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PRESENTACION

En el ltimo decenio, se constata que el pais ha sabido 2nfrentar con
éxito el desafio impuesto por la politica de apertura en ios mercados
internacionales, alcanzando un crecimiento ¥ desarrollo  econdmico
sustentable, con un sector empresarial dindmico, innovador v capaz de
adaptarse rapidamente a las sefiales del mercado.

Sin embargo, nuestra estrategia de desarrollo, fundada.en el mavor
esfuerzo exportador y en un esquema que principalmente hace uso de las
ventajas comparativas que dan los recursos naturales y la abundancia relativa
de ]a mano de obra, tenderd a agotarse rdpidamente como consecuencia del
propio progreso nacional. Por consiguiente, resulta determinante afrontar una
segunda fase exportadora que debe estar caracterizada por la incorporacion de
un mayor valor agregado de inteligencia, conocimientos y tecnologias a
nuestros productos, a fin de hacerlos mas compettivos.

Para abordar el proceso de modernizacion y reconversion de la
estructura productiva del pais, reviste vital importancia el papel que cumplen
las innovaciones tecnoldgicas, toda vez que ellas confieren sustentacién real a
la competitividad de nuestra oferta exportable. Para ello. el Gobierno ofrece
instrumentos financieros que promueven e incentivan la innovacion y el
desarrollo tecnoldgico de las empresas productoras de bienes y servicios.

El Fondo Nacional de Desarrollo Tecnolégico y Productivo FONTEC,
organismo creado por CORFO, cuenta con los recursos necesarios para
financiar Proyectos de Innovacién Tecnolbgica, formulados por las empresas

“del sector privado nacional para la introduccion o adaptacion y desarrollo de

productos, procesos o de equipos.

Las Lineas de financiamiento de este Fondo incluyen, ademads, el apoyo

a la ejecucion de proyectos de Inversion en Infraestructura Tecnoldgica y de

Centros de Transferencia Tecnoldgica a objeto que las empresas dispongan de
sus propias instalaciones de control de calidad y de investigacion y desarrollo
de nuevos productos 0 procesos.

De este modo se tiende a la incorporacién del concepto "Empresa -
Pais”, en la comunidad nacional, donde no es s6lo una empresa aislada la que
compite con productos de calidad, sino que es la "Marca - Pais” la que se hace
presente en los mercados internacionales.

El Proyecto que se presenta, constiuye un valioso aporte al
cumplimiento de los objetivos y metas anteriormente comentados.

FONTEC - CORFO
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 PROYEETO DE INNOVACION TEENOLOGICA 180-1876

DESARROLLO Y PRUEBAS DE MERGADO IIE UNA TECNOLDGIA DE
REGUPERAGION Y MANTENGION DE RADIADORES AUTOMOTORES DE
ALUMINID

EMPRESA  COALMET S.A.

INICIO 01 DE MAYQ DE 2000 TERMINO 01 DE MAYO DE 2001

A) RESUMEN EJECUTIVO

La empresa, inserta en el mercado metalmecanico y metallrgico nacional participa
en el segmento correspondiente a la fabricacién de productos metdlicos y
aleaciones, visualiza un interesante nicho de mercado para los productos de
soldadura base Sn y para los servicios asociados en el drea de mantenimiento y
reparacion de intercambiadores de calor y radiadores automotores de aluminio.

La tendencia mundial en equipos de intercambio térmico, es sustituir el cobre por
aluminio. Se estima que en el pais se tendra un gran mercado para estos servicios
de reparacion y mantenimiento, debido principalmente a los siguientes factores:

a) La internacidon de automdviles de moderna tecnologia, con radiadores y equipo
térmico de aluminio, ha crecido de manera espectacular.

b) La mayoria de los equipos automotores - radiadores, evaporadores de
climatizacidon y radiadores de calefaccion - son disefiados integrando
componentes de plastico, hecho que impide su reparacion.

¢) La calidad de la infraestructura vial del pais, particularmente en aquellos
sectores no urbanos, unido a las malas practicas de mantenimiento del
conductor medio, induce una gran tasa de fallas de estos equipos.

Se debe notar, que este importante desarrolio esta orientado al sector del parque
automotor constituido, mayoritariamente, por automdviles particulares y en menor
medida por los vehiculos de carga y los equipos industriales.

La propuesta consistid en desarrollar consumibles para soldadura blanda, de
acuerdo a las pautas y controles indicados por AWS (American Welding Society), el
desarrollo de tecnologias de reparacion de intercambiadores de acuerdo a los
lineamientos proporcionados por ASME y AWS, y la aplicacion de sistemas de



control de calidad para asegurar la integridad estructural y la performance de las

. unidades sometidas a reparacion.

La fase de desarrollo de aleaciones y fundentes resuité bastante mas compleja de
lo que se esperaba, si bien se obtuvieron resultados alentadores, la performance
de las soldaduras se logré mejorar durante la segunda etapa del proyecto. Esto
redundd en un atraso que no fue significativo y que se recuperéd durante el
segundo semestre de trabajo del proyecto.

La empresa ha desarroliado un sistema que permite la soldadura "blanda" de
aluminio y aleaciones de aluminio con soldaduras de base estafo. Con una
tecnologia convencional, el aluminio y las aleaciones de aluminio son imposibles de
soldar porque las capas de Oxido superficiales muy tenaces impiden el
humedecimiento.

Con el método desarrollado por COALMET, el substrato de aluminio se limpia
mecanica 0 quimicamente, mediante el uso de fundentes especiales, para facilitar la
unién con soldaduras base estafio. Las uniones asi formadas son ductiles, fuertes,
relativamente resistentes a la corrosidn y presentan resistencias similares a aquellas
formadas en cobre y latdn cuando se usan soldaduras y fundentes convencionales.

La tecnologia de reparacién desarrollada para recuperar radiadores automotores
consiste en desarmar el aparato averiado, identificar las averias presentes,
seleccionar los métodos de reparacion, ejecutar las reparaciones, armar y probar
el aparato. A la fecha se han desarrollado utilajes y técnicas apropiadas para
efectuar estas operaciones y se cuenta con una amplia experiencia en reparacion y
recuperacion de radiadores de muy diversos formatos que exhiben diversas failas.

B) EXPOSICION DEL PROBLEMA

La empresa, ha desarrollado, en conjunto con calificados laboratorios nacionales,
varios productos de soldadura base Sn para aplicaciones en cobre, aceros y en
productos electrénicos. Un interesante resultado de estos desarrollos, es la
posibilidad de continuarlos con aleaciones de base Sn para soldadura blanda de
aluminio, ya que se tienen las bases quimicas y metaitrgicas para la obtencién de
aleaciones y fundentes de gran capilaridad y mojabitidad. Cabe destacar, que estos
aspectos son fundamentales en soldadura de Aluminio y sus aleaciones, donde la
tenaz capa de alimina (AlQs), que crece naturalmente en la superficie de este
metal, impide el buen mojado y la formacién de la interface metdlica necesaria
para la unidn metalurgica.

Sin embargo, si bien la empresa ha desarrollado con éxito estos nuevos productos
de soldadura, no posee el know-how sobre soldadura blanda, mantenimiento y



reparacion de intercambiadores de calor de aluminio. En general, se estima que en
el pais no se ha desarrollado esta tecnologia, principalmente debido que los
potenciales prestadores de estos Servicios, entre. otros los competidores de
COALMET, se enfrentan a la barrera tecnoldgica constituida por el desarrollo de los
consumibles de soldadura. Es importante destacar que este Uitimo aspecto no es
trivial de resolver, ni siquiera por la via de comprar licencias de productos.

Asi, la empresa emprendié el desarrollo de: consumibles para soldadura blanda, de
acuerdo a las pautas y controles indicados por AWS {American Welding Society);
tecnologias de reparacion de intercambiadores, de acuerdo a los lineamientos
proporcionados por ASME y AWS; y sistemas de control de calidad para asegurar la
integridad estructural y la performance de las unidades sometidas a reparacion.

El tipo de innovacion que se desarrolld se enmarca dentro de la categoria de
DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCTOS Y PROCESOQS, puesto que
corresponde a un paquete compuesto por nuevas soldaduras y fundentes para
aluminio y sus aleaciones y una tecnologia para brindar servicios de reparacién y
mantenimiento de radiadores, de bajo costo y de alta calidad.

Los principales objetivos técnicos de estes desarrollos son los siguientes:

« Disefiar y desarrollar consumibles-alambres, barras y fundentes- para soldadura
blanda de aluminio y sus aleaciones, de aceptacion internacional de acuerdo a
las recomendaciones AWS,

e Desarroliar e implementar una tecnologia de reparacidn y mantencion de
radiadores automotores de aluminio, que emplea los consumibles antes
sefnalados. ’

Para cumplir estos objetivos es necesario superar las necesidades de desarrollo de
consumibles, equipos y tecnologias que se indican a continuacion:

e Formulacién de aleaciones base Sn y fundentes compatibles con las aleaciones
de aluminio mas tipicas, empleadas en radiadores automotores.

« Desarrollo de partidas de prueba de estos consumibles y evaluaciones de ellos,
tendientes a garantizar una buena soldabilidad.

 Disefio y calificacién de procesos de soldadura por medio de protocolos AWS

e Aplicacion de los consumibles a la soidadura de reparacién de intercambiadores
de aluminio

e Desarrollo de una tecnologia de mantencidn y recuperacion de intercambiadores
de calor de aluminio, de calidad garantizada

» Desarrolio de una planta prototipo de reparacion y pruebas de performance de
los intercambiadores intervenidos



C) METODOLOGIA Y PROGRAMA DE TRABAJO

La metodologia de investigacion y desarrollo, de los productos y servicios que se
emplearon en este proyecto de IT, se compone de los siguientes aspectos:

1. Desarrollo de consumibles para soldadura blanda de Aluminio y
Aleaciones.

Comprende la formulacion y seleccion de aleaciones y fundentes para soldadura, la
produccion de partidas de prueba y la evaluacién de dichas partidas.

La formulacion esta basada en un criterio de disefio factorial, para cubrir la mayor
variedad de posibilidades. Asi, en el caso de las aleaciones se exploran los
sistemas Sn-Zn, en el intervalo de composiciones de temperatura liquidus elevada,
tipicamente Sn-40Zn y Zn-30Sn, que se piensa generan adecuada resistencia
mecanica de las uniones. A cada aleacidn desarrollada se le verifica la
composicion. En el caso de los fundentes, las formulaciones tipicas de explorar
cubren al menos las familias de los cloruros (tres familias).

2. Desarrollo de una tecnologia de recuperacion/mantencion de
intercambiadores de calor y radiadores automotrices de aluminio

Comprende la caracterizacidn de los mecanismos de falla de estos equipos, con la
finalidad de establecer los criterios de reparabilidad o rechazo aplicables. Una
muestra al azar de equipos defectuosos, integrada por unos 100 radiadores, es
examinada para establecer dos niveles: reparable (se estima en al menos un 60%)
y no reparable. En el primer grupo se identifican las fallas, su origen y la via de
solucién. En general, de acuerdo a la experiencia de la empresa, las fallas
reparables estan concentradas en los tubos, placas colectoras y estanques superior
e inferior.

Para cada una de las fallas tipificadas, susceptibles de repararse por soldadura, se
efectlan ensayos de reparacion. En general, estos ensayos incluyen la eliminacion
de tubos, desobstruccion de los mismos y reemplazo de los estanques.

Una muestra de al menos 60 radiadores reparados es sometida a pruebas
normalizadas para evaluar la eficiencia de los procedimientos y la performance de
las unidades reparadas. Las pruebas incluyen las siguientes evaluaciones:

= Prueba neumatica, que consiste en inyectar aire a presion a los equipos vy
sumergirlos en un estanque con agua para verificar la estanqueidad.

» Prueba en banco vibratorio, que permite evaluar la resistencia a la fatiga de los
radiadores. ' ‘



Algunas unidades seleccionadas, cuya reparacion comprometa la resistencia
fluidodindamica y el drea de transferencia de calor, se evallan en un tunel de
viento, con la finalidad de investigar el efecto de las reparaciones efectuadas
sobre la capacidad del elemento intervenido.

Excepto en el Ultimo caso, donde los ensayos se realizan en una compieja
instalacion, los ensayos se realizan en bancos de prueba desarrollados

especialmente para el proyecto.

Los resultados de las evaluaciones, en conjunto con los datos de proceso (tiempo
de reparacidn, insumos y servicios empleados) permiten definir la estructura de
costos de los servicios.

E! programa de trabajo de este proyecto consistio de las siguientes actividades:

No ACTIVIDAD DESCRIPCION

1 Estudio y disefio conceptual de aleaciones y | Estudio bibliografico y bisqueda de informacion
fundentes para soldadura blanda de|mundial sobre las mas recientes tecnologias
aluminio, anélisis de tendencias en desarrollo | desarrolladas en estas reas:

de radiadores automotores.

2 Disefio y realizacidn del programa | Seleccién de las aleaciones y fundentes, produccion

experimental de aleadones y fundentes de partidas de prueba, produccion de probetas
para e@menes de soldabilidad, realizacion del
programa experimental, andlisis de resultados,
seleccion de aleaciones y fundentes definitivos

3 | Disefic de tecnologia de reparacion/|Definicion y obtencidn de una muestra

mantencién de radiadores - | representativa de radiadores automotores, andlisis

: y tipificaddn de fallas, Disefio de procedimientos de

reparacién, disefio y realizacion de utilajes de

proceso, disefio y realizacion de facilidades para

ensayos estandarizados. Definicion del programa
de pruebas estandarizadas

4 Desarrollo del programa de reparacddn de | Produccién de unidades reparadas, evaluaciones de

radiadores estanqueidad, de resistencia a la fatiga y de
capacidad
5 Andlisis de resultados Andlisis de los productos de  soldadura

desarrollados y definicidn de estdndares de calidad
para produccion, definicddn de precios. Andlisis de
los servicios de reparaddn, definicibn de
estandares de calidad, definicion de precios y
estrategia de comercializacion. Realizacion de

pruebas complementarias.
6 Pruebas de introduccion al mercado de los { Campaiia de promocion de productos y servicios,
productos y servicios desarrollados desarrollo de  catdlogos de muestra,
demostraciones y ejecucion de pruebas con
clientes selectos.
7 Correcciones y sintesis Preparacidn de  manuales de produccion y

operacion de productos y servicios, integrando el

punto de vista del cliente




D) RESULTADOS

Los resultados del proyecto se informan en el anexo Informe Técnico adjunto.

E) IMPACTOS DEL PROYECTO

La empresa logréd ampliar su know-how en soldaduras blandas y adaptar esta
tecnologia para el servicio de mantencidn de radiadores de aluminio. Esto la sitda,
con muy buen pie, para abordar otros mercados nacionales e iniciar la introduccion
de ventas de licencias de reparacidn a los diferentes servicios técnicos a lo largo
del pais, y probablemente en algunos paises limitrofes. Las licencias incluyen el
conjunto de productos de soldadura, la tecnologia de reparacion, incluidos los
sistemas de soldar y probar los radiadores, y un programa de capacitacion. Los
servicios técnicos tendrdn el caracter de Servicio Técnico Autorizado.

La fase de pruebas de introduccion al mercado, permitid mostrar los productos
(soldadura blanda para aluminio y fundente) y el servicio de mantencion de
radiadores de aluminio, a varias empresas importantes del rubro. Captandose
interesantes expectativas de venta de licencias para la empresa. Por otro lado, la
evaluacién in situ del radiador reparado de las empresas invitadas, muestran que
la aceptacion de los productos y servicios, permite pronosticar una buena
penetracién de mercado, lo que ha conducido a la empresa al lanzamiento
definitivo de esta tecnologia.
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FONTEC-CORFO

ANEXO N° 1

RESUMEN DE ACTIVIDADES DESARROLLADAS
PROYECTOS DE INNOVACION TECNOLOGICA

ANTECEDENTES GENERALES Fecha: 27 de ABRIL de 2001

[Codigo del proyecto [199-1976

Titulo del proyecto

TECNOLOGIA DE RECUPERACION

DE ALUMINIO
Empresa INDUSTRIAL y COMERCIAL de ALEACIONES y
| METALES S.A.
Informe Final 1
Total Informes 2

2. CUADRO DE RESUMEN DE ACTIVIDADES

2.1 Actividades programadas (segun carta Gantt)

Estudio y disefio conceptual de aleaciones y fundentes para soldadura blanda de
aluminio ,

Disefio y realizacion del programa experimental de aleaciones y fundentes.
Disefio de tecnologia de reparacion/ mantencion de radiadores.

Desarrollo del programa de reparacién de radiadores

Andlisis de resultados

Pruebas de introduccion al mercado de los productos y servicios desarrollados
Correcciones y sintesis

.2 Actividades efectivamente ejecutadas

e pIje & o o o »

Estudio y disefio conceptual de aleaciones y fundentes para soldadura bianda de
aluminio

Disefio y realizacion del programa experimental de aleaciones y fundentes.
Disefio de tecnologia de reparacidn/ mantencidn de radiadores.

Desarrollo del programa de reparacion de radiadores

Analisis de resultados

Pruebas de introduccion al mercado de los productos y servicios desarrollados
Correcciones y sintesis :

DESARROLLO Y PRUEBAS DE MERCADO DE UNA

MANTENCION DE RADIADORES AUTOMOTORES
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FONDO NACIONAL DE DESARROLLO TECNOLOGICO Y PRODUCTIVO
FONTEC-CORFO

2.3 Comentarios (USO EXCLUSIVO FONTEC)

—= Contador

Erqpresa Empresa
CODECOR S.A.

DITORIAS ASESORIAS
A CONTABLES

Ejecutivo de Proyectos
FONTEC

La informacién que respalda la presente rendicdon se encuentra disponible en el departamento de
contabilidad de la empresa para cualquier consulta o revision por parte de FONTEC u otro
organismo fiscalizador.

Dedlaro bajo juramento que los datos contenidos en esta dedaracién de gastos son veridicos.
Asimisrno, declaro nocer las disposiciones relativas a sanciones en caso de suministrar

informaciones incompletas, falsas o errdneas.




FONDO NACIONAL DE DESARROLLO TECNOLOGICO Y PRODUCTIVO
FONTEC-CORFO

ANEXO N° 3

IMPLEMENTACION DE LOS RESULTADOS DEL PROYECTO

CODIGO DEL PROYECTO 199-1976 |

TITULO DEL PROYECTO DESARROLLO Y PRUEBAS DE MERCADO DE UNA TECNOLOGIA

DE RECUPERACION Y MANTENCION DE RADIADORES
AUTOMOTORES BE _ ALUMINIO

EMPRESA COALMET S.A.

IMPLEMENTACION DE LOS RESULTADOS DEL PROYECTO

[

. PRINCIPALES RESULTADOS

Se desarrolldé una soldadura blanda con base estafio vy tratada con fluoroboratos, induidos en el
fundente. Los estandares de calidad tanto para las soldaduras desarrolladas y los procesos de
producddn se resumen en: i) El substrato tiene una composicién de Aluminio Puro, tipo 1100 y con
muy poco aleante y i) La soldadura blanda para este substrato tiene una composiddn de Sn33-Pb,
la cual sigue un proceso de fabricaddn de trefilado/extruido en alidad nomal. Esta soldadura
tiene que ser aplicada con un fundente a base de fluoroborato.

Se disefid una tecnologia de reparaddn/ mentencidn de radiadores, la cual induye los
procedimientos a sequir para la reparadon del radiador y para el proceso de soldadura.

El programa de evaluadidn de performance de radiadores reparados, indicd que las reparaciones
que afectan a los tubos son las mas incdentes y en (iima instanda definen la condiddn de
reparable o no reparable. En efeco, los resultados experimentales muestran que aquellas fallas
que introducen pérdidas de area de intercambio superiores al 10% no permiten recuperar
adecuadamente la performance requerida en servido y en oonseasenda no es aconsejable
proceder a la reparadon del radiador.

Se mostrd los productos (soldadura bianda para aluminio y fundente) y el servido de mantencién
de radiadores de aluminio, a varias empresas importantes del rubro. Captandose interesantes
expedativas de venta de licendas para la empresa,

La evaluadén in situ de radiadores reparados de las empresas invitadas, muestra que la aceptadon
de los productos vy servidios es muy buena.

ACCIONES PARA IMPLEMENTAR EL PROYECTO A ESCALA PRODUCTIVA

Difundir el servicio de reparaddn y sus ventajas comparativas con las opciones de mercado
vigentes, destacando la diferencia de precio v la calidad de la reparadon.

Garantizar la confiabilidad de las reparaciones y el rendimiento 6ptimo del equipo reparado.
Prestar apoyo técnico a los propietarios de vehiculos con el objetivo de diagnosticar el
funcionamiento de los radiadores.

Implementar una linea de pseudo distribuidores de esta tecnologia en Santiago, ofreciendo el
servicio de reparacion a predio costo, de manera de que en los pequefios talleres de reparacion
promocionen una alternativa buena y barata a los propietarios de automotores.

Introducir el servicio en provindias, vendiendo licencias de esta tecnologia la cual induye la
soldadura blanda desarrollada, kit de repuestos, la tecnologia de soldadura y de reparaddn y la
asesoria téanica correspondiente.
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FONDO NACIONAL DE DESARROLLO TECNOLOGICO Y PRODUCTIVO
FONTEC-CORFO

ANEXO N° 4

CARTAS DE RESPUESTA DE ALGUNAS EMPRESAS A LA INVITACION DE
COALMET A CONOCER Y PROBAR LA TECNOLOGIA DEL PROYECTO
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RENE MIGUEL TORRES TORRES
SERVICIO AUTOMOTRIZ

SENORES
COALMET LTDA.
PRESENTE

Acuso recibo de carta enviada por Uds., respecto del proyecto
denominado DESARROLLO Y PRUEBAS DE MERCADO DE
TECNOLOGIA DE RECUPERACION Y MANTENCION DE
RADIADORES AUTOMOTORES DE ALUMINIO.

Es importante conocer de la existencia de esta tecnologia en
nuestro medio, pues ayudara dar una solucion economica a los
desperfectos que se presentan constantemente en  estas piezas

automotrices
t
!
”[’\IE. TORKES TCHRESD
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I

Salud entamente a UDS

RENE MIGUEL TORRES TORRES
Santiago20 de abril de 2001.
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RADIADORES grjs sosem. corrora 4628

AMBEL Y CIA LTDA  rorcssi 1435 Paxses st 50

Sefiores
COALMET
Presente

At. Sr. Horacio Rafart

La presente es para informar acuso recibo de carta enviada por ustedes el dia martes
10 del presente mes poniéndonos en conocimiento sobre el proyecto de tecnologla
de recuperacion y mantencion de radiadores automotores de aluminio.

Es interesante saber que ya existe esta tecnologia en nuestro mercado y asi poder
Adgquirirla para dar solucién a una gran cantidad de clientes.
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At.: Sr, Horacio Rafart M.
Presente

De nuestra consideracion:

Acusamos recibo de la carta enviada por ustedes, donde nos
informan del nuevo proyecto que han denominado “DESARROLLO
Y PRUEBAS DE MERCADO DE UNA TECNOLOGIA DE
RECUPERACION Y MANTENCICN DE RADIADORES
AUTOMOTORES DE ALUMINIO™.

Estamos seguros que este nuevo proyecto, resulta un gran avance
tecnolégice, principalmente enfocado a nuestro rubro. Por tal
motivo nos interesa coordinar una reunidn para visitar sus .
dependencias, con el objeto de conocer en terreno este interesante
desarrollo.

Agradeciendo vuestra consideracion, les saluda atentamente,
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DESARROLLO Y PRUEBAS DE MERCADO DE UNA TECNOLOGIA DE RECUPERACION Y
MANTENCION DE RADIADORES AUTOMOTORES DE ALUMINIO

INFORME FINAL

1. ESTUDIO Y DISENO CONCEPTUAL DE ALEACIONES Y FUNDENTES PARA
SOLDADURA BLANDA DE ALUMINIO

De los tres métodos comunes para unir metales y aleaciones, a saber, A) soldaduras blandas,
B) soldaduras fuertes o con latdn y C) soldaduras por fusion con arco eléctrico, la soldadura
blanda es la que se lleva a cabo con las temperaturas mas bajas. A diferencia de la soldadura
al arco, la soldadura blanda y la soldadura fuerte se basan esendalmente en la fusion del
metal de aporte, pero sin fundir en grado alguno el substrato. Con todo, se forma una
verdadera union metallrgica entre la soldadura y el substrato por la accion de la soldadura
fundida en el substrato sdlido, con posibles reacciones interfaciales variables, tales como la
difusion sélida y liquida, la fusién y la solubilizacion de las substandas disueltas y la
formacidn de compuestos intermetzlicos.

Para obtener buenas uniones de soldadura, la soldadura fundida debe en primer lugar entrar
en contacto intimo con el substrato para "mojarlo” y extenderse sobre el mismo. Una
adecuada preparadén de la superfide y fundentes apropiados cumplen esta fundén. Las
temperaturas de aplicacion, |a capacidad de eliminar el exceso de fundente, |2 estabilidad con
la temperatura y Ia resistencia a la corrosion de la unién son algunos de los otros factores
que influyen en general en la obtencion de uniones de soldadura aceptables en lo que de
otro modo parece ser una operacién de unidn relativamente sendilla.

Las soldaduras de base estaiio ("blandas") han sido durante muchos afios el soporte principal
de la industria para la union de cobre, latén y otras aleaciones de cobre. Los contenidos de
estafio normalmente oscilan entre 10% y 70%. Los fundentes son bésicamente de tipo acido
o de resina. Estas soldaduras dan buenos resultados con estos substratos, con
procedimientos establecidos y tomando las- precauciones del caso. Es caracteristica del cobre
soldado con estafic y las aleaciones de cobre la formacidn de una delgada zona de un
compuesto de aleacién interfacial o la formacidn de una fase entre la soldadura y el
substrato.

En contraste con la tecnologia para la union de cobre y sus aleaciones, no se conoce sistema
alguno aceptable de soldadura de estafio para unir aluminio y aleaciones de aluminio. Esto
es asi por varios motivos basicos, el principal es el hecho de que el aluminio es un metal
extremadamente reactivo con el oxigeno del aire, de manera que una capa de dxido delgada,
continua y tenaz se encuentra presente inherentemente,. La capa resiste la accidén de los
fundentes convencionales e impide el contacto directo de la soldadura fundida en el aluminio,
contacto requerido para el humedecimiento, la extensién y la posterior formacién de la union.
Los procedimientos utilizados actualmente en las soldaduras de aluminio, que obviamente no
utilizan soldaduras “blandas” no se prestan para la reparacidon de uniones defectuosas o
deterioradas. Aun cuando se ha lograde derto éxito en la reparacion de elementos de
aleaciones de aluminio, aquellos que necesitan reparacién, normalmente se desechan. El
desarrolio de tecnologfa para acondicionar la superficie del substrato de tal’ manera que
forme facilmente uniones con soldaduras blandas permitiria una fabricacién o reparacién
viable de elementos de aluminio y/o aleaciones del mismo. Dicha tecnologia podria tener un
impacto substancial en el aprovechamiento eficaz de componentes de aluminio, con la
consecuente disminucién de los costos operacionales asodados.
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2. DISENO Y REALIZACION DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL DE ALEACIONES Y
FUNDENTES

La investigacién inicial del proyecto se centrd en una evaluacion de los factores que impiden
&l uso de soldaduras de base estaiio en la unién de aluminio. Basicamente, para orientar el
problema en cuestién se realizd un sondeo sobre una muestra de mas de 100 radiadores de
aluminio, que operan en el pais, comprobando que la aleacion que se utliza es
principalmente la del tipo 1100 o sea aluminio puro.

Se efectuaron pruebas iniciales de soldadura de Aluminio tipo 1100, empleando fundentes
sumamente activos y corrosivos, a base de cloruros de litio, potasio, sodio y zinc, jugando
con mezcias entre sus eutécticos, para lograr las temperaturas de soldadura mas bajas
posibles. En la mayoria de los casos fue posible indudr en las soldaduras de base estafio
humedecdimiento y extension sobre el aluminio. Sin embargo, estas uniones en su primera
apreciacion “perfectas”, casi no tienen resistendia, independientemente del tipo de aleacion
con que se produjeran las soldaduras. Hay una dlara demarcacion entre la soldadura de base
estafio y el aluminio, sin evidendia de la formacidn de una zona interfadial de reaccién entre
la soldadura y el substrato, como normalmente es evidente al soldarse cobre o latdn con
soldaduras de base estafio. Ademas, después de un periodo relativamente breve (1 mes),
siempre se produce corrosion entre la interfase de la soldadura con el substrato y la
soldadura simplemente se desprende del aluminio. En condiciones de corrosion acelerada
(cdmara de niebla salina), este fenémeno se produce al cabo de una semana. Los
experimentos iniciales ilustraron vividamente que las soldaduras de base estafio no pueden
aplicarse eficazmente en aluminio y sus aleaciones sin introducirse una interfase intermedia
de metal o aleadidn.

Estos resultados modificaron substancialmente la orientacion de la investigacién, quedando
de manifiesto que el éxito de ésta solo se lograria si se desarrollaba la capacidad de producir
una interfase metdlica, que resistiera la corrosidn, previa al proceso de soldadura
propiamente tal, o sea se necesitaba desarrollar un fundente de- caracteristicas muy
especiales, que cumpliera esta condicidén relegando a una segunda etapa la busqueda del
tipo de aleacion metdlica que produjera la soldadura mas adecuada.

Una exhaustiva revision bibliografica orientd en el camino hacia el depdsito de esta capa o
interfase metalica intermedia centrando la investigacién sobre tres temas, que de acuerdo a
un criterio técnico-comercial eran los mas factibles de desarrollar, a saber: A) El depdsito
sobre aluminio de metales de bajo punto de fusidn por electrodepositacion espontanea desde
fluoroboratos, a través de un fundente, B) Depdsito de cobre sobre aluminio por
electrodepositacién forzada (electrdlisis) y posterior soldadura “convencional” y C) Depésito
de plata metalica sobre aluminio por descomposicién térmica de su nltrato, seguido de
soldadura convencional.

Se desarrollaron los métodos indicados y se evaluaron sus ventajas y desventajas técnicas,
proceso que aconsejo continuar con la optimizacién del método A), por ser el mas practico y
el que requeria menos innovaciones técnicas e implementacién desde el punto de vista del
usuario (tallerista).
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Posteriormente, se desarrollaron pruebas de humedecimiento de las soldaduras de base
estaito de los substratos de aluminio tratados con estos fluoroboratos. Las que se llevaron a
cabo colocando una cantidad dada de la soldadura en la muestra de aluminio (una placa de
40x 40 mm vy 0,5 mm de espesor), calentada aproximadamente a 35°C sobre la temperatura
liquidus de la soldadura, y observando si la soldadura se extendia o permanecia como
"giébulo" fundido. Al producirse humedecimiento, se examinaron con microscopio dptico las
interfaces de las muestras seccionadas para observar la formacién de la fase interfacial. El
deshumedecimiento después del humededmiento se caracterizo por la extension del glébulo
0 gidbulos de soldadura, seguida de una reversion a un gldbuio o gidbulos de soldadura
fundidos. Se hicieron pruebas de extension junto con las pruebas de humedecimiento. Las
muestras de aluminio se calentaron del mismo modo, y se permitié a la soldadura de base
estafio extenderse al maximo. Para cuantificar la eficiencia de la extensién se determiné el
area especifica del susbtrato, usando un software de calculo de areas especialmente
adaptado para este proposito. La masa de soldadura empieada se obtuvo empleando una
balanza analitica. Los resultados se expresaron en términos comparativos con la extensidn de
la soldadura de base estafio sobre un substrato de cobre. Se estimé que un valor de érea
especifica de substrato, de alrededor de 75% o mas en relacién con el area especifica de la
soldadura de base estafio sobre cobre, representaba un buen nivel para los propdsitos de
este desarrollo.

Empleando fundentes del tipo fluoroboratos se emprendio un estudio acerca del tipo de
aleacidon que produjera la unién mas satisfactoria, imponiéndose como condicén que su
punto de fusién se mantuviese dentro del rango de las soldaduras de base estafio usadas
normalmente. Después de numerosos ensayos practicos se decidié trabajar con las seis
aleaciones diferentes indicadas en la Tabla 1, estableciendo un ranking de soldabilidad sobre
la base de las siguientes propiedades y caracteristicas tecnoldgicas de los respectivos
sistemas aleacion-fundente:

Area especifica(As)

Fiuidez de la aleacion

Resistencia a la corrosién interfacial
Resistencia a la traccion

Tabla 1: Aleaciones empleadas en el desarrollo de Sn-X para Soldaduras de Aluminio

Aaleacion N° 1 2 3 4 5 6

Composicion Tipo Coalmet Reysol  Coalmet  Coalmet  Sn63-Pb Sn33-Pb Sn91-Zn
50% Alta Ecosolder
Fluidez
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21 Area especifica de sistemas Sn-X/fundente explorados en esta
investigacién

El aparato experimental empleado para efectuar estas evaluaciones consiste de una plancha
calefactora termostatizada, sobre la cual se instala una placa de aluminio a la que se le
deposita soldadura y fundente. Los resultados tipicos de tales ensayos, que incluyen una
vista del aparato y de las probetas con su deposito de soldadura se informaron en la Figura 1
del respectivo informe de avance.

La Figura 2 muestra el resumen de los resuitados obtenidos en estas evaluaciones. Notar que
los sistemas 1 a 6 presentan los mejores indices de area espedifica, son por lo tanto buenos
candidatos para soldar mediante la técnica de soldering.

AREA ESPECIFICA DE SISTEMAS Sn-X/FUNDENTE
g 1200,0
£ 1000,0 ___
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< 8000 &=
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W
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N°* DE ALEACION

Figura 2: Area especifica de sistemas Sn-X/fundente para soldadura de Aluminio
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2.2 Fluidez de los sistemas de aleacion propuestos para soldadura de Aluminio

Un parametro operacional de gran importancia para el disefio de aleaciones para soldadura
blanda es la fluidez. Este es un concepto tecnoldgico que esta relacionado con la viscosidad
del material y por ende con la temperatura de operacién y con su fraccion sélida. En general
se sabe que las aleaciones eutécticas son las que presentan alta fluidez durante las
operaciones de soldadura. Para evaluar este parametro se desarrollé un aparato de medicién
de fluidez sobre la base de las recomendaciones AFS (American Foundryman Society). Este
consiste de un molde metélico con un sistema de alimentacion y un conjunto de finas
canales, como se observa en la Figura 3 del respectivo informe de avance. El indice de fluidez
es nada mas que la longitud total de llenado de las canales, expresado en metros.

La Figura 4 de! informe de avance referido muestra resultados graficos de pruebas de fluidez
en diferentes aleaciones. La Figura 5 proporciona un resumen de los resuitados obtenidos
para el conjunto de aleaciones propuestas en este estudio.

Como cabia esperar las aleaciones que presentan los mas aitos indices de fluidez son la N° 4
y N° 6, que corresponden a aleaciones del tipo eutéctico.

FLUIDEZ DE LAS ALEACIONES Sn-X

E 25 :
" 5 i
< 5] 1
w

Q 14

3 05 -

d 0 H L H L) M L = L M L]

1 2 3 4 5 6
N° DE ALEACION

Figura 5: Indice de Fluidez de las aleaciones Sn-X desarrolladas en este proyecto.

2.3 Resistencia a la corrosién interfadal de sistemas Sn-X/fundentes para
soldadura de Aluminio

Se prepararon uniones soldadas con cada uno de los sistemas de soldadura/fundentes
indicados en la Tabla 1, que se sometieron a evaluaciones de resistencia a la corrosion en
laboratorio. Estas pruebas consistieron en exposiciones durante varios periodos (de hasta
200 horas) en una camara de niebla de acuerdo a las recomendaciones de la norma ASTM
B117-73. Los resultados se evaluaron mediante examen visual de la region del substrato y la
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soldadura antes y después de probar la flexion, y observando las grietas de la soldadura o
separaciones de la soldadura del substrato.

En general, después de 200 horas de exposicdn en cdmara de niebla salina los depdsitos de
soldadura no presentan alteraciones aparentes o ataque de corrosién. Sin embargo, las
muestras N° 3, 5 y 6 exhiben desprendimiento de las soldaduras y las muestras N° 1, 2y 4
presentan inicio de desprendimiento. Claramente se observa una mejor resistencia a la
corrosion interfacial de aquellas aleaciones ricas en Pb. No obstante, cabe destacar que la
prueba en si es de una exigencia limite, no encontrada en el ambiente de trabajo de
radiadores automotores. En efecto, segin ASTM B117-73 la prueba de corrosién en camara
de niebla salina debe efectuarse a 30 °C en un ambiente de vapor saturado de NaCl; lo que
propicia el ataque de cloruros sobre la interfase de soldadura. La pruebas de resistencia
interfacial sobre soldaduras efectuadas en radiadores reparados indicaron que estas exhiben
una muy buena performance, sin que se detectara desprendimiento o indicios de corrosion.
Este buen comportamiento se explica a raiz de las propiedades de los fluidos que se emplean
como medio refrigerante en radiadores automotores, que en general exhiben propiedades
anticongelantes y antioxidantes, lo que favorece la generacidn de un ambiente benigno a
nivel de la interfase soldada.

2.4 Resistencia a la traccion de las soldaduras Sn-X/Fundente

Uno de los requisitos fundamentales que debe cumplir una buena soldadura se relaciona
con su capacidad de carga. En general, en soldaduras estructurales el criterio que se
aplica es que la soldadura tenga una resistencia mecanica igual o superior a la del material
base. Para las soldaduras base Sn, que se catalogan como soldaduras blandas, no se
aplica tal criterio de modo que en este trabajo se disefiaron pruebas mecanicas, que si
bien indican la capacidad de carga de las soldaduras empleadas, deben entenderse sobre
una base comparativa. Empleando fos lineamientos de AWS Structural Welding Code, se
disefaron probetas de soldaduras de traslape simple, como indica la Figura 6. Se usaron
placas de aluminio 1100 de 56 mm de longitud por 25 mm de ancho y 5 mm de espesor.
La unidn se desarrollé en una regién traslapada de 15 mm de longitud, el area nominal de
carga consistié entonces de un rectdngulo de 375 mm? (15x25 mm?). Como base de
comparacion se empleé una probeta de cobre soldada con Sn-Pb y un fundente comerdial.
Los ensayos de traccion se efectuaron en una maquina Instron, modelo TTDM de 10 Ton
de capacidad en el modo de 500 kg de carga. La velocidad del cabezal se mantuvo
constante en 2 mm/min, todos los ensayos se efectuaron a temperatura ambiente y se
repitieron por lo menos tres veces.

La Figura 7 muestra las curvas de Esfuerzo Nominal en funcién del desplazamiento de las
mordazas, para todas las muestras ensayadas. En general, el comportamiento de las
uniones soldadas tiende a ser del tipo ddctif y la falla por corte de la soldadura se produce
luego de un desplazamiento maximo de unos 2 mm.
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Soldadura
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Figura 6: Probetas de solgadura empleadas en los ensayos de traccion.

La resistencia de las uniones se muestra en la Figura 8. La resistencia de la union testigo
de cobre, en promedio es de 1.7 kg/mm’. El mejor comportamiento en traccién es
desarrollado por las soldaduras N° 4, N° 5 y N° 6. El mejor desempefio corresponde a la
soldadura N° 6, con una resistencia de 0.9 kg/mm® que representa un 53% de la
resistencia maxima de la probeta testigo. Cabe destacar que algunas soldaduras no
exhiben resistencia alguna, como es el caso de la N° 1, que se rompe con la sola
manipulacion de montaje en la maquina de traccion.

Esfuerzo-Desplazamiento m ordazas
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Figura 7: Curvas de Esfuerzo-Desplazamiento de las uniones Sn-X/Fundente ensayadas.
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Figura 8: Resistencia méxima de las soldaduras Sn-X/Fundente ensayadas.

3. DISENO DE TECNOLOGIA DE REPARACION/ MANTENCION DE RADIADORES

Una muestra de 100 radiadores averiados fue inspeccionada con el objeto de dasificar los
tipos de falla, su naturaleza y su factibilidad de reparacion con la tecnologia en desarroilo. Se
efectuaron una serie de andlisis de quimicos tendientes a clasificar los tipos de aluminios
empleados en la fabricacion de radiadores, estableciéndose que mayoritariamente se trata de
aluminio tipo 1100.

Respecto de los tipos de fallas y averias que exhiben los radiadores, del universo de muestras
analizadas se encontrd que en general y reiteradamente se presentan cuatro tipos diferentes
de fallas reparables, que implican diferentes tipos de reparacion. La Tabla 5 senala los tipos
de fallas/averias encontrados y su incidencia respecto del total analizado.

Tabla 2: Tipificacion de fallas/averias de radiadores y su incidenda respecto de la muestra.

Falla ipo Descripcion general % ocurrencia
1 Filtracion en el panal por rotura de tubos 17%
2 Filtracién en fa unién tubo colector 53%
3 Filtracién en la unién colector-bote plastico por falla de o-ring 10%
4 Filtracion en el bote plastico por rotura del mismo 20%

La técnica de reparacion para cada caso se describe € ilustra a continuacion:

Falla tipo 1. .
La filtracién en el panal puede ser reparada por dos caminos diferentes: a) Si la filtracién es
pequefa y-su reparacién mediante soldadura blanda es factibie, se procede a cortar el tubo

INDUSTRIAL Y COMERCIAL DE ALEACIONES Y METALES S.A. (COALMET S.A.) g




PROYECTO FONTEC 199-1976

DESARROLLO Y PRUEBAS DE MERCADO DE UNA TECNOLOGIA DE RECUPERACION Y
MANTENCION DE RADIADORES AUTOMOTORES DE ALUMINIO

dafiado se le emballeta en ambos extremos y se suelda (Figura 9 informe de avance), b) Si
la filtracidn y/o la zona a soldar es complicada se procede a desacoplar ambos botes plasticos
del colector, mediante el equipamiento desarrollado por COALMET (Figura 10 informe de
avance) y el tubo se sella con soldadura blanda directamente sobre el colector en ambos
extremos. Posteriormente y empleando el mismo equipamiento se ensamblan nuevamente
los botes.

Falla tipo 2.

En este tipo de falla, que por lo demés es la mas comun, no es posible reparar la filoracion
tubo/colector soldando directamente sobre el drea de falla pues se dafiaria el o-ring de
goma que sella el colector con el bote de plastico. No existe otro camino que desacoplar el
bote de plastico mediante el procedimiento ya sefalado y sellar la filtracién soldando ef drea
afectada con soldadura blanda desde la parte superior del colector, para posteriormente
ensamblar e! bote.

Falla tipo 3.
Esta falla es muy facil de reparar puesto que solo bastara con desacoplar el bote de plastico,
reemplazar el O-ring dafiado y ensamblar el bote nuevamente.

Falla tipo 4. '

Este tipo de falla es el mas complicado de reparar si no se cuenta con el bote plastico de
reemplazo, puesto que involucra fabricar artesanaimente el bote en cobre y soldarlo sobre el
colector de aluminio en todo su perimetro. Sin embargo este tipo de falla que aparece como
la mas dificultosa, justifica a nuestro juicio todo el esfuerzo desplegado en el desarrollado del
presente proyecto, puesto que si bien es cierto que se podria contar con un stock completo
de botes de plastico, la variedad de marcas, tipos de vehiculos y modelos existentes en el
mercado nacional, sumados a la baja cantidad de los mismos harian que este “stock” tuviese
precios exorbitantes.

La factibilidad de fabricar estos botes especiales en cobre y su posterior soldadura blanda al
colector de aluminio del radiador original, justifica a nuestro juicio, por si sola este novedoso
sistema de reparacion (Figura 11 de!l informe de avance).

Como se indicé en los parrafos anteriores, para proceder a desarrollar las operaciones de
desarmaduria, reparacion y armaduria de radiadores, se desarrolid una fadilidad consistente
de una prensa neumatica con bancada de cuatro barras, que permite trabajar con una gran
variedad de formatos diferentes y un conjunto de machinas que permiten manipular vy
trabajar el radiador en proceso. En el informe de avance se incluyen planos de disefio y
fotografias que ilustran los desarrollos realizados.
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PREPARACION PARA LA SOLDADURA

Previos a los procesos de soldadura propiamente tal, los elementos a reparar son lavados
exhaustivamente mediante detergentes con hidrolavadoras, hasta que toda la suciedad,
especialmente polvo y aceite son claramente removidos.

Los tratamientos mecanicos de las superfices se llevan a cabo con equipo convencional de
pulido con chorro de arena, chorro de perdigones o mediante cepillado de alambre. Si
eventualmente persisten peliculas de aceite en los materiales del substrato, que no fueron
removidos por las hidrolavadoras, se eliminan con disolventes convencionales o mediante
ataque quimico en solucion acuosa de 20% de NaOH aplicada mediante inmersién o limpieza
con escobilla, o de ambas maneras, por un lapso de maximo un minuto, seguidos de
enjuagues en agua pura y tratamiento con solucién de addo nitrico al 50% de la misma
forma hasta por periodos de 30 segundos. En caso de no hacerse limpieza mecanica, este
tratamiento con soda caustica y dcido nitrico se lleva a cabo en forma rutinaria para limpiar
las superficies del substrato. Una vez reparadas las unidades defectuosas se someten a
prueba inyectandoles aire a presion (20 Psi) y sumergiendo las piezas bajo el agua en una
tina de prueba. La ausencia de burbujeo bajo el agua es indicativa de que la falla ha quedado
reparada (Figura 12 informe de avance). '

4. DESARROLLO DEL PROGRAMA DE REPARACION DE RADIADORES

Se trabajo con un lote de 60 radiadores reparados, los cuales presentaban fallas que se
encuentran frecuentemente en estas unidades, tipificadas en el Capitulo 3. El lote completo
se repard segun los procedimientos establecidos en el mismo Capitulo 3.

La evaluacién de la perfomance de Ia reparacion reporta los siguientes resultados:
a) Pruebas de estanqueidad

Las pruebas de estanqueidad se realizaron en un sistema hidraulico, el cual usa agua como
fluido de prueba. Las pruebas se realizaron hasta alcanzar una presion de 20 Psi, un 50 %
mayor que la presion de trabajo del radiador en condiciones normales y luego se mantiene el
sistema a esta presion por un periodo de 15 minutos. Del total de la muestra, los resultados
indican que un 90 % de los radiadores probados no presentaron problemas de fuga. Aquellos
especimenes que no superaron la prueba, en general exhibian probiemas de soldadura en las
regiones de mayor complejidad geométrica {esquinas de fa placa colectora o en los tubos
sellados muy deteriorados), ver Figura 13.

b) Ensayos de fatiga

Los ensayos de fatiga se realizaron en un Banco de Fatiga especialmente acondicionado para
radiadores, ver Figura 14. Esta instalacidn consta de una banco donde se instala el radiador y
en la cual se reproducen los pardmetros de trabajo normal de un radiador automor vy a su
vez el sistema se somete a un proceso de vibracidn continua de baja frecuendia, evaluandose
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cada radiador por un periodo de 10° ciclos. Los resultados fueron satisfactorios en un 98 %
del total de radiadores ensayados. En los pocos casos en que el ensayo fue negativo, en
general las fallas no se presentan en las soldaduras efectuadas, estas se localizaron
preferentemente en las uniones méas débiles o mas deterioradas por el uso, tales como niples
de entrada y salida de agua o en los soportes exteriores. La condusion general de estos
ensayos es que el proceso de reparacidn no degrada apreciablemente la integridad
estructural del radiador y en consecuencia no afecta significativamente su resistencia a la

fatiga.

gl
r\.&f'ﬁw}“ -

Figura 13: Prueba de estanqueidad de radiadores reparados mediante el procedimiento
COALMET

Figura 14: Ensayo de fatiga de radiadores reparados mediante el procedimiento COALMET
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c) Eficiencia térmica

Empleando un tiinel de viento TEMA para analisis de intercambiadores de calor, se desarrolié
un programa de evaluacion de efidencia y performance térmica de radiadores reparados.
Dicho programa permitid evaluar una muestra de alrededor de 20 radiadores automotores
de diversas marcas con diferentes grados de intervencion por reparacién. En general, el
procedimiento para efectuar estas pruebas considera la siguiente secuencia de actividades:

e E radiador reparado se monta en el Tinel de Viento, instalacion que simula ios
parametros de trabajo del radiador en condiciones reales, tanto para el flujo de agua
como del aire refrigerante. Esta instalacion también permite la lectura directa de la
informacion requerida para evaluar la eficiencia (Ver fotografia y esquema de la
instalacion en el Anexo)

¢ Para un caudal de aire prefijado, cuando el radiador alcanza sus parametros de trabajo
de régimen permanente, se registran las variables: el caudal de agua (I/min), presién
estatica y temperatura del agua a la entrada y a la salida (psi) del radiador, velocidad del
aire (Km/h) y la temperatura del aire a la entrada y salida del radiador (°C). Esta
informacién permite estimar en forma directa el Calor Intercambiade por unidad de
tiempo (en KW), al evaluar la diferencia de entalpia entre la salida y la entrada del
radiador (KJ). En todas las pruebas y evaluaciones el caudal de agua se mantiene
constante en 75 + 0,5 litros por minuto (I/min).

e Los velores calculados del Calor Intercambiado del radiador reparado, para cada caudal
de aire prefijado, se contrastan con los valores analogos registrados para un radiador
original.

Los resultados globales muestran que, como cabia esperar, ias intervenciones que producen
mayores efectos adversos sobre la performance térmica de los radiadores son aquellas que
tienden a disminuir la superficie de transferencia de calor del elemento en estudio. Estas
tipicamente corresponden a la eliminacién y obturacién de tubos.

El ejemplo de un caso limite de pérdida de performance térmica corresponde a aquellos
radiadores cuya intervencion ha redundado en la eliminacién de a lo menos un 5% de sus
tubos. Los resultados que se muestran a continuacion, Tabla 3, corresponden a los ensayos
realizados a radiadores tipo MIXTO 1101 FILA, pertenedentes a automdviles DAEWOOQ-
ESPERO. Para estos radiadores la caida de presion del agua, al interior del radiador reparado,
respecto al original sin intervenir, es en promedioc de un 7,3% (5,5 psi para el original y 5,1
psi promedio para aquellos reparados).

Notar que en la Tabla 3 se ha calculado la eficiencia del radiador reparado considerando
como patron de comparacion a un radiador del mismo disefio, sin intervencién. Por otro lado,
en esta misma Tabla se informan las temperaturas de salida del agua y del aire,
apreciandose que el efecto de las reparaciones incide mas marcadamente sobre la
performance del radiador a velocidades superiores a 28 km/h, velocidad a partir de la cual el
elemento comienza a trabajar “mas caliente”.
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TABLA 3: RESULTADOS TIPICOS DE PERFORMANCE TERMICA Y EFICIENCIA
PARA RADIADORES REPARADOS VERSUS UN RADIADOR ORIGINAL

Velocidad Calor inter- Temp. Salida Temp. Saiida Eficiencia del

AIRE cambiado (KW) AGUA (°C) AIRE (°C) radiador
{Km/h} ORIGINAL COALMET ORIGINAL COALMET ORIGINAL COCALMET %

10 29 24 854 85,1 58,8 52,6 82,8

16 40 33 83,2 82,6 57.1 51,8 82,5

22 45 40 - 82,0 80,7 55,0 48,7 88,9

28 55 46 79,1 79,4 479 455 83,6

M4 62 51 77.8 78,3 450 442 82,3

40 66 57 76,2 76,6 42,2 42.0 86,4

45 70 61 75,3 75,5 41,4 40,7 87.1

La Figura 15 muestra la performance y la eficiencia de los radiadores reparados en funcion
de la velocidad del aire. En particular, la eficiencia se mantiene casi constante al variar la
velocidad del aire. Esta figura permite deducir una generalizacion que es aplicable a todos
aquellos radiadores cuya reparacion ha disminuido el drea de intercambio hasta un maximo
de 5-10%, esta dice que la eficiencia limite del radiador reparado, a lo mas, sera del 85%
comparado con el radiador original.

PERFORMANCE Y EFICIENCIA TERMICA DE
RADIADORES REPARADOS

100
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Figura 15: Efecto de reparaciones, que afectan al area de intercambio térmico, sobre la
performance y eficiencia térmica.

La conclusion mas importante de este programa de evaluacion de performance de
radiadores reparados, indica que las reparaciones que afectan a los tubos son las mas
incidentes y en dltima instancia definen la condicion de reparable o no reparable. En
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efecto, los resultados experimentales muestran que aguellas fallas que introducen
pérdidas de area de intercambio superiores al 10% no permiten recuperar adecuadamente
la performance requerida en servicio y en consecuencia no es aconsejable proceder a la
reparacion del radiador.

5. ANALISIS DE RESULTADOS

En primer término, la soldadura desarrollada es una soldadura blanda con base estafio y
tratada con fluoroboratos, indluidos en el fundente. Los resultados de la evaluacion para la
eleccion de la soldadura, muestran que la soldadura denominada Aleacién N° 5 (Sn33-Pb),
presenta la mejor area especifica (ver Figura 2) y una adecuada resistencia a la traccidn (ver
Figura 8). Los resultados de fluidez y corrosién interfacial interpretados independientemente
no son satisfactorios para esta aleacion; pero no son preocupantes porque en el primer caso,
el problema de fluidez se resuelve con la inclusion del fundente a base de fluorato y en €l
segundo, los radiadores no estan expuestos a estos ambientes tan adversos, como en el caso
del ensayo de niebla salina. Por lo tanto, esta soldadura de Sn33-Pb la cual tiene e mejor
ranking de soldabilidad, es la mas adecuada para soldadura blanda de Aluminio.

Los estandares de calidad tanto para las soldaduras desarroliadas y los procesos de
produccion se resumen a continuacion:

o El substrato tiene una composicién de Aluminio Puro, tipo 1100 y con muy poco aleante.

» La soldadura blanda para este substrato tiene una composicion de Sn33-Pb, la cual sigue
un proceso de fabricacion de trefilado/extruido en calidad normal. Esta soldadura tiene
que ser aplicada con un fundente a base de fluoroborato,

El precio en pesos chilenos para los productos desarroliados, por kilogramo de soldadura
(incluye el fundente), se presenta a continuacién en la Tabla 9.

TABLA 9: ESTRUCTURA DE COSTOS DE LA SOLDADURA

DESCRIPCION $/kg %
Costo de mano de obra 6.250 25
Costo de materia primas,

insumos y servicios 8.750 35
Administracion y

comercializacion 1.250 5
Margen 8.750 35
TOTAL 16.250 100

Los precios promedios estimados para los servicios de reparacidn, se agrupan en ftres
grandes categorias, precio para reparacion de radiadores: pequefios, medianos y grandes.
Estos valores se presentan a continuacién en la Tabla 10.
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TABLA 10: ESTRUCTURA DE PRECIOS DEL SERVICIO DE REPARACION DE
RADIADORES

A) RADIADORES PEQUENOS (VNR HASTA $ 120.000)

DESCRIPCION $/kg %
Costo de mano de obra 7.500 25
Costo de materia primas,

insumos y servicios 10.500 35
Administracion y

comercializacion 1.500 5
Margen 10.500 35
TOTAL 30.000 100

B) RADIADORES MEDIANOS (VNR HASTA $ 240.000)

DESCRIPCION $/kyg %

Costo de mano de obra 15.000 25
Costo de materia primas,

iNSUMOoSs y servicios 21.000 35
Administraciéon y

comercializacion 3.000 5
Margen 21.000 35
TOTAL 60.000 100

C) RADIADORES GRANDES (VNR HASTA $ 400.000)

DESCRIPCION $/kg %

Costo de mano de obra 25.000 25
Costo de materia primas,

iINSUMOS y servicios 35.000 35
Administracion y

comercializacion 5.000 5
Margen 35.000 35
TOTAL 100.000 100

(VNR: VALOR NUEVO DE REEMPLAZO)

La estrategia comercial para promover el servicio y captar a los nuevos clientes de radiadores
afectos a reparacion, es la siguiente:

00000000000 0000000 000000000000 000000000000000000000000
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Difundir el servicio de reparacion y sus ventajas comparativas con las opciones de
mercado vigentes, destacando la diferencia de precio y la calidad de la reparacion.
Garantizar la confiabilidad de las reparaciones y el rendimiento optimo del equipo
reparado.

Prestar apoyo técnico a los propietarios de vehiculos con el objetivo de diagnosticar el
fundonamiento de los radiadores.

Implementar una linea de pseudo distribuidores de esta tecnologia en Santiago,
ofreciendo el servicio de reparacién a precio costo, de manera de que en los pequefios
talleres de reparacion promodionen una alternativa buena y barata a los propietarios
de automotores. )

Introducir el servicio en provincias, vendiendo licencias de esta tecnologia la cual
incluye la soldadura blanda desarrollada, kit de repuestos, la tecnologia de soldadura y
de reparacion y la asesoria técnica correspondiente.

5.1 REALIZACION DE PRUEBAS COMPLEMENTARIAS

Se efectuaron muchas pruebas de soldadura y de reparacién de radiadores, para conocer el
maximo de variantes de posibilidades de aplicaciones y para efectuar un desarrollc bastante
completo de la tecnologia de reparacion de radiadores. Los aspectos maés significativos de
este programa de pruebas complementarias son los siguientes:

a)

b)

Soldadura: Para efectuar soldaduras de calidad, es necesario que el fundente se aplique
correctamente y a una temperatura que evite su carbonizacidn. La llama directa por
medio de sopletes no es adecuada, de manera que fue necesario desarrollar un sistema
de precalentamiento de placas colectoras que asegure una temperatura uniforme y
controlada en la zona de soldadura. La Figura 16 muestra el aparato desarrollado y su
aplicacion para soldadura de radiadores. El precalentamiento permite alcanzar una
temperatura uniforme de 150 °C en la zona de soldadura, a continuacién se aplica el
fundente vy luego la soldadura, la que se hace fiuir con soplete sin producir excesivos
aumentos de temperatura. El sistema proporciond excelentes resultados de manera que
en el futuro se perfeccionara el sistema de precalentamiento desarrollado.

Reparaciones: Con el desarrollo de las experiencias de reparacidn de radiadores con
diversas averias,-se descubrié que en muchas ocasiones es posible lograr reparaciones
sin la necesidad de efectuar intervenciones mayores sobre los elementos. Asi, se
descubrié que es posible identificar y reparar averias causadas por envejecimiento de
empaquetaduras y O ring. Por otro lado, en algunos casos es posible recuperar los botes
de plastico y proceder a la reparacion sin la necesidad de efectuar soldaduras.
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Figura 16: Soldadura de radiadores con precalentador de placa colectora.

6. PRUEBAS DE INTRODUCCION AL MERCADO DE LOS PRODUCTOS Y SERVICIOS
DESARROLLADOS

Para desarrollar esta actividad del proyecto la gerencia de la empresa emprendié una
campafia de difusion de los productos y servidos desarrollados, que abarcd a fabricantes de
radiadores, talleres de reparacion, importadores de productos automotores y distribuidores
de repuestos del rubro.

Se enviaron cartas de promocion de servicios a unas 25 instituciones, donde la empresa pone
a disposicion de sus dientes los productos y servicios desarrollados en este proyecto e invita
a visitar las instalaciones de COALMET, para que puedan apreciar los productos y servicios
siguientes:

a) Sistemas y productos para fa soldadura blanda de Aluminio y sus aleaciones.

b) Servicios de mantencién y reparadon de radiadores e intercambiadores de calor de
aluminio, que incluyen la evaluacién de los equipos dafiados, el disefio de un programa
de reparacidn, {a ejecucion de dicho programa vy la evaluacion del componente reparado.

En respuesta a la campafia de introduccion de la nueva tecnologia, unas 10 empresas
respondieron favorablemente y enviaron algunos de sus radiadores para su reparacion y
posterior evaluacién en planta.

Adicionalmente, se descubrié un nuevo segmento de mercado para colocar los productos
desarrollados, que estan constituido por el no despredable conjunto de radiadores averiados
que las compafias automotrices deben reponer en garantia. En efecto, del segmento de
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automoviles de valor medio destacan las'marcas Toyota, Daewoo, Reanult, Citroen y Nissan
que declararon contar con amplios stock de radiadores para reparar.

Actualmente, la empresa se prepara para efectuar el escalamiento productivo de este
proyecto a través de acciones de marketing y alianzas estratégicas con algunas compaiiias
que se mostraron interesadas en los productos y servicios desarrollados. Por otro lado, se
prevé que proximamente la empresa postulara a FONTEC un proyecto de Pre inversion para
escalamiento productivo.

7. CORRECIONES Y SINTESIS

De las operaciones desarrollas en este proyecto, se desprende que para el diagndstico del
estado de un radiador de aluminio averiado, es decir determinar si éste es reparable o no, se
tienen que seguir los siguientes pasos:

1. Desmontar el radiador

2. Efectuar una limpieza mecanica con cepillo de alambre, para eliminar el polvo y cualquier
otra sustancia sdlida adherida.

3. lavar el radiador en una hidrolavadora con detergente, para eliminar todo vestigio de
polvo y/o aceite,

4, Desmontar las piezas principales del radiador: bote, colectores y panal.

5. Realizar una inspeccién visual minuciosa de cada pieza, para localizar y magnificar el
dafo.

6. Diagnosticar el estado del radiador.

La eligibidad de reparable o no, la determina en un 100% la inspeccion visual.
En términos generales el procedimiento para la reparacion de un radiador diagnosticado
como “reparable”, depende fundamentalmente del tipo de falla encontrada (ver Capitulo 3).
En este contexto, los procedimientos se presentan a continuacién:
Reparacion de fallas tipo 1: Filtracion en el panal por rotura de tubos. Pasos:
1. Definir si el tipo de falla es sencilla 0 complicada.
Si la falla es sencilla: se procede como sigue:
Cortar el tubo

Emballetar en ambos extremos
Soldar con soldadura bianda

e o o PN

Si la falla es compleja: se procede de la siguiente manera:

Desacoplar ambos botes del colector

Sellar el tubo con soldadura blanda directamente sobre el colector en ambos extremos.
Ensambiar los botes

s & & )
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Reparacion de fallas tipo 2: Filtracion en fa union tubo colector. Pasos:

1. Desacoplar ambos botes del colector

2. Sellar la filtracion, sotdando el area afectada con soldadura blanda desde ia parte superior
del colector

3. Ensamblar los botes

Reparacion de fallas tpo 3: Filtracion en la union colector-bote pldstico por falla del o-ring.
Pasos:

1. Desacoplar el bote del colector
2. Reemplazar el o-ring danado
3. Ensamblar el bote nuevamente

Reparacion de fallas tipo 4: Filtracicn en el bote plastico por rotura del mismo. Pasos:

1. Desacoplar el bote plastico del colector

2. Fabricar artesanalmente un bote en cobre

3. Instaiar el bote alternativo de cobre

4. Soldar el perimetro que une el bote con el colector

Sea cual fuera el tipo de reparacion y que sea necesario soldar con la nueva soldadura
blanda, el procedimiento a seguir es el siguiente:

1. Lavar exhaustivamente las superficies a soldar mediante detergentes, hasta que la
suciedad, especialmente polvo y aceite, sean completamente removidos.

2. Tratar mecanicamente las superficies a soldar con un equipo convencional de pulido
(chorro de arena, chorro de perdigones y/o cepillado de alambre).

3. Si persisten peliculas de aceite en la superficie a soldar, se eliminan con disolventes
convencionales o mediante ataque quimico de una solucidn acuosa de 20% de NaOH),
de la siguiente manera:

e Aplicar la solucién mediante inmersién y/o con escobilla, por un periodo maximo de un

minuto.

Enjuagar con agua destilada.

Aplicar un tratamiento con una solucidn de acido nitrico al 50%, por un periodo hasta de

30 segundos.

Enjuagar con agua destilada.

Si fuere necesario, repetir el enjuague con agua destilada y acido nitrico.

Secar las superficies a soldar con aire caliente

Proceder a soldar con la soldadura blanda desarrollada.

e
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Reparadas las unidades defectuosas, sea cual fuere el tipo de falla del radiador, la calidad del
servicio de reparacion se garantiza por la aplicacion del siguiente estandar de control de
calidad:

1. Toda unidad reparada tiene que ser sometida a una prueba de estanqueidad definida en

el Capitulo 4. Todo radiador que no califique con esta prueba sera devuelto nuevamente

a reparacion.

Todo radiador sera sometido a una inspeccidn visual minuciosa.

Aquellos en que la reparacién fue sencilla, seran aprobados directamente.

Aquellos que por la complejidad de la reparacion, la soldadura se efectué en zonas

cercanas donde la concentracion de esfuerzos es relevante, es necesario someterio a una

prueba de resistencia a la fatiga, seglin como se definid en el Capitulo 4.

5. Aquellos radiadores cuya reparacion, potencialmente disminuya el drea de intercambio
térmico por sobre un 10% no deben ser intervenidos. La empresa no puede garantizar el
buen funcionamiento de estos elementos una vez reparados.

Hwn

8. CONCLUSIONES

COALMET ha desarrollado un sistema que permite la soldadura "blanda” de aluminio y
aleaciones de aluminio con soldaduras de base estafio. Con una tecnologia convencional, el
aluminio y las aleaciones de aluminio son imposibles de soldar porque capas de oxido
superficiales muy tenaces impiden el humedecimiento. '

Con el método desarrollado por COALMET, el substrato de aluminio se limpia mecanica o
quimicamente, mediante el uso de fundentes especiales, para facilitar la unidn con
soldaduras base estafio. Las uniones asi formadas son ductiles, fuertes, relativamente
resistentes a la corrosion y presentan resistencias similares a aquellas formadas en cobre y
latén cuando se usan soldaduras y fundentes convencionales.

La tecnologia de reparacion desarrollada para recuperar radiadores automotores consiste
en desarmar el aparato averiado, identificar las averias presentes, seleccionar los métodos
de reparacion, ejecutar las reparaciones, armar y probar el aparato. A la fecha se han
desarrollado utilajes y técnicas apropiados para efectuar estas operaciones y se cuenta
con una amplia experiencia en reparacién y recuperacion de radiadores de muy diversos
formatos que exhiben diversas fallas.
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