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RESUMEN

En este trabajo se realiza un estudio sobre el reciclado de latas de bebidas de aluminio.

Dicho trabajo primeramente comienza desde la recoleccion de la materia prima, es
decir, las latas; que posteriormente son compactadas y pesadas para poder ser cargadas
al horno de reverbero que fue fabricado en el edificio D de la Facultad de quimica en la

UNAM,

Este homo tiene una capacidad de fusién de 7Kg de aluminio aproximadamente, pero
para este trabajo se realizaron fusiones con una carga de 3Kg de latas compactadas y

precatentadas en una cama de metal previamente fundido de 2Kg de aluminio.

Los experimentos se realizaron con la siguiente variante: se utilizd un fundente a base
de sales para poder comparar el grado de recuperacion obtenido con y sin el uso del
mismo. El uso del fundente tiene el objetivo de disminuir o evitar la oxidacion de! metal

liquido.

E! material obtenido después de cada experimento fue pesado y cortado para su
preparacion metalografica con e! fin de observar la calidad final obtenida. Se utilizo un
aparato de espectrometria de emision para poder determinar la composicion quimica del

producto final.

El rendimiento obtenido al reciclar las latas de aluminio fue de un 80% en promedio, lo

cual es un rendimiento bastante aceptable.



OBJETIVOS

s Alcanzar una eficiencia mayor o igual al 80% en el functonamiento del horno de

reverbero.

e Realizar dos tipos de experimentos: sin fundentes y con fundentes, para poder

tener un parametro de comparacion.

s La obtencion de un producto de buena calidad.



1) INTRODUCCION,

La obtencion de diversos metales a partir de la explotacion de recursos minerales no
renovables y su transformacion, dio como origen a los llamados metales primarios, si se
habla del aluminio primario, se refiere a la bauxita transformada en alimina, y ésta a su
vez, en aluminio. Debido a la gran demanda de materiales ferrosos y no ferrosos, se ha
hecho necesario un mayor requerimiento o abastecimiento de éstos lo que ha conducido
a lo que se conoce como reciclaje o recuperacion, los materiales obtenidos de ésta forma

son conocidos como metales secundarios.

En la industria se establecen 3 grupos de clasificacién para la manufactura de productos

de aluminio secundario y son la extrusion, laminacion y fundicion.

El aluminio ha respondido a la necesidad cotidiana por sus propiedades de poca
densidad (peso), maleabilidad, resistencia mecanica y conformabilidad, alta resistencia a
la corrosién y elevadas conductividad eléctrica y térmica, ademas de su poca toxicidad,

por lo cual en éste trabajo se hara referencia al aluminio secundario.

Dentro de las fuentes de abastecimiento de las industrias de aluminio secundario, se

tienen:

a) Retornos industriales como son la chatarra de aluminio (rechazo o sobrante de

la planta de produccion, piezas defectuosas, recortes, rebabas y/o escoria), y;

b) Chatarra de alumimio proveniente del desecho de productos obsoletos o

desgastados como envases, latas, desechos de construccién o reparacion, etc.



La industria de la recuperacién de aluminio presenta ventajas como son,

1. Ahorrar recursos naturales no renovables.
2. Ahorrar agua y energia en el procese de produccion.

3. Economizar aleantes.

Dentro de! aluminio secundario, se tiene lo que son las latas de envasado de bebidas y
que son obtenidas mediante el proceso de laminacion, Dichos envases o latas se dividen

en lo que es ¢l cuerpo y las tapas de la lata, y éstos tienen las siguientes composiciénes:

e TAPA: Esta constituida por la aleacion AA5182, 0.35% Mn, 4.50% Mg v
representa el 25% en peso de toda la lata.
+ CUERPO: Esta constituide por ia aleacion AA3004, 1.25% Mn, 1.05% Mgy

comprende el 75% en peso de la lata

Conforme a la Asociacion de Aluminio (AA) de Estados Unidos, los limites de

composicion de éstas ateaciones son las siguientes:



Tabla 1. Limites de Composicion de las aleaciones usadas en fatas de bebidas {ref 3).

AAS182 40-50 0.20-0.50 020 035
AA3004 08-13 1.00 - 1.50 0.30 0.70

Nota : El reciclado de latas de aluminio comenzé en 1969.

Las tecnologias principales para la fundicion de chatarra de aluminio en la industria del
reciclado de aluminio incluyen a los hornos de reverbero, hornos de induccion y los

“dry hearth”.

El incremento dramatico en el reciclado de aluminio, a partir de latas de bebidas, ha
traido mayores beneficios a los consumidores, a los productores de [atas y de aluminio,
ha ayudado a la conservaciéon de energia y del medio ambiente. Los consumidores
pueden obtener un producto de buena calidad a un precio razonable, Ia industria de
produccion de latas se beneficia con el bajo costo y bajo peso del producto, asi como su

atractivo fisico a la vista de los consumidores.

El crecimiento del reciclado de aluminio ha dado un mayor beneficio a la industria de
dicho metal. Los productores de aluminio han buscado un metal que pueda ser
reprocesado en hojas y con un minimo de consumo de energia. Desde 1976 a 1984, la
cantidad de latas recicladas en tos Estados Unidos ha aumentado de 10 billones a 32.4
billones, mientras que el rango de reciclado crecio de 22% a 54% de latas producidas
En 1990, el rango de reciclado de las tatas de aluminio en los Estados Unidos fue mayor

al 75%.



Mientras el reciclado del aluminio ha resultado en el desarrollo de una industria
multimillonaria, también ha dado lugar a nuevos retos, la industria de manufactura esta

obligada a que sus productos tengan la calidad requerida por los consumidores.

E! procedimiento para la fundicion de las latas de bebidas involucra la compactacion de
las mismas, un precalentamiento a 500 °C para quemar la pintura del recubrimiento y
los posibles residuos, la carga y fundicién de las latas ya compactadas y secas. Cada uno
de éstos pasos es disefiado para mejorar los costos y los problemas ocasionados por el
mismo aluminio al oxidarse, la perdida ocasionada por dicha oxidacién es llamada

“perdida por quemado” y se encuentra entre un 8-20% del peso de las latas cargadas

Un sistema con perdidas de 15-25% en peso es comin, estas pérdidas dependen de

muchos factores como son:

« Secado inapropiado de las latas

e Latas sucias, lo que contribuye con Siy Ca a la fundicién

s Los recubrimientos, que contribuyen a una gran perdida por fundicion, y
ademas, el pigmento TiQ: en recubrimientos blancos que contribuye con

titanio a la fundicién.

Dado que dichas perdidas se consideran imrecuperables, al formarse el oxido de
aluminio, se han buscado métodos para minimizarias, y esto se ha logrado al controlar

la calidad de las latas, su compactacidn, secado y las tecnologias de fundicion.



Otros elementos como el Ti y Si pueden ser particularmente controlados con sales,

como mezclas de NaCl y KCI, al adicionarlas al bafio durante la fundicion.

Otro problema que se presenta es la diferente composicidn que presenta la misma lata,
ya que ¢ cuerpo y las tapas de la misma son de diferente aleacin. El cuerpo esta hecho
con AA3004 con 1.1 %Mg, y las tapas con AAS182 con 4.5 %Meg, al fundirse ésto da

como resuftado un nivel de Mg aproximado a 2.0%.

E! procedimiento para la fabricacién de la aleacion 3004 es la misma que para el
reciclado y fundicién de las bases metalicas, como se muestra en la figura 1. Después de
ser refundida y de haberle dado un tratamiento, ia 3004 es llevada a un espesor de 500

mm, en lingotes, con una composicion de acuerdo con la tabla 2.
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Figura |. Esquema del proceso de fabricacion de la hoja de aleacion 3004 (ref.21).



Tabla 2. Porcentaje de elementos aleantes en la aleacion 3004 (ref 21).

Fe 0.40
Cu 0.10
Mn i.10
Mg 1.10

El Mg y Cu son elementos en solucion solida que dan cierta dureza a la hoja final o

producto, a través de su efecto durante ¢! laminado en frio.

El control de la composicion involucra la adicién de ciertos elementos que ayuden a
eliminar contaminantes, especialmente al Fe y Si, para poder estar dentro de los limites

requeridos por la AA.

El lingote es preparado para el laminado por medio de un precalentamiento a una
temperatura mayor a 500°C por varias horas. El precalentamiento provoca la
precipitacion de particulas finas (menores a 1 micrén} de una fase dispersante, Alj2(Mn,
Fe)sSi, y remueve la mayoria del manganeso y silicio de la solucién sélida, Durante el
precalentamiento, algo del aluminio es transformado en la fase Al;;(Mn, Fe)sSi y

algunas particulas de Mg,Si son disueltas también.



La aleacion 3004 es laminada en caliente hasta 3 mm aproximadamente, posteriormente
la hoja obtenida es recristalizada por un recocido, este proceso se lleva a cabo entre 300-

400°C.

La hoja de 3004 recristalizada es laminada en frio, la reduccion total es de 90%
aproximadamente, este laminado incrementa la dureza de dicha aleacion y esto hace
posible el usar hojas tan delgadas para latas o recipientes de bebidas,

Los productores de latas demandan una mayor calidad y eficiencia en la produccion de
las mismas, esto da como resultado un rango de rechazo menor durante el proceso de

fabricacion de las hojas de aluminio.

1) FUNDAMENTOS TEORICOS.

A partir de este siglo, el aluminio ha tenido mucho éxito como un metal comercial,
debido a esto y a la crisis de energia se hizo necesaria una reevaluacion de estrategias
para los procedimientos de reciclado de aluminio, asi como para el desarrollo de mas y

mejores métodos con el mismo fin.

En la figura 2 se observa el crecimiento del reciclado de aluminio a través del siglo 20.



La aleacién 3004 es laminada en caliente hasta 3 mm aproximadamente, posteriormente

la hoja obtenida es recristalizada por un recocido, este proceso se lleva a cabo entre 300-

400°C.

La hoja de 3004 recristalizada es laminada en frio, la reduccion total es de 90%
aproximadamente, este laminado incrementa la dureza de dicha aleacion y esto hace
posible el usar hojas tan delgadas para latas o recipientes de bebidas.

Los productores de latas demandan una mayor calidad y eficiencia en la produccion de
las mismas, esto da como resultado un rango de rechazo menor durante €l proceso de

fabricacion de las hojas de aluminio.

1) FUNDAMENTOS TEORICOS.

A partir de este siglo, el aluminio ha tenido mucho éxito como un metal comercial,
debido 2 esto y a la crisis de energia se hizo necesaria una reevaluacion de estrategias
para los procedimientos de reciclado de aluminio, asi como para ¢l desarrollo de mas y

mejores métodos con el mismo fin.

En la figura 2 se observa el crecimiento del reciclado de aluminio a través del siglo 20.
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Figura 2. Reciclado de aluminio durante €l siglo 20 (ref.23).

En un principio, ias latas de acero con el sistema de “abre facil” fue un éxito inmediato.
Cuando se comenzaron a producir las latas en su totalidad de aluminio, se introdujo el
concepto de una mejor preservacion en el sabor y, ademds, mayor tiempo de vida.
Paralelamente al incremento en la fama de las latas de aluminio, también crecid la

preocupacion publica sobre como poder reciclarlas

La mayor cantidad de latas recicladas fue en 1970, posteriormente y ain mas importante
fue 1a de 1973. En este tiempo, el rango de reciclado era de 13% y el metal recuperado
de las latas era abajo de! 65%, generalmente. En este punto, la industria del atuminio

primario percibia un beneficio economico directo del reciclado.

El estudio del consumo de energia revelé que una libra de aluminio reciclado
economizaba un 95% de la energia requerida para obtener la misma libra de aluminio
primario. Debido a las campaiias entre productores y consumidores, el reciclado de
aluminio se incrementd al doble en soto 2 afios, y las ventas aumentaron un 50% en el

. . 10
mismo periodo



RECICLADO DE ALUMINIO

El ser humano, en biasqueda constante de elementos que faciliten su vida, descubrio la
posibilidad de sustituir algunos de los metales que acostumbraba usar por otros que

fueran mas efectivos en ef uso cotidiano.

El aluminio respondi¢ rapidamente a esa necesidad, por su poco peso, la relacion de éste
con su resistencia mecanica, su maleabilidad y conformabilidad, su gran resistencia a la
corrosion y sus elevadas conductividades térmica y eléctrica; su poca toxicidad y
magnetismo, asi como su resistencia a la traccion, Inclusive, combinandolo con otros
metales y sometiéndolo a diversos tratamientos, ¢l aluminio puede ser utilizado en un

sin nimero de procesos para la obtencién de gran variedad de productos.

En 1976 el reciclado se incrementd en un 26% al realizar una campafia conjunta para

alentar al consumidor a regresar las latas para reciclar.

En 1984, se llegaron a reciclar mas de 30 billones de latas, que representaron un

aumento del 55%.

En 1992, el rango de reciclado fue del 68% con un récord de latas recolectadas de 62.7

billones.

El éxito del proceso de reciclado de aluminio esta en:

11



I. La buena combinacion de propiedades del aluminio como son: la resistencia a la
corrosion y la alta conductividad térmica.

2. El alto valor intrinseco y bajo costo del reprocesado dan un gran incentivo para
recuperar dicho material.

3. Presentan una composicion constante, bajo nivel de contaminantes.

El aluminio se clasifica segin su destino de manufactura:

A) Extrusion
B) Laminacion

C) Fundicidn

Dentro del grupo A, se incluyen articulos o productos para las industrias de la
construccion, transporte, electricidad, linea blanca y mobiliario, principalmente en

forma de barras, perfiles y tubos.

En el grupo B, se incluyen igualmente productos para las industrias de la construccion,
transporte, electricidad, linea blanca, industria fitografica y muy destacadamente, la
industria de! envasado de bebidas y alimentos evidentemente por tratarse de lamina y

chapa de aluminio.

En el grupo C, la estadistica muestra que se trata del grupo que en Estados Unidos
involucra el mayor tonelaje. Lo anterior se explica por la amplia gama de productos de
aluminio fabricados por procesos de moldeo, ya sea en arema, inyeccidn o molde

permanente principalmente.
12



CHATARRAS DE ALUMINIO

Las fuentes de abastecimiento de la industria del aluminio son:

A) Retornos industriales como chatarra de aluminio que se genera en la planta
productiva, ya sea en forma de rechazo o de sobrante de piezas defectuosas, recortes,
rebabas o escorias.

B) Chatarra de aluminio proveniente del desecho de productos obsoletos o retirados de
servicio, o bien de lo que se considera “post-comsumer” como envases, latas, desechos

de construccion o reparacion, etc.

La industria de la recuperacion de aluminio ocupa un lugar muy importante, pues su

intervencion en el proceso productivo trae como consecuencia:

1:- No deprimir los recursos naturales no renovables.
2.- Ahorro de agua.
3.- Ahorro energia en el proceso de produccion.

4.- Ahorro de aleantes.

Al incrementarse la produccion de manufacturas de aluminio, se encuentra un mercado

mas abundante de desechos o chatarra a precios mas bajos y accestibles.

13



Hoy en dia, existen diversos factores que nos permiten tener una mejor perspectiva
sobre el futuro de la industria del aluminio en general, y de la del aluminio reciclado en

particular, como son:

1. La gran poblacion existente en México.

2. Profesionales y empresarios dispuestos a incrementar su productividad con personal
capacitado y mejor remunerado.

3. Su ubicacion geogrifica estratégica con respecto a las principales potencias
econOmicas.

4. Facilidad para llegar a los mercados de exportacian e importacion por el intercambio

comercial.

Con todo o antedor, el aluminio secundario o reciclado tiende a establecerse, si no es

que ya lo hizo, como una rama sélida y definitiva en el proceso productivo.

CLASIFICACION DE CHATARRAS

TIPO:
s Cable sin centro de acero
¢ Perfil de prensa
e Perfil de patic
o Delgado (prensa o trogquel, utensilios)
¢ Grueso industrial (piezas automotrices a nivel industrial
« Grueso patio (piezas automotrices en deshuesadero)

« Bote
14



+ Rebaba
e Rewvuelto

¢ Escorias

Por convencion se consideran tres tipos generales de chatarra de aluminio:

1. - Interna: Se generan dentro de la planta de produccion y son:
¢ Lingotes
¢ Sistemas de alimentacién
¢+ Cortes

« Material de rechazo, etc.

2. - Nueva: Producida por los usuarios del metal semiterminado.

¢ Limaduras
¢ Rebaba
¢ Recortes
» Perforaciones
¢ Rechazos, etc.
3.- Viejas: Generada por los productos que han completado su vida atil.
* Latas de bebidas y comida
+ Partes automotrices

e (Cables, etc.

De la clasificacion anterior se puede deducir un gran rango de composiciones de
elementos aleantes, por lo que la industria del reciclado tiene que enfrentar las
exigencias en especificaciones de composicion quimica para la producciéon de nuevos

productos dtiles. Lo anterior se puede observar en la tabla 3. 15



Tabla 3. Anilisis Quimico de tos productos de aleaciones de aluminio usados con
mayor frecuencia.(ref.22)

0.65Si+F | 005 | 005 | 005 | 01 | 006 ] Hojaimpresa
3004 0.30 0.70 0.25 1.0-15{ 08-1.3 | 0.25 _ Cuerpos p/lata
5182 0.20 0.35 0.15 0.2-05 | 4.0-50 | 0.25 | 0.10 Tapas p/latas
8079 |[0.05-0.30|0.70-13| 005 _ _ 0.10 _ Foil p/hogar
3003 0.60 070 |0.05-02] 1.0-1.5 _ 0.10 _ Platos p/comer
3105 0.60 0.70 0.30 0.3-08 | 0.2-0.8 | 0.40 | 0.10 Placas p/pared
6063 |0.20-060} 035 0.10 0.10 0.45-0.9] 0.10 | 0.10 Extrusiones
2036 0.50 050 }22.30(01-04 | 03-06 | 025 | 0.15 Lamina p/auto
5657 0.08 0.10 0.10 03 06-1.0 | 0.05 | 0.10 Contramarcos
7016 0.10 0.10 06-14 03 08-14 | 45 | 003 Parachoques
380 7.5-9.5 2.0 3.0-4.0 0.50 0.10 3.0 _ Colada a presion
390 16-18 1.3 4.0-5.0 0.10 045- | 010 | 0.20 Bloques p/motor
360 9.0-10.0 2.0 0.6 035 0.4-0.6 | 05 - Colada a presion
413 11.0-13.0 2.0 1.0 0.35 0.1 0.5 _ Colada a presion
520 0.25 0.30 0.25 0.15 195-10.6] 0.15 | 0.25 Moldeo en arena
202 0.10 0.15 40-52 | 0.2-08 | 0.15- _ 0.15 Moldeo en arena
513 03 0.4 0.10 0360 3545 | 1.4 | 020 | Moldeo en coquilla
296 2.0-3.0 1.2 4.0-5.0 0.35 0.05 0.50 | 0.25 { Moldeo en coquilla

Tabla 4. Limites de composicion quimica para aluminio reciclado.(ref. 22).

5i 1.50 0,30
Fe 1.65 0.70
Cu 1.50 025
Mn 0.30 0.30
Mg 030 030
Cr 005 005
Zn 1.50 025
Pb 005 0.02
Sn 005 002
Otros 012 012 16




FUNDENTES PARA ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

Los Fundentes son muy importantes para la fusion y/o reciclado de chatarra, ya que el

porcentaje de recuperacion del metal, calidad y propiedades en general dependen de

cllos.

Existen 4 tipos de fundentes:

1. De proteccion o de cobertura: Son usados para prevenir la absorcion y evitar fa
oxidacion.

2. De limpieza: Se utiliza para remover inclusiones no metalicas

3. Desgasificantes: Eliminan gases atrapados.

4. Escorificantes Exotérmicos: Recuperan el metal de las escorias.

Un buen fundente debera cumplir con tres requerimientos basicos:

1. Cubrir el metal y prevenir la oxidacion.

2. Disolver o suspender particulas extrafias, oxido y suciedad.

3 Promover la coalescencia del metal liquido mediante la remocion de la capa

adherida de oxido de aluminio 0 magnesio sobre la superficie del metal.
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También existen requerimientos secundarios que deben cumplirse conjuntamente con

los anteriores;

e Punto de fusidn < 660 °C, o en algunos casos ligeramente superior a €sta
temperatura,

¢ Densidad menor a23 gfem’

* No reaccionar o contaminar el metal.

* No atacar las paredes del refractario del horno.

¢ No ser nocivo.

+ Baja presion de vapor

* No higroscépico.

e Bajo costo y de facil reciclado.

» Viscosidad baja.

» Eliminarse con limpieza de la pieza fundida.

La tabla 5 resume los fundentes con mayer uso en la industria de la fundicion de
aluminio y sus aleaciones.
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Tabla 5. Fundentes para aluminio y sus aleaciones (ref 22).

Cloruro de Aluminio | AICI, 2.440 190 182.7*
Fluoruro de Aluminio | AlF; 3.070 1040 _
Borax Na;B4O- 2.360 741 1575
Cloruro de Calcio CaCl; 2.510 741 1600
Fluoruro de Calcio CaF, 3.180 1360 ~
Carnalita MgCI2-KCl 1.600 487 _
Clorure de Zinc ZnCl; 2.910 262 732
Fluoruro de Zinc ZnF, 4.840 872 _
Criolita INaF-AlF, 2,970 1000 _
Cloruro de Litio LiCl 2.068 613 1353
Fluoruro de Litio LiF 2.295 870 1676
Cloruro de Magnesio [MgClz 2.325 712 1412
Fluoruro de MgF, 3.000 1396 2239
Cloruro de Potasio KCi 1.984 776 1500
Fluoruro de Potasio | KF 2.480 880 1500
Borato de Potasio K;B;0, _ 947 _
Sulfato de Potasio K:804 2.662 1076 _
Cloruro de Sodio NaCl 2.165 801 1413
Fluoruro de Sodio NaF 2.790 980 1700
Carbonato de Potasio | K5CO» 2.250 891 _

*Sublima a la temperatura indicada

Debido a la presencia de las variables a considerar, es importante realizar una seleccion

adecuada de! fundente tomando en cuenta los siguientes aspectos:

Tipo de horno: Es de gran importancia conocerlo, ya que con ello sabremos las

condiciones que prevaleceran durante la fusidn como lo son

= La atmosférica
¢ Agitacion.
= Ataque a paredes de refractario

¢ Evitar contacto con el combustible y/o sus productos 19



Tipo y forma de la aleacién;Es necesario conocer la composicion de la aleacion, ya que

existen las propensas a oxidarse con facilidad como las que contienen altos contenidos

de magnesio > al 2%. En algunas ocasiones se requiere eliminar a éste, asi como a las

inclusiones, hidrogeno disuelto o modificar la estructura del silicio, por lo que el uso de

determinados fundentes puede inhibir o propiciar estos procesos.

En la siguiente tabla se muestran los efectos de los componentes utilizados como

fundentes sobre la fluidez, humectabilidad y reactividad.

Tabla 6. Efectos de algunos componentes usados en las mezcias de fundentes.

F

CaCl, F No No No No
MgCl; F No No No No
MnCl, F Si No No No
KF F No No No No
NaF F No No No Sodio
NaCl F No No No No
KCl F No No No No
CaF, E No No No No
NasAlF E No No No No
Na,SiFs E No No No No
KNO; Sin efecto Si Si No No
C:Cls Sin efecto Si No AlCI; No
K,CO; Sin efecto Si No CcO, No
Na;CO;s Sin efecto Si No CO, No
K,TiF, Sin efecto Si No No Titanio
KBF, Sin efecto Si No No Boro
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En cuanto a la forma, es necesario recordar que al introducir ia carga ya sea en forma de
fragmentos o finos ésta tiende a oxidarse rapidamente ya que tiende a permanecer en la

superficie del bafio.

Composicion quimica de los fundentes para aluminio,

Los objetivos principates de los fundentes protectores son: prevenir la oxidacién del
bafio actuando como una barrera entre el aluminio liquido y la atmosfera que contenga
oxigeno. Ademas debe evitar la penetracion de hidrogeno proveniente de distintas
fuentes, ya que podria provocar, si se llegase a disolver en el liquido, problemas de

porosidad en las piezas fundidas.

Los fundentes, en su mayoria son una mezcla de NaCl y KCI con % equivalentes. Otras

mezclas ordinarias son:

25% KCI - 25% NaCl, - 50% MnCl; g Se utiliza para eliminar Na
presente
40% KCI - 40% NaCl, - 20% AlFy -t~ Se utiliza para eliminar Ca
presente
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RECUBRIMIENTOS

Los recubrimientos son diferentes tipos de materiales como barnices y pinturas, que al
ser utilizados junto con el aluminio nos dan un fin determinado: mayor resistencia a la
contaminacion atmosférica, también es posible dar diferentes tipos de acabado a
extrusiones en casi cualquier color que la mente pueda imaginarse. Sin embargo, para
obtener buenos resultados en los recubrimientos, debera ser involucrada mucha
tecriologia especialmente en el pre-calentamiento, la seleccion del recubrimiento y el

curado.

La razon mas comin para pintar el aluminio es simplemente cambiar su apariencia y
mejorar su resistencia a la corrosion. Es verdad que el aluminio puro forma su propia
capa protectora de oxido de aluminio tan pronto como es expuesto al aire; esta capa de
oxido tiene una buena resistencia en la superficie, sin embargo la mayoria de los
productos de aluminio estin hechos de aleaciones de aluminio con otros metales, y
también contienen impurezas por lo que la resistencia a la corrosion no puede ser tan
buena como lo es para el aluminio “puro”. A atmosferas severas estas aleaciones pueden

ser vulnerables al ataque corrosivo. La pintura provee proteccion contra la corrosion.

Por supuesto en adicién a la pintura hay otros acabados para el aluminio, por ejemplo el
anodizado. Estos ofrecen varias propiedades fisicas diferentes y pueden ser mejores en
algunas aplicaciones; sin embargo ninguna ofrece la variedad de colores brillantes como

los que ofrece la pintura.



La pintura para aluminio relativamente es una practica nueva, con poco menos de 50
aios de antigiiedad. De hecho la produccién comercial del aluminio es Ginicamente un
poco mas de 100 afos de antigiiedad, fa cual data de 1886 cuando la celda electrolitica

fue desarrollada.

Cuando comenzé la Segunda guerra mundial ocurrid una gran expansion del uso de
aluminio, especialmente en aeroplanos y muchas de estas aplicaciones requirieron

pintura.

Ei oxido protector posee un gran problema para ser pintado; la capa de dxido es delgada
suave y porosa y reacciona muy facilmente con otros quimicos. La pintura no se adhiere
bien a la superficie, las particulas corrosivas penetran la capa a través de pequefias
cavidades en la pintura, y estas atacarin al oxido poroso de la superficie que se

encuentra debajo causando un desprendimiento de la pintura.

Se ensayaron varios procesos diferentes antes de ser desarrollados los sistemas
modernos de pretratamiento, como por ejemplo, una mezcla de acido fosforico y alcohol
originalmente desarrollado para el tratamiento del acerg, fue adoptado para el aluminio
en el siglo XIX. Mas tarde se hicieron mejoras al afiadir éter o agentes humectantes
sintéticos. Las ventajas del acido cromico y las sales de cromato fueron desarroliadas en
los aflos 30’s; algunos aeroplanos de la Segunda Guerra Mundial fueron pretratados
anodizandolos en acido cromico. En los afios 40’s se desarrollo el proceso llamado
“Recubrimiento de Conversidn por Fosfato de Cromo”, y con algunas modificaciones,
ain hoy en dia es el proceso de pretratamiento mas popular. Los revestimientos por

conversion actualmente “convierten * quimicamente la superficie para permitir que la



pintura se adhiera y al mismo tiempo provee una superficie estable debajo de la pintura

a la cual protege contra el desprendimiento y la corrosion,

El uso propio del cromo, por ser un metal pesado, requiere un cuidado extra para evitar
dafios al ambiente. Muchos pretratamientos sin cromo han sido probades pero ninguno
ha sido tan efectivo. Cuando es pretratado el aluminio puede ser recubierto con
cualquiera de las pinturas disponibles en el mercado, € historicamente han sido pintados

con pinturas convencionales tales como alquidalicos, acrilicos y poliésteres.

Mientras que estas pinturas funcionan bien en muchas aplicaciones, se descubrid que
después de una exposicion larga al ambiente y a los rayos solares intensos estas pinturas
se decoloraron y se carcomieron. Como resultado un nuevo tipo de pintura de “alto
desempeiio” fue desarrollado en los 60's basado en flourocarbonos y llamados PVF2
(KYNAR). Estas pinturas abrieron vanas aplicaciones arquitectdonicas nuevas para el
aluminio pintado, debido a que ofrece una excelente resistencia al medio ambiente y a

los intensos rayos ultravioleta solares.

La mayoria de las pinturas liquidas consisten en pigmentos y otros aditivos suspendidos
en solventes organicos base petrdleo, los cuales se evaporan conforme la pintura se
seca, €stos vapores pueden contribuir a la contaminacion del aire, por lo que es
necesario controlartos.

Existen tres maneras basicas para poder controlar dichos vapores:

1. Cambio de formula de la pintura (reduccion del 50% de solventes)
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2. Coleccionar los vapores y removerlos por incineracion o convertidor catalitico.

3. Convertir la pintura liquida a pintura de polvo, la cual no usa solventes.

Las plantas europeas empezaron a tratar este problema desde hace 20 afios, es decir, el
aluminio es ahora pintado principalmente con pinturas de polve, dando como resultado

un desarrollo en este tipo de pinturas y en nuevos métodos de aplicacion.

En contraste, en Estados Unidos el desarrollo ha sido més lento, por lo que se siguen

usando pinturas liquidas con bajo solvente ¢ incineradores para remover los vapores.

PINTURAS EN SUPERFICIES DE ALUMINIO

Como ya se menciond, el aluminio es quimicamente muy reactivo, ya que
inmediatamente se combina con el oxigeno del aire para formar éxido en todas las
superficies expuestas; este Oxido no provee una superficie uniforme y estable para la
adherencia de la pintura, y no resiste a la corrosion de sales y acidos, es muy delgado,

suave, poroso y reactivo.

Por otro lado, las superficics de aluminio no tratadas presentan condiciones galvanicas
sobre fa superficie, esto quiere decir que hay pequeiios asientos catddicos v anddicos
sobre la superficie, similarmente a baterias de estafio, que produce pequeiios flujos de
corriente eléctrica de estafio. Estos son causados por la presencia de diferentes
elementos aleatorios en los limites de la estructura granular e impurezas en la aleacién.
La accion galvanica da como resultado una corrosion muy intensa en superficies no

tratadas Si la superficie es pintada sin un pretratamiento, este efecto llega a ser peor,



debido a que este es concentrado y se rompe o hace cavidades pequefias en el
recubrimiento. Por lo tanto, la funcion primaria del pretratamiento es reducir las
diferencias en los potenciales eléctricos a través de la superficie. Este proceso es
llamado “pasivador”, ya que hace pasiva la superficie (sin respuesta) a la actividad

eléctrica.

Los cuatro pretratamientos principales son fosfatos (zinc y hierro), fosfato-cromo,
cromato y libre de cromo. Los cuatro ofrecen mejorias para fa adhesion de la pintura, a

la resistencia a la corrosion y su eleccion depende de las especificaciones sobre su uso

final.

Revestimientos de Fosfatos: no proveen el mismo grado de adhesion o proteccion a la
corrosion como los revestimientos por conversidn de cromo, por lo que su uso esta
restringido a aplicaciones menos severas, La proteccidn a la corrosion puede ser
mejorada con un enjuague final en un sellador que contenga cromo. Estos
revestimientos son més baratos debido a que su requerimiento de equipo y energia son

menores, el proceso es facilmente controlado y los costos de los quimicos son bajos.

Revestimientos de Fosfato-Cromo: éstos dan una excelente adhesién a la pintura y
buena proteccion a la corrosién. Son usados ampliamente para extrusiones y botes de
bebidas, las cuales tienen una excelente capa de pintura. Una de las ventajas de este
revestimiento es que la base acida sirve como un limpiador, en plantas donde el disefio
del equipo no es suficiente para una buena limpieza de las superficies antes del

pretratamiento, el &cido provee una mejor limpieza y grabado.
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Revestimientos por conversion de Cromato: para utilizar este proceso se debe realizar
una limpieza previa. Los cromatos dan una excelente adhesion a la pintura y una
resistencia a la corrosién superior. Tiene fa habilidad de “auto curado™ en un medio
corrosivo, es decir, si la pelicula es rayada a través de la superficie de aluminio, el
cromato en la pelicula se extendera para proteger continuamente el area dafada.
Después de! pintado, éste sistema da una buena proteccion contra fallas del mismo y en

el borde.

Revestimiento libre de Cromo: son relativamente nuevos y su uso es muy limitado;
elimina los peligros y problemas de contaminacion del agua con cromo. Se han
encontrado algunas aplicaciones en la industria de los botes para bebidas; sin embargo,
¢éste usa una mezcla complicada de diferentes quimicos, los cuales introducen nuevos
problemas. Su efectividad no es consideradz igual a la de los cromatos en la actualidad,

pero puede llegar a mejorarse.

Las plantas de aluminio usan de 3 a 9 pasos de pretratamienro, dependiendo del grado

de proteccion requerida. Los pasos tipicos son:

1. Limpiador alcalino
2. Enjuague

3. Limpiador acido
4. Enjuague

5. Desoxidante

6 Enjuague

7. Capa por conversion de cromato



8. Enjuague

9. Enjuague final de cromo acido

Pulverizado (rociado) ¢ aplicacion por inmersién: dependiendo del tipo de producto y la
relacion de produccion requerida, el proceso puede usar tanques de inmersion o una
lavadora de pulverizado continuo, éstas ultimas estan localizadas en linea con los
sistemas de pintado. Las partes son colocadas en un transportador al principio de la
planta y transportadas automaticamente a través de las etapas de pintura y curado, las
plantas pueden lograr una relacién de produccion mas alta y usando menos personal con
una lavadora de pulverizado; sin embargo, el costo de inversién es mas alto y el control
de calidad es mas critico. Los tanques de inmersion cuestan menos y pueden hacer el
trabajo mejor, debido a que las partes estan totalmente sumergidas en los quimicos

liquidos y hay un contacto completo.

Después de haber sumergido las partes en el pretratamiento, los productos de aluminio a
pintar s¢ colocan manualmente en un transportador especial para su pintado. Mediante
una cadena aérea, los ganchos se van moviendo a través de las areas de colgado,

pintado, curado y descarga.

Se puede obtener una alta calidad en el pintado al utilizar el método tipo electrostatico.
Con pintura liquida, la pintura primeramente es atomizada, usualmente con una alta
velocidad a través de una tobera giratoria. Tanto a las gotitas de pintura y al objeto que
se este pintando se le aplican cargas eléctricas opuestas, de tal manera que la pintura
serd atraida por la electricidad estatica unicamente hacia la superficie a pintar Como

resultado hay un pequefio "sobre atomizado” y la pintura cubre alrededor de los



conternos del perfil que esta siendo pintado, ain hasta en los lados posteriores y hasta
en las areas escondidas més pequedias. El mayor porcentaje de pintura es aprovechado y

muy poca pintura es la gue se desperdicia.

La pintura en polvo también es aplicada por atomizacién y usando carga electrostatica.
El polvo pigmentado se adhiere a la superficie del perfil de aluminio por medio de esta
carga eléctrica hasta que sea curada permanentemente en el homo de curado,
posteriormente ésta se disolvera y se mezclard para hacer un acabado completamente
liso y brillante. Debido a que el polvo es mas caro que la pintura liquida. Es importante
recolectar y reciclar cualquier excedente de polvo, por lo que normaimente existe un
sistema de vacio para recoger este material y regresarlo para ser reutilizado. Un sistema
colector por separado es puesto para cada uno de los diferentes colores estandar, para

permitir un cambio rapido de color.

Como ya se menciond, toda la pintura debera ser curada en un horno; algunas pinturas
liquidas eventualmente se secaran en el horno conforme los solventes se evaporen, pero
los hornos se usan también para acelerar el proceso de tal manera que las partes puedan
ser quitadas del transportador lo mas pronto posible después de haber sido pintadas.
Otras pinturas “termofraguables” requieren calor para convertirlas a un acabado duro y
permanente. De cualquier manera, la mayoria de los solventes son evaporados en el

horno de curado.

La pintura en polvo nunca se cura sin calor, ésta debera ser calentada a 160-210 °C, por

un periodo de 8 a 20 minutos. En la pintura de polvo no se usan solventes.
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Inmediatamente después de dejar el horno de curado, las partes son enfriadas con aire

para su facil manejo por temperatura y pueden ser empacadas y embarcadas.

CONSIDERACIONES AMBIENTALES

Existen algunos pasos que hay que tomar en cuenta para proteger el medio ambiente

cuando el aluminio es pintado. Lo mas importante concierne al cromo y los solventes.

CROMO: es un metal pesado, existe fa posibilidad de algunos problemas de toxicidad
si los desperdicios no se manejan adecuadamente, la tecnologia modema nos ofrece
soluciones buenas y econémicas para remover ef cromo del agua que se desperdicia en
la operacion de lavado de tal manera que pueda disponerse de ella apropiadamente, Esta
tecnologia incluye ajustes del pH; conversion del cromo de la forma hexavalente a una
forma segura trivalente y la filtracion para remover todos los trazos de cromo en el agua
de desperdicio. El equipo de tratamiento necesario se obtiene rapidamente a bajo costo,
en forma de planta paquete, el cual reine completamente los estandares que han sido

propuestos para el cuidado del medio ambiente.

SOLVENTES: los solventes evaporados usados en las pinturas liquidas contribuyen a
las emisiones de compuestos organicos volatiles (COV), afiadiendo humo fotoguimico.
De tal manera que la cantidad de éstos COV'S que son originados en las plantas de
pintado de aluminio es casi insignificante comparada con fuentes como las de los
automoviles. Sin embargo es mas facil requerir limites en unas pocas fuentes
industriales que en varias fuentes pequeiias, de tal manera que las plantas de pintura han

sido requeridas para que tome uno de los pasos comao el reducir el porcentaje de



solventes en las pinturas, colectar y remover los vapores o cambiar de pintura liquida a

pintura en polvo.

Estas tecnologias son muy avanzadas permitiendo a las plantas de pintura de aluminio
reunir los estindares mas elevados para el cuidado del medio ambiente a un costo

razonable mientras que se mantienen estandares mds altos en la calidad del producto,

Introduccion: Debido a que las latas y otros productos deben ser pintados para mejorar
su aspecto y su resistencia a la corrosion. En el momento del reciclado estas pinturas
pueden desprender humos y polvos peligrosos para el medio ambiente ademas de

reducir el rendimiento del metal que se esta reciclando.

PROCESO ALCOA

El proceso que mayor aceptacidn tiene para el reciclado de latas de bebidas es el
Proceso ALCOA ya que se preparan las latas para la fusion. Este método separa los dos
tipos de aleaciones diferentes basandose en la diferencia de temperaturas de fusion entre
ellas, siendo para la aleacion AA5182, 580-636°C, y la aleacion AA3004, 629-654°C;
se hacen pasar las latas a través de un horno rotatorio hasta la temperatura de fusion
incipiente de la aleacion AA5182 lo que produce su fragmentacion. Para su posterior

separacion, se realiza un tamizado dividiendo las particulas de acuerdo al tamafio.
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ALEACIONES DE ALUMINIO

COMPOSICION QUIMICA

Una de las principales dificultades en el reciclado de latas de bebidas es que son
fabricadas de dos diferentes aleaciones: AAS5182 utilizada para la fabricacion de la tapa
y la AA3004 para el cuerpo, al fundirlas juntas da como resultado una aleacion diferente

€n composicion quimica a las dos anteriores.

El rapido crecimiento del mercado de latas para bebidas ha provocado un incremento
considerable en el uso del aluminio més que cualquier otro producto. En 1984, en los
Estados Unidos mas de 3.2 billones de libras (1.5 millones de toneladas) de hojas fueron
manufacturadas para producir arriba de 61.5 billones de latas para bebidas. La facilidad
para ser recicladas en hojas y producir latas nuevamente, es una de las razones por las

que este mercado ha crecido de manera significativa,

La industria del aluminio reconoce varias ventajas que ofrece el reciclado de latas de
aluminio. La principal razon técnica es que Ia refusion requiere solamente el 5% de la
energia necesaria para producir latas a partir de aluminio primario cuyo origen es el

procesado de la bauxita.
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Tapa

25 Yawt dc AASI182

.35, Mn: £,50%, Mg
| -1

Cuerpo
T 75 Yewt de AA3004

1.25% Mn, 1.05% Mg

'EJ
Figure 3. Alloy mixture in aluminum beverage cans,

Figura 3. Composicion quimica de los componentes de una lata de aluminio para

bebidas (ref.3).

Al observar la figura 3, se puede ver que las latas contienen mucho manganeso para ser

convertida totalmente en AA5182 y demasiado magnesio para ser convertida a AA3004.

Por esto es necesario la adicion de aluminio primario para diluir éstos elementos

aleantes necesarios a niveles aceptables.

Las maximas concentraciones de hierro y silicio son:
0.20% Siy 0.35% Fe para AAS5182,

0.30% Siy 0.70% Fe para AA3004.

El silicio entra al sistema como arena o vidrio, los cuales reaccionan con el aluminio
fundido y se introduce al metal. El hierro se mezcla en forma de chatarra con el

aluminio.
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Las temperaturas de fusidn que presentan las dos aleaciones que componen a la lata son:

Tabla 7. Temperaturas de fusién de las diferentes aleaciones de la lata (ref.3).

580 - 637

AA3004 629 - 654
TIPO DE HORNOS,

La fusion del aluminio, normalmente, es hecha en diferentes tipos de homos; dentro de

los cuales tenemos: hornos de crisol, de reverbero y eléctricos de resistencia.

HORNOS DE CRISOL.

Los hornos de crisol ya casi no se utilizan en fabricas de transformacién, sin embargo,
existen todavia algunos hornos basculantes en fundiciones pequefias; normalmente estan
equipados con un crisol de carburo de silicic o de arrabio recubierto con pintura
refractaria, con una capacidad de 50-250 Kg. El calentamiento se efectia con gas y la
flama producida por el quemador ataca tangencialmente fa base del crisol con el fin de
que los gases de combustidon giren alrededor de €l con un movimiento ascendente y
helicoidal. Los modelos mas recientes de estos hornos basculan alrededor del pico de
colada, para mantener una altura constante de caida del metal mientras dura el

movimiento de basculamiento. La transmisién de energia al metal que se quiere fundir,



al realizarse indirectamente a través de la pared del crisol, causa un escaso rendimiento
térmico y un consumo de combustible importante, ademas; ta necesidad de reemplazar

peniddicamente los crisoles aumenta el costo de la fusion.

HORNOS ELECTRICOS DE RESISTENCIA

En los homos eléctricos de resistencia, la energia necesaria para la fusién se obtiene por
efecto Joule en las resistencias dispuestas en la boveda del homno. Es irradiada
directamente sobre el metal. Las resistencias estan constituidas por alambres en espiral,

formados por aleaciones refractarias como: Ni-Cr (80-20%), Ni-Cr-Fe, o Cr-Al-Fe-Co.

Las resistencias se instalan sobre la béveda: parcialmente, embebidas en ladrillos de
forma rectangular, montaje practicado sobre todo para alambres en espiral o como

resistencias suspendidas de la boveda.

HORNOS DE REVERBERO

Los hornos de reverbero: son homos calentados por medio de combustible liquido o
gaseoso, la energia necesaria para la fusion se produce por uno o varios quemadores
alimentados por éstos tipos de combustibles; cuyas flamas inciden directamente sobre la
carga metdlica. Los gases de combustion provocan, en la atmésfera del horno,
movimientos intensos de conveccion que mejoran los cambios térmicos con el metal
que se funde, por estas razones, la velocidad de fusion es mayor y el consumo de

combustible es menor que en el caso de los hornos de criso!.
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Este tipo de homo lleva algunas veces una solera de fusion inclinada, sobre la que se
introduce la carga metalica. El metal fluye por el hogar a medida que transcurre la

fusion, permaneciendo los éxidos en la solera, que periodicamente es desescoriada.

Estos hornos presentan una forma mas o menos rectangular, también se utilizan algunos
de forma circular en Estados Unidos, los cuales tienen una boveda mévil, de manera que

se puede efectuar la carga rapidamente por fa abertura superior del mismo.

En la disposicién mas normal, los quemadores estin colocados sobre uno de los lados
pequefios del horno, las puertas de carga y desescoriado se colocan en los lados
pequefios y grandes del horno. En algunos casos los quemadores se montan en
oposicion en fas cuvatro esquinas del horno, ésta disposicion debe de evitarse ya que
tiende a provocar una zona de presién en el centro de éste, que perturba el
funcionamiento de los quemadores. Es preferible adoptar una posicién en la que la
distancia recorrida por los gases sea Ia mayor posible, de manera que se incrementen los
intercambios térmicos con la carga metilica, dichos intercambios se pueden mejorar
considerablemente al inclinar 1a boveda ante los quemadores, esto permite aumentar la

energia irradiada por la béveda y aproximar los gases de 1a combustién a la carga.

Los quemadores empleados son del tipo de induccion de aire y en los hornos mas
modernos, del tipo de mezcla preliminar si se trata de combustible tipo gas. En caso de
utilizar este combustible, tenemos un mejor control del caudai de aire primario, de! aire
secundario y del combustible. En Francia existen hornos de reverbero de combustible,
con una capacidad de 33 toneladas. Estos hornos resultan relativamente poco costosos y

sus gastos de mantenimiento son reducidos. El revestimiento refractario puede durar de



la 3 afios, en marcha continua, dependiendo de la naturaleza de la carga y la forma de

efectuarla, etc. Estos hornos presentan ciertos inconvenientes:

La aportacion de calor es irregular, pueden originarse “golpes de fuego” que den lugar a
sobre calentamientos locales (sobre todo en el caso de quemadores de combustibles
liquidos), esto se puede remediar, en cierta forma, alejando la llama de los quemadores

de la superficie del baiio ¢ instalando una regulacién pirométrica en los quemadores.

Los productos de combustion, al estar en contacto con la carga y con el bafio, provocan
cierta oxidacion del metal y absorcién de hidrogeno; esto se puede reducir bastante al

situar los quemadores en el fondo de la cémara de combustion y evitando dirigir la

llama contra la carga.

Las pérdidas por oxidacion del metal llamadas “Pérdidas por Quemado™ se pueden
reducir al proteger la carga durante la fusion con fundentes especiales y dejando un
“pie de horno™ liquido, después de cada fusién, de modo que se pueda sumergir
rapidamente el metal sélido desde el comienzo de la carga. Este “pie de horno” tiene la

ventaja de desempefiar el papel de acumulader térmico y de acelerar de ésta forma la

fusion.

En hornos de reverbero con quemadores de combustibles liquidos, el “pie de hormo™

representa del 25-50% de la capacidad total del mismo.

Los hornos calentados por medio de combustibles liquidos o gaseosos necesitan una

instalacion de extraccion de gases y polvos bastante costosa, ya que pueden contener



productos sulfurados. Estas se emplean en las fundiciones de hornos de reverbero fijos
(que son preferidos en los Estados Unidos por sus bajos costos) o basculantes

(utilizados en Europa por la facilidad de colada).

En estos hornos, la energia necesaria para la fusién se produce por uno o varios
quemadores alimentados por combustibles liquidos o gaseosos, cuyas llamas inciden
directamente en la carga metalica. Los gases de combustion provocan, en la atmésfera
del homo, movimientos intensos de conveccion que mejoran los cambios térmicos con
el metal que se funde; por éstas razones, la velocidad de fusion es mayor y el consumo

de combustible es menor,

Los combustibles empleados en Francia son los combustibles liguidos, tanto ligeros
como pesados, el gas natural, y con menos frecuencia el gas de ciudad o gasogeno. Se

utiliza, de la misma manera, el carbon pulverizado, sobre todo en Alemania,

Estos hormos llevan, algunas veces, una solera de fusién inclinada, sobre la que se
introduce la carga metélica; el metal fluye por el hogar a medida que transcurre la

fusion, permaneciendo los 6xidos en la solera, la cual es desescoriada periodicamente.

Estos hornos presentan una forma rectangular. En ia disposicion mas normal, los
quemadores estan colocados sobre uno de los lados pequefios del horno y los gases de
combustion se evacuan por una chimenea situada en el lado opuesto. Las puertas de
carga y desescoriado estan colocadas en los lados pequefios y grandes del horno. En

algunos casos, los quemadores se montan en oposicion en las cuatro esquinas del homo,



pero esto debe ser evitado, porque tiende a provocar una zona de presion en el centro

del horno, que perturba el funcionamiento de los quemadores.

Es preferible adoptar una disposicidn en la que el recorrido de los gases de combustion
en el homo, antes de su evacuacion por la chimenea, sea el mas largo posible, de

manera que se incrementen los intercambios térmicos con la carga metalica.

Se pueden mejorar notablemente los intercambios térmicos al inclinar la boveda ante los
quemadores, y esto nos permite aumentar la energia irradiada por la béveda y aproximar
los gases de la combustion a la carga antes de su evacuacion por la chimenea, de esta

manera pueden ceder de manera til una parte importante de su calor sensible.

Los quemadores empleados son del tipo de induccion de aire, y en los hornos mas
modernos, son del tipo de mezcla preliminar, si se trata de gas, o son del tipo
proporcional o aire total si se trata de fuel; en este ultimo caso, hay un control preciso

del caudal de aire primario, del aire secundario y del combustible.

En Francia existen hornos de fusién de reverbero de combustible, con una capacidad de
hasta 33 toneladas; éstos hornos resultan relativamente poco costosos y sus gastos de
mantenimiento son reducidos. El revestimiento refractario puede durar de uno a tres
afios con un funcionamiento continuo, segun ia naturaleza de la carga y la manera de

efectuarse.

E! consumo de combustible, en funcionamiento continuo, es del orden de 80 a 130 I/t en

el caso de los combustibles liquidos, y de 110 a 130 m’/t en el caso del gas natural

39



Estos hornos presentan ciertos inconvenientes como son:

¢ Una aportacién de calor irregular al originarse “golpes de firego” que den lugar a
un sobrecalentamiento local (sobre todo al usar quemadores de combustibles
liquidos). Esto s¢ remedia al alejar la llama de los quemadores de la superficie del

bailo e instalando una regulacion pirométrica en los quemadores.

s Los productos de combustion, al estar en contacto con la carga que se va a fundir
y con el bafio, provocan cierta oxidacion del metal (pérdidas por quemado) y

absorcion del hidrogeno.

Es posible reducir tales inconvenientes al situar los quemadores en el fondo de la

cimara de combustion y evitando dirigir la llama contra la carga.

Los primeros hornos basculantes lo hacian sobre rodillos alrededor de un gran eje; ésta
disposicion tenia la ventaja de ser mecdnicamente muy sencilla, pero presentaba e
inconveniente de que con el movimiento se originaba un cambio de posicién de! pico de

colada con relacion al suelo, es decir, cambiaba la altura de caida del metal,

Los hornos basculantes mas modernos lo hacen alrededor de un eje que pasa por un
extremo del pico de colada, lo que asegura una altura invariable de la caida del metal
durante la colada. Ei basculamiento se realiza por medio de cilindros hidraulicos o

mecanicos.



Es un horno que utiliza una ftama para fundir los metales; la flama no pega
directamente en el metal sino que es reflejada en las paredes del horno. El metal es

fundido por e} calor irradiado por las paredes y el techo del horno.

El horno de reverbero es utilizado para procesos de fundicion continuos de aleaciones

ferrosas o no ferrosas, como por ejemplo, cobre, zinc, aluminio y magnesio,

Tipicamente, e! horno de reverbero tiene una capacidad de 2 000 a 20 0000 Ib de
aluminio. Este tipo de hornos también recibe el nombre de hornos de corazén y su

“auge” comenzd a mediados de los afios 70s.

Tipos de homnos de reverbero:

El nombre “reverbero” viene desde la Segunda Guerra Mundial, donde el combustible

mis comln era el coque.

Existen hornos de corazon humedo y seco, los cuales se describen a continuacién.

o Los homos de_corazén humedo: Son aquellos en que los productos de la

combustion estan en contacto directo con la superficie del bafio metalico y la

transferencia de calor esta dada por conveccidn y radiacion.

» En homos de corazon seco: Se carga el metat arriba del bafio metilico, por lo

que la carga se encuentra en comacto con los gases calientes. El calor es

41



absorbido por !a carga solida. Las altas temperaturas y la flama pueden causar
oxidacion y otro tipo de residuos que se acumulan en los depdsitos del
refractario. Con una limpieza periddica se puede controlar éste problema. De

este tipo de horno se obtiene un material de buena calidad.
Las altas temperaturas y la flama pueden causar la formacion de oxidos y otros tipos de

residuos acumulables en los intersticios del refractario, esto se puede evitar con una

limpieza continua y periddica. Este tipo de horno provee un material de buena calidad.

Condiciones para fundir aleaciones de Aluminio en homo de reverbero

A) La tabla siguiente muestra las temperaturas y cantidades requeridas para fundir

diversas aleaciones base los siguientes elementos.

Tabla 8. Energia requerida para fundir varias aleaciones (ref 2).

Fe 1240 534
Al 1060 457
Cu 675 290
Zn 280 120
Sn 116 50
Pb 65 28




Es interesante notar que la cantidad de energia requerida para fundir una libra de
aluminio a 660 °C 6 1220 °F es alrededor del 85% en comparacidn con la misma

cantidad de acero a 1260 °C 6 2300 °F.

B) En la siguiente tabla se enlistan las cantidades de calor y porcentaje del total de
energia requerido para calentar al aluminio a varias temperaturas. Esto nos indica la
importancia del precalentamiento, esto es, se toma el 41% de la energia del horno para
catentar aluminio a 425 °C; por lo que al precalentar la carga, se incrementa la

capacidad de fusion del horno y se reduce el tiempo de fusion del mismo.

Tabla 9. Energia Especifica requerida para calentar aluminio a diferentes rangos de

temperatura.
20-450 | 70-800 484 208 4l e
425600 | 800- 1200 (86 80 16 57
Liq - Sol Liq - Sol 395 170 33 90
660 - 770 | 1220 - 1420 116 30 10 100

C) El bafio caliente debe ser menos denso, mientras que el metal fundido “frio” y los

solidos no fundidos deben irse al fondo.

El bafio no presenta mucha circulacion o conveccidn y esto se debe a que el metal

fundido “frio” es mas denso o pesado que el caliente.



Por el disefio de! horno, se calienta la superficie por lo que el fondo del baiio tiende a

estar a una menor temperatura que la superficie.

D) En el horno se presentan dos tipos de depésitos en el refractario:

L- Depdsitos en el piso del horno: son depositos formados por materiales que son los
eftimos en fundirse, como el hierro, manganeso, cromo, silicio y cobre; si no son
limpiados y removidos, éstos depésitos van creciendo al mismo tiempo que baja la
eficiencia del homo. Al reducir la diferencia de temperaturas, en 4 °C, entre la
superficie y el fondo del homo con una mejor circulacion, se puede incrementar el

rango de fusion en un 30%.

IL- Depébsitos en Lineas: los oxidos de aluminio, arena, y materiales ligeros flotan y son
recolectados en la superficie del bafio. Frecuentemente se forman ciertas composiciones
con el refractario y éstas se depositan en las paredes del homo. Para evitar éste tipo de

problema es recomendable una limpieza penddica.

E) La fusién de aluminio resulta en la formacion de 6xidos que varian en densidad, por

lo que pueden flotar o hundirse. Esto es minimizado al usar un horno de corazén seco.

La escoria puede ocasionar;

I.- Dependiendo de la cantidad de metal requerida, un exceso de escoria fundida que

frecuentemente ocasiona filtraciones, etc.



IL.- Al estar la escoria muy caliente, se oxida el aluminio en la superficie y esto da como

resultado pérdidas de aluminio y elementos de aleacion.

F} Optimizacion de la calidad del metal y prolongacion de la vida del horno.

L- Control de la Temperatura: el aluminio es muy active y Jo es mas a temperaturas
altas. Se debe saber que el rango de oxidacion del aluminio es 770-800 °C, por lo que
no es recomendable pasarmnos ya que se podria tener una menor eficiencia en los
procesos de control para la porosidad por hidrogeno, refinamiento de grano,
modificacion por silicio y perdidas de aleantes como magnesio, berilio, boro, sodio, y

litio.

I1.- Efecto de la temperatura del refractario en la vida del mismo; una operacion
continua sin periodos de “enfriamiento” extiende la vida del horno, El cambio de
temperaturas causa fracturas. El usar métodos infrarrojos u Opticos es una ayuda para
checar las fallas en el piso o paredes del refraciario. El horno debe ser precalentado
antes de cargar, esto permite que el refractario se expanda y cierre las fracturas; si es
fundido el metal en un horno frio, el metal llenara las ranuras o fracturas y el refractario

serd mas debil.

I1L- Efecto de las Técnicas de carga al horno en la calidad del Metal: la carga debe ser

compactada, secada y precalentada. El procedimiento es el siguiente:
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A. Si se adicionan metales ligeros como el sodio, calcio, litio y magnesio deben

ser sumergidos para prevenir pérdidas.

B. El silicio flota por [o que debe ser sumergido en el metal antes de que ocurra

la oxidacion de la superficie.

C. Metates pesados como el cobre y plomo se hunden, y esto ocasiona que no se

disuelvan rapidamente, por lo que deben ser suspendidos en el bafio por medio

de una canasta.

D. Por ultimo, el zinc y el estafio causan problemas especiales, ya que son
pesados y de bajo punto de fusion y se evaporan, una carga equivocada de
éstos materiales puede provocar hoyos en el fondo del homno. Por ejemplo,
cuando se carga zinc directamente, este se evapora, el vapor se escapa por los
poros del refractario y se condensa cuando lléga al piso, se solidifica y se
expande fracturando el refractario. Para evitar esto, el zinc y estafio deben ser

cargados usando una canastilla de acero arriba del piso del horno.

IV.- Los quemadores utilizan generalmente una mezcla de gas-aire, se debe controlar

dicha mezcla y la flama; también deben ser limpiados periodicamente.

Seguridad.

¢ El horno y las cargas deben ser precalentados.
¢ El 4rea alrededor del horno debe estar libre.
¢ Los herramentales deben estar limpios.

e Deben precalentarse los herramentales antes de usarse.

Se deben usar guantes, lentes y equipo de seguridad.



ITT) DESARROLLO EXPERIMENTAL.

La experimentacion realizada para éste trabajo comenzé con la construccion del homo
de reverbero en el que se efectuaron las fusiones de las latas de bebidas de aluminio,
posteriormente se realizd una recoleccion de dicho material. Al realizar los
experimentos se mantuvo un control en los parametros necesarios, de tal forma que los

expetimentos fueran reproducibles y determinantes.

Los experimentos se realizaron en este tipo de horno debido a su facilidad para su

construceion, facil manejo, ahorro de energia, y facilidad de carga.

DISENO EXPERIMENTAL.

Los experimentos se disefiaron de la siguiente manera;
Variables Fijas:
s Cantidad de Carga

s Temperatura de trabajo

Variables a probar:
s Jler. Nivel: Sin uso de Fundentes,
e 2do Nivel: Uso de Fundente. Mezcla de sales al 50% de cloruro de potasio y 50% de

cloruro de sodio como fundente.
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MATERIAL Y EQUIPO.

Los materiales que se utilizaron fueron:

a) Latas de aluminio de bebidas comerciales.

b) Mezcla de cloruro de potasio y cloruro de sodio (50%-50%).

Los materiales utilizados fueron comerciales; siendo la composicion de la lata la que se

muestra en la tabla siguiente:

TAPAS: 25%wt AAS5182, 0.35%Mn, 4.50%Mg.

CUERPO: 75%wt AA3004, 1.25%Mn, 1.05%Mg.

El equipo que se utilizé fue un homo de reverbero con una capacidad aproximada de 7
Kg, que fue fabricado en el laboratorio de fundicion. E! cuerpo del horno es de acero de
una forma rectangular, cuyas dimensiones son: longitud 32 cm, ancho 17 cm, altura 20
cm, y se recubrié con una capa de aproximadamente 3 em de cemento refractario; el
hormo se dividié en tres secciones o camaras con las siguientes dimensiones: camara de
carga, longitud 10.5 ¢m, ancho 11 cm, altura 17 cm; camara de fusion, longitud 7 cm,
ancho 11 em, altura 17 cm; y cdmara de descarga, longitud 10.5 cm, anche 11 ¢m, altura
17 cm. Sobre la camara de fusion se colocd la camara de combustidn, la cual tiene las
siguientes dimensiones: longitud 8.5 c¢m, ancho 17 cm, altura 9 cm; se recubrid con
cemento refractario, de 1.5 cm de espesor por lo que las dimensiones interiores de la

camara SOn:



longitud 5.5 ¢cm, ancho 14 ¢m, altura 6 cm, ésta camara tiene una perforacion lateral de

5 cm de diametro para poder colocar el quemador, ¢l cual utiliza una mezcla de aire-gas

L.p.

A continuacion se muestran en las figuras 4 y 5 la vista lateral y la vista superior del

horno respectivamente:

Vista lateral del Hormo de Reverbero

Camara do
combustion

Dimensiones del Homo: Dimensiones de la camara
Longitud 32 cm de combustion:
Ancho 17em Longitud 8.5 c¢cm
Altura 20¢m Ancho 17 cm

Allura 9cm

Figura 4. Vista lateral.
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Vista superior del horno
de reverbero

Satda de
metod

Figura 5. Vista superior,

La temperatura fue medida con un muliimetro de} laboratorio de fundicion, al igual que
los termopares utilizados, se tuvo cuidado para hacer las mediciones siempre con el

misme equipo para que fueran més confiables los resultados obtenidos.

ACCESORIOS PARA LA FUSION.

Se utilizd equipo de proteccion como guantes de asbesto, bata y careta de proteccion;
pinzas, maneral de vaciado, herramental de madera para la escorificacion y para la
introduccion de la carga al bafio metalico, y una lingotera para poder vaciar el material

fundido.



PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Después de haber definido las variables y parametros del proceso, y tomando como
referencia 12 metodologia para la fundicion y reciclado de aluminio, se pueden definir

varias etapas como:

a} Limpieza y revision del equipo.
Para realizar cada experimento es indispensable garantizar ei buen funcionamiento del

equipo.

El equipo debe de encontrarse en condiciones dptimas, es decir, sin residuos de otras
fusiones, el refractario no debe presentar fisuras y en caso contrario, se tendra que
realizar la limpieza correspondiente antes de usarlo y, de ser necesario, las reparaciones

pertinentes,

b) Preparacion de la carga y limpieza de la misma.

En un homo de crisol de funde previamente 2 Kg de latas de aluminio y es cargado al

horno de reverbero que debe ser precalentado.

La carga es compactada y secada para evitar residuos de liquidos, antes de ser cargada
al horno es precalentada para eliminar humedad. Es pesada cuidadosamente y debe ser 3

Kg més para tener un total de 5 Kg en nuestro horno de reverbero.

Después de haber sido precalentada la carga, se va introduciendo a la cama de metal

fundido previamente colocado en el horno, esto se va haciendo con herramentales de
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madera para evitar la presencia de hierro en el producto. Esto se realiza con el fin de
evitar la oxidacion del metal por lo que es introducido en su totalidad en el bafio liquido.

Al ir subiendo de nivel el aluminio fundido, va saliendo y cayendo en las lingoteras,

Si se desea agregar fundente, se sigue el procedimiento anterior y al introducir la carga,

se agrega la mezcla de KCly NaCl al 50%,

PREPARACION METALOGRAFICA DE LAS MUESTRAS.

Una vez obtenidos los lingotes de aluminio, se cortan en muestras pequefias y
manuables. Se desbastan en lijas 240, 320, 400 y 600. Posteriormente son pulidas a

espejo con alimina 0.3 y tartrato de amonio para evitar la oxidacion del aluminio.

Las muestras no son atacadas para poder observar al microscopio las inclusiones y

porosidades presentes en las muestras,

Las muestras se mandaron a analizar para poder conocer su composicién sobre la base

de ciertos elementos especificos.
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IV} RESULTADOS

Los experimentos se realizaron con una variante. En los primeros no se utilizaron
fundentes, posteriormente se agregd un fundente cuya composicion es una mezcla de
cloruro de sodio vy cloruro de potasio (50%-50%), esto se realizo para determinar si

existid una mejoria en la recuperacién de aluminio reciclado.

La cama de metal fundido es de aproximadamente de 2 Kg de latas de aluminio
agregado ya fundide desde un horno de crisol, y los 3 Kg faltantes fue de carga solida
para llegar a un tota! de 5 Kg, son agregados directamente al homno tratando de que se

cubra por la cama de metal liquido.

Los resultados de los experimentos mostrados en la tabla 10 se realizaron sin €} uso de
fundentes y la carga directa de realizo al horno de reverbero, esta carga fue de 3 Kg y no

se uso la cama de metal liquido.

TABLA 10. Experimentos realizados sin fundente.

3
2 3 1.750 583
3 3 1,900 63.3
4 3 1.900 633
5 3 1.900 63.3




En la tabla 1} se muestran los resultados obtenidos al usar un fundente y cargar el horno

con 2 Kg de latas, usando la cama de metal liquido previamente fundicda en el mismo.

TABLA 11. Experimentos realizados con el uso del fundente.

7 3.465 2.030 3.500 70
8 2.070 2.930 31850 77
9 2.300 SE TAPO

10 2.300 2.300 46
11 2.300 2.700 3.756 75.12
12 2.065 2.935 3.800 76
13 2.070 2.930 31.950 79
14 2.100 2.900 4.000 80
15 2.050 2.950 3975 795

Después de realizar cada fusion, el material recuperado fue pesado y se tomaron ciertas
muestras para ser analizadas, mientras que otras muestras se cortaron y se trabajaron
metalograficamente, es decir, pasaron por un proceso de desbaste y pulido a espejo para
poder ser observadas bajo el microscopio. Durante el proceso de pulido se utilizé
alimina y una solucién de tartrato de amonic en agua para evitar, en lo posible, la

oxidacion de las muestras.

Al ser observadas las muestras de aluminio recuperado nos damos cuenta de la
presencia de porosidades y precipitados de CusNiAl; | que fueron identificados de

acuerdo a la ref2 Las porosidades pueden ser ocasionadas por los gases atrapados




Al ser observadas las muestras de aluminio recuperado nos damos cuenta de la
presencia de porosidades y precipitados de CuiNiAl; .| que fueron identificados de
acuerdo a la ref2, Las porosidades pueden ser ocasionadas por los gases atrapados
dentro del metal liquido durante el praceso de fusién; los precipitados son debidos a la
presencia de cobre y niquel en el material recuperado, el aluminio del material

recuperado reacciona con estos elementos y como resultado tenemos los precipitados.

Para determinar los cambios en composicion quimica del material reciclado se decidio
realizar el analisis quimico del material obtenido a través del proceso ideado. Las
muestras se tomaron de cada fusion y se rebabeo. Se enviaron a analizar al Consejo de
Recursos Minerales: CENTRO EXPERIMENTAL TECAMACHALCO, dicho analisis
fue realizado utilizando el método de espectrometria de absorcion atéomica. Los

resultados de este analisis se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 12. Composicion quimica de las muestras de aluminio recuperado,

Muestra 1

Muestra 2| 0.1300 | 0.3500 0.9000 0.0100 0.2200

Las mismas muestras se analizaron con un equipo de Espectrometria de Emision
AtOmica, perteneciente al Departamento de Ingenieria Metalurgica de la Facultad de

Quimica de la UNAM.



Los resultados obtenidos se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 13. Composicidn quimica de las muestras de aluminio recuperado y analizadas
por espectrometria de emision.

% Hierro | %Maunganeso| % sio | % Niquel | % Silicio

Muestral | 01722 | 02373 0.8420 0.0860 | 02854

Muestra 2 0.1404 0.3094 0.8655 0.5295 0.0044 0.1819

En la tabla 12 y 13 se observan dos muestras, la muestra 1 corresponde al material
fundido sin utilizar ningun tipo de fundentes, y la muestra 2 es la correspondiente al

material obtenidoal usar el fundente ya mencionado.

A continuacidén se muestran fotografias de la microestructura del aluminio recuperado,

en las cuales se observan porosidades y precipitados encontrados en el mismo.




Foto 1. Aluminio recuperado sin fundente 100x. Se observa la presencia de porosidades.
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Foto 2. Aluminic recuperado sin fundente 500x. Precipitados de CuzNiAls.




Foto 3. Aluminio recuperado con fundente 100x. Se observan porosidades.
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Foto 4. Aluminio recuperado con fundentes 500x. Precipitados de CuzNiAlg.




V) ANALISIS DE RESULTADOS

Se realizaron una serie de experimentos en los cuales el principal objetivo fue

incrementar el porcentaje de recuperacion de aluminio a partir de la fusion de latas de

bebidas de aluminio.

Durante la fusion, se mantuvieron constantes las siguientes variables: la temperatura del

homo (temperatura promedio), y la cantidad de carga de latas de aluminio.

Al pesar el material recuperado y calcular i rendimiento se aprecia un aumento en este
cuando se protege al material liquido con una capa de fundente. Al empezar la serie de
experimentos los resultados mostraron que el horno de reverbero presentaba una
eficiencia de recuperacion de, aproximadamente, un 60%; al seguir con las fusiones y al
agregar la mezcla de fundentes de cloruro de sodio y cloruro de potasio (50% - 50%) se

logra aumentar la eficiencia hasta un 80% aproximadamente.

Para realizar las metalografias, las muestras fueron cortadas y se pasaron por un proceso
de desbaste y pulido para su observacion al microscopio con el fin de determinar la

presencia de inclusiones y porosidades en las mismas

Los precipitados observados son del tipo CusNiAls y presentan una forma de script
chino, son de color gris medio y son debidas a la interaccion del aluminio con el cobre y
niquel. Tambien se observan porosidades (sopladuras) que se deben a la presencia de

gases (principalmente hidrégeno) a consecuencia de la atmosfera producida por el

funcionamiento del horno.
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VI) CONCLUSIONES

El homo de reverbero construido presenté una eficiencia del 60% inicialmente, al

finalizar este trabajo se logré aumentar dicha eficiencia a un 80% aproximadamente.

Al tener un parametro de comparacion respecto a los resultados del material recuperado
con fundente y sin ¢él, al utilizar dicho fundente se mejora la calidad del aluminio
reciclado Esto se refleja en el material recuperado que presenta menos porosidades y se

aumenta el porcenteje de recuperacion final.

Se determiné la presencia de precipitados de Cu;NiAls, debido a que en el producto

reciclado se tienen cobre y niquel en pequefias cantidades.

Al analizar los resultados, se puede observar que en todos los elementos, la composicion
del material recuperado se mantiene por debajo del rango promedio entre la tapa y el
cuerpo de la lata, adicionalmente se tiene la presencia de elementos como cobre y niquel

en cantidades peguefias.
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VI) RECOMENDACIONES

A partir de la composicion obtenida en este trabajo se pueden realizar estudios para
determinar la calidad del producto y sus usos en la fabricacion de aleacidnes de

aluminio compatibles con los elementos de aleacion.

Al hablar del aluminio reciclado, se sabe que hay muchos tipos de fundentes diferentes
para su mejoramiento, por lo que se pueden realizar distintos experimentos con otro

tipo de fundentes para mejorar la calidad y recuperacion del producto obtenido.
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