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PROLOGO

El ser humano, en biisqueda constante de materiales que faciliten su vida, descubrié In
posibilidad de sustituir algunos de los metales que acostumbraba usar, por otros que fueran
niAs efectivos en el que hacer cotidiano,

El aluminio fue uno de los que respondieron a esa necesidad, por su bnjo pesn, la
relacién de este con su resistencia mecdnicn, su maleabilidad y su conformabilidad, su gran
resistencia a In corrosién y su elevada conductividad 1érmica y eléctrica; su nulos toxicidad
y magnetismo, asi como su resistencin a la fraccién. Inclusive, combinindolo con otros
metales y sometiéndolo a diversos tratamientos, el aluminio puede ser ulilizado en un sin
utimero de procesos para la ohlencion de gran variedad de productos(®). Posteriormente se
dio cuciia que ern posible re utilizar los productos de sfuminio que desechaba para fabricar
nuevos productos a partir de ellos, en lugar de utilizar aluminio obtenido a partir del
minernl, y de estn manera comenzé s reciclarlo; actualmente esta actividad ha cobrado
preponderancia en todo el mundo, por lo que se requiere un mayor estudio de este tema en
nuestro pais,



1, INTRODUCCION

Méxica es un pals que no cuenta con depdsitos de minerales de aluminio (bauxiticos),
por tal motivo sl se pretende obtener aluminio primario, se debe importar del extranjero, ya
sen en forma de mineral para posteriormente veducirlo a aluniina y esta a su vez en
aluminio metalico, o en forma de lingotes y productos terminados o como chatarra,
principatmente de E. UG),

Si se importa en forma de mineral, los requerimientos termodindmicos de energia
para Ia reduccion de a alwnina son muy altos to cual repercute divectamente en el costo del
proceso, siendo este muy elevado.

La importacién de atuminio en forma de lingotes o de chatarra equivale a una
importacion neta de energia en ambos casos, In diferencia radica en el precio, ya que el
aluiinio en lingotes es mucho mas caro que en forma de chatarra,

Por todo esto el reciclado del metal se esta haciendo cadn vez mas importante, yn que
Ia produccién de nuevas aleaciones y piezas de aluminio a partir de este material requicre
de solanientc un 5 % de la energia que se necesita cuando se parte del minerall!), ndemas el
medio ambiente resultn beneficiado en doble forma: se evita generar mas basuva y se ahorra
en consumo de energin debido n que una lata vacin tivada equivale a perder parn siempre el
equivalente a In mitad de su contenido en volumen de gasolina®3),

Pero el proceso de re circulacién en nuestro pais actualmente no se ha desarrollado
en forma conveniente como ha ocurrido en algunos palses mas industriatizados, por lo cunl
Ins cmpresas al igual que las Instituciones educativas como la UNAM deben unir sus
esfucrzos para poder dar solucién a esta problemdtica,

Debe contarse prinicramente con uma ndeeuada seleccién y distribucién de la
chatarra, posteriormente se dehen diseifar téenlens de fusion adecuadas que permitan altos
piveles de recuperacidn, para posteriormente poder trabajar con procesos que involucren
algiin otro tipo de variables tales conio la eliminacién de algunas impuiezas presentes en
chatarra, descalificacién, tratamiento de chatarras pobres, ete.

11



Como nna aportacion parn sofucionar of problema antes mencionado se tomé el
aspecto importante del disefio de técunicas de fusion para la recuperacién de chatarra de
aluminio,



2. ANTECEDENTES

Originalmente, Ia explotacién de recursos minerales no renovables y su
teansformacién fue In via por In cual se obtenian diversos metales. A estos se Ies denomind
primarios. Para el caso del aluminio, 1a bauxita transformada en alumina y esta, u su vez, en
aluminio, ejemplifica el concepto de aluminio primario, A partir de In segunda década de
este siglo y con la aceleracién de los procesos industriales, Ia necesidad cadn vez mayor de
metales ferrosos y uno ferrosos, hizo surgir con fuerza el requerimiento de un, también
mayor, nbastecimiento de estos, fuc asi como se introdujo el concepto de reciclaje o
recuperacidn, aplicindose el termiino de aluminio secundario. De este reciclaje se obtuvo
metal nucvamente utilizable®), Con el transcurso de los aiios, In industria consumidora de
aluminio secundario ha ido viendo la transicién desde un negocio simple en donde se funde
Ia chatarra y se producen lingotes o piezas fundidas, tirando Ia escoria en su patio trasero,
hasta una industria de mayor especializacién para poder procesnr chatarras pobres en una
manera mds eficlente y manejar los residuos en forma apropiada,

Tomando como referencia a EUA, la fraccibn de aluminio suministrado por la
chatarra para cubrir 1a demanda pasé det 5% en cl periodo de 1950-1974 al 20% en 1988,
de este porcentaje, la mitad aproximadamente proviene de chatarra viejn, esto es, productos
que han salido de servicio,

Se estima que existe un comportamicento similar en México, especialmente desde que
ya no se produce aluminio primario. Si se examina estn situncién para nusstro pajs desde
tres perspectivas: energética, tecnoldgicn y socio-economicamente, se observa lo
siguiente(1);

Desde el punto de vista energético, es conveniente utilizar chatarra de aluniinio
porque ef consumo de cnergfa para producir una picza cs de solo ¢l 5% con respecto a la
energia necesarin cuando se parte desde of mineral. Si se analiza desde cf puuto de vista
tecnolégico, el avance de procesos de produccién y refinacién be ido haclendo posible el
tratamiento de chatarras mis pobres o con més elementos residuales, pero resta ain trabajo
por hacer, especialmente en procesos que minimicen el impacto hacia el medio ambiente y
eit Ins operaciones de clasificacion y separacion de chatarra,



Eu tercer fermino, si se agroxima el asunto desde el punto de vista socioecondmtico,
queda mucho por avanzar. Ain cuando se cuenta con centros naturales de acopio de
chatarra, existen variadas alternativas de manejar ¢ incrementar In recuperacion de metal,
pero que deberdn contar con mayor participacién del binomio seciednd-gobierno, nsi como
con el interés del consumidor industrial de In chatarra

2.1. CLASIFICACION DE LA CHATARRA.
Por convencion se cansideran tres tipos generales o definiciones de chatarra(N@);

1. Chatarra interna, es In que sc generas dentro de las plantas de produceion, tales como
lingotes descartados, alimentndores, cortes, material de rechnzo, cte. y que normalmente
se recicln en Ia planta y rara vez aparece en Ias estadisticas.

2. Chatarra nueva, es aquella producida por los usuarios de metal semiterminado e
incluye limaduras, rebabas, perforacioncs, recortes y material terminado rechazado,

3. Chatarra vicja, llamada también obsoleta que es 1a generada por los productos gue
han completado su vida atil tales como Iatas de bebidas y comidns, automéviles,
carcazas, radindores, cables, ete.

Hasta ahora en México existen los tipos de chatarra mostrados en Ia tabla-1, Pere
debido n que el reciclaje de cste metal toma cada vez mayor fuerza y los requerimiéﬁtos de
calidad tienden a ser mis especificos se debe establecer una clasificacién mds detallada de Ia
chatarra en nucstro pais, contando con la participacion de los industriales de la chatarra, de
loy consumidores de Ia chatarra y de instituciones especinlizadas tnles como ¢! IMEDAL
(Instituto Mexicane del Aluminie),



TIPO DE CHATARRA OBSERVACIONES
Cable Chapeado, sin centro de acero
Perfil de prensa
Perfil de patio
Delgado De prensa o troquel, utensilio
Grueso industrial Pieczas automotrices (Industrinl)
Grueso patio Piezas automaotrices (Deshuesaderos)
Bote
Rebaba
Revuelto
Escorias

TABLA 1. CLASIFICACION DE CHATARRA DE ALUMINIO EN MEXICO.

Composicién de Ia chatrrra,
La composicidn de la chatarra puede aproximarse de dos maneras(1);
1. La primera corresponde a Ia composicién de ia aleacién, Los limites mdximos. de
clementos impurificantes o aleantes estan bien definidos, segiin ¢l uso que vaya a darsc a

1a aleacién producida, par ejemyilo los mostrados en la tabla 2,

2. Lasecgunda, la constituye la composicién en masa de las placas, o montones de chatarra,
Esta puede determinnise en general al tener e} metal fundido.



ELEMENTO ALEANTE ESPECIFICACION DESEADA (% en peso)

FUNDIDO LAMINADO
Si 1,50 0.30
Fe 0.65 0,70
Cu 1.50 0.25
Mn 0.30 0,30
Mg 0.30 0.30
Cr 0.05 0.08
Zn 1.50 0.25
I'b 0.05 0,02
Sn 0.05 0.02
Otros 0.12 0.12

Al La diferencin La diferencin

TABLA 2. LIMITES DE COMPOSICION QUIMICA

Métados tradicionales de acopio,

Las formas de¢ asegurarse chatarra nueva son bien conocidas por los fundidores, Una
de ellns es acercarse a las compaiias manufactureras de partes, son de especial importancin

Ins automotrices, y contaran con una fuente mds o menos segura de suministro,

La chatarra vieja cuentn por su parte con centroz naturales de acopio: los
comerciantes de chatarra. Estos llevan a cabo una buena parte sel trabajo sucio, que
consiste en reunir todos los articulos de deshecho, ademds de preclasificarlos. Para qhe este
trabajo sea de mayor utilidad hacia el consumidor de metal, se han realizado esfuerzos

conjuitos entre al menos una empresa y sus proveedores de chatarra,

Ademids de los modos y fuentes de aluminio descritos anteriorsuente, existen otros.
Entre estos se cuentan los desechos de las ciudades, los cuales se estima que contiencn

nlrededor de 0.5% de aluminio, Estos pueden atacarse en 2 formas(l);




a) Por medio del procesamiento integral de In basura,
b) Por medio de una mayor clasificncion en el origen, es decir en los hogares,

Otro modo alternativo son los empaques que constituyen ¢ 18% del total. Para que
estos puedan cerrar ¢ ciclo, la industria de] aluminio secundario debe encahezar las
gestiones para que se desarrolle Ia ruta que lleve los empagues (s igual que las latas) desde
las manos del ciudndnne hasta e fundidor, usa rutr que puede ser Hamada In
infraestructura del reciclado, El desarrolio de estn infraestructurs requiere un coutacto
directo con cada eslahdn, desde Ins comunidades y fucntes de empaques y fatas o través de
procesadores intermedios hasta alcanzar e} mercado final,

Por fo que a las latas se reficre existen 3 puntos que atn pueden ser abordados.

Ei primero ¢s Ia forma de preparacién de fas Iata, Los comerciantes de chatary:
deberdn tornarse crda vez més en procesadores para ofrecer a fos fundidores materia prima
mds limpin, como sucede ya en el caso de las Intas de ncero en EUA, El segundo punto Jo
constituyen las tendencias futuras hacia el incremento en el uso de fos envases para comida.
utilizan una aleaclén distinta y ademds contendrin mds materin orgdnica adherida,
incluyendo Ins ctiquetas de papel. Finalmente, en Ia fusibn de Iatas y materiales de desccho
de baja densidad, aun resta por generalizar més el uso de sistemas que permitan su mejor
alimentacién y por o tanto su aprovechamicen(o,

Pura que en ¢l procesamiento de aluminio secundario se cumplan los objetivos de
mdxima recuperncidn, especificaciones quimicas, proteccién at medio ambiente y economin
de la operacibn es necesario un procesamiento de Ia chatarra como el imostrado en Ia figura
1.

Este procesamiento se refierc a fns ctapas previas n la fusién, lo cual incluye el
acopio, ln sefeccién o clasificacién fisica y los métodos mecdnicos de tratamiento de
chatarra,
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FIGURA 1. ESQUEMA DE PROCESAMIENTO DE CHATARRA DE ALUMIRIO



3. FUNDAMENTOS

3.1 IMPUREZAS COMUNES EN L AS ALEACIONES DE ALUMINIO

Existen tres tipos de impurezas que se encuentran asocindas con Ins aleaciones de
aluminio®); hidrogeno disuelto, metales alcalinos o alealino térreos, ¢ inclusiones metslicas,
cnda uno de estos tipos de impurezas causa considerables problemas o deficiencias en In
fabricacion del producto final de aluminio, debido a que afectan directmimente a las
propiedades fisicas de la aleacidn,

A continuacion se hablard de Ias principales impurezas asi como también de algunos
de sus cfectos sobre Ias aleaciones de aluminio,

Hidrbgeno disuelto,

El hidrdgeno es el (nico gas que es significativamente soluble en aluminio Hquidoe,
Como se mucstra en In figura 2, este hidrégeno es totalmente soluble en aluminio fundido y
pricticamente insoluble en aluminio sélido, La solubilidad depende en gran mnedida de la
temperatura,
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E! bidrageno se puede introducir dentro del atuminio por diversas rutas, Ia fuente
mas comiin es Ia reaccién del aluminio con ¢ vajior de agua cono se mucestri en siguiente

reaccion,
3H0 + 2 Al —> Al O3 + 611

El agua y/o su vapor se pueden introducir al metal lignido de muchas maneras,
incluyendo: humedad ¢n el medio ambiente, productos de combustion, agua en materiales
refractarios, arena en verde en la colada o peliculas de 6xidos hidratados. El mngnesio
contenido en Ins aleaciones de aluminio puede ser propenso n acclerar la disolucidn de
hidrégeno debido a una segunda reaccidn con el agun para formar hidrdgeno,

1,0 + Mg —> MgO + 2HAp

Ademis el Mg, Na o Li contenidos dentro de Ia aleacion pueden Hegar a alterar In
peticula protectora de oxido superficial y facilitar In penetracidu del hidrdgenn a el
aluminio,

Cuando el aluminio liquido se enfrin, Ia solubilidad det Hidrégeno disuclto decrece y
debido a que el aluminio fundido posteriormente solidifica, esta (ransformacién de fuse
ocasiona que Ia solubilidad del hidrogeno baje, logrando que en algunos puntos se rebase el
limite de saturacién y el hidrégeno aparezca como gas formundo burbujas, la formacion de
estas burbujas son la causa de Ia aparicién de porosidades (sopladuras) dentro de las piczas,
de aluminio, Las porosidades formadas durante Ia solidificacién pueden legar a disminuir
las propiedades mecAnicas de un praducto de colada, ya que tales porosidades representan
discontinuidad de la materin. En In figura 3 se muestra efecto del contenido de hidrogeno -
sobre Ia resistencia s 1a tension de una aleacién de aluminio directamente de colada
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Metales alcalinos o alealinoterreos,

El aluminio es un excelente solvente de muchos metales, especialmente cuando estos

se encuentran en pequeiias cantidades.

También el aluminio metdlico es altamente reactivo y reduce a muchos compuestos
metdlices. Las poens excepeiones son los metafes alcalinos o alealinoterreos tales como el Li,
Na, K, Mg y Ca. Estos metajes deben ser removidos del ajuminio fundide por veacciones
con compuestos que confengan cloro u exigeno. Esta es la forma mds viable para su
eliminacion (cabe sefalar que esta no es ficil),

Debido a fos graves problemnas que ocasiona su preseucia cstos melafes son
generainiente evitados en las aleaciones de aluminio,

Sodio.

La preseucla de pequeiias cantidades de sodio en aleaciones de aluminio trabajado
no presentan cambios significativos en las propiedades mecdnicas a temperatura normal,
sin embargo esta situacion cambia a elevadas temperaturas dado que concentraciones bajas
sodio (del orden de 0.01%) pueden legar a causar un defecto conacide como shortuess,
especialmente en sleaciones ile alto magnesio, e shortness, se manifiesta durante ¢l rolado.
en caliente produciendo fracturas o agrietamientos excesivos y en casos extremos, causando
que ol lingote se llegue a fracturar completamente, Ademds ¢l Na disminuye también la
resistencin a Ia corrosién de las aleaciones de aluminio,

Litlo,

La preseucia de Li en pequeiins cantidades acelera en gran medida la vapidez de
oxidacién del aluminio. A niveles de menos de 5 ppw, el litio puede causar un problema
conocido como corrosion azul, el cual es una leve corresién de la superficie del aluminio en
condiciones de liwmedad.

Calcio.

El calcio puede entrar en la aleacién fundida debido a 1a reaccién de compuestos de
oxido de calcio, tales como carbonato de caleio, El calcio disminuye el tiempo de vida \tii de
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las aleaciones de Al-Mg-Si, debifo a que tiende a formar el compuesto CaSip, el cual
presenta una solubilidad wmuy baja en aluminio. Este compuesto es utilizado en aigunas
ocasiones para remover al Si, principnlurente cuando se requicre aluminio grado conductor,

Inclusiones no metilicas.
Una lista de 1as inclusiones tmds comunes en el alumiinio se presentan en I tabla 3.

TiPO DE FORMULA FORMA DENSIDAD RANGO DE
INCLUSION | QuiMicA (g/em3) TAMARO
(micrones)
Alumina AlLO3 Natas 0 3.97 0.2-5000
particulas
Magnesia MgO Natas 0 3.58 0.1- 5000
particulas
Espinela MgAl;04 | Natas 0 3.6 0.1- 5000
particulas
Silica Si0y Particulas 2.66 0.5-7
Cloruros Varios Particulas 1.98-2,16 0.1-5
Fluoruros Varios Particulas 1.98- 2,16 0.1-§
Carburo  de AlyCy Particulas 2.36 0.5- 25
Aluminio
Nitruro de AIN Natas 0 3.26 10- 50
Aluminio particulas
Diboruro  de Particulas 4.5 1-30
Titanio TiBy aglomeradas

TABLA 3. INCLUSIONES COMUNES EN LAS ALEACIONES DE ALUMINIO.

Los efectos de Ins inclusiones pueden ser muy considerables y usuzlmente dependen
de ¢! tamaiio de 1a inclusién en relacién a el grosor de ¢l producto, usf como también de la
composicién quimica de la inclusién. Las inclusiones pueden causur pequefios huecos cn
paredes delgadas tales como las latas y liojas de metal delgado. Asf como- también vacios o
discontinuidades en las placas y pucden causar ralladuras o decoloramiento sobre la
superficie del metal laminado o extruido. En algunas ocasiones se debe incrementar el uso
de herramientas o equipos debido a la extrena dureza de algunas inclusiones.



Al igual que los poros con hidrégeno atrapado o micro porosidad por contraccién,
Ias inclusiones pueden actuar como un punto potencial de iniciacion de una falla o fractura,
ademis las inclusiones proveen sitios de nucleacion de hidrogeno

De todas las impurezas antes mencionadas, una de Ias principales que se desean
climinar es ¢l magnesio debido a los graves problemas que ocasiona su presencial!S), por
¢jemplo, parn las aleaciones de colada de Ia familin Al-Si designada por Ia serie 300, el
contenido de Mg es deliberadamente bajo, con el fin de evitar In formacién de compuestos
intermetalicos fragilizantes de Mg-Si, los cuales causan fragilidad en caliente durante los
procesos de colada y problemas con el diseifo suhsecuente,

Al reciclarse estas aleaciones no presentan ningin problema, sin embargo. las
aleaciones usadas en construcciones, estructuras arquitectonicas, extrusiones, Intas y unn
variedad de otros productos que pueden ser reciclados, todos contienen niveles elevados de
magnesio, que van de 0.4 a L5%, por lo que al ser fundidas nuevamente dan como
resultado una aleacién con un contenido elevado de Mg lo cual imposibilita su uso directo,
tenléndose que remover previamente este Mg; para ello se han enfocado muchos esfuerzos

en aflos recientes y se han desarrollado procesos industriales, La manera mdy conveniente”

de eliminarlo es en forma de clorure, ¢l material clorurante se puede agregar en dos formas:

en forma de compuestos solidos o inyectado y en forma gaseosa. En esta ultima manera es.

como se ka adoptado mds; se han realizado diversos intentos pnr eliminarlo usando otro
tipo de halogeno, pero hasta ahora sigue siendo el cloro el mds conveniente,



4, FUNDENTES

Cuando se funde sluminio deberd usarse algin findente sélido debido a que este
metal ul igual que sus nleaciones tienden ripidamente a formar nna capa de 6xido (nlumina
priucipalmente) sobre toda Ia superficic expuesta & unn atmdésfera que contenga oxigeno.
Los clementos nleantes presenfes en el aluminio, como el Mg también se oxidan
rapidamente para formar sus respectivos éxidos.

Estn oxidacitn sc acelera al clevarse la temyierntura y las particulas finas de éxido se
encuentran remanentes dentro del aluminio liquido,

Aunque los Tfundentes ofrecen distintos tipes para diversos propdsitos de aplicacidn,
cstos son aplicades principalmente para evitar la oxidacion del AL Los fundentes retardan
Ia oxidacién, aceleran la remocion de inciusiones, facilitan Ia recuperncion del Al metdiico
de Ia escoria y ayudan a limpiar la acumulacién de dxidos de los hornos(14),

4.1 APLICACIONES.
Fundentes protectores.

Este tipo de fundentes es usado particularmente en operacionces de fasién- que
presentan condiciones elevadamente oxidantes, tales como temperataras avriba de 775 °C,
como es el caso de la fusion de fragmentos pequeiios o finos (rebabas), o fusidn de aleaciones
que contengan demasiado Mg (2% en peso).

Fundeites desescorificantes.

En algunas ocasiones la escorfa contiene mds del 80% del metal suspendido y menos
del 20% de éxido. Las escorias tratadas con cstos fundentes cambinn esta situacion
disminuyendo su contenido de aluminio metdlico,

Para ncelerar el proceso, estos fundentes contienen compuestos exotérmicos que
desprenden oxigenoy generan calor por la combustién de una porcién de aluminio metdlico
en la escoria, Estos fundentes son afiadidos por peso, 0.2 - 1.0% de metal cargado o por drea
superficial fundida, 2.5 Kg/m2,



Fundentes limpiadores,

Algunas veces Hegan a formarse dentro del horno o crisol unas estructuras
constituidas por compositos de aluminio metdlico y éxido que continunmente sumentan de
tamgio y legan a formar una fase dura de AlyOg, ta cual es um fuente de particulas de
dxidos que provocan sitios de extremn dureza en la coladr, en casos extremos estin
estructura pucde reducir la capacidad del horno, con ¢l uso de fundentes limpiadores se
cvita este serio problema debido a que el findente reacciona con ¢l aluminio metdlico que se
encuentra presente en dichas estructuras, provocando que estas tiendan a desaparecer,

Fundentes desgasificantes,

Estos fundentes remueven el hidrogeno e inclusiones del metal, aungue Ia remocién
del hidrdgeno no es tan efectiva como cunndo se usan gases inertes, la remocién de las
impurezas si se lieva a cabo efectivamente,

4,2 COMPOSICIONES

Los fundentes predominantemente son mezcias de sales de cloro y fliior con aditivos
para dar propledades especiales, ademds posteriormente son aiiadidos tintes para
diferenciar los productos por el color,

Muchas combinaciones de ingredientes son posibles, los cunles, imparten diferentes
propiedades de fluidez, mojabilidad y reactividad,

Un factor importante a considerar es la temperatura de fusién del findente o rango
de temperatura de reaccién, Una capa de findente deberd ser liquida a temperaturas de
fusién del material que se este trabajando,

Muchos fundentes son una mezcia de KCl y NaCl. Estas sales forntan un Euléctlco.
con 44% y 56% respectivamente y funde alrededor de 665 °C de temperatura, Otro
ingrediente conuin en Jos fundentes os el NaF, el cual forma un eutéctico ternario con KCly
NaCl'y desciende a 607 °C su punto de fusidn, Una capn comun de fandente contiene
alrededor de 47.5% KCl, 47.5% NaCly 5% NaF, Otros fundentes estdn basados en MgCl,



y KCI, formando un entéctico de bajo punto de fusion 425 °C, o carnalita MgClyeKCl, e
cunl fuside n una temperatura ligeramente elevada 485 °C.

Estos fundentes tienen clevada {lnidez y pueden formar eapas delgadns sobre in
superficie fundida. En adicion, el MgClp, es usado-como un agente fluidizante, Sin embargo
este es un ingrediente expansivo y es usado primarinmente en funtlentes libres de sodio y
para alesciones que contengan mis de 2% de Mg,

Las sales aleptinas de fluoruro disminuyen In tension superficial entre el fandente
liquido y el aluminio fundido, asi como entre el findente liquido y los 6xidos. Las sales de
cloro presentnn esta propicdad en menor grado, La mojabilidad favorece In separacién de
las inclusiones de dxido del aluminio fundido, y del aluminio metdlico de la escorin, Ademis,
Ins snles alenlinas de fMior limitax In solubilidad de los dxidos.

Muchos fundentes contiencn sales de (horuro, tales como ia criolita (NazAlFg),
fluoruro de calcio (CaFy) y silicoffuorure de sodio (NayS8iFg), en cantidades superiores n
20%, desafortunadamente los elevados puntos de fusién de esfas sales iacen que su uso sea
muy limitado(14),

Proceso ALCOA,

Una de Ins grandes dificultades que se presentan al reciclar las latas de aluminio,
radica en que se utilizan 2 tipos de aleaciones para su fabricacién, una parn la fapa y otrn
para el cuerpo, estas aleaciones se muestran cu fa tabla 5, esto provoca que al momento de
fundirse la aleacion resultante sea una mezcln de ambas, Esta aleacién resnltante no se
puede utilizar directamente para fabricar otras latas a partir de cllay se necesita agregar
nuevamente aluminio primario ademds de elementos aleantes pava obtener una aleacién
utilizable, estas adiciones hacen que el costo del proceso se eleve y la rentabilidad descienda.

ALEACION ' %Mg | %Mo | %Si(nés) % Fe(mdx) | RANGO DE
R ! I { FUSION °C

AASIBZ  40-50  020-050 | 020 035 1 580-636

AAODS  © 08-13 10-1,8 030 ' om | 629-684
i

TABLA 5, COMPOSICIONES DE ALEACIONES DE LATAS PARA BEBIDAS.



Fl proceso ALCOA ofrece una apeidn para solucionar este inconveniente, Este
jiroceso se hasa en ta diferencin de temperaturas de fusion existentes entre kus dos nleaciones

utilizadas para {abricar ns Jatas(?),

Primeranmiente las pacas de latas son snjetas o mi calentaniento baje comdiciones
controlndas de atmoésfern a 550 °C para remover e recubrimiento orginico, A continuacton
son pasadas por nu woline de martillos para desmienuzar s pacas y posteriormente
allmentarse a un horno rotatorio. Aquf se efeetia In parte medular del proceso al calentarse
Ins latas hasta una temperatura de fusion inclpiente (580-640 °C) de uun de Lus partes de la
lata. Al ir avanzando In chatarra denttro de} horno se fragilizan y se van fragmeutando cn

tamailos pequeiios.

El horno descarga hiacia un sistema de eribado eu o} cual son separadas las particulas
de ncuerdo al tamaiio. 1.as menores contiencn mayor cantidad de magnesio y las mayores
una menor cantidad de wmagnesio. Ademds los finos conticnen Ja mayor parte de fas
impurezas. De esta manera se pueden fundiv por separado cada fiaccién para producir, con
ajustes menores de composicién, las partes para lalas nuevas,
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5. TECNICA DE FUSION.

El principal objetivo de efectuar In fusién de un metal o aleacidn, es obtener un metal
liquido & unn temperatura adecunds, libre de gases disueltos que lo pudieran perjudicar,
libre también de éxidos, escorias ¢ inclusiones que pudieran alterar sus propiedades fisicas
ylo mecénicas, esta fusion ndemss se debe realizar de manera ripida sin elevar demasindo In
temperatura de trabajo o de lo contrario se genermvdn altas perdidas de elementos de
aleacién, lo cual se reflejari en bajas recuperaciones o rendimientos, es decir otro objetivo
de unn adecuada fusion es ¢l de obtener un alto rendimiento (eficiencia), Para poder lograr
los anteriores objetivos se hace uso de una herramienta de fundicién denominada técnica de
fusion

Se puede definir a Ia técnica de fusién como fa secuencia de pasos togicos técnicos
que hnbria que efectuar durante 1a fusion de materiales metdlicos para obtener un metal
liquido libre de gases disucltos, oxidos, escorins, inclusiones, 8 una temperatura adecuadn y
con altos rendimientos, Ademds este metal liquido, deatro de la técnica de fusidn, debe
recibir tratamientos para adecuarlo a Ins necesidades de microestructura y/o propiedades
mecdnicas requeridas a la pieza de fundicion,

La técnica de fusion se ve influencia por varios aspectos inherentes a los materiales y
procesos usados durante In fusién de metales y aleaciones, estos aspectos son los siguientes:

Con respecto a los medios para efectuar Ia fusion:
« Tipode unidad de fusién

Con respecto a los materiales metdlicos de carga:
s Tipo de Materia prima
« Forma de Materia prima
« Cantidad de Materia prima

Con respecto a el praceso:
s Balance o cdlculo de carga
« Secuencia e carga
o Temperatura de trabajo
« Calidad del producto deseado
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Con respecto a aspectos Metalirgicos:
Disolucion o no de elementas dentro de In nleacion base
Disolucién de materiales de ajuste de cargn o de elententns de alencion
Temperaturas de fusion de elementos yuros, aleaciones y muteriales de ajuste
Fundentes
Tratamientos del metal liquido

Todos estos aspectos deben ser observados y cuidados para cfectuar una fuslén

adecuada de cunlquier material metalico

Tipo de unidad de fusién

Al efectunr una fusion es importante considerar el tipo de unidad de fusién (horno) a

utilizar, ya que el metal liquido se verd influenciado en su calidad obtenida por el tipo de

horno.

Dentro de las unidades de fusidn usadas en fundicién, se tiene la siguiente

clasificacion:

a)

b

~—

t)

Hornos en los cuales, la carga metdlica, los combustibles y os productos de combustién
estdn en contacto entre si durante ¢l proceso de fusion, por ejemplo el horno de cubilote
en el que se obtiene una alta eficiencin térmica, sin embargo debido n que combustibles
y prodisctos de cantbustién estdn en contacto con la carga metdlica sélida inicinlmente, y
posteriormente liquida, e} nietal lguido obtenide en estas unidades puede resultar con
bajos rendimientos de elementos de aleacidn, es decir generacién de grandes cantidades
de dxidos.

Hornos en los que los productos de combustién y la carga metilica estan en contacto
entre si, un cjemplo de este tipo de hornos es ¢l de Reverbero, Este horno tiene
versatilidad con respecto a capacidades de fusidn, sin embargo el producte obtenido es
un waterial con bajo indice de recuperacion y sevinmente daidado por los gases
producidos durante Ia combustién y también por la formncién de 6xldos y escorias

Hornos en los cuales los combustibles y los productos de combustién no estan en
contacto con In carga metdlicn, ejemplo de estos ¢s ¢f horno de Crisol, Este horno tiene la

mis baja eficiencin térmica, sin embargo el producto obtenido tendra el mds alto
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d)

rendimiento, poca cantidad de gases disueltos y baja formacion de éxidos y escorias. Sin

embargo su capacidad de fusién es Jnitada,

Hornos Eléctricos, Este tipo de hornos aprovechan la electricidad pava generay calor y
Hevar & cabo I fusion de los metales y aleaciones. Esta fusion cs muy limpia y se puede
obtencr un gran rendimiento y alts calidad del producto obtenido. Ejemplos de este tipo
de hornas usados en los procesos de fundicién son: Horuo de Induccion, Horno cléetrico
de crisol, Horno de arco eléetrico directo o indivecto.

Tipo de materia prima

La materia prima metilica usada como cargn a los hornos de fusién parn obtener

aleaciones, se puede clasificar a grandes rasgos de In mancra siguiente:

Chatareas

Retornos

Arrabios

Lingotes de metales puros y/o aleaciones
Ferroaleaciones

Aleaciones ligs o madres

La combinacién de algunns o todas estas materins primas metdlicas producirdn una

aleacion Hquidn con In composicién quimica deseadn calculada a través de un balance de

cargas,

Forma de la materia primn

La forma fisica de Ia materia prima metdlica ¢s importante debido a que In calidad

del producto final se verd influenciada por este aspecto, La matevia prima que se usard en

fundicién tiene s siguientes formas:

Rebabas de procesos maquinado. En cuyo caso ¢l principal problema es que tiene unn
gran drea superficial que genera una gran oxidacién 'y por tanto bajas recuperaciones.
Ademis de que estdn contaminadas con grasas, aceites y rebabas de materiales
distintos; el primer aspecto genera guses no deseados que podefan quedar disuelos en of
metal liquide afectando Ins propiedades mecdnicas, en el segundo aspecto el producto
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podria salir de especificaciones de composicion quimica. Para evitar el prolilema de gran
cantidad «de superficie expuestn 'y por taoto hajo rendimiento se recomienda la
compactacion de ln rebalin, ademis de won lmpieza y cuando sea lactible wna
separacion niagnética para separar la rebaba de materinles extraios tales como colive,

wcero o fundicion ferrosa,

« Recortes de productas de procesus metaliirgicos de conformado. Esta matevia prima
tiene diferentes formas, pero la que predomina principnimente es la de liminas en
grandes trozos con puatas agudas que pueden oviginar daites a los materiales de los
crisoles, mmque también contlene cicrtns cantidades de aceites de los procesos de
conformado. Al igual que en el caso anteriar se tiene ef problema de uun gran superficie
expnesta n In oxidacion, para esto lo recomendable es cortar y/o compactar a esta
materia prinm.

» Piczas nutomotrices dadas de baja de servicio. Este tipo de materia prima tiene como
principal ventajn que In comyposicion quiinicn esta controlada, In desventaja es que esta
contaminada con grasas y aceites, que durante Ia fusion generan gases que perjudican a
In catidad del producto final.

o Productes metdlicos que han llegado al fin de su vida itil, Deatro de este rubro se tiene
una gran cantidad de productos, por lo que es dificil controlar 1a composicién quimica,
Por otro Indo por ser de diferentes fucates, se ticnen también diferentes contaminnntes
que ocasiouan problemas fnicos duvante la fusion. También en este caso se recomienda
empacar el producto para poder realizar In fosion de ina manera mds eficiente.

« Retornos de los procesos de fundicion, en este ciso se considernn a los nccesorios tales
como alimentadores, sistemas de colmin y piezas rechazadas por defectos, El principal
problema de esta materin prina es Ia arena de moldeo adherida, In que puede ocn,s'ionar
consumo de energin innecesario ¢ inclusiones dentro de las plezas, por o que ¢s
recomendable limpinr esta arena adherida antes de introduciv los retornos a las
unidades de fusién.

Se considera que el resto de materia prima metdlica, lingates arrabios,
Fervoaleaciones y aleaciones liga, son materiales limpios y de composicion quimica
controlada por lo que ocasionarian problemas minimos con respecto a rendimicntos y
calidad del meta fundido,
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Cantidad de Materia prima.

Este aspecto es importante, sobre todo cuando se trata el aspecto de la secuencia de
carga al horno. Sin embargo, cabe mencionar que es importante asegurarse una fuente
segura de aprovisionamiento que garantice una cierta calidad y una cantidad peviddicn, ya
que el tipo de aleacién y la velocidad de produccién podria verse afectada si no se tiene vua
fuente segura de aprovisionantiento.

Balance o cdlculo de carga,

Este rubro sirve para que a través de cilculos se determine las cantidades de
materias primas metdlicas necesarias para obtener un producto liguido, dentro de un horno
de fusidn, con In composicitn quimica deseada. Este clculo es importante, ya que si no se
efectia correctamente puede dar origen a productos fuera de especificaciones, Este balance
de carga debe tomar en cuenta » los rendimientos especificos de cada elemento de aleacidn,
las condiciones de operacién de la unidad de fusion y los tratamientos del wetal liquido que
se deban de efectuar. Por iiltimo el cilculo de carga scleccionn directamente a las materias
primas que se deban de cargar al horno de fusion,

Secuencia de carga,

Uno de los pardametros para obtener un metal liquido, con nitos rendimientos, pocos
guses disueltos, baja generacién de dxidos y cscorias y a una buena velocidad de produccion
es la sccuencia de carga. Esta secuencia se debe diseilar en funcidn del tipo de materin
prima, cantidad relativa de cada nnteria prima, puntos de fusion de la materia prima,
indices de disolucién de alenciones y/o elementos de ajuste de carga. Analizando
detenidamente estos aspectos se pucde encontrar una secuencia Mgica que permita obtener
un metal de alta calidad con un buen rendimiento y a una buena velocidad. de produccion,
resultando un proceso mas eficiente,

Temperatura de trabajo.
La temperatura de trabajo durante la fusién de una aleacion se define por su punto
de fusién, por Ia magnitud de las secciones de Ias piczas a colar, por los tiempos que se usen

para efectuar los tratamicntos requeridos del metal liquido y por los tiempos perdidos en el

25



trasindo del metal hacia Ia zona de vacindo, cuando esto sen pertinente. Una temperatura de
trabajo baja conducird a piezas de fundicion incompletas y a retrasos en la velocidad de
fusién, temperaturas altas de trabajo significan: gran cantidnd de gases disueltos, gran
cantidad de elementos oxidados y desperdicio de energin, en otras palabras un producto
defectuoso que para corregirlo necesitard une buena cantidad de fundentes. Por todo lo
anterior es de suma importancia tener un adecuado control de In temperatura del baito
liquido durante todo el proceso de fusién y con cllo poder evitar toda la serie de problemas

que se puedan presentar.

Calidad del producto deseado.

La técnica de fusién de una aleacion se puede alternr debido a las exigencias de
calidad de un determinndo producto. Puede obligar a cambiar 1a unidad de fusién, a usar
determinados tipes de fundentes, a usar técnicns especiales de proteccion y tratamiento del
metal liquido, pevo si ¢l producto paga estas exigencias, serd necesario hacerlo,

Disolucién o no de elementos dentro de In aleacién base,

Uno de los aspectos bisicos para la fabricacién de alexciones es Ia solubilidad de
elementos en I aleacién base, Esta solubilidad se puede determinar por medio de la ayuda
de los disgramas de fases y/o por medio de las Reglas de Hume-Rothery. Conio ejemplo si se
quiere alear hiervo en aluminio, el punto de fusién del Aluminio es de 660 °C y el del hierro
es de 1550 °C, en este caso Ia tendencia natural serin In de elevar Ia temperatura de {rabajo
del horno a una temperatura superior a 1550 °C. Pero debide a que el hierro se disuelve
facilmente en el aluminio, no es necesario hacerlo, ya que trabsjando a tempernturas
ligeramente superiores a Ia de fusién del aluminio se puede fabricar aleaciones Al-F¢, sin
que se tenga que gastar grandes cantidades de energia ni perjudicar a los crisoles,

Disotucion de materiales de sjuste de carga o de elementos de aleacién,

Este caso es similar al del punto anterior, uada mas que referente a pieaciones liga o
Ferrosleaciones, Este tipo de materias primas nos sirveu para poder alear elementos de alto
punto de fusién que tengan baja solubilidad en 1a aleacion base. Estas matcrias de ajuste de
carga se fabrican, generalmente, con cantidades aftas del clemento a alear y como base e
elemento que también es base de la aleacibn a fabricar, ademds de. ser fécilmente
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fragientalles para poder disponer de cualquicr cantidad que requicrs el proceso de ajuste
de la carga,

Temperaturas de fusion de elementos puros, aleaciones y materinles de njuste.

Las tempernturas de fusiin son importantes, principalmente para aquellos
materiales de baja sofubilidad en la aleacion base, ya que pueden obligar a clevar la
temperatura del proceso y por tanto temwer altas mermas y grandes cantidades de gases
disueltos, 6xidos y escorins, Es recomendable, por tanto, cuando se tenga este tipo de
problemas usnr aleaciones liga o Ferroaleaciones,

Fundentes.

Este nspecto se (ratd en el capitulo correspondieante,
Tratamientos del metal liquido.

Este es un aspecto que debe tener gran consideracion en ¢ diseiio de la técnica de
fusi6n, ya que aunado a todos los rubros anteriores, proporcionard ia calidad requerida del
metal, es decir microestructura y propiedades mecénicas,

El diselo de la técnica de fusién comprende los siguientes aspectos generales:

1. Balance de carga. En donde se efectin el cilculo de las materias que se cargaran al
horno para obtener una composicién quimica deseada.

2

Preparacién de 1a carga, En donde de acuerdo al tipo y calidad de materia prima, se
preparard a la carga para que se introduzca al horno con un tamaiio adecuado, libre de
grasas y aceites, libre de productos de corrosion y precalentada para evitar choques
térmicos en los materiales de los crisoles.

3. Acondicionamiento del horno. Dependiendo del tipo de horno se debe efectuar un
scondicionamiento para evitar perjuicios a los crisoles, Comno ejemplo al horne de crisol,
en el inicio de trabajo (frio) se le debe precalentar en vacio para evitar el desgaste del
crisol,
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Secuencia de carga. Esta parte es importante, por que de esta depende In velocidad de
fusion, Ia calidad del producto y las recupernciones. Conio se menciono anteriormente,
esta secucncia esta determinada por el tipo y cantidad relativa de materia prima, puntos
de fusion, solubilidades, elc,

Consccucion de Ia temperatura de trabajo. Esta temperatura esta de acuerdo n los pasos

que haya que efectuar nntes de vacinr n moldes.

Desescorificacion, Evitard In contaminacién del bafio liquido, por In escorin ya
produclda, durante el tratamiento del metal liquido.

Tratamicnto(s) del metal liquido. Para asegurar la micreestructurn y/o propicdades
mecdnicas.

Desescorificacion. Evitard que In escoria producida se introduzca a los moldes.

Consecucion de la temperatura de colada, Esta temperatura estard de acuerdo al tipo de
aleacidn y a las secciones de piezas,

10. Vaciado a moldes.

No se debe olvidar que la fusion de materiales metdlicos es un proceso y que por

tanto se debe controlar, principalmente desde dos puntos de vista: el aspecto de control de

temperaturas y el control metaliirgico,

El control de temperaturas se hars en cada paso pertinente a través de dispésitivos

de medicién y/o control de temperaturas, principalmente pirometros épticos y termopares.

El control metalirgico se efectuara de acuerdo al problema especifico de cada tipo de

aleacién, por ejemplo prueba de Ia cuiin para controlar la fabricacitn de fundiciones grises,
etc.
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6. DISENO DE EXPERIMENTOS.

Como se menciond en el capitulo referente a la téenica de fusién, para poder obtener
un producto metdlico de buena calidad con una determinada composicién quimica a i
buena velucidad de produccion y ademis con pna buena recoperacion, se debien cuidar

cada uno de los factores siguientes:

Con respecto a los medios parn efectuar la fusion:
» Tipe de unidad de fusion

Con respecto n los materiales metdlicos de cargn:
« Tijto de Materia prima
« Forma de Materia prima
« Cantidad de Materia prima

Cou respecto a el proceso:
« Balance o cdlculo de carga
« Secuencia de carga
o Temperatura de trabajo
o Calidad del producto deseado

Con respecto a aspectos Metaliirgicos:
» Disolucién o no de elementos dentro de la aleacién base
« Disolucién de materiales de mjuste de carga o de clententos de aleacién
o Temperaturas de fusibn de elementos puros, aleaciones y materiales de ajuste
*  Fundentes
o Tratamlentos del meta} liquido

Dado que cada uno de ellos proporcionars una certa caracteristica al producto final;
para este estudio, por tratarse de chatarra y teniendo como principal objetivo alcanzar
elevadas recuperaciones (readimientos), es decir tratar de obtener después de in fusibn una
cantidad lo mds cercana posible a 1a inicial, no importando por ¢l momento Ja calidad del
producto obtenido, s6lo se tomaron en cuenta para las técnicas de fusion los siguientes
factores:
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« Tipo de unidad de fusion
Se utilizd un horno de induccion y ua horno de crisol.

Tipo de Materia prima
Se utilizd chatarra de aluminio
« Forma de Materia prinm
La chatarra de shuninio utilizada fue en forma de lingote y en forma de rebaba

» Cantidnd de Materia prima
Para el caso de lingotes se utilizé una cantidad de 2 - 3 Kg., y para ln rebabn 800 g para
cada fusion,

« Temperatura de trabajo
Se establecieron las siguientes temperaturas de trabajo: 700, 800 y 900°C

¢ Fundentes
Los fundentes utilizados fueron 2: coverall 78-M y una mexcla de 50% NaCly 50% KCL

El estudio se divide en 2 parfes: Ia primera consiste de 4 pruebas reatizadas en el
horno de induccibn y la segunda parte también consiste de 4 pruebas realizadas en esta
ocasién en el harno de crisol, a base de gas, que se encuentra en ¢ Laboratorio de
Fundicion del edificio D de Ia Facultad de Quimica.

La finalidad de estas 4 pruebas para ambos casos, es variar la forma de la chatarra; lingote
y rebaba, el tipo de findente; coverall 78-M y una mezcla de 50% NaCly 50% KCl, Ias
temperaturas de trabajo 700, 800 y 900 °C, para de esta manera poder determinar el efecto
que cada una de ellas tiene sobre In téenica de fusién empleada, y esta a su vez sobre la
recuperacién obtenida para con ello establecer una adecuada técnica de fusion para la
chatarra de aluminio asf como unas condicianes ndecuadas, Todo esto se realizd como antes
se menciond en el horno de crisol y de induccién, Las pruebas se encuentran numeradas y
los resultados aparecen en tablas, indicando ademnds de los datos arriba mencionados, todos
los dentds datos cancernientes a Ia carga y recuperacidn, como el peso' de la curga, Ia
cantidad de fiindente agregado, la temperatura de trabajo en cada caso etc.

La recuperacidn es expresada en % en peso y estd determinnda por la siguiente
ecuacion:
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vidtr 1D 190
{”(l)

donde:
%Alr es el porciento de aluminio recuperndo
Al(D es el pese de sluminio obtenido después de la fusion
Al(i) es o} peso de sluminio fnicial (peso de Ia carga)

EQUIPO
Para éste estudio se utilizé el siguiente equipo:

« -Horno de Induccién

o -Horno de Crisol a base de gas
« -Multimetro

o -Termopar Tipo K

¢ -Crisol de Grafito

o -Lingoteras de 9 Elementos

o -Lingoteras de un solo eleniento
« -Cucharilla para desescorificar

s -Tenazas
¢ -Guantes de ashesto
o -Bala

e -Cascoy careta
o -Botas de seguridad

Asi como el siguiente material:

o ~Chatarra de aluminio en forma de rebaba
o -Chatarra de aluminio en forma de lingotes
» -Findente comercial (Coverall 78-M)

s -Findente 50% NaCl, 50% KCl
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7. DESARROLLO EXPERIMENTAL

PRUEBA No. 1

En esta praeba ia chatarra de aluminio utilizeda fue en forma de lingotes y se utilizé
un total de 3 Kg aproximadamente (debido a que es dificil tener las 3 Kyp exactos por o
tamniio de los tingotes), el fitmiente utilizado fue coverall 78-M (previamente molido y
posteriormente secado en la estufa por espacio de tres horas n una temperatura de 150 °C
cont ¢l fin de ctiminar fa humedad presente en 6 y-con ello evitar la introduccién de
hidrégeno producto de esta humedad en el metal fundido) agregdndose In cantidad de 150 g
en cada corrida, que representa el 5% de In carga, Ia fusién se Hevd n cabo en un harno de
induccion y el vacindo se realizé en lingoteras de hierro colzdo.

Técnica de fusion No, |
1. Pesar3 Kg de chatarra de aluminio aproximadamente

2

o Limpicza, esta es muy importante debido a que se trata de chatarra la cual pucde
contener un sin nimero de impurezas por o que se trata de introducirla libre de grasas
y aceites, asi como de productos de corrosién que pueden contaminar el baiio metilico.

« Precalentamiento, cste s necesario para Nevar a cabo una fusién mds ripidn de In carga

y evitar choques térmicos en los matcrinles del crisol, los cuales pueden causar daitos y

reducir la vida de los crisoles.

Preparacion de Ia carga:

3 Precalentamiento (acondicionamiento) del horno, antes de comeuzar con la fusién es
sumamente conveniente precalentar el horno para de esta manera alcanzar més
rdpldamente la temperatura de fusién del material y levar a cabo el proceso de una forma
mis eficiente y ripida y al igual que el caso anterior evitar posibles daios a los crisoles,

4 Secuencia de carga:

« Inicialmente se introduce el 30% del (otal de la carga (I Kg nproximadamente),
agregando también ¢l 30% del total del fitndente (50 g) y esperar a que se funda en su
totalidad,

* Una vez que se haya fundide la carga inicial, se procede n introducir ¢l 50% de la cargn
restaite asi como el $0% del findente restante y se espera a que se funda totalmente,
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« En ¢ momento en que se funda completamente Ia carga anterior, se introduce lo que
resta de la carga y el filndente y se espera hasta su Msidn total,

5. Consecucién de la temperatura de trabnjo

6, Posteriormente se Nleva a cabo Ii des escorificacion y la escoria retirada se deposita en
un crisol o lingotera parn su posterior tratamiento,

7. Cuando toda la escorin haya sido retirada, ¢f aluminio liquido se vacin en us lingoteras
y cunndo este se haya solidificado y enfrindo se pesn y el peso se registra en la
correspondicnte tabla de resultados.

Esta téenica de fusion se Hevé a cabo n las tres tempernturas de trabajo propuestas: 700,
800 y 900 °C, dehiéndose yepetir un minimo de tres veees parn cada caso como una
medida de confiabilidad de los resultados.

Tratamiento de la escoria:

Con ¢l propésito de cumplir con ¢l objetivo de este estudio de alcanzar una alta
recuperacién, In escoria retirada se somete a un posterior tratamiento que consiste en volver
a calentarla en un crisol con una cierfa cantidad de cavhon vegetal a una temperatura de
800 °C durante 30 minutos con el fin de separar de ella In mixima cantidad posible de
aluminio retenido dentro de ella, Lo mismo se realizard con las escorias obtenidas cn Ias
siguientes pruebas.

PRUEBA No, 2
Para esta prucba In chatarra de aluminio- utilizada fue en forma de lingotes y se

utilizé un total de 3 Kg aproximadamente, el findente utilizado fue una mezcla de 50%
NaCl'y 50% KC1 previamente molido y secado, agregdndose 1a cantidad de 150 g en cada

corrida, 1a fusion se llevé n cabo en un horno de induccién y el vaciado se vealizé cn-

lingoteras de hierro colado,
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Téenica de fusion No, 2

1.

2,

Ll

=

7

Pesar 3 Kg de chatarra de aluminio nproximadamente

Preparacion de la carga:

Limpicza, estn es necesnria para desechar algunas impurezas presentes la chatarra de
aluminio que puceden tlegar a contaminar o bafte metdlico tales como geasas, aceites y
productos de corrosién.

Precalentamiento, necesario para llevar a cabo unn fusion mds ripida de la carga y
evitar a la vez chogues térmicos en los materinles de los crisoles,

Precalentamicnto (acondicionamiento) del horno para poder llevar a cabo una fusién
mds efectiva y también evitar posibles daiios a los crisoles,

Secuencia de carga:
Inicialmente se introduce el 30% del total de la carga (1 Kg aproxlmedzmente),
agregando también el 30% del total del findente (50g) y esperar a que se funda en su
totalidad.

Una vez que se haya fundido Ia carga inicial, se procede a Introducir el 50% de In carga
restante asf como el 50% del findente restante y se espers 2 que se funda totelimente.

En el momento en que se funda completamente Ia carga anterior, se introduce lo que
resta delz carga y del fiindente y se espera hasta su fusién total.

Consecucibn de la temperatura de trabajo

Posteriormente se lleva a cabo Iz desescorificacion y la escorin retlrada se depositaen un
crisol o lingoters para su posterior tratamiento,

Cuando toda Ia escoriz haya sido retirada, el aluminio liguido se vacia en Ins lingoteras

y cuando este se haya solidificado y enfriado se pesa y ese peso se registra en la
correspondiente tabla de resultados.

34



Estn técnica de fusion se flevo a cabo con Ins tres temperaturas de trabajo propuestas, s
decir, 700, 800 y 900 °C, debidmlnse vepetir un minimo de tres veces para cada caso

como unn medida de confiabilidad de los resultados,

Trataniiento de Ia cscorin:

Para €ste caso asi como para los restantes, se aplica et misnto tratamiento que en 1a
priteba No, 1 es decir, Ia escorin obtenidn se calientn en un crisel con un poco de carhin
vegetal por espacio de 30 minutos a una temperatura de 800 °C

PRUEBA No. 3

En este ensayo !a chatarra de aluminio utilizeda fue en forma de rebabas, las cuales
fueron obtenidas durante e} maquinado de algunas piezas en el torno y el cepillo que se
encuentran en el taller mecdnico de! Departamento de Metalurgia, se utilizo un total de 500
g (debido a lo dificil que es su obtencién), ¢l fiindente utilizado fue Coverall 78-M
(previamente molido y secado), agregAndose Ia cantidad de 16.6 g en cada corrida, parn cste
caso ¢l fiindente fue previamente mezclado con la rebaba, de tal manera que al introducir In
carga al horno ya va incluido el fiindente, 1a fusién se llevo a cabo en wn horno de induccién
y el vaclado se realizé en lingoterns de hicrro colada,

Técnica de fusion No. 3,
1. Pesar 500 g de rebaba de chatarra de aluminio,

2. Preparacién de la carga:

o Limpieza, esta es muy importante debido a que las rebabas utilizadas se obtuvieron a
partir del maquinado de algunas piezas en el torno y el cepillo y por lo tanto pueden
facilmente mezclarse con rebabas de ofro material como acero, cobre, cic., las cuales
influyen de manera considerable en el proceso y deben ser retiradas en su mayoria, en
este caso las rebabas de acero se retiran, por medio de un imdn y las de cobre con Ias
manos directamente, cabe mencionar que el aceite que contenian estas particulas no fue
posible retirarfo debide a la gran dificultad que esto represents ni tampoco fue posibie
precalentar la carga,
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Preealentamicnto (acondicionamiento) del horno, antes de comenzar con Ia fusién es
sumamiente conveniente precalentar o horng y de estn manera alcanzar mis
rapidantente Ia temperatura de fusién del material y Hevar a cabe nuis eficientemente el
proceso y a la vez evitar choques térmicos cn los materiales del crisol lo cuales pucden

Hlegar a daiarlo.

4, Secuencia de carga:

o Inicialmente se introduce ¢l 30% del total de Ix carga Ia cual previnmente se mezeld con
el findente para lograr una mayor proteccion de In earga debido a que esta presenta
una mayor superficie de contacte con In atmésfera y por lo tanto Ia oxidacibn es mds
riplds, se espera a que se funda en su totalidad.

o Una vez que se haya fundido la carga inicial, se procede a introducir ¢l 50% de In cargn
restante,

» En el momento en que se funda completamente la carga anterior, se introduce lo que
resta de I carga y se espera hasta su fusidn total,

5. Consecucién de 1a temperatura de trabajo

6. Posteriormente se lleva a cabo Ia des escorificacion y Ia escorin retirada se deposita en
un crisol o lingolera para su posterior tratamiento,

7. Cuando toda la escoria haya sido retirada, el sluininio liguido sc vacia en Ias lingoteras
y cusndo este se haya solidificado y enfriado se pesa y el peso se registra en Ia
correspondiente tabla de resultados,

Esta técnica de fusion se llevé & cabo con las tres temperaturas de trabajo propuestas, es
decir, 700, 800 y 900 °C, debiéndose repetir un minimo de tres veces para cada caso
como una medida de confiabilidad de los resultndos.

PRUEBA No. 4

Para esie ensayo la chalarra de aluminio utilizada fue en forma de rebabas,

utitizdndose una cantidad de 500 g en cada fusién, el findente utilizado fue una mezcia de
50 % NaCl, 50% KCI (previamente molido y posteriormente secado en cstufa por espacio
de tres horas a una temperatura de 150 °C), agregdndosc la cantidad de 16,6 g en-cada
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corrida, el findente en esta ocasion se wezcld previnmente con la rebaba, Ia fusidn se Hevé a
cabo en el horno de induccién y el vaciado se realizd en lingoteras de hierro colado.

Técnica de fusion No. 4

3

4

Pesar 500 g de chatarra de aluminio aproximadamente

Preparaci6n de la carga:

Limpieza, al igual que en la prueba 3 ia materia prima utilizada (rebabas) fue obtenida
durante el maquinado de algunss piczas cn ¢l torno y cepillo, por lo cunl puede
facilmente mezclarse con otro tipo de rebabas presentes en el lugar y traer consigo un
sinnimero de impurezas, es por cllo que se debe dar una adecuada limpieza y de esta
manera evitar una gran contaminacién de! bado met4lico.

Precalentamiento (acondicionamiento) del horno, antes de comenzar con Is fusién es
sumamente conveniente precaleniar e horno y de esta manera alcanzar s
ripldamente la temperatura de fusién del material y llevar a cabo mds eficientemente el
proceso y evitar a la vez choques térmicos en los materiales del crisol.

Secuencia de carga:

Inicialmente se introduce ¢l 30% del total de Ia carge, para este caso ¢f fiindente se
mezclé previamente con {as rebabas, de modo que al introduciv 1a carga ya va incluido el
findente. Esperar a que se funda totalmente.

Una vez que se haya fundido 1a carga inicial, se procede a introducir el 50% de 1a carga
restante y se espera a su fusién total.

En ¢l momento en que se funda completamente la carga anterior, se introduce lo que
resta de Ia carga y se espera hasta que se funda completamente,

Consecucién de la temperaiura de trabajo

Posteriormente se leva a cabo !a des escorificacion y 1a escoris retirada se deposita en
un crisol o lingotera para su posterior tratamlento,

Cuando toda In escoria haya sido retivada, ¢l aluminio liquido se vacia en las lingoteras
y cuando este se haya solidificado y cufriado se pesa y el peso se registra en la

correspondiente tabla de resuitados.
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Esta técnica de fusién se llevé a cabo con las tres temperaturas de trabajo propuestas, es
decir, 700, 800 y 900 °C, debiéndose repetir un minimo de tres veces para cada caso
como una medida de confiabilidad de los resultados.

SEGUNDA PARTE

Las técnicas de fusidn realizadas en esta parte son bdsicamente las mismas que las
llevadas & cabo en la primera parte, la diferencia radica en que en esta ocasién se utilizé
horno de crisol en lugar del horno de induccién,



8. RESULTADOS

PRIMERA PARTE
PRUEBA No. I.
Tipo De Horno: Induccién
Forma De La Chatarra: Lingote
Findeute: Coverall 78-M
Tipo De Crisol: Crisol De Grafito
700 | coverall 150 3070 73.2 3030 -40 98.7
8-M
700 coverall 150 3030 54.2 3000 =30 99.0
18-M
800 coverall 150 3100 44,2 3080 =20 99.4
78-M
800 coverall 150 3000 50.2 2700 -70 90.0
8-M
900 coverall 150 3030 29.6 3020 -10 99.7
78-M
900 coverall 150 3080 39.97 3070 -10 99.7
78-M
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PRUEBA No. 2

Tipo De Horno: Induccién
Forma De La Chatarra: Lingote
Findente: 50% NaCl, 50% KCi

Tipo De Crisol: Crisol De Grafito

s,

50%
700 NaCi 150 3010 32 2980 30 99
50%
KCl

50 %
700 NaCi 150 3010 10.0 2985 -25 99,2
50%
KCl

50%
800 NxCl 150 3035 2.6 Joto -25 99.2
50 %
KCl

50%
800 NaCl 150 3025 8.3 Jo1o -15 99.5
50°%
KCl

50 %
900 NaCl 150 2985 1.9 2985 0.0 100
50 %
KCl

50%
900 NaCl 150 3060 2.3 3085 5 99,8
50 % ‘
KCl

40




PRUEBA No. 3

Tipo De Horno: Induccién
Forma De La Chatarra: Rebaba
Findente: Coverall 78-M
Tipo De Crisol: Crisol De Grafito

S U

700 coverall 16.6 500 250 230 =270 46
78-M

700 coverall 16.6 500 270 220 -280 44
78-M

800 coverall 16.6 500 260 250 -250 50
78-M

800 coverzll 16.6 500 230 270 -230 54
78-M

900 coverall 16.6 500 240 265 -235 53
78-M

900 coverall 16.6 500 210 270 -230 54
78-M
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PRUEBA No. 4

Tipo De Horno: Induccion
Forma De La Chatarra: Rebala
Fandente: 50% NaCl, 50% KCl
Tipo De Crisol: Crisol De Grafito

700 | 50% NaCl 16.6 500 255 210 =290 42
50% KCl

700 | 50% NaCi 16.6 500 260 200 -300 40
50% KCl

800 | 50% NaCl 16,6 500 295 228 -275 45
50% KCl

800 | 50% NaCl 16.6 500 250 230 <270 46
50% KCl

900 |} 50% NaCl 16,6 500 250 260 ~240 52
S0% KCl

900 | 50% NaCl 16.6 500 240 235 245 ‘51
50% KCl
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SEGUNDA PARTE

PRUEBA No. I
Tipo De Horno: De Crisol
Forma De La Chatarra; Lingote
Findente: Coverall 78-M
Tipo De Crisol: Crisol De Grafito

N . —

700 coverall 150 2340 65 2310 -20
78-M

700 coverall 150 2330 84.7 2070 260 88.8
78-M

800 coverall 150 2330 79 2010 -320 86.3
78-M

800 coverall 150 2030 110 2000 =30 98.5
78-M

900 coverall 150 2038 150 2018 -20 98.5
78-M

900 coverall 150 2010 140 2010 ~150 100
78-M
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PRUEBA No. 2

Tipe De Horno: De Crisol
Forma De La Chatarra: Lingote
Findente: 50% NaCl, 50% KCli

Tipo De Crisol: Crisol De Grafito

700 150 2030 9.2 2000 -30. 98.5
700 150 2040 2010 30 98,5
800 150 2028 2000 =25 98.8
800 150 2040 2020 =20 99
2050 1.5 10 99.5
900 2060 43 -10 995 -
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PRUEBA No. 3

Tipo De Horno: De Crisol
Forma De La Chatarra: Rebaba
Fiindente: Coverall 78-M
Tipo De Crisol: Crisol De Grafito

700 coverall 16.6 500 200 330 -170
78-M

700 coverall 16.6 500 170 325 -175
78-M

800 coverall 16.6 500 19§ 380 -120
78-M

800 coverall 16,6 500 140 378 -12§
78-M

900 coverall 16.6 500 145 390 -110
78-M

900 coverall 16,6 500 140 380 -120
78-M

66

65

76
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PRUEBA No. 4

Tipo De Horno: De Crisol
Forma De La Chatarra: Rebaba
Fiindente: 50% NaCl, 50% KCl
Tipo De Crisol: Crisol De Grafito

700 | 50% NaCl 16.6 §00 190 340 -160 68
$0% KCl

700 | 50% NaCl 16.6 §00 200 350 -150 70
50% KCi

800 | 50% NaCl 16.6 500 160 330 <120 76
50% KCl

800 | 50% NaCl 16.6 500 150 385 118 7”
50% KCl

900 | 50% NaCl 16.6 500 130 390 -110 78
50% KCli

900 | 50% NaCl 16.6 500 120 400 -100 80 .
50% KCl




9. ANALISIS DE RESULTADOS

PRIMERA PARTE,

De los resultados obtenidos para la prucba No. 1, se puede observar unn clara
tendencia de aumento en la recuperacién a medida que la temperatura aumenta, esto es
debido a que al aumentar )8 temperatura, 1a fluidez- del aluminio también aumenta, esto
trae como resultado una mayor facilidad en la separacién de I escoria del metal liquido y
por consiguiente una mayor eficiencia en este proceso lo cual significa que la téenica de
fusién resulta mds efectiva a medida que la temperatura aumenta, dando como resultado
que sé tenga un menor arrastre del aluminio liquido junto con la escoria al momento de
retirarla, nsi como Ia adhesion del metal liquido en las paredes del crisol, todo esto en
confunto dan como resultado una mejor recuperacién a medida que la temperatura se
incrementa. Lo anterior puede corroborarse también con la cantidad de escoria formada en
cada caso; a menor temperatura mayor cantidad de escoria obtenida, 1o cual implica mayor
oxidacién del metal fundido asi como también un mayor arrastre del mismo junto con I
escoria debldo a que éste queda atrapado y su liberacién no es muy efectiva, n mayor
temperatura menor cantldad de escoria formada, la oxidacién probablemente sea un poco
mayor pero no es tan significante y por el contrario el arrastre de metal fundido junto con
1a escorin desciende considerablemente, debido a que le es mds ficll al aluminio escapar de
Ia escorin al aumentar su fluidez mediante un aumento de temperatura, ademas se tiene una
menor adherencia de este a Ias paredes del crisol. por lo cual el peso de Ja escoria formada
desciende notablemente segiin puede observarse en los resultados. Por todo lo_anterior
podemos sasegurar que la temperatura de trabajo influye en forma notable sobre los
resultados de la técnica de fusion empleada resultando ser mis efectiva al Hlevarse acabo a
una temperatura mayor que a una menor como anteriormente se dijo,

Para la prueba No. 2, se observa un comportamicnto muy similar a la prueba
anterior debido a que se presenta un incremento en la recuperaclén a. medida que-la
temperatura se incrementa, pero debe notarse que Ias recuperaciones son mejores para este
caso que para las obtenidas en la prucba No. 1 y tan solo & 700°C soni iguales ambas, eslo
implica que con el uso de este findente (50% NaCl, 50% KQ)) nose pl_'uelilen pérdidas tan
severas como en el caso en que se utilizé el fiindente anterior (coverall 78-M), esto pucdc
deberse a diversos motivos uno de ellos puede ser que el fandente formado con Ia mezcla de
§0% NaCl, 50% KCI se funde antes que el metal y posteriormente comienza n volatilizarse
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al ir anmentando I temperatura, dando como resultado que a la temperatura de trabajo el
findente ya estn completamente liquida, tendiendo u expandirse homogéncamente sobre
todn la superficie del material fundido no permitiendo el contacto e este con loy gases
presentes en el medio ambiente lus cuales propician yon gran oxidacién del material; otro
motivo puede ser que este fiindente no se puede retirar completamente del baiio metdlico
debido a su gran fluidez, esto implien que se presente un gran atrapamicente del findente y
con esto aumente ¢l peso del nluminio recuperaio, sin embargo esto es errdneo yn que al
pesar el producto obtenido, se pesa tanto al metal recuperado como al findente atrapndo,
Por su parte el coverall 78-M tiene un punto de fusibn mds elevado, por lo que a las
temperaturas de trabajo propuestas pernmancce aun sélido y debido s esto se debe formar
una capa sobre ¢l material la cunl se encargnrd de evitar el contacto de este con el medio
ambiente y de esta manera evitar ia oxidacién, ademds, como este fiindente permanece
solido a In temperatura de trabajo si s posible retiratlo y al llevar n cabo esto, también se
arrastra cierta cantidad de aluminio liquido lo que disminuye la recuperacién. Para esle
estudio el tipo de findente utilizado no presenta una gran relevancia sobre In téenica de
fusién debido a que solo importé Ia cantidad y no se traté o aspecto de la calidad del
producto obtenido; aiin cuando se puede obscrvar que con uno de ellos se obticnen mejores
resultados las diferencias presentes no son muy notables entre une y otro,

Observando los resultados obtenidos en In prueba No. 3, se observa un
comportamiento simitar a los anteriores, a medida que la temperatura aumenta, In
recuperacién tamblén aumenta y desciende la cantidad de escoria formada. Pero si se
comparan estas recuperaciones con las obtenldas en las pruebas No. I y No. 2, en Ias que se
utilizé chatarra en forma de lingotes, se pucde notar que son muy inferiores, esto es debido
primeramente a que la chatarrn en forma de rebaba presenta una gran drea superficiaf de
contacto con ¢l medio ambiente, y por el contrario los lingotes presentan una fren
superficial de contacto mucho menor, ademids de que debido a la geometria de las rebabas
se encuentran presentes una gran cantidad de huecos entre ellas lo que dificulta o
funcionamiento del findente, estos huecos provocan también que la transferencia de calor
no sea tan eficiente y por consigulente Ia fusion se lleve a cabo mis lentamente provocando
un ripldo consumo det fiindente pudiendo llegar a ser insuficiente, es decir que el material
se llegue a quedar sin proteccidn o que esta sea insuficiente.

Ademis se presentan grandes dificultades para separar Ia escoria del metal fundido,
debido a que éste queda atrapado dentro de la escoria, Ia mayor parte del material se

encuentra en el centro rodeade de escoria, por lo cual se tuvo que abrir un hueco en la
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escorin parn potler vaciar ¢l metal fundido en las lingoteras, ademds debe hacerse notar que
se presenta un gran atrapamiento de pequeiias gotas de aluminio dentro de la escoria que no

se llegan a reuniv con el que se encuentra en cl centro y estas gotas son muy dificiles de
recuperar debido a su tamaiio por lo yue tamhién vepresentan severas pérdidas. Al igual que
1a temperatura de rabajo 1a forma de la materia prima juega un papel muy importante
dentro de Ia técnica de fusion empleada segin lo muestran los resultados obtenidos en esta
prueba en la cual se tuvo una disminucién en la velocidad de fusién de las rebabas como
anteriormente se menciond, por lo que Ia secuencia de carga se Hevé n cabo mas lentamente
provocando una mayor oxidacién de Ia carga asi como un mayor gasto de findente dando
como resultado que las recuperaciones desciendan notablemente,

Para ia prucha No. 4 se observa la misma tendencia que en las pruebas anteriores,
un aumento cn las recuperaciones a medida que In temperatura aumenta, pero en esta
ocasién Ia recuperacion es ligeramente wenor que en el easo en que se utiliza el findente
formado con la niezela de 50% NaCl, 50% KC, esto debido a que el coverall 78-M resulta
ser menaos eficiente debido a que tiene que cubrie In superficie expuesta ai medio ambicnte
del material y por el tamailo y geometria que presentan las rebabas tiende a irse al fondo y
dejarlas sin proteccién por lo que se tiene una mnyor oxidacién y con ello In recuperacion
disminuye. En este caso la técnica de fusién se Heva a cabo bajo condiciones adversas,
chatarra en forma de rebaba que presenta una gran oxidacion y findente no muy efectivo
ya que tiende a irse al fondo dejando sin proteccién a la carga; el resultado se ve
claramente reflejado en las recuperaciones obtenidas en esta pruebn siendo estas las mds
bajas obtenidas hasta ¢l momento.

SEGUNDA PARTE

Pruecba No. 1 algunos de los resultados obtenidos en esta prueba se pueden
considerar fuera de rango, esto es debido a que se presentan graves problentas al momento
de vaciar ya que ¢l aluminio liquido presenta una gran adherencla con el crisol, pero este
inconveniente se va minimizando al aumentar la temperatura, debido a que la ﬂuida;del
aluminio aumenta con la temperatura, {o cual hace que sea menor su adherencia y mayor I’
recuperacién como se mencionaba anteriormente, por lo que también se puede observar un’
claro aumento en la recuperacion de aluminio a medida que Ia temperatura de trabajo se
incrementa, |



Comparando las recupernciones obtenidas en esta prucha con Ins obtenidas en In
prueba No, 1 de In primern parte Ia cual presenta iguales condiciones de trabajo (chatarra
en forma de lingote, findente coverall 78-M, mismas temperaturas de trabajo), pero en
horno de imbuccién, se puede notar que sou menores, esta situacion es logica debido a que
se tienen condiciones de trabajo sumamente diferentes, siendo estas mas dristicas en o
horno de crisol en ¢l cual el material se encuentra rodeade por un medio ambiente muy
oxitdlante cste medio ambiente es producido por la combustion del gas utilizado pava levar
a cabo la fusion, asf como también por el aire que es inyectado junto con el gas y que
contiene oxigeno y humedad que también oxidan al material, ademds de ser més dificil ¢l
control de la temperatura de trabajo, esto implica que 1a técnica de fusion resulta ser mds
eficiente en el horno de induccién que en un horno de crisol por las caracteristicas del
medio ambiente que o rodea, teniéndose en cuenta que sélo s¢ toma en cunnta la cantidad
de aluminio recuperado y uo Ja calidad, aspecto en ¢l cual seria mds notoria I influencia
del tipo de unidad de fusion empleada sobre ln técnica de fusion

Prucba No, 2, en este caso las condiciones de fusién son lns mismas que en Ia prueba
anterior, tinicamente se varia el tipo de findente, con los resultados obtenidos, podemos
observar que se presenta la misma tendencia dc aumento en 1a recuperacién a medida que la
temperntura de trabajo se incrementa, asi como una disminucion en Ias recuperaciones
comparadas con la prueba anterior y con Ia prueba No, 2 de Ia primera parte, con respecio a
Ia prueba anterior In disminucifn en las recuperaciones es debida a el tipo de fandente yR
que resulta ser mas eficiente el findente de 50% NaCl, 50% KCl que el coverall 78-M como
anteriormente se dijo, y con respecto a Ia prucha No. 2 dela primera parte esta disminucién
es debida a el tipo de horno utilizado, ya que es mias eficiente el horno de induccién que el de
crisol como anteriormente se explico. Para esta prueba al igual que para la anterior es
notorio el efecto que tienen sobre la técnica de fusién tanto el tipo de findente como la
unidad de fusién, por lo que ain cuando se empleen técnicas de fusién semejantes, si se
realizan bajo distintas condiciones los resultados que sc obtienen son diferentes tal como lo
muestran los resultados de esta prueba.

Prueba No. 3, como es de esperarse las recuperaciones obtenidas en esta prueba son
menores comparadas con las obtenidas en las dos pruebas anteriores ya que al fundir
chatarra en fornta de rebabas se presentan muchas dificultades en ¢l proceso tales como
clevados atrapamientos de metal liquide dentro de la escoria, dificultad para vaciar,
deficiencin del findente etc., todo lo cual provoca una mayor oxidacién del material como se
explicé anteriormente, pero si se comparan los resultados con los obtenidos en Ia-prueba No,



3 de ln primern parte, se presentu una situacidn inversy, debide a que se esperarin una
menor recuperacion en un horno de crisol que en uno de induccién cosn que aquf no ocurre
sino por el contrnrio se presentan recupernciones mds elevadas en horno de crisol que en
horno de induccibn, esto sucede porque en este ensayo el vaciado se llevd a cabo en lingoteras
de un solo elemento y no en lingoteras de 9 elementos como se realizd en todas las pruebas
anteriores, ademads estas lingoteras de un solo elemento presentaban un Angulo de inclinacibn
sufieiente para que al momento del vacindo el aluminio pudiera escurrivse hiastn In parte mis
baja y quedar en Ia parte mis alia la escorin fa cual contenfn unn menor cantidad de
aluminio atrapado en su interior, este cumbio en ¢l vaciado, es un cambio en In técnica de
fusién empleada y modifica satisfactorinmente los resuliados obtenidos, si éste procedimiento
se hubiera realizado en las pruebas efectuadas en el horno de induccién as recuperaciunes
obtenidas se hubieran nicjorado.

Para este caso es sumamente notorio up nspecto que no se habia contemplado
anteriormente: el vaciado y el tamailo de las lingoteras utilizadas lo cual tiene una gran
relevancia sohire la técaica de fusion como lo demuestran los resultados obtenidos en esta
prucba, lo anterior nos muestra que algin cambio realizado en aiguno de los aspectos que
invohicra Ia téenica de fusién, aunque parezea no muy relevaute, tiene como resultado algin
cambio en la eficiencin de la téenica empleada y esta a su vez en Ia cantidad de aluminio
recuperado,

Prucba No. 4, en esta prueba también se obtuvieron mejores recuperaciones que para
la prueba realizada en horno de induccién (prucha No, 4 de la primera parte) ya que se
aplicd el mismo método de vaciado gve en la prueba anterior, pero con respeclo a esia
anterior prueba las recuperaclones son mayores debido a que como se explicé con
anferioridad es mis eficlente el findente formado con 50% NaCl y 50% KCl que el fandente
coverall 78-M, las recuperaciones también son menores que en Ias obienidas en las pruebas
No. 1y No. 2 de esta parte debido a lus Inconveniencias que se presentan al fundir chatarra
en forma de rebaba, 1as cuales ya se discutieron con anterioridad.
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CONCLUSIONES

La téenica de fusidn cs mis eficiente y se lleva a cabo mejor en un horno de induccidn
que en uno de crisol.

La técnica de fusién ¢s mads eliciente y por consiguiente las recuperaciones son mejores
cuando se utiliza chatarra en forma de lingote que cuando la chatarra se encuentra en
forma de rebaba,

Se presentan menores pérdidas cuando se trabaja con el findente formado con 50%
NaCly 50% KCI que cuando se trabaja con el flindente comercial Coverall 78-M,

Las recuperaciones resultan ser mejores cuando la temperatura de trabajo es de 900 °C,
sin embargo no es recomendable trabajar s esta teniperatura en la prictica, debido a que
implica un elevado consumo de energia y una gran oxidacién del material por lo que es
unecesario utilizar una mayor cantidad de findente, por lo cual Ia temperatura
recomendable ¢s de 800°C.

La técnica de fusién mds conveniente para el procesamiento de chatarra de aluminio

cncontrada en éste estudio se enlista a continuacién y para Ia cual se utilizb ¢l siguiente
equipo y materia prima:

EQUIPO

~Horno de inducciéu
~Multimetro

~Termopar Tipo K

~Crisol de grafito
-Lingoteras de 9 elementos

~Cucharilla para desescorificar
-Tenazas

-Guantes de asbesto

-Bata

-Casco y careta
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-Botas de seguridad

Materia prima:

Chatarra De Aluminio En Forma De Lingotes
Flndente 50% NaCl, 50% KCl (5% De La Carga Total)
Temperatura De Trabajo: 800 °C

Técnica de fusion

3

7.

Pesar la carga de chatarra de aluminlo a utilizar,
Preparacién de la carga:

Limpieza.

Precalentamiento.

Precalentamicnto (acondicionamiento) del homo.

Carga del horno:

Inicialmente se introduce ct 30% del total de la carga , agregando también et 30% det
total det fiindente y esperar a que se funda en su totalidad.

Una vez que se haya fundido Is carga inicial, se procede a introducir el 50% de la carga
restante ast como el 50% del findente restante y se espera a que se funda totalmente,

En ol momento en que se funda completamente la carga anterior, se introduce lo que
resta de la carga y del findentey se espera hasta su fusién total,

Consecucién de ta temperatura de trabajo (800°C)

Posteriormente se lleva a cabo !a des escorificacién y Ia escoria retirada se deposita en
un crisol o lingotera para su posterior tratamicnto,

Vaciado,
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Tratamiento de la escoria,

La cscoria retirada se somete a un posterior tratamiento que consiste en volver a
calentarla en un crisof con una cierta cantidad de carbén vegetal a una temperatura de 800
°C durante 30 minutos con ¢l fin de separar de elfa Ia mixima cantidad posible de aluminio
retenido dentro de ella y rennirlo con el obtenido en ¢l vaciado,
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