seria necesario modificar los tratamientos a los que se
somete a las bobinas en funcidn de sus nuevos espesores, trabajo que quedaria fuera del alcance del
proyecto. Por lo tanto, sera una variable muy limitante.

Dicho esto, a continuacidn, se analizara cada uno de los productos vistos en el apartado anterior,
e imponiendo las condiciones mencionadas se verificard la idoneidad para la mejora de sus procesos
productivos.

7.1. CR11082

Como se ha mencionado, el tem CR11082 entra en el area de Laminacién en Frio con 8mm de
espesor y debe abandonar con 0,401mm. Para ello, antes se daban 4 pasadas, 1 en el LF5y 3 en el LF6,
por lo que ahora se intentara dar solamente 3.

Se debe garantizar que la bobina llegue a la pasada final con 0,7mm de espesor, ya que el
tratamiento de recocido estd disefiado para ello. Por lo tanto, se eliminard una de las pasadas
intermedias en el LF6.

Dicho esto, llevando la reduccion del aluminio al maximo, basandonos en la consigna de
reducciones tedricas del Anexo Il, se obtienen las siguientes reducciones:
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Tabla 13: Tabla reducciones mdximas CR11082

12 pasada 22 pasada 32 pasada
Maquina LF5 LF6 LF6
Tipo de dureza DD (LC) DD RR
Espesor entrada [um] 8.000 3.041 1.156
Espesor salida [um] 3.041 1.156 486
Reducciodn real 62% 62% 58%
Reduccidn tedérica max. 62% 62% 58%

Se ve cdmo con la maxima reduccién ni se llega al espesor final (0,401lmm) previamente
marcado, ni al espesor necesario para introducir la bobina en los HR (0,7mm) (valores en rojo). Para
cumplir con esta ultima condicion, si se dejase fijo el espesor de entrada al HR en la Ultima pasada
(valores en azul), las demds reducciones deberian ser las siguientes:

Tabla 14: Tabla reducciones CR11082 con espesor HR fijado

12 pasada 22 pasada 32 pasada
Maquina LF5 LF6 LF6
Tipo de dureza DD (LC) DD RR
Espesor entrada [um] 8.000 2368 700
Espesor salida [um] 2368 700 401
Reduccion real 70,40% 70,439% 42,714%
Reduccidn tedérica max. 62% 62% 58%

Se ve como las reducciones necesarias estan muy por encima de la reduccion maxima (valores
en rojo), por lo que se deduce gue para este Item no es posible optimizar su proceso.

7.2. CR12062

Esta otra familia de productos entra en el area de Laminacién en Frio con 7mm de espesor y
debe abandonarlo con 0,68mm. Para ello, antes se daban 5 pasadas, 2 en el LF5 y 3 en el LF6, por lo
qgue ahora se intentard dar solamente 4.

Se debe garantizar que la bobina llegue a la pasada final con 0,837mm de espesor, ya que el
tratamiento de recocido estd disefiado para ello. Por lo tanto, se eliminard una de las pasadas
intermedias en el LF6.

Dicho esto, llevando la reduccién del aluminio al maximo, se obtienen las siguientes
reducciones:
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Tabla 15: Tabla reducciones mdximas CR12062

12 pasada 22 pasada 32pasada 42 pasada

Maquina LF5 LF5 LF6 LF6
Tipo de dureza DD (LC2) DD DD RR
Espesor entrada [um] 7.000 3.780 2.079 1.164
Espesor salida [um] 3.780 2.079 1.164 582
Reduccidn real 46% 45% 44% 50%
Reduccidn tedérica max. 46% 45% 44% 50%

En este caso, sin embargo, si que se consigue llegar al espesor final (0,68mm), incluso hasta un
espesor menor (valor en verde). Pero, de nuevo, no se consigue el espesor necesario para el
tratamiento térmico (0,837mm). Por lo tanto, y para intentar cumplir esta condicidn, si se fija dicho
espesor final las reducciones necesarias serian las siguientes:

Tabla 16: Tabla reducciones CR12062 espesor HR fijado

12 pasada 22 pasada 32 pasada 42 pasada
Maquina LF5 LF5 LF6 LF6
Tipo de dureza DD (LC2) DD DD RR
Espesor entrada [um] 7.000 3.448 1.698 837
Espesor salida [um] 3.448 1.698 837 680
Reduccion real 50,750% 50,750% 50,704% 18,757%
Reduccidn tedérica max. 46% 45% 44% 50%

De nuevo, las reducciones necesarias serian excesivas y no se podrian llevar a cabo. Por lo que
se concluye que el proceso del Item CR12062 no se puede mejorar.

7.3. CR11302

Este Item tenia una peculiaridad, se dividia en 2 sub-items con procesos distintos. El primero de
ellos entra en el drea de Laminacién en Frio con 8mm de espesor y debe abandonar con 0,35mm. Para
ello, antes se daban 4 pasadas, 1 en el LF5y 3 en el LF6, y ahora se intentara dar solamente 3.

Se debe garantizar que la bobina llegue a la pasada final con 0,7mm de espesor, ya que el
tratamiento de recocido estad disefiado para ello. Por lo tanto, se eliminard una de las pasadas
intermedias en el LF6.

Dicho esto, llevando la reduccién del aluminio al maximo, se obtienen las siguientes
reducciones:

62



Trabajo Fin de Mdster — Unai Montiel Moreno

Tabla 17: Tabla reducciones mdximas CR11302 (1)

12 pasada 22 pasada 32 pasada
Maquina LF5 LF6 LF6
Tipo de dureza DD (LC2) DD RR
Espesor entrada [um] 8.000 3.041 1.156
Espesor salida [um] 3.041 1.156 486
Reduccidn real 62% 62% 58%
Reduccidn tedérica max. 62% 62% 58%

Aumentada la reduccién al maximo posible, no se consigue llegar al espesor final de 0,35mm, y
tampoco se consigue el espesor de 0,7mm para el tratamiento térmico. Como en los otros casos, si se
fijara el espesor del recocido a 0,7mm, se obtiene lo siguiente:

Tabla 18: Tabla reducciones CR11302 (1) espesor HR fijado

12 pasada 22 pasada 32 pasada
Maquina LF5 LF6 LF6
Tipo de dureza DD (LC2) DD RR
Espesor entrada [um] 8.000 2.368 700
Espesor salida [um] 2.368 700 350
Reduccion real 70,40% 70,439% 50%
Reduccidn tedérica max. 62% 62% 58%

Este caso es idéntico al primer caso en lo que a numeros se refiere. Se ve como la reduccion
sobrepasa con creces la reduccidn maxima, imposibilitando la mejora del proceso productivo.

El otro sub-item de esta familia entra a LF con 4mm de espesor, y al igual que el otro, sale con
0,35mm. Se somete a las bobinas a 3 pasadas, las 3 en el LF6, lo que hace que ahora se busque hacerlo
en 2. Ademads, se deberd garantizar que a la pasada final llegue con 0,7mm de espesor debido al
tratamiento térmico al que se somete a las bobinas antes de dicha pasada.

Si se llevan las reducciones al maximo, se obtienen los siguientes espesores:
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Tabla 19: Tabla reducciones mdximas CR11302 (2)

12 pasada 22 pasada
Maquina LF6 LF6
Tipo de dureza DD (LC2) RR
Espesor entrada [um] 4.000 1.700
Espesor salida [um] 1.700 714
Reduccidn real 57,5% 58%
Reduccién teérica max. 57,5% 58%

Se ve cdmo ni se llega al espesor final (0,35mm) ni al espesor del tratamiento térmico (0,7mm).
La diferencia es tan amplia que no se va a realizar el analisis de cual seria las reducciones a dar con el
espesor fijado, ya que a simple vista se ve que es imposible obtener unos resultados validos. Este sub-
item tampoco es mejorable.

7.4. CR12104

El ltem CR12104 llega a LF con un espesor de 7mm vy sale hacia Acabados con un espesor de
1,47mm. Para ello, se dan 4 pasadas, 2 iniciales en el LF5 y 2 finales en el LF6. Se intentara dar
Unicamente 3 pasadas, eliminando una de las pasadas intermedias. Como en todos los demas Items,
se debe garantizar el espesor con el que llega al tratamiento térmico, es decir, 1,837mm.

Primero, como en los casos anteriores, si llevamos las reducciones al maximo se obtienen los
siguientes espesores:

Tabla 20: Tabla reducciones mdximas CR12104

12 pasada 22 pasada 32 pasada
Maquina LF5 LF6 LF6
Tipo DD (LC2) DD RR
Espesor entrada [um] 7.000 3.780 2.079
Espesor salida [um] 3.780 2.079 1.143
Reduccidn real 46% 45% 45%
Reduccidn tedérica max. 46% 45% 45%

Se aprecia como el espesor final que se consigue es menor del que se necesita (1,47mm), por
lo que seria posible reducir una pasada. Sin embargo, si se quiere cumplir la restriccion del espesor del
tratamiento térmico, esto se hace imposible de nuevo, ya que no es posible llegar hasta los 1,837mm.
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Si se intenta la estrategia de fijar el espesor del tratamiento térmico y buscar las reducciones

necesarias, los valores que se obtienen son los siguientes:

Tabla 21: Tabla reducciones CR12104 espesor HR fijado

12 pasada 22 pasada 32 pasada
Maquina LF5 LF5 LF6
Tipo DD (LC2) DD RR
Espesor entrada [um] 7.000 3.586 1837
Espesor salida [um] 3.586 1.837 1470
Reduccioén real 48,770% 48,774% 19,978%
Reduccién tedrica max. 46% 45% 45%

De nuevo se ve como se supera el valor maximo posible, en casi 3 puntos en este caso. Por lo

tanto, se da por imposible la mejora de la eficiencia de este proceso. Si que cabe senalar, que este es

el caso con la menor diferencia con la consigna tedrica.

7.5. CR10439

En cuanto al ultimo Item analizado, llega a LF con 7mm de espesor y debe salir de tal area a

0,97mm, pasando por los laminadores 4 veces. En este caso, se intentard que solamente lo haga 3,

eliminando una de las pasadas en el LF5. El espesor a garantizar en el HR es de 1,41mm.

Los espesores que se obtienen con las reducciones maximas son los siguientes:

Tabla 22: Tabla reducciones mdximas CR10439

12 pasada 22 pasada 42 pasada
Maquina LF5 LF6 LF6
Tipo de dureza DD (LC2) DD RR
Espesor entrada [um] 7.000 3.780 2.079
Espesor salida [um] 3.780 2.079 1.143
Reduccidn real 46% 45% 45%
Reduccidn tedérica max. 46% 45% 45%

Para esta ultima familia de bobinas se tiene que ni el espesor final (0,97mm) ni el espesor de

los HR (1,41mm) se consiguen subiendo la reduccién al maximo al eliminar una de las pasadas.

Agotando todas las posibilidades, si se fija el espesor de la pasada final y se busca la reduccion

necesaria para ello, los resultados obtenidos son los siguientes:
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Tabla 23: Tabla reducciones CR10439 espesor HR fijado

12 pasada 32 pasada 42 pasada
Maquina LF5 LF6 LF6
Tipo de dureza DD (LC2) DD RR
Espesor entrada 7.000 3.143 1.410
Espesor salida 3.143 1.410 970
Reduccion real 55% 55,138% 31,206%
Reduccidn tedérica max. 46% 45% 45%

Las reducciones que se obtienen estan muy por encima del maximo tedrico, por lo que es
imposible que esta mejora se lleva a cabo.

7.6. SOLUCION FINAL

Analizados todos los Items, se ve como no se han conseguido los resultados que se esperaban,
porque, o bien no se consigue el espesor final, o bien no cumple la restriccién del espesor de la
operacion de tratamiento térmico en los hornos de recocido.

2 de las familias, la CR12062 y la CR12104, de no ser por la restriccion de los HR si que serian
candidatas para mejorar sus procesos productivos. Dando reducciones tedricas maximas se
conseguirian los espesores finales de cada una de las familias. Por ello, seria posible reducir el nimero
de pasadas de estas bobinas en una unidad, si no fuese por el espesor del tratamiento térmico.

Ante la negatividad de los resultados obtenidos y con objeto de cumplir con los objetivos
pautados al inicio del proyecto, se proponen 3 alternativas.

7.6.1. ALTERNATIVA 1: ELIMINACION DE LA RESTRICCION DEL
ESPESOR DE LOS HR

Esta primera alternativa se basa en eliminar la restriccién del espesor de la banda de aluminio
con la que entra en los hornos de recocido. Es decir, reducir al maximo los espesores sin importar el
espesor de la dltima pasada.

Con esto lo que se consigue es que los productos CR12062 y CR12104 mejoren la eficiencia de
sus procesos. Se ha visto como aplicando la reduccién maxima tedrica se llega a espesores inferiores a
los necesarios para abandonar el drea de LF.
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7.6.1.1. CR12062

Entra con un espesor de 7mm y sale con un
siguientes reducciones y espesores intermedios:

Tabla 24: Tabla reducciones CR12062 alternativa 1

espesor de 0,68mm. Se pueden conseguir las

12 pasada 22 pasada 32pasada 42 pasada
Maquina LF5 LF5 LF6 LF6
Tipo de dureza DD (LC2) DD DD RR
Espesor entrada [um] 7.000 3.920 2.234 1.274
Espesor salida [um] 3.920 2.234 1.274 680
Reduccion real 44% 43% 43% 46,608%
Reduccién tedrica max. 46% 45% 45% 50%

En este caso, es posible eliminar 1 de las pasadas aumentando la reduccidn de cada una de ellas.

Pero no es necesario llegar hasta la consigna maxima para ello, basta con llegar a reducciones menores

entre 2 y 3 puntos a la maxima, dando asi un margen de seguridad extra. Con esta solucidn la empresa

se ahorraria unas 540 pasadas anuales.

7.6.1.2. CR12104

Entra a LF con un espesor de 7mmy sale con uno de 1,47mm, teniendo las siguientes reducciones:

Tabla 25: Tabla reducciones CR12104 alternativa 1

12 pasada 22 pasada 32 pasada
Maquina LF5 LF5 LF6
Tipo DD (LC2) DD RR
Espesor entrada [um] 7.000 4.130 2.478
Espesor salida [um] 4.130 2.478 1.470
Reduccion real 41% 40% 40,678%
Reduccidn tedérica max. 46% 45% 45%

Con una reduccion unos 5 puntos inferior a la maxima posible, se puede llegar al espesor final

reduciendo en 1 unidad el nUmero de pasadas. Con esta solucidn se ahorrarian 124 pasadas anuales.

Dicho todo esto, sumando los 2 ahorros de pasadas, Aludium se ahorraria 664 pasadas anuales

mediante esta alternativa.

Sin embargo, seria necesario replantear el tratamiento térmico al que se somete a ambas

familias de bobinas antes de sus pasadas finales, ya que los espesores han cambiado. Esto ya queda
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fuera del alcance del proyecto, por lo que, de escogerse esta alternativa, simplemente se analizaran
los resultados obtenidos, no los cambios hechos en los tratamientos térmicos.

7.6.2. ALTERNATIVA 2: REDUCCION DEL ESPESOR DE ENTRADA A LF

La otra alternativa se basa en la reduccién del espesor de las bobinas antes de que lleguen al
area de Laminacién en Frio. Como se explicd en el apartado 5.2.2.3, el LC2 es capaz de procesar las
placas y dejarlas entre los 12 y 4mm, por lo que, si las bobinas llegan con un espesor menor al actual,
quiza sea posible eliminar una de las pasadas, garantizando el espesor final.

Ademas, para esta alternativa, no seria necesario la modificacién de los procesos de recocido y
probablemente se puedan mejorar mas procesos, no solo los de 2 Items.

7.6.2.1. CR11082

Tabla 26: Tabla reducciones CR11082 alternativa 2

12 pasada 22 pasada 32 pasada
Maquina LF5 LF6 LF6
Tipo de dureza DD (LC) DD RR
Espesor entrada [um] 4.500 1.778 700
Espesor salida [um] 1.778 700 401
Reduccion real 60,50% 60,62% 42,71%
Reduccidn tedérica max. 62% 62% 58%

Para esta familia de bobinas, si se baja el espesor con el que se llega a LF desde los 8mm
anteriores a los 4,5mm, dando una reduccidn unos 2 puntos por debajo de la maxima, sera posible
ahorrar una pasada para cada una de las bobinas. Esto significa que anualmente se reducirian 735

pasadas.

7.6.2.2. CR12062

Tabla 27: Tabla reducciones CR12062 alternativa 2

12 pasada 22 pasada 32 pasada 42 pasada

Mdaquina LF5 LF6 LF6 LF6
Tipo de dureza DD (LC2) DD DD RR
Espesor entrada [um] 5.000 2.700 1.485 837
Espesor salida [um] 2.700 1.485 837 680
Reduccion real 46,00% 45,00% 43,64% 18,76%
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Reduccion tedrica max. 46% 45% 44% 50%

El CR12062 contaba con una produccion de 540 anuales. Si se reduce el espesor inicial desde los
7mm hasta los 5mm, se consigue reducir en 1 unidad el nimero de pasadas. Para ello es necesario
elevar las reducciones de cada una de ellas al maximo como se aprecia en la tabla superior. Esto se
traduce en un ahorro anual de 540 pasadas.

7.6.2.3. CR11302 (1)

Tabla 28: Tabla reducciones CR11302 (1) alternativa 2

12 pasada 22 pasada 32 pasada
Maquina LF5 LF6 LF6
Tipo de dureza DD (LC2) DD RR
Espesor entrada [um] 4.500 1.778 700
Espesor salida [um] 1.778 700 350
Reduccion real 60,50% 60,62% 50%
Reduccién tedrica max. 62% 62% 58%

Para este primer proceso del Item CR11302, es posible reducir el numero de pasadas
aumentando la reduccién casi hasta su valor maximo, pero sin llegar al él. El espesor inicial necesario
seria 4,5mm, y no los 8mm del proceso inicial. Haciendo esto se conseguiria una reduccién de 121
pasadas anuales.

7.6.2.4. CR11302 (2)

Tabla 29: Tabla reducciones CR11302 (2) alternativa 2

12 pasada 22 pasada
Maquina LF6 LF6
Tipo de dureza DD (LC2) RR
Espesor entrada [um] 4.000 700
Espesor salida [um] 700 350
Reduccion real 82,5% 50%
Reduccidn tedérica max. 57,5% 58%

Sin embargo, en este segundo proceso ya se ve que es imposible. El nimero inicial de pasadas
eran 3, por lo que reducir este a 2 es muy complicado. Tan solo en la primera pasada seria necesario
elevar su reducciéon hasta un 82,5%, algo imposible.

7.6.2.5. CR12104
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Tabla 30: Tabla reducciones CR12104 alternativa 2

12 pasada 22 pasada 32 pasada
Maquina LF5 LF5 LF6
Tipo DD (LC2) DD RR
Espesor entrada [um] 6.000 3.240 1.837
Espesor salida [um] 3.240 1.837 1.470
Reduccion real 46% 43,30% 19,98%
Reduccidn tedérica max. 46% 45% 45%

Para este otro Item seria posible ahorrarse 124 pasadas anuales. Bajando el espesor proveniente

del LC2 a los 6mm y dando reducciones préximas a las mdximas como se ve en la tabla, se consigue el

objetivo de reducir el nimero de pasadas del proceso.

7.6.2.6. CR10439

Tabla 31: Tabla reducciones CR10439 alternativa 2

12 pasada 32 pasada 42 pasada
Maquina LF5 LF6 LF6
Tipo de dureza DD (LC2) DD RR
Espesor entrada [um] 4.500 2.520 1410
Espesor salida [um] 2.520 1.410 970
Reduccion real 44% 44,05% 31,21%
Reduccidn teérica max. 46% 45% 45%

Por ultimo, para este ultimo Item se ve como bajando el espesor inicial a los 4,5mm se puede

reducir el nUmero de pasadas sin sobrepasar la reduccidn maxima. Con esto se conseguiria un ahorro

de 119 pasadas anuales.

Por lo tanto, si se optase por esta alternativa el nimero de pasadas total que anualmente se

ahorraria la empresa seria de 1.639 unidades.

No obstante, esto no parece muy légico. Se ahorraria un gran nimero de pasadas en el area de

Laminacion en Frio, pero a costa del area de Laminacién en Caliente. Para la reduccidn a estos nuevos

espesores en el LC2, seria necesario un aumento del nimero de pasadas en esta maquina, por lo que

es pasar el problema de un lado al otro.
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7.6.3. ALTERNATIVA 3: NUEVO ITEM SIN RECOCIDO INTERMEDIO

Finalmente, se baraja otra alternativa, la cual a simple vista puede ser la mds interesante. Se ha

llevado a cabo el analisis de mas ltems en busca de aquellos que puedan contribuir al aumento de la

productividad del area de Laminacién en Frio.

Se ha encontrado un Item del cual se fabrican 71 bobinas anuales, el CR10838. La peculiaridad
de este radica en que su proceso productivo no lleva un recocido intermedio, sino final, por lo que no

se tiene la limitacion del espesor de entrada en la Ultima pasada. Esto hace que esta familia de bobinas

es una opcién muy atractiva.

La aleacidn para este Item es un 5754, la cual se divide en subaleaciones en funcion de su dureza,
gue en este caso es 5754-02. El proceso productivo del Item es el siguiente:

1.

8.

9.

PROCESO PREVIO (fundicion — laminacion en caliente)

Almacén horizontal AH

Laminacion en frio LF5

Laminacion en frio LF5

Laminacion en frio LF5

Almacén vertical AV

Laminacion en frio LF6

Almacén vertical AV

Hornos de recocido HR

10. PROCESO POSTERIOR (acabados)

El proceso consta de 3 pasadas en el LF5 y una pasada en el LF6. Tras todas ellas se realiza un

recocido, por lo que en este caso la restriccion de espesor para entrar a los HR no existe, es el espesor

final de la bobina. Las reducciones dadas durante el proceso son las siguientes:

Tabla 32: Tabla reducciones CR10838

12 pasada 22 pasada 32 pasada 42 pasada
Maquina LF5 LF5 LF5 LF6
Tipo de dureza DD (LC2) DD DD DD
Espesor entrada [um] 6.800 5.008 3.688 2.716
Espesor salida [um] 5.008 3.688 2.716 2.000
Reduccidn real 26,353% 26,358% 26,356% 26,362%
Reduccidn tedérica max. 33% 33% 33% 33%
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Visto todo esto, si se aumentase la reduccién en cada pasada ligeramente por encima de la
maxima, algo asumible segun la empresa basdndose en la experiencia, seria posible reducir el nimero
de pasadas al proceso. Véase la nueva distribucidn de espesores:

Tabla 33: Tabla reducciones CR10838 alternativa 3

12 pasada 22 pasada 32 pasada
Maquina LF5 LF5 LF6
Tipo de dureza DD (LC2) DD DD
Espesor entrada [um] 6.800 4522 3.007
Espesor salida [um] 4.522 3.007 2.000
Reduccion real 33,5% 33,5% 33,5%
Reduccidn tedrica max. 33% 33% 33%

Con esta alternativa, el numero de pasadas anuales que Aludium se ahorraria es de 71. Numero

no muy atractivo, pero efectivo, al fin y al cabo.

7.6.4. SELECCION DE LA ALTERNATIVA
Barajadas las 3 alternativas al problema planteado, se concluye lo siguiente:

_ Alternativa 1

Con esta opcion la empresa ahorraba 664 pasadas anuales, pero a costa de cambiar los
tratamientos térmicos de las familias involucradas. La empresa interpreta esta opcién inviable, por lo
gue se descarta.

_ Alternativa 2

Con esta otra alternativa, la empresa reduce el nimero de pasadas en 1.639 unidades, nimero
mas que interesante. Para esta opcidn se pensd que no era légica su realizacién, ya que el ahorro en
LF suponia un aumento de trabajo en LC.

Sin embargo, el contexto que actualmente rodea la empresa cambia totalmente el pensamiento.
Como se indico en el apartado niumero 2, la empresa Aludium cuenta con 3 plantas, Amorebieta,
Alicante y Castelsarrasin, que trabajan conjuntamente. Durante el mes de Abril se produjo un incidente
en la planta de Alicante, el incendio de su Laminador en Frio 2 (L2), por lo que Amorebieta ha tenido
gue asumir el trabajo de este laminador.

Debido a este incidente, el cuello de botella actual de la planta, y de Aludium en general, es el
area de Laminacién en Frio de Amorebieta, por lo tanto, el ahorro de pasadas en este departamento a

costa del aumento de las mismas en otro es la mejor opcidén actualmente, ya que no supone un

aumento de la carga sino un balanceo de esta.
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_ Alternativa 3

Comparadas las cifras de ahorros entre la alternativa 2 y la alternativa 3, ademas de la situacién
gue actualmente rodea la empresa, hace que esta opcidn esté por debajo de la opcién anterior, por lo

gue se descarta.

Con todo esto, se concluye que la mejor opcidn es la de reducir los espesores de
entrada en LF (alternativa 2), lo cual implicara un ahorro total de 1.639 pasadas anuales, o
lo que es lo mismo, 4,67 pasadas diarias.

Conocida la solucién propuesta, en el apartado 9 se analizaran los resultados obtenidos gracias
a las modificaciones realizadas en los procesos con objeto de reducir el nUmero de pasadas dadas a
los Items descritos, y se sacardn las conclusiones pertinentes.
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8. ANALISIS DE RIESGOS

Descritas las soluciones propuestas y seleccionadas cudl de las alternativas es la idénea, en este
apartado se realizard el andlisis de riesgos que dicha solucion trae consigo.

El proyecto tiene como base el aumento de la reduccién del aluminio en cada una de las pasadas
gue se da a las bobinas con objeto de disminuir el nimero de estas y, en consecuencia, aumentar la
productividad del drea de LF. Este aumento de la reduccién implica que se estara trabajando mas cerca
del limite, lo que puede causar una serie de defectos en las bobinas y problemas en las maquinas.

8.1. IDENTIFICACION DE RIESGOS

8.1.1. DEFECTOS DE CALIDAD EN LA BANDA (A)

En la laminacién del aluminio existen diferentes defectos por los que las bobinas pueden verse
afectadas. Se destacan entre ellos las adherencias con los cilindros, los patinazos entre cilindro y
banda, las marcas de cilindros (defectos causados por laminar objetos externos), roturas de la banda
por la traccién dada a esta, etc. Sin embargo, ninguno de estos defectos es causado por una excesiva
fuerza de compresién sobre la banda, por lo que no se les dara gran importancia.

El aumento de la reduccion que se quiere dar al aluminio en cada pasada implica que la presidon
que se debera ejercer sobre la banda serd mayor, lo que provocard un defecto llamado “Chevrén”. Se
trata de marcas en la superficie de la banda debidas a presiones excesivas. El aumento de la presion
para aumentar la reduccidon hace que el contacto entre CT y banda no sea el éptimo, y la capa de
lubricante entre ambos elementos no sea la necesaria. Por ello, aparecen esas marcas repetitivas
debidas a desplazamientos entre los elementos que forman parte del proceso.

El nombre “Chevrén” viene de la propia palabra chevrdn, simbolo utilizado en heraldica con
forma de compas (ilustracion de la izquierda). Viendo la apariencia que tiene este defecto (ilustracién
de la derecha), se ve la similitud con este simbolo.

llustracion 65: Defecto Chevron
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A simple vista puede que este defecto no parezca muy critico, pero existen clientes que no
aceptan este tipo de marcas. Por ello, habrd que tener especial atencidon cuando se realicen los
ensayos y se debera verificar que este tipo de defectos no aparezcan.

8.1.2. PROBLEMAS EN LAS MAQUINAS (B)

Otro de los aspectos a tener en cuenta son los problemas que puedan surgir en las maquinas a
causa de aumentar las reducciones dadas al aluminio, de forma que se vean mucho mas solicitadas.
Esto puede acarrear graves problemas en la planta, los cuales tendran mayor repercusidon que los
problemas de calidad de las bobinas.

Si una bobina presenta problemas de calidad superficial como el descrito en el apartado
anterior, esta puede continuar su curso si el defecto no es muy grosero o, por el contrario, puede
enviarse a chatarra. De ser asi, esto supondria un impacto econémico en la empresa ya que dejaria de
ganar dinero por tal bobina y tendria que volver a comenzar su proceso de fabricacién. Todos los dias
varias bobinas son enviadas a chatarra por diferentes defectos, por lo que seria una consecuencia
menor pero que se debe de evitar.

Sin embargo, la aparicidon de problemas en las maquinas ya si que podria ser un problema de
mucha mas relevancia. Un problema en uno de los laminadores puede dejar parada la maquina
durante horas o incluso dias, en funcidn de la envergadura del problema. Por lo tanto, si esto ocurre,
el impacto que notaria la empresa seria mucho mas critico que el impacto causado por una bobina
enviada a chatarra.

Dicho esto, se entiende que nunca se va a solicitar la maquina hasta los limites, con objeto de
evitar este tipo de situaciones. No obstante, si que se analizaran las posibles consecuencias que el
aumento de las reducciones pueda acarrear.

Uno de los principales problemas que pueden aparecer esta relacionado con la fuerza a ejercer
por los cilindros de apoyo, cilindros encargados de aplicar la compresion mediante un sistema
hidraulico. Los laminadores LF5 y LF6 tienen una fuerza limite de 1.300 y 1.600 toneladas
respectivamente, por lo que es probable que, para aplicar las reducciones calculadas, sea necesaria
una fuerza superior a estas. Esto impediria llegar a los valores calculados y, ademas, solicitar en
demasia las prestaciones de la maquina.

Esto, aparte de hacer que no se llegue a los valores calculados, puede suponer la rotura de un
gran numero de elementos de la maquina: motores, flexibles, cilindros hidraulicos, etc. Su reparacion
puede ser costosa y duradera y la empresa debe evitar este tipo de situaciones a toda costa.

8.1.3. RETRASO EN LOS PEDIDOS (C)

A causa de las 2 situaciones barajadas en los 2 apartados anteriores, defectos en las bandas y
problemas en las maquinas, la empresa puede experimentar retrasos en sus expediciones. Aludium
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trabaja las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana, por lo que su calendario de entregas es muy
ajustado.

De darse el caso de que las maquinas estén averiadas, la empresa se vera incapaz de satisfacer
la demanda de sus clientes, por lo que es un riesgo importante a analizar. Aparte del coste econémico
gue supondrd su reparacion, existira otro coste econdmico al no vender producto, o incluso un coste
por indemnizacidn por falta de cumplimiento de contrato.

Por otro lado, en caso de fabricar alguna bobina defectuosa tendrd el mismo efecto, retraso en
las entregas, pero con menor repercusion. Si se deja de entregar 1 bobina, la empresa puede sustituir
dicha bobina por otra de las mismas caracteristicas, por lo que este riesgo es menor debido al
sobrecoste que esto supondria, Unicamente la pérdida de una bobina.

8.2. EVALUACION Y MATRIZ DE RIESGOS

Se han identificado 3 riesgos en la consecucién del proyecto, pero 1 de ellos es consecuencia de
los otros 2, por lo que para este caso no se va a evaluar de manera independiente. El resultado para
los 2 riesgos principales sera extrapolable al riesgo de retrasos en los pedidos.

Para evaluar ambos riesgos, se dara una probabilidad de aparicién de estos y el impacto que
tendrian. Con ambos valores, se sacara si los riesgos son bajos, moderados o altos, y, en consecuencia,
se daran una serie de respuestas diferentes a estos riesgos. Los valores se han obtenido en base a la
experiencia de la empresa.

Tabla 34: Tabla evaluacion de riesgos

Probabilidad Impacto Riesgo
A Defectos en la banda 0,2 0,5 Bajo
B Problemas en la maquina 0,5 0,9 Alto

De acuerdo con la evaluacion obtenida, se ve como los problemas en la maquina son un riesgo
importante a tener en cuenta, de forma que se tendran que vigilar de muy cerca. A continuacion, se
adjunta una matriz de evaluacidn de riesgos entre probabilidad e impacto que ayuda a comprender su
analisis y dar una respuesta apropiada al problema, en la que se incluyen las letras A y B en referencia
a los 2 riesgos analizados.
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Tabla 35: Matriz de riesgos

IMPACTO
Bajo Medio Alto
0,1 0,5 0,9
Bajo Bajo Bajo Moderado
0,2 0,02 0,1 (A) 0,18
Medio Bajo Moderado

PROBABILIDAD

0,5 0,05 0,25
Alto Bajo
0,8 0,08

8.3. RESPUESTA A LOS RIESGOS

Analizados los posibles riesgos que pueden aparecer, a continuacion, se hablara acerca de la
respuesta que la empresa dara para evitar dichos riesgos, o, por lo menos, minimizar su impacto.

8.3.1. DEFECTOS DE CALIDAD EN LA BANDA

Para dar respuesta al riesgo de aparicion de defectos en la banda, la empresa optara por un
control visual periddico de las bobinas laminadas. Se entiende que la aparicion de defectos es
inevitable porque son efectos esporadicos gobernados por varios factores como la composicion del
metal, la lubricacion, la presion ejercida, etc.

Por ello, la empresa opta por este tipo de controles visuales a pie de maquina. Segun la bobina
se va laminando, los operarios revisaran la calidad de la banda de aluminio periédicamente. Para las
pasadas de preparar (desbaste) el ciclo de inspeccidn de la calidad sera cada 8 bobinas, mientras que
para las pasadas de terminar (acabado) el ciclo sera cada 4 bobinas.

8.3.2. PROBLEMAS EN LAS MAQUINAS

Para el caso de aparicidn de problemas en las maquinas, la empresa tiene como contramedida
la revision de la maquinaria de manera periddica. Se hace un control preventivo de las maquinas en
funcién de los ciclos de vida de los diferentes componentes y de las condiciones a las que se las somete.
Hay que evitar a toda costa el fallo.
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En base a esto, la empresa realiza controles y mantenimientos preventivos de las maquinas 1
vez por semana de forma programada, reparando y adecuando los componentes segun su estado.
También se realizan mejoras de mantenimiento segln cuales sean las necesidades de la maquina.

8.3.3. RETRASO EN LOS PEDIDOS

Por ultimo, para dar respuesta al riesgo de retrasar las entregas a los clientes, la empresa deberd
tener un pequeno stock de bobinas en sus almacenes de forma que, si en algin momento falla Ia
produccién debido a problemas en las maquinas o debido a defectos de calidad, se pueda tener un
margen de maniobra sin sufrir consecuencias econémicas importantes.
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METODOLOGIA
DEL PROYECTO

AUMENTO DE LA PRODUCTIVIDAD DEL AREA DE LAMINACION EN FRIO DE LA
EMPRESA ALUDIUM MEDIANTE LA REDUCCION DEL NUMERO DE PASADAS
DADAS A LAS BOBINAS
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9. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Ante la negatividad de los resultados obtenidos en el apartado 7 en el intento de mejorar la
eficiencia de los procesos simplemente aumentando la reduccion dada al aluminio, se barajaron 3
alternativas diferentes para poder cumplir con los objetivos pautados. En el apartado 7.6 se vio cual
era la alternativa mds atractiva para llevar a cabo el aumento de la eficiencia del departamento de
Laminacion en Frio. Se escogié la alternativa niumero 2: la reduccion del espesor de entrada de las
bobinas al area de Laminacidn en Frio. Con esta alternativa Aludium era capaz de ahorrar 1.639
pasadas al afio, lo que equivale a poder hacer 526 bobinas mas anualmente si tomamos un nimero
medio de pasadas por bobina genérico de 3.

Al comienzo del proyecto se marcd como tercer objetivo el implementar la mejora de los
procesos en el dia a dia de la fdbrica, no sin antes realizar los ensayos pertinentes para comprobar la
viabilidad de los cambios. Sin embargo, las circunstancias que rodean al proyecto han hecho que este
paso se salte y se pase directamente a la produccién de bobinas con los procesos descritos.

Como se menciond, el incendio en una de las plantas de Aludium convirtié al area de Laminacion
en Frio de Amorebieta en el cuello de botella de toda la empresa. Por otro lado, gracias a los afios de
experiencia de los que goza la empresa, esta confiaba en que el aumento de la reduccidn del espesor
de la banda de aluminio en el area de Laminacién en Caliente, haciendo que llegase a LF con un espesor
mas bajo, era un proceso totalmente viable. Con todo esto, y basandose en que en ningin momento
se superan reducciones maximas tedricas (ensayadas en su dia), la empresa decidié no realizar los
ensayos y pasar a la produccién directamente.

Dicho esto, este apartado cambiard un poco su plan inicial. Al comienzo se iban a analizar los
ensayos y comprobar la idoneidad de la puesta en marcha de los procesos. Ahora, a sabiendas de que
estos procesos funcionan, se llevard a cabo un analisis de los efectos que esto ha supuesto en la
productividad de la empresa.

Se parte de la base que la empresa ahorrara 1.639 pasadas anuales gracias a la reduccion en 1
unidad del nimero de pasadas por bobina de los siguientes procesos:

- CR11082
- CR12062
- CR11302-1
- CR12104
- CR10439

Aparte de estos, la empresa ha mejorado los procesos productivos de mas familias de bobinas,
las cuales no se han incluido en el documento para a no alagar este en demasia. Sin embargo, si que
se tendran en cuenta en el andlisis ya que tendran efecto en los indicadores que se veran.
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9.1. PASADAS POR DIA

En este apartado se analizard el nimero de pasadas diarias tras las mejoras de los procesos, con
valores de otros afios y con valores de este mismo afio, pero previos a dichas mejoras.

Este indicador tiene una particularidad, ya que aun mejorando los procesos es posible que sus
valores no mejoren. Lo que se ha conseguido con el proyecto es reducir el nimero de pasadas dadas
a las bobinas, de forma que, ahorrando X pasadas diarias, estas serdn suplidas por otras Y pasadas,
haciendo que se pueda mejorar, empeorar o incluso igualar los valores de los indicadores.

La cuestion radica en que al reducir el espesor de entrada en el drea de Laminacion en Frio lo
que se ha hecho es eliminar la pasada mas “de desbaste”, es decir, la pasada en la que se priorizaba
mas reducir material y no la precision. Esto se traduce en que era una pasada muy rapida, por lo que
las pasadas que se daran ocupando el lugar de estas seran mas lentas y, en consecuencia, es posible
que el nimero de pasadas disminuya y dicho indicador no mejore.

Por dar un ejemplo a lo previamente explicado, se supondrd que al dia se dan 100 pasadas. De
estas 100 pasadas, 20 son pasadas rapidas, es decir, pasadas con gran reduccidn y poca precision,
pasadas “de desbaste o de preparar”. Con la mejora de los procesos, la empresa se ahorra esas 20
pasadas, de forma que en el tiempo ocupado por ellas se dardn X nuevas pasadas. Debido a la
reduccion del espesor de entrada en LF, las pasadas dadas en este tiempo libre necesitaran ser mas
precisas, ya que “el desbaste del espesor” ya se ha hecho en el area de Laminacidon en Caliente. Esta
precision hace que sean mas lentas, de forma que donde antes se hacian 20 pasadas, ahora se haran
menos, traduciéndose en un empeoramiento del indicador de pasadas diarias.

Dicho esto, en el siguiente grafico se aprecia la tendencia en este afio 2021 de manera mensual,
asi como el dato del 2020 a modo de comparacion.
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Grdfico 2: Evolucion del numero de pasadas por dia

Al contrario que con lo mencionado anteriormente, el indicador no empeora en los ultimos
meses, sino que mejora. Esto choca completamente con el analisis hecho en los parrafos anteriores.
Se ve como el indicador ha sufrido un ascenso importante, diferencidandose del primer trimestre del
afio, haciendo que el valor YTD (Year To Day = valor actualizado anual a dia de hoy) aumente y no se
parezca al del afio 2020.
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Esto ha ocurrido debido a factores externos al proyecto. Aparte del proyecto descrito en este
documento, se estdn llevando a la par otros proyectos para mejorar la productividad del area de
Laminacion en Frio. Uno de ellos es el de reducir el tiempo que trascurre entre bobina y bobina, de
forma que la maquina esté “parada” el menor tiempo posible.

Debido a estas otras mejoras, los valores del grafico no reflejan el efecto que ha tenido el
proyecto sobre este indicador. Es evidente, que cuando menor sea el tiempo entre bobina y bobina,
mas pasadas se daran al dia y con ello se distorsiona el efecto generado por el proyecto.

Se puede concluir que el peso que tiene este indicador sobre el proyecto en cuestion es mucho
menor que el peso que tiene el proyecto de reducir el tiempo entre bobinas, por lo que el efecto
producido sobre él es imperceptible. Por ello, a continuacién, se realizara el analisis de otro indicador,
con la intencidn de revelar las mejoras que el proyecto ha supuesto.

9.2. PASADAS POR BOBINA

Este otro indicador hace referencia al nimero medio de pasadas que se da a cada bobina en el
area de Laminacidn en Frio. Del mismo modo que el indicador anterior, se comparara el valor tras los
nuevos procesos con los valores histéricos.

Al contrario que el caso anterior, este indicador si que sufrird una mejora notable. Gracias a la
mejora de la eficiencia de los procesos productivos de ciertos productos fabricados por Aludium, el
numero medio de pasadas dadas a las bobinas en LF se vera reducido, ya que se elimina una de esas
pasadas. Esto supondra un ahorro importante.

A la empresa le cuesta dinero mantener bobinas en el interior de su planta, es decir, el tiempo
gue una bobina pasa dentro esta directamente relacionado con las ganancias que tiene la empresa. A
modo de ejemplo, si se tiene una bobina con 4 pasadas de LF y una estancia en planta de 2 semanas
de media, si se elimina una de esas pasadas, la estancia se vera reducida, y, en consecuencia, el coste
de dicha estancia. Aqui es donde la empresa experimentara un ahorro considerable. Dicho esto, véase
a continuacién el grafico de tal indicador:

Evolucién pasadas/bobina

4,000

3,571 3,576 3,427
3,500 3205 3,230 3,211
2,961 3,002

3,000 2,865
©
f=
S 2,500
o
=]
% 2,000
(1]
=}
] 1,500
[l
o

1,000

0,500

0,000

2020 YTD Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio

Grdfico 3: Evolucion del nimero de pasadas por bobina

82



Trabajo Fin de Mdster — Unai Montiel Moreno

Este indicador, al final, es el reflejo del ahorro que la empresa experimentara ya comentado a lo
largo del documento. Se ve como en el periodo de mayo-junio-julio, periodo en el cual la empresa ya
empezd a implementar los nuevos procesos, el nimero de pasadas por bobina pasa de ser superior a
3, a serinferior a este valor.

El aflo comenzd con valores bastante pobres en comparacién con el 2020, pero gracias a los
procesos mejorados, para el valor YTD (Year To Day = valor actualizado anual a dia de hoy) se
conseguird un valor inferior al 2020 para finales del 2021. Actualmente se tiene un valor de 3,23
pasadas por bobina debido a la distorsidn del primer trimestre del afio, pero una vez se tenga en cuenta
la implementacién de los procesos mejorados durante varios meses, el valor disminuira.

A continuacién, se adjunta una previsidon (columnas naranjas) de la produccién de todo el 2021
basandose en datos del afio pasado, pero teniendo en cuenta un porcentaje de mejora similar a los
meses mayo-junio-julio.
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Grdfico 4: Prevision de la evolucion del nimero de pasadas por bobina

Para los meses de mayo-junio-julio se ha conseguido una mejora media en el nimero de pasadas
del 15%, por lo que, aplicando dicho valor a los valores mensuales del afio pasado, se consiguen los
valores de la grafica superior. Todos estdn por debajo del valor 3, y se ve como el valor YTD ha pasado
del 3,23 anterior, al 3,10, siendo inferior al valor del 2020. Este valor, a medida que pase el tiempo,
pasard a estar por debajo del 3 incluso.

Los efectos generados por el proyecto han dado los resultados esperados en lo que a
productividad se refiere y se da por satisfactorio el resultado final del proyecto.

9.3. CALIDAD SUPERFICIAL DE LAS BOBINAS

Aparte de analizar lo que a numeros se refiere, a continuacion, se hara un pequefio analisis sobre
la calidad obtenida en los nuevos procesos. Se analizaran variables como la planeidad de la banda y la
desviacidon del espesor de esta.

Para no analizar tales variables en los 5 procesos mejorados, se hablara inicamente del primero
de ellos a modo de ejemplo, ya que es uno de los que mas aumento sufre en los porcentajes de sus
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reducciones. Los resultados de los demas procesos se entienden que son correctos también, ya que
los procesos se implementaron en el proceso productivo de la empresa.

Se ha escogido como ejemplo una de las pasadas intermedias, la penultima pasada. Antes de la
mejora de los procesos se tenia un espesor de entrada de 1,580mm y un espesor de salida de 0,7mm,
dandose una reduccién del 55,696%. Tras la mejora, se tiene un espesor de entrada de 1,778mm y un
espesor de salida de 0,7mm, produciéndose una reduccion del 60,62%, siendo un 62% la reduccién
maxima tedrica.

Como ya se ha comentado, una de las variables que se analizardn es la planeidad de la banda.
Para el analisis de esta variable, la empresa cuenta con un rodillo llamado rodillo Vidimédn. Se trata de
un rodillo situado a la salida del laminador, el cual estd lleno de sensores en su interior encargados de
medir la planeidad de la banda. El resultado que se obtiene es un gréfico de toda la banda, donde se
representan por colores sus diferentes estados tensionales, zonas traccionadas (rojas), las zonas
comprimidas (azules) y las zonas neutras (verdes). Véase el grafico de la planeidad de la banda tras la
mejora del proceso productivo del CR11082:
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Grdfico 5: Planeidad de la banda

Se ve como la mayor parte de la banda muestra una tension neutra, valor objetivo. Si que
aparecen ciertas zonas sombreadas de amarillo a lo largo de la banda, pero son valores totalmente
aceptables. Unicamente seria interesante destacar la zona inicial de la banda (parte izquierda) donde
se aprecian zonas rojas y azules, las cuales son producidas por el enhebrado (introduccién) de banda
entre los cilindros que nunca serd perfecto. Estas zonas luego son saneadas en el drea de Acabados.
Por lo tanto, el resultado obtenido es mas que aceptable.

Otra de las variables a analizar es la desviacidon del espesor de la banda. Se busca que se
mantenga el espesor a lo largo de toda esta y no haya fluctuaciones excesivas. Para el analisis de esta
variable, los laminadores cuentan con medidores de espesor de alta calidad a la entrada y a la salida
que devuelven graficas de tales desviaciones.
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Grdfico 6: Desviacion del espesor de salida
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Se ve como el valor es constante durante toda la banda, siendo este los 0,7mm previamente
mencionados. Al final de la banda se aprecia un pequefio despunte en el espesor. Esto es causado
porque en el LF6 las colas de las bobinas no se laminan por cuestiones de calidad, y los cilindros se
abren, dejando de deformar el material. Al igual que antes, se da por bueno el resultado obtenido en
este analisis.

Finalmente, a modo de conclusién, se ve como los resultados obtenidos para esta familia de
productos (CR11082) han sido positivos. Siendo esta una de las familias mas solicitadas en lo que a
mejoras se refiere, los resultados se entienden como extrapolables y validos para el resto de las
familias, dando por positivo el resultado final del proyecto.
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10. PLANIFICACION DEL PROYECTO

Con el proyecto practicamente finalizado, en este apartado se dard una descripcién de la
metodologia seguida para la consecucién del mismo. Se hablard acerca de la planificacidon que se ha
llevado y se describira cada una de las tareas y grupos de tareas con objeto de visibilizar los pasos y
plazos seguidos durante el proyecto.

Al comienzo se marcaron 3 objetivos principales, de los cuales se marcaran 3 grupos de tareas
donde organizar las tareas realizadas. A parte de estos 3 grupos, se incluirdn 2 grupos de tareas mas.
Por un lado, se tendra el analisis del concepto de laminacién en frio de metales, y por otro lado se
tendra un grupo de analisis de alternativas.

G.T.1. Analisis de la laminacidn en frio

_ Fecha inicio: 12 de abril de 2021
_ Fecha final: 5 de mayo de 2021
_ Duracidon: 18 dias

En este grupo de tareas se engloba la recopilacién de informacidn acerca de la laminacién en
frio de una forma tedrica. Se buscé informacién acerca de los cilindros que se utilizan en la laminacidn,
se investigd acerca del contacto entre banda y cilindro, se hablé de los equipos que se emplean para
llevar a cabo este tipo de procesos y por ultimo se habld sobre la lubricacion y refrigeracion de los
cilindros. Fue una tarea extensa que se alargé durante varias semanas ya que era necesario contrastar
la informacion.

G.T.2.  Analisis de la produccion de Aludium
- Fecha inicio: 19 de abril de 2021

_ Fecha final: 21 de mayo de 2021

- Duracién: 25 dias

En cuanto a analisis de la produccidn de Aludium se pueden destacar tareas como la descripcion
del proceso productivo completo de la empresa, una descripcién mas detallada del drea de Laminacién
en Frio, que es donde se lleva a cabo el proyecto, y, por ultimo, un andlisis profundo de los procesos
de fabricacion de los diferentes grupos de familias que tiene Aludium.

G.T.3. Mejora de los procesos productivos de Aludium

_ Fecha inicio: 24 de mayo de 2021
- Fecha final: 25 de junio de 2021

_ Duracidn: 25 dias
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En este grupo lo primero que se hizo fue identificar cudles eran los mejores productos para
mejorar la productividad global de la empresa. Conocidos cuales eran los productos con mayor
volumen de fabricacidn, y, en consecuencia, cudles serian los que mayor mejora de la productividad
darian, se hizo un andlisis de estos procesos y se buscé como se podian mejorar. En todos se buscaba
reducir en una pasada de laminacién el proceso que cada grupo de bobinas llevaba.

G.T.4. Descripcion de alternativas

- Fecha inicio: 28 de junio de 2021
- Fecha final: 2 de julio de 2021

- Duracion: 5 dias

Los resultados no fueron los esperados, por lo que se tuvo que analizar nuevas alternativas o
caminos a seguir. Aqui, se barajaron 3 alternativas muy diferentes y con efectos en la productividad
muy dispares. Existian varios factores a tener en cuenta por lo que un buen analisis era crucial.

G.T.5. Implementacidn de los nuevos procesos
_ Fecha inicio: 5 de julio de 2021

_ Fecha final: 30 de julio de 2021

- Duracién: 20 dias

Escogida la alternativa mas idénea, habia que llevarla a la practica. Al principio se pensé en
realizar ensayos antes de pasar a la produccién en masa, pero como se vio, los planes cambiaron. Se
paso directamente a la produccién. Sin embargo, a pesar de no realizar ensayos, si que habia que hacer
un control de los procesos nuevos.

G.T.6. Gestion del proyecto

_ Fecha inicio: 12 de abril de 2021
_ Fecha final: 30 de julio de 2021
_ Duracidn: 80 dias

Por ultimo, este grupo de tareas engloba todo lo relacionado con la realizacion de este
documento y todas aquellas tareas llevadas a cabo de forma periddica durante el proyecto.

Conocidos todos los grupos de tareas, a continuacion, se adjuntara una tabla donde se recogen
todas las tareas de cada uno de estos grupos. Estas tareas, y su grupo, tienen un identificador con
objeto de facilitar la visualizacion de su relacion o interdependencia, asi como facilitar la lectura de un
Diagrama de Gantt que viene adjunto al final de este apartado.
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Tabla 36: Tabla planificacion tareas

Identificador Nombre tarea Duracion Predecesora
G.T.1. Anilisis de la laminacion en frio 18 dias

T.1.1 Recopilacion de la informacion 5 dias -
T.1.2. Analisis y contrastacién de la informacién 3 dias T.1.1
T.1.3. Organizacion de la informacion 10 dias T.1.2.
H.1. Validacidn de los resultados 0 dias T.1.3.
G.T.2. Anilisis de la produccion de Aludium 25 dias

T.2.1. Proceso productivo completo de la empresa 15 dias T.1.2.
T.2.2. Area de Laminacién en Frio 5 dias T.1.2.
T.2.3. Produccién de Aludium del afio 2020 20 dias T.2.2.
H.2. Validacion de resultados 0 dias T.2.3.
G.T.3. Mejora de los procesos productivos de Aludium 25 dias

T.3.1. Identificacion de los productos mas fabricados 5 dias T.2.3.
T.3.2. Analisis de los procesos 8 dias T.3.1.
T.3.3. Mejora de la eficiencia de los procesos 12 dias T.3.2.
H.3. Validacidn de resultados 0 dias T.3.3.
G.T4 Descripcion de alternativas 5 dias

T.4.1. Planteamiento de alternativas 2 dias T.3.3.
T.4.2. Eleccién de alternativas 3 dias T.A.1.
H.4. Validacion de resultados 0 dias T.4.2.
G.T.5. Implementacion de los nuevos procesos 20 dias

T.5.1. Creacion de los nuevos procesos 5 dias T.4.2.
T.5.2. Puesta en marcha de los nuevos procesos 10 dias T.5.1.
T.5.3. Control de los nuevos procesos 10 dias T.5.2.
T.5.4. Andlisis de los resultados 5 dias T.5.3.
H.5. Validacidn de resultados 0 dias T.5.4.
G.T.6. Gestion del proyecto 80 dias

T.6.1. Gestion del proyecto 80 dias -
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Como se aprecia en la tabla superior existen 5 tareas con un identificador diferente al resto y

una duracién de 0 dias. Se trata de 5 hitos marcados a lo largo del proyecto cuya funcidn es verificar

que la consecucién del proyecto se estd llevando a cabo de manera correcta.

Tabla 37: Tabla de hitos

H.1.

Hito para comprobar que la informacidn recopilada y el andlisis realizado
acerca de la laminacién en frio son correctos.

H.2.

Hito con el que certificar que el anadlisis realizado acerca de la produccion
de Aludium es correcto y se ha sacado informacidn valiosa de este.

H.3.

Hito para verificar que la mejora realizada a los proyectos es correcta.

H.4.

Con la negativa del hito anterior, nuevo hito con el que saber que la
alternativa planteada es correcta.

H.5.

Hito final con el que saber si se ha conseguido lo que se planteé al
comienzo del proyecto.

Finalmente, para el diagrama de Gantt adjunto a continuacidn se ha utilizado un calendario

estdndar, con 5 dias laborables por semana y festivos nacionales, en el cual la fecha de inicio del
proyecto es el 12 de abril de 2021 y la fecha final el 30 de julio de 2021.
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llustracion 66: Diagrama de Gantt

Id |Iden. Nombre de tarea "Duracién 1 [osabr21 [12abr21 |19abr21 [26abr2n |03 may-21 [10may21 |17 may'21 |24may21 |31 may21 [07jun'21 [14jun21 |21jun-21 [28jun 21 losjui21  [12jui21 [19jul21 | 26jul 21 |02 ago 21
03los|or|og|11]13]15]17119(21] 23] 252729010305 |07 09[ 11[13[15 1719121123 25| 27] 29131/ 02 Mtholu‘ 14[16/18120122|24 26 2efao*oz oalo6/08l1012]14[16/18/20/22] 24 zsfaa\aoJm lo3Tos07
1 |G.T.1. Analisis de la laminacion en frio 18 dias Analisis de la laminacién en frio
G.T.1. 1
2 T11 Recopilacién de la informacion 5 dias
3 [T.12. Andlisis y contrastacion de la informacion 3 dias
4 T.13. Organizacion de la informacion 10dias
5 |HI. Validacion de los resultados 0dias
05/05 47H.1.
6 |G.T.2. Anilisis de la produccion de Aludium 25 dias Anilisis de la produccién de Aludium
G.T.2.
7 T2 Proceso productivo completo de la empresa 15 dias
T2.1.
8 |T.2.2. Area de Laminacion en Frio 5 dias
T22
9 T.2.3. Produccion de Aludium del afio 2020 20dias
10 H.2. Validacion de resultados 0dias
21/05 4 H.2.
11 |G.T.3. Mejora de los procesos productivos de Aludium 25 dias Mejora de los procesos productivos de Aludium
GT3. 1
12 [1.3.1 Identificacion de los productos mas fabricados 5 dias l
T3.1.
13 T.3.2. Analisis de los procesos 8dias
T32. "
14 |T.3.3 Mejora de la eficiencia de los procesos 12 dias
T.33.
15 |H.3. Validacion de resultados 0dias
25/06 4 H.3.
16 |G.T.4  Descripcion de alternativas 5 dias Descripcion de alternativas
GT4 p——
17 |T.4.1. Planteamiento de alternativas 2 dias |
T4.1.
18 |T.4.2 Eleccion de alternativas 3 dias
T4.2. -
19 |Ha4. Validacion de resultados 0 dias | |
02/07 4" H.4.
20 |G.T.5. Implementacion de los nuevos procesos 20 dias Implementacion de los nuevos procesos
G.T5. ¢ 1
21 [T.5.1. Creacion de los nuevos procesos 5 dias
T5.1. —
22 |T.5.2. Puesta en marcha de los nuevos procesos 10 dias
T.5.2
23 |T.5.3. Control de los nuevos procesos 10dias ‘
T.5.3.
24 [T.5.4. Anglisis de los resultados 5dias
T.5.4.
25 |H5. Validacion de resultados 0dias
30/07 " HS5.
|26 |G.T.6. Gestion del proyecto 80 dias Gestion del proyecto
G.T.6. | 1
27 |T.6.1. Gestion del proyecto 80 dias
T.6.1.
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ASPECTOS
ECONOMICOS

AUMENTO DE LA PRODUCTIVIDAD DEL AREA DE LAMINACION EN FRIO DE LA
EMPRESA ALUDIUM MEDIANTE LA REDUCCION DEL NUMERO DE PASADAS

DADAS A LAS BOBINAS
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11. DESCARGO DE GASTOS

Una vez el proyecto ha terminado y se conocen los efectos que ha tenido en la produccion de la
planta de Aludium Amorebieta, se va a realizar un andlisis de los costes que ha supuesto este proyecto.
Conocidos los gastos, se comparardn con los beneficios econdmicos que supone el proyecto, y se
realizard un analisis basico de la rentabilidad obtenida, esto ya en el siguiente apartado.

Como se trata de un proyecto de anadlisis y mejora de procesos, los costes del mismo solo hacen
referencia a material utilizado, horas internas trabajadas, amortizaciones, etc., dejando de lado
cualquier tipo de coste de fabricacidn. Por lo tanto, el analisis de costes es un analisis de costes de
ingenieria.

Estos costes vienen influenciados por los siguientes datos:

Tabla 38: Datos generales para el andlisis de costes

Coste Ingeniero senior 35€/h
Coste Ingeniero junior 25 €/h

1 relevo 1800 h/afio
Horas de proyecto 200

Costes indirectos 5%

El primer coste a tener en cuenta seran los costes derivados de las horas internas trabajadas. Se
diferenciaran por costes de Ingeniero senior y costes de Ingeniero junior, siendo la distribucién de
costes las siguiente:

Tabla 39: Costes de horas internas

Horas (h) Tasa horaria (€/h) Coste horas internas (€)
Ingeniero senior 1 10 35 350
Ingeniero senior 2 30 35 1.050
Ingeniero junior 200 25 5.000
Coste total horas internas 6.400 €

El siguiente coste hace referencia a los costes derivados de las amortizaciones de los equipos y
programas informaticos utilizados para la realizacién del proyecto:
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Tabla 40: Costes de amortizaciones

ot predo(e) ' Tme Conenars
Ordenador 200 589,00 6 0,054 10,91
Microsoft Office 2016 150 110,00 1 0,06 9
:g;jsect Professional 5 180,00 1 0,10 0,50
:':';;2':‘::::;5 di::::“as 30 62.000,00 10 3,44 103,33
Coste total amortizaciones 123,74 €

Finalmente, conocidos los costes de las horas internas y los costes de las amortizaciones, se

tendra en cuenta un porcentaje referente a costes relacionados al proyecto pero que aun no se han

incluidos, como posibles imprevistos relacionados al proyecto. Y conocidos estos costes, se tendra el

coste total del proyecto.

Tabla 41: Costes totales del proyecto

Costes totales directos 6523,74 €
Costes indirectos 325,15 €
COSTES TOTALES DEL PROYECTO 6848,89 €

El coste final del proyecto es de seis mil ochocientos cuarenta y ocho euros con ochenta y nueve
céntimos de euro, siendo los costes de horas internas los que mdas peso tienen en el proyecto (93%).
Véase, a continuacidn, la grafica comparativa de los diferentes costes.

123,74€

325,15€

® Horas internas = Amortizaciones

Comparativa de costes

= Costesindirectos

Grdfico 7: Comparativa de los costes del proyecto
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12. ANALISIS DE LA RENTABILIDAD

Ya se sabe cual es el ahorro final de pasadas anuales, 1.639 pasadas, y ya se sabe el coste final
del proyecto, 6848,89 €. Unicamente queda por conocer lo rentable que ha sido el proyecto. Para ello,
se tendra en cuenta el ahorro supuesto por las 5 familias de productos analizados, y no el ahorro
supuesto por todas las demds mejoras de procesos como se hizo en el apartado 9 Andlisis de
Resultados.

En ese caso era imposible desglosar la mejora de la productividad en funcién de las familias de
productos analizadas en este documento, ya que los indicadores que la empresa maneja son globales.
Para este otro caso, sin embargo, conociendo el valor medio que supone a la empresa dar una pasada,
sera posible saber el ahorro que ha supuesto el proyecto, todo hablando de manera aproximada.

Este valor medio esta influenciado por una gran cantidad de factores, como amortizaciones de
la maquinaria, amortizaciones de los vehiculos, salarios de los empleados, costes de los materiales,
costes de los combustibles, amortizaciones de los terrenos, intereses de las entidades bancarias,
impuestos, y un largo etc. Por esto, su andlisis es muy complicado y Unicamente se dard un valor
aproximado en base a la experiencia de la empresa.

Pero antes, se recapitulara para conocer exactamente el ahorro en pasadas supuesto por cada
Item y por el proyecto en global. Se reduce en una unidad el nimero pasadas por cada familia, por lo
gue el valor de pasadas ahorrado serd igual al valor de bobinas fabricadas. Véase la siguiente tabla:

Tabla 42: Resumen ahorro de pasadas

Pasadas ahorradas %
CR11082 735 44,84 %
CR12062 540 32,95 %
CR11302 121 7,38 %
CR12104 124 7,57 %
CR10439 119 7,26 %
TOTAL 1.639

Si se estima un valor de 28 € por pasada y por tonelada de aluminio, asumiendo que una bobina
media pesa 7,5 toneladas, el coste de cada pasada por bobina es de unos 210 €. Con este dato, la tabla

superior queda de la siguiente manera:
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Tabla 43: Resumen ahorro supuesto

Pasadas ahorradas % Ahorro supuesto
CR11082 735 44,84 % 154.350,00 €
CR12062 540 32,95 % 113.400,00 €
CR11302 121 7,38 % 25.410,00 €
CR12104 124 7,57 % 26.040,00 €
CR10439 119 7,26 % 24.990,00 €
TOTAL 1.639 344.190,00 €

El ahorro supuesto por el proyecto para la empresa es de trescientos cuarenta y cuatro mil
ciento noventa euros, por lo que comparandolo con el coste del proyecto calculado en el apartado
anterior el resultado es sumamente mayor. Sin embargo, no se trata de un ahorro real.

El objetivo del proyecto era aumentar la productividad del drea de Laminacidn en Frio de la
empresa, y en cierta manera se ha conseguido, pero a costa del drea de Laminacién en Caliente que
ha aumentado su nimero de pasadas dadas a las bobinas. Esto, productivamente tiene sentido porque
LF era el cuello de botella de toda la empresa, pero econdmicamente no.

El ahorro experimentado por LF se contrarresta con el aumento de los costes de LC. No se
dispone de la cifra exacta, pero se intuye que sera un valor similar al calculado, de forma que anule
completamente el ahorro conseguido.

Con todo esto, se concluye que el proyecto ha generado unos beneficios productivos en la
empresa, ayudandola a superar las circunstancias en las que se ha visto inmersa; pero no econdmicos
como se penso en el apartado 4.

Como apunte final, y para ilustrar unos beneficios econdmicos reales, de haber escogido la
alternativa 3 que suponia un ahorro de 71 pasadas anuales, la empresa habria experimentado el
siguiente ahorro:

Pasadas ahorradas Ahorro supuesto

CR10838 71 14.910,00 €

De forma que, comparando esta cifra con los costes asociados al proyecto, este quedaria
totalmente justificado y sus resultados hubiesen sido totalmente satisfactorios econémicamente,
aportando un beneficio econdmico de 8.061,11€ anuales.
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CONCLUSIONES

AUMENTO DE LA PRODUCTIVIDAD DEL AREA DE LAMINACION EN FRIO DE LA
EMPRESA ALUDIUM MEDIANTE LA REDUCCION DEL NUMERO DE PASADAS

DADAS A LAS BOBINAS
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Tras la implementacion de los nuevos procesos productivos en el dia a dia de la empresa, y
analizados los resultados obtenidos con la mejora de eficiencia del drea de Laminacién en Frio de
Aludium Amorebieta, a continuacién, se aportardn una serie de conclusiones sacadas durante la
consecucion del proyecto.

Un punto importante del proyecto es conocer de manera profunda el proceso productivo
completo de Aludium, de esta forma se entenderd de dénde provienen las bobinas laminadas en el
area de LF y hacia dénde van. Con esto, sera posible tomar las decisiones correctas a la hora de mejorar
procesos, siendo conscientes de las singularidades que puedan tener los productos.

Conocidos los procesos, uno de los puntos clave seran las restricciones en tales procesos. En
este caso se identificd una restriccion muy limitante en el intento de mejora, el espesor con el cual las
bobinas entraban en los hornos de recocido. Las operaciones de recocido estan disefiadas para un
espesor especifico, por lo que, si este no llega con el valor necesario, los resultados de la operacién no
seran los disefiados. Es por esto por lo que, en todos los procesos analizados que tenian un recocido
final antes de la ultima pasada de laminacién, el espesor de la pasada final no se podia cambiar. Esto
se traducia en que ninguno de los procesos era candidato a mejorar, de forma que se tuvo que optar
por nuevas alternativas, cambiando por completo el proyecto.

La eleccion de estas alternativas es otro punto fundamental en el proyecto, el cual tendra un
peso importante. El nimero de pasadas que se ahorraran segun cudl sea la alternativa marcara esta
eleccion. Aparte de este numero, la légica de la alternativa sera crucial. En este caso se vio como la
alternativa elegida solo tenia sentido por las circunstancias que rodeaban al proyecto en ese momento,
y no hubiese sido elegida en otro tipo de circunstancias. Con esto lo que se entiende es que es
fundamental un andlisis del contextual.

Otro punto interesante a resaltar sera la calidad de las bobinas tras los nuevos procesos. De
nada sirve mejorar la eficiencia de las operaciones de LF, si esta eficiencia se ve contrarrestada con
una mala calidad de los productos. El compromiso entre calidad y produccién debe ser total para que
los resultados finales sean prometedores. En este caso, se ha visto como la calidad no ha sido ningin
problema en los nuevos procesos.

En cuanto a los resultados obtenidos, se parte de la base de un ahorro de 1.639 pasadas anuales.
Sumando a estas la mejora de mas procesos, que se han dejado fuera del documento, el valor es mucho
mayor. Este valor hace que, como se vio en el apartado 9, el indicador pasadas/bobina sufriese una
mejoria muy notable en el segundo trimestre del afio. Esto se traduce en que para hacer una bobina
la empresa emplea menos de 3 pasadas, cuando antes las hacia con mas de 3. Esto, al fin y al cabo, se
refleja en un ahorro econémico para la empresa, ya que cuantas menos operaciones se necesiten,
menor sera su coste de fabricacidn. Este ahorro, sin embargo, sera contrarrestado por el sobrecoste
del aumento de pasadas en LC, pero como ya se ha comentado, es algo inevitable.

Dando continuidad a la idea anterior, en lo que dinero se refiere, la empresa ha experimentado
un ahorro de 344.190,00 € por suprimir una de las operaciones de Laminacién en Frio. Este valor,
comparado con los 6848,89 € de costes que ha supuesto el proyecto, hace de este un proyecto
totalmente satisfactorio a simple vista. Sin embargo, como ya se ha indicado, el ahorro experimentado
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en LF choca por completo con el aumento de los costes de LC, por lo que el aspecto econémico no
justifica el haber llevado a cabo el proyecto. Cosa que si que hace el aspecto productivo.

Finalmente, se destacara también el valor que el proyecto ha tenido en el autor del mismo. Se
partia de ciertos conocimientos en los procesos de laminacién, pero tras la realizacion del proyecto,
los conceptos adquiridos son incomparables. Del mismo modo, el proyecto ha dotado al autor de cierta
madurez profesional, permitiéndole conocer cémo es el funcionamiento interno de la industria y
preparandole para el paso final en su carrera de incorporacién al mundo laboral.

Con todo esto, se concluye el proyecto con unos resultados muy satisfactorios; tanto para la
empresa, reflejados en la mejora de la productividad del area de Laminacién en Frio, como para el
autor del mismo, reflejados en el crecimiento profesional experimentado.
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ANEXOS

AUMENTO DE LA PRODUCTIVIDAD DEL AREA DE LAMINACION EN FRIO DE LA
EMPRESA ALUDIUM MEDIANTE LA REDUCCION DEL NUMERO DE PASADAS

DADAS A LAS BOBINAS
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ANEXO |

objeto de dejar perfectamente clara la geometria de ambos laminadores.

En este apartado se adjuntan una serie de planos de las diferentes partes del LF5 y del LF6, con

Indice de planos
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Plano general LF5

Plano seccion transversal caja LF5
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Plano seccidn transversal caja LF6
Plano rodillo prensa LF5

Plano rodillo prensa LF6

Plano cilindro de apoyo LF5

Plano cilindro de apoyo LF6

Plano cilindro de trabajo LF5

Plano cilindro de trabajo LF6
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ANEXO I

En este Anexo se adjunta la consigna de las reducciones tedricas maximas para el aluminio en
funcién de su dureza y su aleacidn. Cabe destacar que existen algunos limitantes en funcién del
espesor, ancho o maquina. Estas reducciones son las empleadas en los apartados 6y 7.

LF REDUCCIONES MAXIMAS DE ESPESOR PARA EL
ALUMINIO Y SUS ALEACIONES ENLF5Y LF6
COMNSIGNA: LFILF5/LF&-006 Ed.: 21* 28/01/2021 1 de 1
Fecha 28-01-2021 Aprobada por: 0. Eengua
Lonsigna a cumplir ¥ Copia no controlodo una vez impresa 3+
¢Cuadndo?
Para confeccionar gamas de pasadas en los procesaos de fabricacion de laminacion en frio en LF5 v LFG. La
reduccion vendra dada por la siguiente farmula:
% H = Be—Es x 100 donde Ee (espesor entrada) v Fs (espesor salida).
K Como? Ee
Material duro o del LCZ? Material Recocido (intermedio)
Aleacion Espesor Reduccion Excepciones Espesor entrada Reduccion
entrada  mdxima por maxima por
pasada pasada
Laox Todos 5&% Esp. Ent. 4mm (LC2). Mdx LF6=45% Todos 58%
1085: 48%
1090: 48%
1080: 48%
Baox Todos 62% Esp. Ent. 4mm (LC2). Max LF6=57,5% Todos La%
8006 ancho >1500 mm. Max: 54%
3003 27 mm 54 3% Todos BE,5%
<7mm 55, 5%
3004 27 mm 38% >Lnm 45%
<7 m 42% =1 mim 50%
3005 >7mm 46% Esp. Ent. 4mm (LC2) y ancho >1400mm. >1mim 45%
<7mm 45% Max LF6=35% Z1lmm 50%
il 1y 2mm 445
% <lmm 4585
& |3105 Todos 52% Todos 55%
2 13102 =Tmm 52% Todos 55%
-@ 3103 <7 mm 4%
§ 4006
E_ L754-02 Todos 33% Todos 33%
E 5754-06
ﬁ 5754-04 Todos 32% Todos 32%
= |5754-05
S083 Todos 23% Todos 23%
5251 Todos 45% Todos 45%
6181
5050 Todos 42% =1mm 45%
5150 “1mm S0%
5657
5505
5049 =4 L Todos I7%
L0522 23mm 38%
5154 <3Imm -
5454
Gt Todos 0% Esp. Ent. 4mm. Max LF&=30% Todos SO0%
[resto]
CC | 1xxx =7mm 45% =1lmm Lo
Banx <7 mm 5% Z1lmm SE%
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ANEXO Il

En este Anexo se adjunta la consiga del espesor y del ancho que es capaz de procesar cada uno
de los laminadores. Estos valores no se deberdan exceder bajo ningln concepto. Esta consigna es
utilizada en el apartado numero 7.

LF Dimensiones maximas y minimas de los productos a
laminar en LF5 y LF6
COMSIGHA: LF-LF5-LF&-024 Ed.: 4* 060372020 1 de 1
Fecha 060372020 Aprobada por: O, Bengoa ! D.Pastor
Congigna a cumplir ¥ Copio no controlodo ung vez impresa %+
Objetivo

Definir las dimensiones maximas y minimas de los productos a laminar en LFS y LF6.

Dimensiones comunes en ambos laminadores

Diametro exterior maximo 2,000 mm
Diametro del hueco minimo 600 mm

Espesor y anche de los productos a laminar en LES

CARACTERISTICA LF5
ANCHO MINIMO 800
{mm) ) MAXIMO 1580
*  Familia {10 3o (excepto 3004), 5005, Sxx):
10 mm
*  Familia 2 (5w (excepto 5005), 3004):
A 8 mm
ESPESOR ENTRADA | MAXIMO
(mmy} FExcepciones:
5657 — 10 mm
5052 -85 mm
SALIDA MINIMO L5

Espesor y ancho de los productos a laminar en LFS

CARACTERISTICA LF6
ANCHO MINIMO 800
{mm) ) MAXIMO 1800
* Familia 11w, 300 (excepto 3004), 5005, Swxx):
; 4 mm
ESPESOR ENTRADA | MAXIMO f Familia 2 (S0 (excepto 5005), 3004):
{mm) 3 mm
SALIDA MINIMO 0,15
Observaciones

Algunas de estas caracteristicas podrian ser modificadas para casos particulares y siempre bajo consulta
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ANEXO IV

En este Anexo se adjunta un diagrama de flujo completo de la empresa, donde aparecen tanto
las maquinas, como los flujos de material y los flujos de energia. Este diagrama se ha extraido de un
documento realizado por la empresa Ondoan S.Coop, encargada de llevar a cabo un Plan de
Autoproteccién de la planta de Amorebieta.

PROCESOS AUXILIARES
Mantenimiento
Entradas Salidas

Trapas y cotones con acaites y

FLUJOGRAMA DE PROCESO fecha 07/05/2020

LEYENDA

Emisiones

& tes usados,
5 Vertidos Consumos de energia L
atmosféricas d T envases vacios, chatarra,
i bl aguas aceitosas, escombro,
Residuos Flujo de agua de Cun§umﬂ de materias 18pUBSIOS BIC [ material refractaric, disolventus,
(efngeracmn auxiliares e

acrosoles usados

(Materia prima (recortes extemos, lingotes y aleantes) | (Circtitorel erackon ¥ dcpueaiora

Entradas Salidas
Lodos depurach
Pértico control radiologico Agua, &cido clorhidrico ocos Cepumdora,anvases
B clorito sodico, elc. Vertido durante pruebas y

vaciados del circuito
Manutencion (carretillas, graas, carros)

€Oy, CO, NOX, Entradas Salidas
particulas sol idas, COT co2
- 3 Gasol, electricidad
FUSION Baterias
Red aire comprimido
Gas natural y elecricidad Hornos de Fusion faua o retngeraen Entradas Salidas
Agua de refrigeracion L;‘:::’S“:‘;"f;:i;:"O Agua, aire, electricidad Aguas aceitosas
FET——— HFM3 HF4 HFR4 vacios, trapos y cotones Comedor y servicio médico
con aceites y grasas, Entradas Salidas
Spue=da knplees Electricidad, propans, gas  Vidiio, anvases, aceils, teslos
natural comida, residuos biosanitarios
—_—
Homos de Espera Esconas
Colada
Recorte
Sierra de
Elecincdad _
Placas SC4 ] Envases vacio
Electnadad
1
Eleciricidad Viruta aluminio Compactadora -
Agua red Fleciicidsd  mm—- Fresadora de de virutas CV1 Electricidad
TR Placas FP2 [ Particulas soidas ; Ague, Hel
I " Envasesvacios — 1
solidas
Planta agUa | |50 agias evada resnes (G1) e ¢ ¢ e i b e r e o e s o« p| PlANtade
desionizada macrografias
f I
Homos de Calentamlenlo €Oz, CO, NOx, particulas solidas Ackice
G:s".a'um"“df‘ufm - | HCS | | HCE | | HC7 | — Agua de refngeracion agolados
\gua de relfrigeracion
Envasas vacios, lrapos y colones con aceiles y
J grasas
Agua para la B I
emulsion
Agua de rafrigeracién Laminador en Caliente Agua de refnigeracion
I I BT —) LC2 - B ericuins <o —
r Papel filtrante, envases vacios,
I ; AQUAS Aceitnsas Agua
I 1
Eloctricidad —
-—— - anta de
Taladrina . f— N w— W m— % —
’I’“”” Desbaste (bobina) I Anodizado
’ - 1
Rectificado cilindros| | Pléstico, F almig: acero, - Acidos agolados,
- . 5 . aluminatos
oo frefec » [ Almacén horizontal ] i - carbonsine
] E -
mbalado y Vertido CI
Taladrina, viruta > i PR
rectificadora ———— —' Ll figjes de acero

desbastes Alicante

Eleciricidad -
Agua de refrigeraciin Laminacion en Frio . " "t . .I

Aceite LF, tierras diatomeas | IS LE5 LF6 < Hornos de
o reirigeracion | = Recocido
e Acaite de COT, particulas solides | ] HMIHRQIH; 0
o
= =+ 100 ea® | Tioms fiantes, aguas I =
aceitosas, fisje de acaro,
-

aceilosas
I [ Acabados: corte y embalado e s

]
Agua de refngeracion " " EI— s - -

R [ |

Embalaje (plastico, madera,
papel y carton)

Restos do embalajes (plastico, Gas natural y Agua de

fleje de acaro, cartan electricidad rafrigeracion
. madera), aceita usadbo, €02.CO,
Bobinas y chapas envases vacios .e-)-\f] :;‘iy_y e

I Hitrogeno

Expedicién ]
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