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Resumen

En México, la industria de la fundicidn ha desempernado un papel preponderante en el
desarrollo del pais; sin embargo, como toda industria de la transformacion, también
genera residuos que deben disponerse de manera tal que no contaminen el ambiente.

En general, en estas industrias, la manera mas frecuente de tratar los residuos, es
mediante la aplicacion de sistemas de control de la contaminacion al final de los
procesos que la generan, es decir, cuando los residuos ya se produjeron. Este
procedimiento conlleva una carga para la empresa, ya que al tener que ingresar al
costo del producto, los costos inherentes al tratamiento y disposicion de los residuos, su
competitividad se reduce, en cambio, si se aplican medidas para prevenir la
contaminacion, se reduce sustancialmente este problema, ya que para esto solamente
se requiere un cambio de actitudes y la elaboracion y ejecucion de un programa
adecuado para mejorar la tecnologia existente.

En cualquier empresa, un programa de prevencion y disminucion de la contaminacion,
consiste de una serie de actividades para identificar oportunidades de mejora, tanto
ambientales como econdmicas, principalmente en el proceso productivo. Para lograrlo,
es necesario involucrarse en cada etapa de los procesos de produccion con el fin de
identificar los puntos de oportunidad donde se pueden realizar modificaciones o
cambios de tecnologia, buscando reducir el impacto al ambiente y el incremento de la
eficiencia de lo procesos productivos, a través de la realizacion de los balances de
materia y energia correspondientes, los cuales pondran de manifiesto qué cambios
habran de realizarse para lograr el objetivo planteado.

En este trabajo, se realizd un estudio de prevencion y disminuciéon de la contaminacion
en una industria fundidora de aluminio a presion, en la que se identificaron 14
oportunidades, mismas que se evaluaron desde el punto de vista ambiental y
econdémico (generacion de contaminantes, disminucion de emisiones y ahorros
generados). De las oportunidades identificadas, siete de ellas resultaron factibles de
implantar en la empresa; de ellas, destacan que el cambiar los hornos actuales por
hornos de induccidn y se instala un sistema para controlar de manera estricta la
relacion aire/combustible, se incrementa la eficiencia de produccion y se dejan de emitir
del orden de 2,773 kg/afo de gases de combustién a la atmésfera.

Para la implantacion de las oportunidades detectadas, se estimd que es necesario una
inversion inicial de $ 623,946.00, cantidad que puede amortizarse en un periodo menor
al de un afo, obteniéndose ahorros posteriores de $1'020,394.00/afo. Estos resultados
justifican la inversion.

De implantarse todas o algunas de las oportunidades, se recomienda establecer un
programa de seguimiento para observar el “antes” y “después”, aspecto que puede
realizarse verificando los cambios producidos en la generacion de residuos y emisiones
a la atmosfera, y en la utilizacion de los insumos, incluyendo la energia eléectrica y la
productividad de |la empresa.



Cabe senalar que la metodologia para la realizacion de este tipo de estudios, consta de
cinco fases, siendo la ultima de éstas la que corresponde a la etapa de implantacion,
por lo que en este trabajo sélo se llega hasta la cuarta fase, indicando solamente las
oportunidades factibles de implantar, bajo un criterio de menor impacto al ambiente,
ahorros econémicos para la empresa e incremento en su eficiencia productiva, aspecto
que puede lograrse a través de cambios en la materia prima, en la tecnologia y
modificaciones en el proceso productivo y en el uso eficiente de la energia.



I. INTRODUCCION

El arte de la metalurgia comprende la obtencion de metales partiendo de
minerales o del estado en el cual se encuentran en la naturaleza: del afino y de
aleaciones con otros metales y finalmente su manufactura en perfiles y formas
utiles para la industria. EI campo de la metalurgia puede ser dividido en dos
partes: La primera trata de la fusion y afino de los metales y se le designa como
Metalurgia Quimica o de Proceso. La segunda parte estudia el comportamiento
fisico y quimico de los metales durante las operaciones de tratamiento y
moldeado, asi como, el comportamiento de los mismos cuando se ponen al
servicio del hombre. Esta fase se le conoce como Metalurgia Fisica (Kirk-Othmer,
1994).

En 1995, el nimero de empresas dedicadas a la fundicion en México, segin datos
de la Asociacion Mexicana de fundidores, A.C, era de 1143, pero, debido a la
inestabilidad econdémica, actualmente solo existen 618 establecimientos
registrados.

Debido a que la mayoria de las empresas de fundicion no cuentan con equipo de
control de emisiones atmosféricas, descarga de aguas residuales, manejo de
residuos peligrosos etc., se considera al sector de la fundicion como una fuente
de contaminacién ambiental.

Para analizar esta situacion en México se han llevado a cabo proyectos de
prevencion y disminucién de la contaminacion en empresas nacionales, donde se
han involucrado hasta siete empresas al mismo tiempo, obteniendo resultados
satisfactorios como son: ahorros en consumos de combustible, de energia
eléctrica, reduccion en la generacion de residuos y emisiones y reduccion en los
costos de acabado.

La prevencion de la contaminacion ofrece una alternativa para enfrentar los
nuevos retos de competitividad de la industria, mediante el mejoramiento de la
eficiencia de la empresa en los campos de proteccion ambiental y productivo en
forma simultanea. Las actividades de prevencion de la contaminacion en México
son todavia incipientes y enfrentan una serie de obstaculos que deben preverse
para garantizar el éxito de dichas actividades. Los obstaculos mas comunes en la
promocion e instrumentacion de estudios de prevencion de la contaminacion en
nuestro pais, se relacionan con aspectos de caracter politico, organizativo y
cultural, mas que con elementos de naturaleza técnica o tecnoldgica (Freeman,
1992).

Uno de los principales conceptos que se pretenden manejar en este trabajo es el
de la disminucién de la contaminacion, que se define como “una estrategia
preventiva e integrada que contribuye a la proteccion ambiental y al desarrollo
industrial. Su objetivo es el uso eficiente de los recursos demandados por los
procesos industriales y la disminucion de los residuos generados, desde su origen,
que impactan negativamente al ambiente. Esta definicion hace hincapié en el



proceso productivo, el cual indica el punto central del programa de prevenciéon de
la contaminacion, sin embargo también subraya la importancia del ciclo de vida de
la materia prima para alcanzar una solucion sustentable a los programas
ambientales causados por el sector industrial”.’
La prevencion de la contaminacion puede desempefiar un papel sumamente
importante en la incorporacion de la industria mexicana a la competencia
internacional, ya que no sélo se protege al ambiente, sino ademas trae consigo el
ahorro de materiales, mejorar la eficiencia en el uso de la energia, mejorar las
condiciones del medio laboral, y ademas se propicia el uso eficiente de la
tecnologia existente en la empresa.

En este trabajo se llevd a cabo la aplicacion de una estrategia para prevenir y
disminuir la contaminacion, dando alternativas a la empresa para mejorar su
proceso productivo y generar un menor impacto al ambiente.

En el capitulo 1 de este trabajo se presentan los objetivos, alcances vy
antecedentes sobre el proceso de la fundicion. El capitulo 2 muestra una
metodologia para llevar a cabo un estudio de prevencion y disminucion de la
contaminacion a través de 5 fases en las que se involucran alrededor de 20
actividades a desarrollar. El capitulo 3 retune los resultados obtenidos de los
balances de materia y energia asociados a los hornos de reverbero y hornos de
crisol, posteriormente se muestra el analisis econémico y ambiental para
seleccionar las oportunidades mas viables a implementar dentro de la empresa en
el capitulo 4, de estos resultados se desprenden conclusiones y sugerencias que
se presentan después de las evaluaciones y jerarquizacion de las oportunidades
en el capitulo 5.

Se evaluaron 14 oportunidades de las cuales 7 de ellas representan ahorros
anuales de $1,020,394.

El llevar a cabo la implementacion de estas oportunidades implica modificaciones
dentro del proceso productivo, cambio de tecnologia como es el caso de los
hornos y cambio de materia prima.

Es importante senalar que este trabajo solo ofrece alternativas para hacer mas
eficiente el proceso y disminuir la contaminacion al aire, suelo o agua. La empresa
decidira si desea implantar las oportunidades de mejora, en caso de que se decida
es necesario un seguimiento a cada oportunidad para evaluar los beneficios reales
que se estan obteniendo a través de la fase 5 planteada en la metodologia y que
en el presente estudio no se realizo.

' Guias de Produccién mas limpia. Fundicion; Produccion mas limpia en el sector de la fundicion, 1998,
Instituto Politécnico Nacional. Primera edicion. México D.F.



Capitulo 1

1. OBJETIVOS

e El principal objetivo es el de establecer un programa de prevencion de la
contaminacion en una empresa mexicana dedicada a la manufactura de
piezas de aluminio por el proceso de fundicion a presion.

e Determinar oportunidades de mejora en los procesos de fundicion de
aluminio a presion y, minimizar tanto la contaminacién al ambiente como los
costos de produccion, mediante el uso eficiente de los materiales y energia
utilizados en la produccion de piezas de aluminio, para cumplir con las
disposiciones oficiales que marca la legislacion mexicana en materia de
proteccion ambiental para este giro industrial (contaminacion de aire, suelo
y agua).

1.1 ALCANCES

El estudio se llevo a cabo en una planta de fundicién de aluminio a presion, en la
que se analizd detalladamente cada uno de los procesos que conforman el
sistema para la obtencion de las piezas de aluminio, y durante cada una de las
etapas de fabricacidon, se identificaron situaciones en las que se puede hacer
alguna mejora para disminuir los contaminantes ya sea al agua, suelo o al aire.
Una vez que se identificaron estos puntos mediante un seguimiento en el tren de
produccién, se decidié en que parte del proceso conviene alguna modificacion o
cambio de tecnologia para obtener un menor impacto en el ambiente y de esta
manera generar beneficios ambientales y econdmicos para la empresa.

1.2 ANTECEDENTES

El Centro Mexicano para la Produccion mas Limpia (CMPL) fue establecido en
diciembre de 1995 como parte del proyecto mundial de los Centros Nacionales de
Produccion mas Limpia (CNPL), que en su primera etapa considero la instalacion
de 10 centros en paises en desarrollo o con economias en transicion. Este
proyecto es una iniciativa conjunta de la Organizacion de las Naciones Unidas
para el Desarrollo Industrial (ONUDI) y el Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (PNUMA), en respuesta a la necesidad ineludible de crear una
estrategia que reconcilie las demandas del crecimiento poblacional, el deseo de
continuar con el desarrollo industrial como promotor de la economia y la necesidad
de preservar el ambiente en el camino hacia la sustentabilidad de los recursos
globales que no pongan en riesgo el futuro de nuevas generaciones.
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En México, el CMPL esta respaldado por el Instituto Politécnico Nacional (IPN), en
colaboraciéon con la Camara Nacional de la Industria de la Transformacién
(Canacintra) y el Environmental Pollution Prevention Project (EP3) de la Agencia
de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional, teniendo como sede las
propias instalaciones del IPN.

En México existen 618 empresas activas dedicadas a la fundicién ( De la Garza,
1999 ). Sin embargo, solamente se dispone informacién de 250 empresas, con
una produccion promedio de 701 243 toneladas anuales.

El 51% del metal vaciado corresponde a la fundicién del hierro gris, 33% al
aluminio, 9% a hierro nodular, 3% al acero, 3% a lingotes de aluminio y 1% a
cobre y aleaciones. El 70% de la produccién se destina al mercado nacional y el
restante a la exportacion. (Guias de Produccion mas Limpia, 1998)

La industria de la fundicién proporciona 54 331 empleos, de los cuales el 79%
corresponde a personal obrero. Las operaciones que demandan mayor nimero de
trabajadores son las relativas al proceso de fundicion: fusion, moldeo, corazones,
desmoldeo, limpieza y moldes (54.7%), las actividades de mantenimiento (9%),
control de calidad (5%), administrativas (12.6%) y otras (18.6%). El 70% de las
empresas no cuentan con programas de capacitacion.

En el aspecto ambiental, la mayoria de las empresas de fundicion carecen de
equipo de control de emisiones de los contaminantes, por lo que el Instituto
Nacional de Ecologia, considera al sector de la fundicion y moldeo de piezas
metalicas ferrosas y no ferrosas como una industria que impacta negativamente
las condiciones de la calidad de aire, agua y suelo en las ciudades de México,
Monterrey, Guadalajara, Puebla, San Luis Potosi, Ramos Arizpe, Saltillo y
Monclova ( Rovalo, Magdalena y Alvarez, Rosario, 1999 ). Asi mismo, la Comision
Metropolitana de la Ciudad de México (1999) la clasifica como de atencion
prioritaria.

El enfoque de prevencion de la contaminacion en la gestion ambiental industrial
demanda un nuevo orden de jerarquias.

Prevencion
Reciclaje
Tratamiento
Disposicion segura

En cuanto a la prevencién de la contaminaciéon, su objetivo es el de usar
eficientemente los recursos demandados por los procesos industriales y la
disminucién de los residuos generados, desde su origen que impactan
negativamente al ambiente. Para productos y servicios, los puntos estratégicos se
centran en la reduccion de los efectos negativos al ambiente a lo largo del ciclo de
vida del producto, desde la extraccion de los materiales y servicios hasta su



Capitulo 1

disposicion final. La experiencia en prevencion de la contaminacion muestra que
se pueden implementar mejoras en el proceso industrial, sin ningun costo
adicional o bien con costos relativamente bajos.

Esta definicion hace hincapié en el proceso productivo, lo cual indica el punto
central del programa de prevencion de la contaminacién. Sin embargo, también
subraya la importancia del ciclo de vida para alcanzar una solucion sustentable a
los problemas ambientales causados por el sector industrial.

El programa de prevencion y disminucion de la contaminacion se enfoca al
potencial de ahorro directo en el mismo proceso de produccion y al ahorro
indirecto por la eliminacion de costos asociados con el tratamiento y la disposicion
final de residuos, como método para lograr un uso eficiente de materias primas y
energia, reducir la descarga de contaminantes desde la fuente al menor costo y
con periodos cortos de amortizacion de las inversiones.

La prevencion y disminucion de la contaminacion, generalmente ofrece una mejora
al ambiente, asi como ahorro en los costos y mejora la eficiencia de las
operaciones, por lo que facilita a los negocios y a las organizaciones para alcanzar
sus metas ambientales y econdmicas.

La implementacion de la prevencion y disminucion de la contaminacion involucra
un cambio de actitudes en el pensamiento sobre el ambiente y la produccion.

Esto implica identificar, entre otras caracteristicas; las oportunidades de mejor uso
de materias primas, minimizacion de residuos y emisiones, uso racional de
energia, disminuir los costos de operacion de las plantas industriales, mejorar el
control administrativo del proceso e incrementar la rentabilidad de la empresa.

1.2.1 El proceso de fundicion

La industria de la fundiciéon comprende una serie de instalaciones, en donde el
metal solido se funde y se vacia o inyecta en moldes de arena o metalicos,
obteniendo asi una forma unica, practicamente imposible de lograr por otros
métodos. Las fundidoras producen metal liquido a partir de chatarra sucia, lingotes
y retornos de la fundicion.

De acuerdo a la Agencia de Proteccion al Ambiente de los Estados Unidos
(USEPA, 1992), la base mas efectiva de subcategorizacion es por tipo de metal
fundido:

e Fundicién de aluminio
e Fundicion de cobre
e Fundicion de hierro y acero
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e Fundicion de magnesio
e Fundicion de zinc
e Fundicion de plomo

El proceso de fundicion incluye varios pasos integrados, sin embargo, se
considera que la fundicion se puede representar por tres procesos generales;
precedidos de la preparacion y manejo de materiales, y seguidos del control y
disposicion de las emisiones atmosféricas, aguas residuales y residuos:

e Moldeo o produccién de moldes y corazones
e Fundicion y vaciado de metal
e Acabado de piezas fundidas

Dentro de la preparacion y manejo de materiales se incluyen la recepcion,
descarga, almacenamiento y transporte de todas las materias primas, tanto para la
carga del horno como para la preparacion de moldes y corazones.

Estos moldes le dan forma exterior a la pieza, mientras que los corazones llenan
su volumen interno. Cuando los materiales se solidifican, el moldeo se retira
dejando una cavidad en el molde. En algunas operaciones de vaciado, el moldeo
permanece dentro del molde y se quema con el metal fundido. El proceso de
moldeo mas comun es el denominado “en verde”

El recubrimiento de los moldes y corazones que sellan la superficie en contacto
con el metal liquido durante el vaciado, se realiza para evitar que se quemen o
peguen los moldes/corazones y para prevenir la penetracion del metal dentro de la
superficie de arena. Estos recubrimientos tienen bases de oOxidos refractarios
finamente disgregados vy silicatos o material carbonaceo.

Las materias requeridas para cargar el horno dependen del material a fundir por
ejemplo:

e Los materiales utilizados para la produccién de hierro fundido son chatarra
de hierro y los retornos de fundicion. Los fundentes incluyen carbonatos
(dolomita y caliza), fluoruros (fluoroespato) y compuestos de carburo de
calcio.

e Los materiales empleados para producir acero fundido son la chatarra de
acero, los retornos de fundicion y los aleantes que incluyen, FeMn, FeSi,
SiMn, y grafito.

e Para la produccion de aluminio fundido, se utilizan lingotes y chatarra de
aluminio y fundentes como “alufin”, “alumod”, y “tilite” entre otros.
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Las operaciones basicas del proceso de fundicién son las siguientes:

e Cargado del horno. El metal, la chatarra, los retornos, las aleaciones y los
otros materiales alimentan al horno.

e Fusion de la carga, es decir fundimiento del metal (durante esta actividad el
horno permanece cerrado)

» Recargado del horno, la adiciéon de metal y aleaciones segln lo necesite el
horno.

¢ Refinacion y tratamiento. En este proceso la composicion quimica se ajusta
para cumplir las especificaciones del producto.

En lo que se refiere a la escoria, la remocién de la misma en el horno, se realiza a
través de una puerta o toma de salida. Ya que la escoria es mas ligera que el
metal fundido, ésta se mantiene en la superficie del metal y, de esta manera, se
puede extraer del horno.

Los combustibles usados para la fundicion del metal son carbon, diesel, gas

natural, gas LP, energia eléctrica y coque. Los hornos de reverbero se alimentan
de carbdn, diesel, gas natural y gas LP.

El coque un derivado del carbon se emplea como combustible en los hornos de
cubilote, los hornos de arco eléctrico requieren electrodos, mientras que los
hornos de induccion requieren energia eléctrica.

Existen diferentes hornos para llevar a cabo la fundicién del aluminio, cada
industria tiene sus propios productos por lo que eligen el horno mas apropiado de
acuerdo a las caracteristicas y calidad que desea cada una para su producto final.

A continuacion se mencionan algunos de los hornos mas utilizados en la industria
de fundicion en México.

Horno de cubilote.- Es el mas comun en la industria, esta compuesto por un
cilindro de acero con recubrimiento interno de material refractario. Los
recubrimientos refractarios, pueden ser ladrillo, arcilla, dolomita 0 magnesio.

Este es el unico horno que utiliza coque como combustible.

Hornos eléctricos de induccion.- Son recipientes cilindricos de acero con
recubrimiento refractario, rodeados por un serpentin eléctrico que, cuando se
energiza con corriente alterna de alta frecuencia produce un campo
electromagnético fluctuante que calienta la carga metalica. Por razones de
seguridad, la chatarra adicionada a la carga del horno se limpia y precalienta antes
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de ser introducida ya que cualquier cantidad de grasa o humedad puede provocar
una explosion.

Hornos de arco eléctrico.- Son recipientes cilindricos de acero soldado, equipados
con tapas removibles donde se insertan electrodos de carbon retractiles. Los
electrodos bajan a través de la tapa del horno y se energizan con corriente
trifasica, creando los arcos eléctricos que funden la carga metalica con el calor
generado. El calor adicional se produce por la resistencia del metal entre la
trayectoria de los arcos. EI método mas comin de cargar el horno de arco
eléctrico, es removiendo la tapa e introduciendo los materiales directamente.

Hornos de crisol.- Son recipientes cilindricos, de metal o ceramica, los mas
frecuentes son de carburo de silicio o grafito, con revestimiento de fibras
ceramicas de alta temperatura. EI metal se funde en el crisol, calentado
exteriormente por los gases de combustion producidos en un quemador de
combustible liquido o gaseoso. Los hornos de crisol pueden ser fijos, para
mantener la temperatura del metal fundido, y basculantes, para fundir y vaciar el
metal. Estos hornos se utilizan principalmente en la fusion de metales no ferrosos
pesados (bronce, laton, etc.) y ligeros (aleaciones de aluminio, magnesio), y en
aleaciones de bajo punto de fusion. La capacidad de estos hornos es muy
variable. Los hornos de crisol también pueden ser de resistencia eléctrica.

Hornos de reverbero.- Consisten de un corazon superficial, cominmente
rectangular, con paredes laterales finales y un techo o arco, la carga descansa
sobre el corazon y el horno funciona con gas, diesel o carbon pulverizado, el cual
se quema en el espacio entre la carga y el techo, la transferencia de calor se
alcanza principalmente por radiacion directamente de la flama y por reflexion del
techo refractario arqueado. Existe poca o ninguna reaccion entre la carga y los
gases gastados que salen del horno a muy alta temperatura. La alimentacion es
una de las ventajas que ofrece este tipo de horno, ya que puede recibir, a traves
de las puertas laterales o por la parte superior, desde particulas, hasta pacas de
chatarra, dependiendo del disefio y del agente reductor. La escoria se remueve
por tomas y el metal fundido se puede extraer continuamente o en lote. Los hornos
de reverbero se fabrican de muchos tamafos desde una tonelada de metal hasta
cientos de toneladas.

Una vez que el metal fundido se ajusta hasta alcanzar la composicion quimica
deseada, se transfiere al area de vaciado en cucharas o crisoles. El metal fundido
se vacia a los moldes y se transporta al area de enfriamiento, donde se solidifica.

Cuando la pieza esta fria completamente se limpia con un chorro de arena o con
esmeriles segun sea la calidad de su acabado.

Como puede observarse por lo descrito en los parrafos anteriores, la industria de
la fundicion es uno de los sectores industriales que producen mayor
contaminacion atmosférica (ONUDI, 1995), por la cantidad de polvos que se
generan en el pulimento de las piezas.
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Por otra parte cuando el metal se vacia a los moldes, los compuestos quimicos de
los sistemas aglutinantes sufren alguna descomposicion térmica.

El principal problema de las aguas residuales en las fundidoras ocurre al limpiar
las emisiones atmosféricas. Los componentes principales en el agua residual son
particulas muy finas. En ocasiones también se pueden encontrar materiales como
fenoles o agentes aglutinantes usados en las arenas, asi como algunos acidos vy
liguidos de limpieza.

Asi mismo la generacion de residuos esta directamente relacionada al tipo de
material fundido y depende de la tecnologia usada.

La escoria relativamente inerte, compuesta de 6xidos metalicos del proceso de
fusion, material refractario y otros materiales, se puede acondicionar con los
fundentes, para facilitar su remocién del horno. La escoria se considera peligrosa
cuando los materiales de la carga contienen cantidades significativas de metales
pesados como plomo, cadmio y cromo; sin embargo, si no contienen estos
metales, se pueden utilizar para pavimentar o rellenar calles y caminos.

En lo que se refiere a energia, este tipo de industrias hace uso de la misma en las

diferentes etapas del proceso. En la tabla 1.1 se muestra la probable distribucion
del uso de la energia para diferentes operaciones en la fundicion.

Tabla 1.1 Uso de la energia en las operaciones de fundicion (ONUDI, 1995)

PROCESO PORCENTAJE
Fusion 48
Moldeo y elaboracién de corazones 11
Vaciado, desmoldeo, limpieza y manejo 5
Tratamiento térmico 6
Control ambiental 6
Sistema Neumatico 24

A continuacion se describe a fondo el proceso de fusion a fin de poder
diagnosticar y evaluar las oportunidades viables de prevencion y disminucion de la
contaminacion en el mismo proceso productivoz.

* Hufnagel, W. “Manual del Aluminio”. Segunda edicién. Editorial Reverté. México, D.F 1992. p. 389

9
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Preparacion del caldo

Se conoce como caldo al metal liquido producido por las fundidoras a partir de
chatarra sucia, lingotes y retornos de la fundicion.

La preparacion del caldo en la fundicién de aluminio es de importancia decisiva
con vistas a la calidad de la pieza de aluminio fundida, ya que de la limpieza y
homogeneidad del caldo dependera el cumplimiento de las especificaciones del

producto final. En la figura 1.1 se muestra la preparacion del caldo en el horno de
reverbero.

Fig. 1.1 Preparacion del caldo

Oxidacion del caldo

El aluminio y sus aleaciones se recubren ya a la temperatura ambiente con una
delgada capa de o6xido, debido a su gran afinidad con el oxigeno, haciéndose cada
vez mas gruesa con el aumento de la temperatura.

El grado de oxidacion durante el proceso de fusion depende de la composicion de
la aleacion, de la temperatura y tiempo de fusion, del tipo de horno y de su
calentamiento, tamafio de la superficie del bafio y tipo de material utilizado.

Durante el trasvase del metal en hornos de conservacion del calor y de fundicion,
asi como el verterlo en el molde, aumenta el contenido de 6xidos del caldo por su
mayor contacto con el aire.

Las aleaciones de aluminio que contienen Zinc y Magnesio, asi como las que
contienen sodio son especialmente sensibles a la oxidacion.

10
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Absorcion de hidrégeno por el caldo

El aluminio en estado liquido posee una elevada capacidad para disolver el

hidrogeno que se desprende cuando reacciona con el vapor de agua segun la
ecuacion:

2A|+3H20 ----------- A|203+6H

y es absorbido inmediatamente por el caldo en forma atémica. El vapor de agua
puede tener la siguiente procedencia: humedad del material de partida, del
revestimiento del horno, del material del crisol, de los moldes, del fundido y del
fundente, la combustion de combustibles gaseosos y liquidos, asi como humedad
atmosférica. La cantidad de hidrégeno disuelto en el aluminio depende de la
presion parcial de hidrégeno en la atmosfera, de la temperatura del metal y de Ia
composicion de la ecuacion, asi el Cu y Si disminuyen la absorcion de hidrégeno y
el magnesio la aumenta®.

Para evitar una elevada absorcion de hidrogeno y oxidos, debera evitarse todo
sobrecalentamiento innecesario durante la fusidbn. Es necesario un control
permanente de la temperatura, lo cual ayuda a obtener una calidad uniforme del
fundido, (formacién de la estructura por la influencia de la nucleacion). Se deben
evitar las variaciones en la composicion de la aleacion. Finalmente debe
observarse que algunos elementos de la aleacion se oxidan o se volatilizan a
temperaturas determinadas. Asi por ejemplo, el magnesio se inflama por
sobrecalentamiento. Para evitar una absorcion de hierro indeseada se deben
alisar los aparatos utilizados y eliminar el empleo de alambres de nucleos y
clavijas de molde que tengan hierro adherido.

Limpieza del caldo

A pesar de las medidas de precaucion mencionadas anteriormente, no es posible
evitar por completo la absorcion de 6xidos , hidrégeno y otras impurezas, de modo
que se hace necesario un tratamiento del fundido para eliminarlas.

La limpieza del caldo se ha de realizar inmediatamente antes del vertido, puesto
que un tratamiento de limpieza en el curso del proceso, realizado demasiado
pronto, puede ser ineficaz debido que durante el transporte, o en el trasvase del
caldo, vuelva a ensuciarse el fundido; asi por ejemplo, el contenido en hidrégeno
de un caldo puede aumentar considerablemente durante el trasvase, segun la
humedad que tenga el medio (aire)*.

? Ibidem p. 392
* Ibidem p. 405
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Tratamiento con gases

El hacer pasar gas a través del metal liquido ha demostrado ser particularmente
eficaz, debiendo distinguirse entre los gases con accion fisica de lavado (gases
inertes) y aquellos en los que se produce una reaccién quimica durante el
tratamiento. Entre los primeros se cuenta con el nitrégeno. Al disminuir la presion
parcial del hidrégeno durante su paso a través del metal liquido se elimina el
hidrogeno disuelto, simultaneamente se lavan los 6xidos y otras impurezas no
metélicas elevandolas a la superficie.

El nitrdgeno no es adecuado para las aleaciones Al-Mg debido a la posible
formacion de nitruros siendo mejor utilizar argén. Al hacer pasar cloro por el
fundido se forma cloruro de aluminio, que se sublima; asciende a la supefficie del
bafio y provoca con ello debido a su distribucion firme y uniforme un lavado muy
activo y la consiguiente eliminacion de impurezas. Por razones econémicas y
sanitarias (el cloro es venenoso), y también de tipo ecoldgico, se utiliza
actualmente mas bien mezclas de cloro-nitrogeno 80-90% en nitrégeno. Cuando
se usa cloro debe tenerse en cuenta que el magnesio presente reacciona con el
cloro formando cloruro de magnesio, pudiendo disminuir el contenido de magnesio
del caldo en funcion de la temperatura y del tiempo.

El contenido de hidrogeno después de la fusion y de la desgasificacion depende,
en primer lugar, de la aleacién, también fuertemente del modo de calentar el
agregado que se funde y de los agregados y de los procesos ulteriores de
tratamiento del fundido (afino, reduccién del tamafio del grano).

Para comprender un aspecto mas técnico de la desgasificacion, citamos a
continuacion una definicion de un proveedor en la industria de la fundicion. “La
desgasificacion del metal es un proceso que se esta utilizando mucho actualmente
y que consiste en la introduccion de gases inertes al aluminio liquido para
provocar gran movilidad del mismo y que tanto la escoria como particulas externas
puedan ser eliminadas del metal. Ciertos estudios dicen que la desgasificacion es
bastante eficaz pero que casi se puede obtener el mismo efecto dejando el
aluminio en reposo, después de la fusion durante dos o tres horas para que se
produzca decantacion natural de esos elementos y luego la utilizacion de filtros
para eliminar alguna que otra paz‘ticula“.5

Tratamiento con fundentes

Los fundentes (sales) se usan tanto mas cuanto mas sucio o mas desmenuzado
se encuentre el material de partida, hacen ademas de “reguladores de secado”,
que emplean la espuma que cubre la superficie del bafio y separan las gotitas de
aluminio del material oxidado, aligerando asi su flujo conjunto. Un fundente eficaz
debe poseer las siguientes caracteristicas:

" Hornos y Metales S.A. (HORMESA), Limcastig S.A. de C.V. (lubricantes y desmoldantes para fundicion a
presion)
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e Baja viscosidad

¢ Insolubilidad en el aluminio

e Menor densidad que el aluminio

e Tension de vapor lo mas baja posible a la temperatura de trabajo
e Ataque minimo a las paredes del horno y al material del crisol

e Accion escoriante sobre las impurezas no metalicas

Los fundentes contienen con frecuencia, componentes higroscopicos, debiendo
conservarse por eso en lugares secos.

Segun la forma de actuar y la composicién, se pueden distinguir dos grupos de
fundentes.

e Sales de cobertura.- que deben disminuir las pérdidas metalicas y sirven
para evitar la oxidacion y absorcion de gases en caldos de bajo punto de
fusion. Ademas, tienen la propiedad de retener el 6xido de aluminio que
flota en la superficie y separarlo ampliamente del metal que se le adhiere.
Las sales de cobertura estan formadas por cloruros y fluoruros de metales
alcalinos mezclados con criolita.

e Sales de limpieza o lavado.- sirven para la eliminacién de las impurezas no
metalicas existentes en el caldo. Su acciéon debe atribuirse en mayor parte a
un efecto de flotacion y también a reacciones quimicas. Las mezclas
constan fundamentalmente de cloruros de sodio y potasio junto con fluoruro
sodico y potasico. Por su accion purificadora del caldo poco antes del
vertido, mejoran esencialmente la fluencia en la operacion de la colada.

Filtrado del caldo

Los oOxidos y otras impurezas solidas se pueden separar del metal fundido por
filtracion. Se mejora asi la capacidad de fluencia del metal.

Tratamiento del caldo para mejorar la estructura
Afino del grano

Segun el tipo y curso de la solidificacion puede presentarse en algunas aleaciones
de aluminio una estructura basta que tiene menor resistencia que la estructura de
grano fino, se puede conseguir una estructura de grano mas fino con
caracteristicas mejores por adicion de sustancias nucleantes en el caldo. Los
afinadores de grano que se afaden generalmente en forma salina, reaccionan con
el caldo segun procesos complicados y actuan en forma de boruro de aluminio,
boruro de titanio y carburo de zirconio, como nucleos auxiliares. Tales preparados
( en parte junto con aditivos de polvo de aluminio y carbono) se pueden conseguir
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en el mercado bajo distintos nombres. Los aditivos de titanio y boro se consiguen,
también en forma de bloque y alambre, como aleaciones madre (por ejemplo 5%
de titanio, 1% de boro). El afino del grano de las aleaciones Al-Si hipereutécticas
tienen lugar mediante la adicion de fésforo. Se trata con esto de un afino del silicio
primario, separado debido a los nucleos de fosfuro de aluminio. La adicion de
fosforo se realiza en forma del compuesto quimico pentafluoruro de fosforo o de
preparados que contienen fosforo rojo y hexacloroetano. Ambos medios de afino

se consiguen en forma de tabletas y poseen al mismo tiempo accion
desgasificadora.®

Afino de las aleaciones Al-Si

Se designa afino al proceso metallrgico mediante el cual al adicionar pequefias
cantidades de sodio (hoy también estroncio) a aleaciones Al-Si eutécticas e
hipoeutecticas, se consigue un eutéctico con una estructura especialmente fina. El
contenido de sodio debe hallarse en un porcentaje del orden de centésimas. De
esta manera se pueden mejorar las caracteristicas mecanicas de la pieza fundida.
Se distinguen fundamentalmente, tres tipos caracteristicos de estructura eutéctica
de Al-Si.

e Estructura laminar: cristales de silicio, la mayor parte de las veces
aciculares, ordenados en grupos en forma radial

e Estructura granular: cristales de silicio poliédricos, en forma de varillas o
laminas gruesas, distribuidos en parte desordenadamente

e Estructura afinada: cristales de silicio muy finos y compactos

Para que se produzca cada una de las modificaciones estructurales son decisivas
la velocidad de enfriamiento y la presencia de ciertos elementos a baja
concentracion, asi por ejemplo, para el enfriamiento de la estructura granular es
decisivo un escaso contenido de fosforo.

En el afino con sodio , cantidades minimas de éste provocan un subenfriamiento y
un desplazamiento de la concentracion eutéctica hacia contenidos mas altos de
silicio. Debido a la obstaculizacién de la difusion de los atomos de silicio en el
caldo y del crecimiento cristalino, se forman cristales muy finos y de aspecto mas
o menos redondeado. La estructura corresponde a la de un edificio enfriado muy
rapidamente, que presenta muy buenas caracteristicas de resistencia mecanica.
La introduccidon del sodio se realiza mediante sodio metalico, sales, tabletas o
medio de afino en bloques. En este ultimo caso se trata de refinadores para uso
especial en hornos de vertido que se descomponen lentamente y ceden a la vez
sodio, durante largo tiempo.

" Hufnagel, W Op. Cit. p. 393
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En los ultimos afos se ha impuesto cada vez mas el afino con estroncio. Esto vale
especialmente para colada por gravedad y la que se utiliza en coquilla con
depresion.

Frente al afino con sodio, el estroncio tiene una accion afinadora de gran duracion
(punto de fusion de estroncio 757 °C, punto de ebullicion 1366 °C), ademas, los
fluidos afinados con estroncio, muestran un mejor comportamiento en la fluidez.
Por eso en las industrias metallrgicas suministran actualmente a las funderias
aleaciones Al-Si hipoeutécticas y eutécticas en el estado que se suele designar
como refinado de larga duracion, con un contenido de estroncio de algunas
centésimas.’

" Ibidem p.p 393-400
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2. METODOLOGIA

La metodologia empleada para este trabajo consistio en dar seguimiento a las
etapas para efectuar un estudio de prevencion y disminucion de la contaminacién
conformada por 5 fases en las que se tiene que desarrollar diferentes actividades
como se muestra en la tabla 2.1.El presente estudio abarca hasta la fase 4, ya que
solo se daran alternativas factibles de implantacion para una mejora ambiental y
economica a la empresa, para cumplir con lo estipulado por lo que marca la ley en
materia ambiental , y es el Director de |a fabrica quién decidira si se implementan
0 no estas oportunidades, en caso de ser positiva esta decision se requiere de dar
seguimiento a la fase 5 y desarrollar las actividades correspondientes para evaluar
el “antes” y “después” de cada oportunidad implantada, esta etapa puede servir
como otro tema de tesis a desarrollar.

Tabla 2.1 Etapas para efectuar un estudio de prevencion y disminucion de la

contaminacion (CPML, 1998)

Fase 1. Planeacion y Organizacién

Actividad 1.

Involucrar y obtener el compromiso a nivel gerencial

Actividad 2.

Establecer el equipo conductor del estudio

Actividad 3.

Establecer las metas de prevencion de la contaminacion

Actividad 4.

Identificar barreras y soluciones

Fase 2. Evaluacion Previa

Actividad 5.

Desarrollar el diagrama de flujo de proceso

Actividad 6.

Medir las entradas y salidas del proceso

Actividad 7.

Seleccionar las metas de prevencion y disminucién de la contaminacién

Fase 3. Evaluacion

Actividad 8.

Elaborar el balance de materiales

Actividad 9.

Evaluar las causas

Actividad 10.

Generar opciones de prevencion y disminucién de la contaminacion

Actividad 11.

Seleccionar las opciones de prevencion y disminucion de la contaminacion

Fase 4. Estudio de factibilidad

Actividad 12.

Evaluacion preliminar

Actividad 13.

Evaluacion técnica

Actividad 14.

Evaluacion econdmica

Actividad 15.

Evaluacién ambiental

Actividad 16.

Seleccionar opciones factibles

Fase 5. Implantacion

Actividad 17.

Preparar el plan de prevencion y disminucion de la contaminacion

Actividad 18.

Implantar las opciones de prevencion y disminucion de la contaminacion

Actividad 19.

Supervisar y evaluar el avance

Actividad 20.

Mantener las actividades de prevencion y disminucién de la contaminacion
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FASE 1. PLANEACION Y ORGANIZACION
Actividad 1. Involucrar y obtener el compromiso a nivel gerencial

En la primera actividad de la fase uno, la gerencia de la empresa debe
comprometerse a dar el apoyo a la prevencion y disminucion de la contaminacion
cuando este convencida de sus beneficios. Sin este compromiso no habra
acciones ni resultados reales.

Actividad 2. Establecer el equipo conductor del estudio

Para llevar a cabo la segunda actividad es necesario incluir a representantes de
todas las partes interesadas en el equipo de estudio, ya que la evaluacion de

prevencion y disminucion de la contaminacion afectara a diversos sectores dentro
de la empresa.

La integracion adecuada del equipo dependera del tamafio y de la estructura de la
organizacion. Las empresas pequefas en las que cada empleado desempena
diversos cargos pueden formar un equipo de dos o tres personas para llevar a
cabo la evaluacion. El equipo conductor del estudio es responsable del progreso
de la evaluacion.

Se pueden identificar muchas actividades, sin embargo las mas importantes son:
e Analizar y revisar las practicas actuales (conocimientos)

e Desarrollar y evaluar los cambios (creatividad)
e Implantar y mantener los cambios (autoridad)

La gente que forme parte del equipo debe tener presente y de una manera muy
clara los retos a los que se enfrenta cada emoresa, en la figura 2.1 se muestran

algunos de estos retos. Cambios
economicos

Alianzas

Apertura de

mercados
Retos de las

organizaciones

Diferentes estilos de
\.'I.A‘.'I

T~

Nuevas tecnologias
Agresivos competidores

Nuevos matenales

Figura 2.1
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Actividad 3. Establecer las metas de prevencién y disminucién de la
contaminacion

Las metas seran definidas conforme el equipo conductor del estudio obtenga una
mayor comprension de las posibilidades de prevencion y disminucion de la
contaminacion de la empresa. Las metas de prevencion y disminucion de la
contaminacion seran estudiadas a fondo, ya que deben ser lo suficientemente
ambiciosas como para motivar un esfuerzo significativo respecto de la prevencion
y disminucion de la contaminacién, pero al mismo tiempo deben ser Io
suficientemente realistas como para alcanzar una medida adecuada de éxito.

Para ilustrar la importancia de establecer metas, se pueden citar numerosos
ejemplos de empresas que han alcanzado un rapido crecimiento o que han
mantenido una fuerte posicion gracias a la estrategia que siguen, de la misma
manera que se puede acudir al caso de organizaciones que han tenido resultados
adversos por una estrategia equivocada.

SONY
3M

— BIMBO
WAL MART
SAMSUNG

¢ QUE DEBEMOS APRENDER?

MEXICANA
ATARI
PEPSI COLA

¢ QUE DEBERIAMOS APRENDER?
Figura 2.2

Las empresas como 3M, Bimbo, Sony cuentan con un departamento exclusivo de
Ingenieria ambiental.

Algunos criterios para formular las metas son:

e Costos (mano de obra, servicios, tecnologia, mantenimiento, materias
primas y otros).



Capitulo 2

» Cantidades utilizadas de materias primas y sustancias peligrosas

» Condiciones de operacion y proceso (controles, registros, datos historicos)
e Inflamabilidad y reacciones quimicas

» Emisiones al agua, aire y residuos solidos y peligrosos

e Costos de residuos, emisiones y energéticos

» Metodo de disposicion (reciclaje en y fuera del sitio, relleno sanitario)

* Efectos en la salud

Actividad 4. Identificar barreras y soluciones

Las barreras se pueden identificar en las actividades del personal y la gerencia, la
falta de informacién, el tipo de organizacién de la empresa, los problemas
economicos, la falta de informacion técnica etc.

La primera actividad para vencer estas barreras es lograr una concientizacion
sobre los beneficios de la prevencion y disminucién de la contaminacion no es un
proceso de asignacion de culpas, sino mas bien un proceso en el que todos se
sienten libres y comodos para presentar sugerencias e ideas.

FASE 2. EVALUACION PREVIA

Actividad 5. Desarrollar el diagrama de flujo de proceso

La preparacion del diagrama de flujo del proceso detallado y correcto es la
actividad clave de la evaluacion de la prevencion y disminucion de la
contaminacion y forma la base de la compilacion de los balances de materia y
energia.

El diagrama de flujo debe atender especialmente los diversos pasos
frecuentemente soslayados en los diagramas de flujo tradicionales, estos incluyen:

 Almacenamiento y manejo de materiales

« Mantenimiento y reparaciones de equipo

¢ Productos secundarios liberados al medio ambiente como emisiones
fugitivas

Deben detectarse de manera apropiada los materiales que se utilizan
ocasionalmente y que no aparecen en los flujos de produccion como
(catalizadores, aceite refrigerante, aire comprimido y acondicionado, vapor,
parametros eléctricos, etc.), los procesos periodicos, por lotes y continuos.
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Durante esta actividad se hace un célculo general de las cantidades de materias
primas, auxiliares, productos primarios y secundarios, residuos y emisiones
producidas, energia eléctrica y energia térmica, por cada proceso u operacion

unitaria.

A continuacion se presentan los formatos para medir entradas y salidas tipicas
para los procesos de fundicion a nivel industrial.

Tabla 2.2 Informacion de parametros eléctricos de los motores

Voltaje, Voltaje Corriente Amperes | Potencia F.P. % Corriente

volts promedio kw prom. |
1-| 2- | 3- Fase | Fase | Fase | 1- [ 2- [ 3- | 1- [ 2- [ 3- i
N|N|N 1 2 3 NI N|N|N N|N

En este formato 1-N, 2-N, 3-N representan motores monofasicos, bifasicos vy
trifasicos respectivamente.

Tabla 2.3 Informacion de temperaturas en el sistema de enfriamiento

Torre de enfriamiento

Temp. Agua °C

Depésito

Entrada

Salida

Temp. Ambiente °C

Humedad relativa %

== e |

Los resultados de esta medicion se utilizan para establecer el enfoque de la
evaluacion de prevenciéon y disminucion de la contaminacion. La evaluacion se
basa en el sentido comun mas que en un calculo.
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En esta etapa se recomienda que no se intente elaborar un balance detallado de

materiales con base en el proceso u operacion unitaria. Esto se hace durante la
fase de evaluacion.

En esta etapa se debe considerar si el sistema de supervision y analisis existente
es adecuado. La informacion de las cantidades y la composicion de las entradas y
salidas se debe registrar de manera periédica con el fin de lograr una comparacion
“antes y después” sobre la opcion de productos.

Tabla 2.4 Informacion del proceso de fundicion

Colada Numero Fecha
Material
Hora empieza la carga Hora termina el lote

Lectura inicial kW
Lectura final kW

AWN| =

sumas | kg | kg kg Total kg | Total | Valor total de venta

: pieza de referencia

. peso total cargado

. peso bruto total c/tipo de pieza

: peso bruto de pieza individual

: peso neto de pieza individual

: peso de desperdicios

: % aprovechamiento e/d * 100

: cantidad total de cada pieza

i: cantidad final de rechazos

j: cantidad final de piezas buenas

k: rechazos %

|: aprovechamiento real por pieza i*e/g*d
m: peso total de piezas buenas individual
n: aprovechamiento real de la colada

o: valor de venta

s i (o B i o B o N © B
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Actividad 7. Seleccionar las metas de prevencion vy disminucion de la
contaminacion

Establecer las metas de prevencion y disminucion de la contaminacion es
basicamente la redefinicion de las establecidas durante la fase de planeacion y
organizacion. Por lo tanto aqui se aplican las mismas consideraciones y criterios.

» Donde se crea la mayor cantidad de emisiones y residuos

¢ Donde se propician las mayores pérdidas econdmicas

e Donde se tiene la mayor cantidad de opciones obvias de la prevencion y
disminucién de la contaminacion

» Son aceptables para todo el personal involucrado

FASE 3. EVALUACION

Actividad 8. Elaborar balance de materiales

Un balance de materiales permite identificar y cuantificar pérdidas o emisiones
previamente desconocidas. El diagrama de flujo de proceso, es la base para el
célculo del balance de materiales.

Este balance ofrece un programa global de las fuentes y causas de residuos y
emisiones, necesaria para la generacion de opciones de prevencion y disminucion
de la contaminacion. El balance de materiales no solamente se utiliza para
identificar los suministros o entradas y la produccion o salida, sino también los
costos asociados a éstos.

Actividad 9. Evaluar las causas

El balance de materiales debe proporcionar las respuestas de donde, porqué y
cuantos residuos y emisiones se generan y cuanta energia se pierde.

Con base en la comprension de los suministros o entradas se puede determinar el
destino de las materias primas, los materiales auxiliares y la energia y la
produccion o salida de los productos; los productos secundarios, los residuos o las
emisiones. En el caso de los residuos y las emisiones se pueden intuir las causas
para su generacion. A partir de la figura 2.1 podemos identificar las causas de
generacion de residuos y emisiones.

2
2
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Tecnologia  Practicas operativas

Materias primas Producto
P PROCESO S
—Pp —» g
Insumos Residuos y
emisiones

Figura 2.3 Caracteristicas de vital importancia de toda actividad productiva.

Causas relacionadas con las materias primas
El uso de materias primas baratas, que no cumplen con las normas, carencia de
especificaciones, escasez de materiales, sistema de administracion de compras y

almacenamiento inadecuados. Los insumos estan considerados dentro de las
materias primas.

Causas relacionadas con la tecnologia
A. Operativa y de mantenimiento

Consumo aire/agua, energia eléctrica y calorifica, funcionamiento inadecuado del
equipo, carencia de mantenimiento preventivo y correctivo.

B. Disefio de procesos/equipo

Capacidad no comparable del equipo, seleccion de materiales inferiores al 6ptimo,
disefio susceptible al mantenimiento.

C. Disposicién de las instalaciones

Expansion no planeada, planes de utilizacion de espacio y de traslado de
materiales deficientes.

D. Tecnologia
Empleo de la misma tecnologia, a pesar de los cambios de materias primas o

productos, costo elevado de mejor tecnologia, dimensiones pequenas de la planta
y carencia de informacion.
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Causas relacionadas con las practicas operativas

A. Personal

o Falta de disponibilidad de mano de obra calificada
Operaciones rituales

Carencia de un sistema de capacitacion formal
Inseguridad laboral

Miedo de perder secretos industriales

B. Desmotivacion de los empleados

e Carencia de reconocimientos

» Inexistencia de un sistema de reconocimientos y castigos
» Hincapié en la produccion unicamente

o Falta de compromiso por parte de la gerencia ejecutiva

Causas relacionadas con los productos

Proporcion ineficiente entre los productos y los subproductos secundarios,
demasiadas especificaciones de alta calidad, disefilo poco practico de los
productos y productos compuestos de materiales de riesgo.

Causas relacionadas con los residuos

No hay segregacioén de residuos, poca atencion al potencial de reciclaje de ciertos
residuos, falta de recuperacion de la energia de residuos y emisiones, manejo
inadecuado.

Actividad 10. Generar opciones de prevencion y disminucion de la
contaminacion

Una vez que se conocen las fuentes y causas de la generacion de residuos,
emisiones y gastos energéticos, la evaluacion de prevencion y disminucion de la
contaminacion, entra en la parte creativa. Con el diagrama de flujo de proceso y el
balance de materiales a la mano, se puede elegir la operacion especifica, material
o flujo de residuos, emisiones o0 energéticos que se desee revisar con mayor
interés.

El equipo conductor del estudio debera ahora buscar las posibles formas de
incrementar la eficiencia y disminuir los residuos, las emisiones y las pérdidas de
energia. Encontrar las opciones depende del conocimiento y creatividad de los
miembros del equipo, lo que se relaciona directamente con la educacion vy
existencia en el trabajo.
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e Cambios en las materias primas
e Cambios en la tecnologia

e Buenas practicas de manufactura
e Cambios en los productos

* Reciclaje en la planta

Actividad 11. Seleccionar las opciones de prevencion y disminucion de la
contaminacion

Después de la “lluvia de ideas”, se seleccionan y clasifican las ideas; las opciones
atractivas con altos costos se sujetan a un estudio de factibilidad para determinar
el alcance de los cambios sin olvidar las consideraciones de la legislacion vigente
y sus repercusiones. Las ideas poco claras se deben aclarar, las opciones
similares o duplicadas se deben fusionar y todas las opciones se deben cuestionar
para asegurarse de que sean realmente opciones de prevencion y disminucion de
la contaminacién. En esta etapa no debe abandonarse ninguna opcion, a menos
que, obviamente sean poco factibles.

FASE 4. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

Actividad 12. Evaluacion preliminar

La evaluacion preliminar determinara, la factibilidad técnica, econdmica vy
ambiental de las opciones seleccionadas. Se recomienda que, antes de someter
las opciones a algunas de las tres evaluaciones se clasifiquen como:

Opciones técnicas vs procedimientos

Algunas opciones solamente requieren cambios en los procedimientos y en el
personal. Otros requieren un cambio técnico.

Opciones relativamente sencillas vs complejas

Las opciones sencillas pueden ser buenas practicas operativas o ligeros cambios
técnicos que se pueden implantar, sin o con, una pequena inversion, mientras que
las complejas pueden necesitar el reemplazo de una operacion unitaria,
requiriendo de una evaluacion técnica y econdmica compleja.

Operaciones de bajo, medio o alto costo

Las opciones pueden seleccionarse juzgando los costos de su implantacion
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Actividad 13. Evaluacioén técnica

Se recomienda que se evalué el impacto técnico, econémico y ambiental de las
medidas propuestas para el proceso, el producto, las tasas de produccion, la
seguridad etc., adicionalmente puede ser necesario contar con pruebas de
laboratorio u operaciones de prueba de las opciones cuando éstas representen un
cambio considerable en las practicas actuales del proceso. Es importante incluir a
los empleados y los departamentos afectados para la implantacion de estas
opciones. La evaluacion técnica determinara si la opcion requerira de cambios de
personal, operaciones adicionales y personal de mantenimiento, ademas de
capacitacion de los empleados.

Actividad 14. Evaluacion econdmica

La factibilidad econdmica es frecuentemente un parametro clave para determinar
si una opcion debe ser implantada o no. Es recomendable evaluar primero las
opciones mas atractivas econdmicamente. Esto refuerza el interés y el
compromiso de la empresa en la prevencion y disminucion de la contaminacion.

La evaluacion econdémica se lleva a cabo utilizando medidas estandar de
rentabilidad, como el periodo de recuperacion de la inversion, valor actual neto
(VAN) y la tasa interna de recuperacion (TIR). Al realizar una evaluacion
econdmica se debe considerar diversos costos y ahorros. Al igual que con muchos
estudios, los costos para las opciones de prevencion y disminucion de la
contaminacion se pueden desglosar en muchos costos operativos e inversiones
(CMPL, 1998). Los tres métodos normales para medir la rentabilidad son :

e Periodo de recuperacion
e Tasa interna de recuperacion (TIR)
e Valor neto actual (VAN)

_ p . Inversion de capital
Periodo de recuperacion (anos) =
Ahorros anuales

Es importante considerar en el analisis financiero los reglamentos ambientales
impuestos o que seran probablemente impuestos en el futuro.

Actividad 15. Evaluacion ambiental

Una de las metas de prevencion y disminucion de la contaminacion es proponer el
cumplimiento y gestion establecidas en leyes y normas, ademas de mejorar el
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desempeno ambiental de las empresas, por lo tanto es esencial una evaluacion
ambiental. En muchos casos, la ventaja ambiental es obvia: una reduccion neta de
la toxicidad y/o la cantidad de residuos, las emisiones y la energia eléctrica. En
caso de que cambie un proceso o producto, se deben calcular las ventajas
ambientales a lo largo del ciclo de vida dtil de dicho producto.

Con el fin de dar prioridad a ciertos efectos ambientales respecto a otros, se
deben estudiar las politicas ambientales nacionales y las prioridades
gubernamentales para la proteccion ambiental y el uso racional de la energia.

Actividad 16. Seleccionar las opciones factibles

En esta etapa se deberda documentar el trabajo realizado hasta la fecha,
incluyendo el trabajo que no ha llevado a la identificacion de una opcion factible.
De esta manera se puede seguir el rastro a todas las opciones de prevencion y
disminucion de la contaminacion que se han considerado. Si la prevencion y
disminucion de la contaminacion se vuelve a llevar a cabo, el nuevo equipo del
estudio puede revisar estas opciones y aprender de las experiencias.

En cuanto al informe, no solamente debe indicar los costos y resultados
esperados, sino también la manera en que se llevara a cabo el estudio. Antes de
finalizar el informe es fundamental revisar los resultados con los departamentos
relevantes y buscar su apoyo, o mejor aun, realizarlos juntos. Primero se debe
seleccionar aquellas opciones que son ambientalmente factibles, las opciones
restantes se pueden clasificar por orden de prioridades con base en la tasa de
retorno, la opcion con la mayor tasa de retorno y beneficios ambientales debe
tener la mayor prioridad para la implantacion.

Se puede utilizar un analisis comparativo de clasificacion para dar prioridades a
las opciones para su implantacion. A cada opcion se le asignara una calificacion
por cada criterio, por ejemplo del 1 al 10; al multiplicar el peso relativo de cada
criterio por la calificacion de la opcion respectiva se obtendra una calificacion final
para cada una de las opciones, y la que obtenga la calificacion mas alta sera
seleccionada para su implantacion.

FASE 5. IMPLANTACION

Actividad 17. Preparar un plan de prevencion y disminucion de Ila
contaminacion

El plan de implantaciéon de prevencion y disminucion de la contaminacion
comienza con un analisis preliminar de la evaluacion de prevencion de la
contaminacién, de las opciones sin ningin costo y con bajo costo que ya se hayan
implantado durante la evaluacion previa, la evaluacion y el estudio de factibilidad
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se podran analizar al realizar las comparaciones de antes y después. Por su parte,
los recursos financieros se deben asignar para la implantacibn de grupos de
opciones que han resultado del estudio de factibilidad. Los estudios relacionados
con la reduccion de residuos, emisiones y energia estan involucrados
generalmente con las mejoras en el rendimiento de la produccion y/o con una
reduccion en el costo asociado con el desperdicio, las emisiones y la energia.

El discernimiento en lo que ocurre durante la implantacion al igual que la
supervision y evaluacion de las opciones puede ayudar para elaborar el plan de
implantacion. El programa debe explicar:

Qué actividades especificas se deben desarrollar

Quién es responsable de esas actividades

Queé resultados especificos se esperan

Cuando y durante que tiempo se deben supervisar los cambios
Cuando se debe evaluar el progreso

Las actividades especificas para las que se deben hacer estas consideraciones
son:

Cuando se deben asegurar los recursos financieros
Cuando debe tomar una decision la gerencia
Cuando se debe implantar la primera opcion

Cuanto debe durar el periodo de prueba

Cual es la fecha de terminacion de la implantacion

e & o @

Actividad 18. Implantar las opciones de prevencion y disminucién de la
contaminaciéon

La implantacién de opciones de prevencion y disminucion de la contaminacion
involucra modificaciones o la obtencion de equipo nuevo que fundamentalmente
no difiere de cualquier otro estudio de investigacion. Por lo que la empresa puede
seguir los mismos procedimientos que utiliza para la implantacion de estos
estudios.

Al igual que cualquier otro estudio de inversion, las actividades para el estudio de
prevencién y disminucion de la contaminacion incluyen lo siguiente:

e Planeacion

e Disefno

e Gestion

e« Construccion

e Operacion

¢« Mantenimiento
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Se debe poner especial atencion a las necesidades de capacitar al personal
administrativo y a otros empleados. Si a los empleados no se les proporciona
capacitacion, el estudio puede tener limitaciones para funcionar adecuadamente.

Durante la evaluacion técnica se deben haber identificado las necesidades de
evaluacion.

También es importante que la gente responsable de la implantacion del estudio
este informada del trabajo y del propdsito de esta opcion, ya que la experiencia ha
mostrado que generalmente el equipo tiene sugerencias tiles para ésta.

Actividad 19. Supervisar y evaluar el avance

Se debe supervisar el desempefio de las opciones establecidas de prevencién vy
disminucion de la contaminacion , los resultados “reales” se deben evaluar como
los resultados “esperados”. Existen tres maneras de supervisar la efectividad de la
implantacion de una opcién de prevencion y disminucion de la contaminacion, se
puede medir en los:

e Cambios en las emisiones y residuos
e Cambios en los consumos de recursos (incluyendo energia)
e Cambios en la productividad

Como medida de efectividad, la empresa se interesara de manera especifica, en
un incremento en la productividad. El estudio se puede poner en practica al
disminuir los costos del manejo de residuos y emisiones, y también al disminuir los
costos operativos y de materia prima.

Los cambios en los residuos, emisiones y energéticos se deben corregir para
poder iniciar un cambio en los resultados de la productividad. También, se debe
considerar los cambios en la concentracidon de los residuos. Los costos operativos
y los beneficios se pueden calcular con base en una comparacion de “antes” y
“después’.

Las comparaciones de “antes” y “después”, son fundamentales para evaluar las
opciones implantadas, estas comparaciones permiten realizar cambios producidos
por la opciéon implantada de prevenciéon y disminucion de la contaminacion. La
comparacion de “antes” y ‘“después” se puede utilizar para mostrar al
departamento administrativo que tan efectivas (en lo que respecta a costos) son
las opciones implantadas.

La evaluacion de las opciones se puede llevar a cabo de manera periddica para
verificar si todavia se cumplen los cambios y los objetivos de prevencion y
disminucion de la contaminacion. Al final de la evaluacion se deben recopilar todos
los materiales relevantes y archivar de manera adecuada para que se puedan
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utilizar facilmente. Cuando se inicie una nueva evaluacion de prevencion y

disminuciéon de la contaminacion, las siguientes ideas se deben incluir en los
archivos:

» Informe de prevencion de la contaminacion de la empresa

* Hojas de trabajo utilizadas o completadas durante la evaluacion de
prevencion y disminucion de la contaminacion

» Evaluacion de la causa de emisiones, residuos y energéticos

o Lista de opciones de prevencion y disminucion de la contaminacion,
generadas durante la sesion de lluvia de ideas

» Lista de opciones que son técnica, ambiental y econdmicamente factibles
e Plan de implantacion
e Comparacion de “antes” y “después” y evaluacion de opciones

¢ Informe de evaluacion

e Plan de accion a largo plazo para la prevencion y disminucion de la
contaminacion

Actividad 20. Mantener las actividades de prevencion y disminucion de la
contaminacion

Una empresa debe buscar continuamente maneras en las que pueda mejorar su
desempeno ambiental.

Como objetivo final, se debe llevar a cabo otra evaluaciéon de prevencion de la
contaminacién. Si un programa de prevencion y disminucion de la contaminacion
se va a mantener en esta empresa y a probar su genuina eficacia, es muy
importante que el equipo del estudio no pierda el impulso después que ha
implantado algunas opciones de prevencion y disminucion de la contaminacion. La
prevencion de la contaminacion no debe ser asunto de una sola vez; la primera
evaluacion de este estudio debe proporcionar la clase de experiencia necesaria
para que el equipo del estudio sea mas eficiente al identificar, planear y realizar la
evaluacion de estudios de prevencion y disminucidon de la contaminacion.

Un programa de prevencion y disminucion de la contaminacion es un conjunto

integral de actividades de organizacioén, planeacion y administracion, cuyo objetivo
es mejorar el enfoque de prevencion y disminucion de la contaminacion por medio
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de la empresa y sus actividades. En la figura 2.3 se muestra las ventajas que se
pueden tener de un estudio de prevencion de la contaminacion, ya que no solo se
cumple con cuestiones ambientales, sino que también pueden surgir nuevas ideas
y grandes proyectos en las empresas.

El primer componente de un programa de prevencion de la contaminacion es que
la gerencia haya disefiado una politica especifica para tal fin. Otros componentes
de un programa de prevencion de la contaminacion incluye lo siguiente:

¢ Asignacion de un coordinador de prevencion de la contaminacion
e Desarrollo de un plan de accion
e FEvaluacion y ajuste del programa

En este estudio se intenté cumplir con todas las actividades propuestas en el
programa, hasta donde los elementos técnicos y los materiales y herramientas
presentes en la planta mexicana fundidora de aluminio estuvieron disponibles para
la realizacion de dicho estudio®. No debe olvidarse que la fase 5 no se incluye en
este trabajo pero se describe por si se desea dar seguimiento al estudio con el
desarrollo de otra tesis que evalué las oportunidades implantadas.

Lanzamiento
de productog

Cumplimiento de

Normas 9
Ambientales .
Reorganizacian
de empresa';
Aumento en |a ;
eficiencia productiva

Grandes

Programas de proyectos

expansion

Frogramas de
mejoramiento

Como salir de
embrollos

r"'_—'_‘_\_‘

Farmacidn de
alianzas

Figura 2.3

* Centro Mexicano Para la Produccion mas Limpia. OP.Cit p. 45
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3. RESULTADOS

En este capitulo se describe el proceso de fabricacion de las piezas de aluminio vy
se presentan diagramas para entender como esta constituida la empresa y su
forma de operacion. Asi mismo se presentan los resultados obtenidos de los
balances de materia y energia correspondientes, que para fines practicos se
presentan en el anexo 4 de este estudio. Y que permitieron encontrar
oportunidades factibles de implantar en esta empresa para disminuir la
contaminacion y mejorar la eficiencia productiva de la planta.

3.1 EMPRESA MEXICANA FUNDIDORA DE ALUMINIO

Esta industria es productora de partes para diferentes ramas industriales, se
funden principalmente tres tipos de aleaciones de aluminio, aluminio 380, aluminio
413 y ZAMAC, la composicion de cada uno de estos materiales se especifica en el
anexo 5, produciéndose 360 toneladas de aluminio y 12 toneladas de ZAMAC
segun datos proporcionados en su cédula de operacion anual, lo que representa
1.17 toneladas diarias aproximadamente ya que la empresa labora 317 dias al
ano.(Cédula de Operacion Anual “COA", 2001)

Con el proposito de entender claramente el tamafio de la empresa mexicana
fundidora de aluminio, en la figura 3.1 se presenta el diagrama de localizacion de
los inmuebles dentro de la planta, donde puede observarse la falta de planeacion
en la ubicacion de cada departamento, lo que trae como consecuencia una
disminucion en la eficiencia del proceso productivo.

En los anexos 5 y 6 de este estudio se presentan las hojas técnicas de materias
primas y las hojas de seguridad de algunos materiales utilizados en el proceso de
fundicion. Lo anterior con el proposito de tener presente las caracteristicas y
efectos sobre la salud y el ambiente que tienen los materiales usados.

3.2 Relacion maquinaria equipo del proceso de fundicion (Manual de
Procedimientos 1SO 9000, 2001)

Se cuenta con 8 hornos de los cuales tres son reverberos y 5 son crisoles para
llevar a cabo la fundicién del material. La capacidad aproximada de cada horno es
de 250 kg.

Cada horno se encuentra conectado a una maquina inyectora cuyas
caracteristicas son las siguientes:

1. Marca IMI con capacidad de 150 toneladas

2. Marca Toshiba con capacidad de 150 toneladas
3. Marca polak con capacidad de 160 toneladas
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Marca polak con capacidad de 160 toneladas
Marca polak con capacidad de 200 toneladas
Marca Bhuler con capacidad de 300 toneladas
Marca Cost Master con capacidad de 500 toneladas
Marca Triulzi con capacidad de 600 toneladas
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Figura 3.1 Fundidora de Aluminio

1 Materia prima
2 Fundicion

3 Inyeccion a presion o Moldeo
4 Lavador de gases (extractor de emisiones)
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5 limpieza y troquelado de la pieza
6 Lijado

7 Ciclon colector de polvo

8 Maquinado

9 Inspeccion y empaque

10 Almacén de producto terminado
11 Servicios y administracion

12 Comedor

13 Bafios

14 Descarga de agua residual

15 Control de calidad

16 Produccién

17 Mantenimiento

18 Taller mecanico

19 Torre de enfriamiento

3.3 Descripcién del proceso de fabricacion

En la industria para la elaboracion de piezas por el proceso de inyeccion a presion
se sigue el tren establecido en el diagrama de flujo de proceso (DFP) que mas
adelante se presenta en la figura 3.2

Molde y su montaje

El molde consiste de dos placas de acero debidamente maquinadas de modo que
en cada parte se encuentra una cavidad correspondiente a la mitad o una parte de
la pieza, de tal forma que al cerrarse dichas placas, queda entre ellas una cavidad
denominada matriz, la cual sera llenada con el material fundido, aluminio o
ZAMAC (aleacion de zinc, aluminio, magnesio y cobre), formando asi la pieza.

Se cuenta con moldes para piezas desde 100 g, hasta 1, 2 y 3 kg. En algunos
casos el cliente proporciona el molde, en otros casos se tiene que fabricar en el
propio taller mecanico de la empresa. El molde que se va a trabajar se monta
atornillandolo en las platinas de la maquina inyectora, una parte del molde en cada
platina, las cuales se abriran y cerraran durante el proceso de moldeo. Para esto
se emplea una grua viajera que sostiene el molde mientras se atornilla en la
maquina.

1. Lingote de aluminio o ZAMAC
Las piezas a fabricar pueden ser de aluminio o ZAMAC, dependiendo de la
solicitud del cliente, sin embargo mas del 80% de las piezas que fabrica la

empresa son de aluminio. La materia prima empleada es exclusivamente lingotes
metalicos de aleaciones limpias de aluminio y ZAMAC.
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2. Fundicion

Se precalienta el horno con una hora de anticipacion y posteriormente se colocan

los lingotes del metal y se espera que se fundan a una temperatura de 580 a 590
°C.

El calentamiento de los hornos se lleva a cabo por la combustion de una mezcla
de gas L.P. y aire con una relacion aproximada de 1:28 como se puede observar
en la memoria de calculo en el anexo 1 de este trabajo.

Para llevar a cabo el calentamiento de los hornos se cuenta con una linea de
alimentacion de gas L.P. previamente precalentada para aumentar la eficiencia en
la combustion, controlada por valvulas de paso y control de flujo y para el
suministro de aire se cuenta con un ventilador de diferente potencia segun el
horno alimentado (con acondicionamiento eléctrico), un ducto apropiado y valvula
de control de flujo o abanico que permiten realizar la mezcla.

Al llevarse a cabo la combustion se debe evitar la formacion de humo oscuro, pues
esto indica exceso de gas y por el contrario el exceso de aire provoca explosiones
en la camara del horno. La flama dentro del horno se controla abriendo la valvula
de control de flujo o abanico, de menos a mas, hasta lograr una flama de un tono
que va de anaranjado a amarillo. Cuando el horno toma una coloracion roja en sus
paredes, se inicia el cargado de materia prima de colada (aluminio 380,413 o
ZAMAC) hasta la mitad del contenido.

La materia prima empieza a fundir en un intervalo de 350 a 550°C, dependiendo
del tipo de material, aluminio o ZAMAC.

Posteriormente se agrega mas carga del material puro hasta completar 200 kg
aproximadamente que es la capacidad promedio de los crisoles y de las camaras
de los hornos de reverbero. La mezcla de la materia prima pura y la colada se
lleva a cabo hasta alcanzar una relacién aproximada de 1:1.

El intervalo de temperatura de operacion para la masa fundida en el caso de
utilizar aluminio de los tipos 380 0 413 es del orden de 580 a 750 °C dependiendo
del ajuste especifico que se hace para cada maquina y también del tipo de pieza
a producir.

La materia prima llega a sus condiciones normales de operacion con el uso de
otros materiales como son el fundente y el refinador.

Cuando el material fundido alcanza su temperatura de operacion (en un intervalo
de 460 a 750 °C, dependiendo del tipo de material, tipo de la pieza y de la
geometria del molde, entre otros aspectos), se agrega el fundente cuya funcion es
eliminar impurezas al originar la flotacion de la escoria. Se agrega en una cantidad
aproximada de 0.5 kg que depende de la relacion de materia virgen con colada,
del tipo de crisol y de horno.
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Después de agregar el fundente se agita el material con un cucharén para
promover la flotacion de la escoria y poder retirarla de la superficie del material
fundido, ya que representa una contaminacién en el proceso de inyeccion, esta
operacion se lleva a cabo dos veces por turno en cada maquina.

Otro material que se adiciona al material fundido es el refinador, que contribuye a
la disminucion del defecto de porosidad cuando se presenta, pero el agregado de
este material es selectivo, dependiendo del tipo de pieza a producir en el proceso
de inyeccion, determinandose también la frecuencia de agregado de acuerdo a la
verificacion de desaparicion de la porosidad y ademas depende también de los
parametros de ajuste de la maquina de inyeccién que controla el operador.

El gas es precalentado por el sistema mostrado en el diagrama de flujo de proceso
por medio de un calentador CA-01 y un controlador de presion para suministrarlo a
todos los hornos a las mismas condiciones.

3. Inyeccidén a presion

Ya que el metal esta fundido y el molde se ha colocado en la maquina inyectora
se inician los ciclos de inyeccion.

Una vez que el molde es sujetado perfectamente antes de iniciar el proceso de
inyeccion, es necesario calentarlo con un quemador que utiliza la mezcla de gas
L.P.-aire. El tiempo de calentamiento del molde es variable y depende de su
tamafno.

El intervalo de temperatura para el calentamiento del molde esta en los niveles de
60 a 170 °C, dependiendo de la temperatura del material fundido, del tipo de pieza
a inyectar, del tipo de molde, de la cavidad de la maquina, entre otros factores.

Cuando se alcanza la temperatura minima de operacion para el molde se da inicio
a los ciclos de inyeccion.

Los parametros de operacion especificos, dependen de cada pieza, tipo de
maquina y tipo de molde.

Los principales parametros a controlar son:
o La presion de aceite de la maquina y de nitrdgeno de proceso, se ajustan
en un rango de 1 a 15 kg / cm*, dependiendo del tipo de maquina y de la

pieza a producir

e Primer ajuste de la velocidad del piston, con ajuste de la tuerca de la flecha
y tambiéen depende del tipo de maquina y de la pieza a producir
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» Ajuste de micro de la segunda fase, para determinar la distancia de golpe
del piston (también es el control necesario para corregir defectos como

porosidad y mal llenado) se hace con la escala graduada, en el intervalo de
250 a 300 mm

* Ajuste de la velocidad del piston, con ajuste de 4 de vuelta en la tuerca de
la flecha, para obtener el ciclo de 1a 2 segundos.

e Antes de cada ciclo de inyeccion se lubrican las cavidades del molde,
utilizando la pistola que se encuentra en cada maquina, la cantidad de
lubricante aplicado depende del molde, de acuerdo a la dificultad de disefio
para que sea expulsada la pieza

Para la lubricacion del molde se utiliza un sistema de aire comprimido para la
dispersion del lubricante en el molde. El aire es suministrado por un proceso de
compresion, la planta se divide en dos secciones, para la seccion 1 se utilizan dos
compresores CC-01 y CC-02 como se muestra en el diagrama de flujo de proceso,
conectados en paralelo de 8 HP de potencia, el aire se utiliza para la lubricacion
del molde en el proceso de inyeccion. La segunda seccion de la planta cuenta con
un compresor CC-03 de 7.5 HP de potencia.

e Para la operacion de lubricacion se puede utilizar un material con
caracteristicas semejantes al producto llamado Ladex 44 que es un liquido
color blanco que se diluye en una proporcion de 4 litros de lubricante por
cada 200 litros de agua

¢ También se lubrica el pistén, al lado del contenedor, antes de cada ciclo de
inyeccion, con grasa negra (grasa tipo LP),aplicada con brocha

Una vez que se tiene el ajuste de las condiciones de operacion en la maquina de
inyeccidon se incorpora el material fundido preparado en paralelo en el horno. La
cantidad de material fundido que se alimenta en el contenedor depende del molde
y del peso de la pieza a producir, se alimenta con un cucharén que puede ser de 3
a 6 in de diametro y el operador determina la cantidad adecuada probando con un
ciclo de inyeccion.

El ciclo completo de produccion inicia con el cerrado de la maquina, con el
acondicionamiento de la botonera de control, después de la lubricacion del molde
a continuaciéon se hace el engrasado del piston, se alimenta el contenedor con el
material fundido, se acciona el boton de inyeccién, se inyecta el material en el
molde y al terminar, la maquina abre manual o automaticamente y el operador
retira la pieza con pinzas de mecanico.

Al terminar normalmente la produccion de un lote de producto, el molde se
desmonta de la maquina de inyeccion con la tltima pieza.
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La inyectora necesita un sistema de enfriamiento para el cual se cuenta con dos
torres de enfriamiento de agua, en la seccion dos se tiene una torre de tiro forzado
marca comercial TA-02, el motor del ventilador tiene una potencia de 3.5 HP y da
servicio a dos inyectoras 5 y 8. Por medio de las bombas BA-01 y BA-02 de 1 HP.
De la cisterna o depdsito se bombea agua a un depésito elevado TA-01: por medio
de la bomba BA-03, para que por gravedad se le de servicio a las inyectoras 5y 6
de la segunda seccion y regresar agua caliente a la torre para concluir los ciclos
de enfriamiento. Para la seccién 1 se encuentra con una torre de enfriamiento
atmosférica que le da servicio basicamente a las cuatro inyectoras, por medio de
la bomba BA-04 de 1HP. Una parte se dirige a las inyectoras 1 y 2 y la otra se
desvia a un deposito elevado para distribuirla a las otras dos inyectoras para el

servicio de enfriamiento. Para ver el funcionamiento de la maquina inyectora ver
anexo 1.

4. Lavador de gases

Las emisiones generadas en el proceso se deberian capturar mediante campanas
conectadas a un ducto de extraccion y a su vez conectado a un lavador de gases
y a un extractor. Sin embargo, casi nunca se encuentra en operacion debido a su
alto consumo de energia eléctrica y a su sobredisefio que afecta el factor de
potencia de la planta.

5. Limpieza y troquelado de la pieza

Una vez inyectado el metal se esperan unos 6 a 8 segundos para la solidificacion
del metal, se abre la maquina con el molde y se expulsa la pieza de las cavidades
y se retira la pieza con una pinza, se realiza la primera inspeccion, las piezas
aceptadas las colocan en una canastilla, el rechazo 5% maximo, se regresa al
horno de fundicion y la maquina queda limpia para un nuevo ciclo, la pieza se
inspecciona por segunda vez, si se acepta se limpian rebabas, esto se hace con
pinzas o con troqueladora.

6. Pulido

Las piezas se limpian para eliminar sobrantes y rebabas con esmeriles y lijadoras
de banda.

7. Cicldn colector de polvos

Los polvos generados durante el pulido de las piezas se capturan mediante tolvas
conectadas a un ducto y un extractor y se colocan en un ciclon (sedimentador
gravitacional). Sin embargo, en este caso, no se encuentra conectado debido a
problemas por consumo de energia eléctrica y sobrediseno del equipo.

38



Capitulo 3

8. Maquinado
Si el cliente lo requiere la pieza se somete a un proceso de maquinado, que
consiste en: troquelado, barrenado, roscado, torneado, fresado o de lo contrario se
envian directamente a empaque.

9. Inspecciéon y empaque
Las piezas empacadas se revisan por Ultima vez y se empacan en bolsas de
plastico, en cajas de carton o bien se flejan.

10. Almacenaje de producto terminado

Las piezas empacadas se almacenan quedando listas para su entrega al cliente. ?

Producto terminado listo para entrega a clientes

” Observacion del proceso productivo de la Empresa Fundidora de Aluminio a Presion
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En la fase 2 de la metodologia se construye el diagrama de flujo de proceso
(DFP), por lo que a continuacion se presenta este diagrama en la figura 3.2 donde
las literales tienen el siguiente significado:

CC-01 Compresor 1

CC-02 Compresor 2

CC-03 Compresor 3

TAG-01 Tanque de gas L.P. 1
TAG-02 Tanque de gas L.P. 2
CA-01 Calentador 1

HR-01 Horno de reverbero 1
HR-02 Horno de reverbero 2
HR-03 Horno de reverbero 3
HC-01 Horno de crisol 1
HC-02 Horno de crisol 2
HC-03 Horno de crisol 3
HC-04 Horno de crisol 4
HC-05 Horno de crisol 5

IN-01 Inyectora 1

IN-02 Inyectora 2

IN-03 Inyectora 3

IN-04 Inyectora 4

IN-05 Inyectora 5

IN-06 Inyectora 6

IN-07 Inyectora 7

IN-08 Inyectora 8

TQ-01 Tanque de almacenamiento 1
TQ-02 Tanque de almacenamiento 2
TA-01 Torre de enfriamiento 1
TA-02 Torre de enfriamiento 2
DT-01 Cisterna 1

DT-02 Cisterna 2

BA-01 Bomba centrifuga 1
BA-02 Bomba centrifuga 2
BA-03 Bomba centrifuga 3
BA-04 Bomba centrifuga 4
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Capitulo 3
3.4 Residuos, descargas y emisiones en la atmdsfera

En el proceso productivo la empresa genera como se muestra en la figura 3.3 a y
3.3 b residuos en varias etapas del proceso.

e Escoria de Aluminio

e Humos

* Aceite gastado

e Guantes y estopas sucios

e Lodos del lavador de gases

Las escorias se forman al término de cada fusién en cada uno de los hornos
utilizados, de esta se generan 4 toneladas anuales, segun informacion obtenida en
la cédula de operacion anual de la planta. La escoria es entregada a Quimica
Wimer S.A. de C.V. para su disposicion final.

Los humos se generan en los procesos de combustion de la planta, los cuales se
cuantifican en el ducto de descarga de la planta que equivale a 21.2 m® / s (COA,
2001), segun datos obtenidos de la cédula de operacion anual de la planta. Sin
embargo, en esta cédula no se incluye informacion sobre la contaminacion
originada en la segunda seccion de la planta, que no tiene salida por la chimenea
ni esta conectada al lavador de gases.

El aceite gastado equivale a 400 litros obtenidos anualmente generados en las
maquinas inyectoras y en los compresores de la planta, segun informacion
obtenida de su cédula de operacion anual, el cual se da para disposicion final y
reciclado de la empresa Cementos Portland Moctezuma.

Los guantes y estopas sucios que se generan equivalen a 150 kg anuales segun
informacion obtenida en la cédula de operacion anual, la cual es tratada por
Quimica Wimer S.A. de C.V. para su disposicion final.

Los lodos del lavador de gases equivalen a 20 kg anuales segun datos de la
cédula de operacion anual, sin embargo hay que considerar el poco tiempo que
funciona el lavador de gases.

En el caso de la escoria de aluminio y los guantes y trapos contaminados la
empresa encargada del transporte de estos residuos es TRANSESP S.A. de C.V.
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A continuacion se resumen estos datos en la tabla 3.1

Contaminante Cantidad
Escoria 4 toneladas/afno
Humos 21.2m°/s

Aceite Gastado 400 L/afho
Guantes y estopas| 150 kg/afio
Lodos 20 kg/afio |

Tabla 3.1

Caracteristicas CRETIB de los residuos generados por la empresa

Los residuos peligrosos para almacenamiento y transporte tiene un nimero de
identificacion segun NOM-052 ECOL-1993.

Aceite gastado, toxico =T

Escoria de aluminio, reactivo = R
Guantes sucios, toxico=T

Lodos del lavador de gases ,reactivo = R

Aceite gastado, RPNE 1.1/03
Escoria de aluminio, RP 2.3/03

Para los otros residuos no hay numero de identificacion.

En el proceso de la empresa no es requerido el uso del agua, sin embargo, hay
una descarga de aguas residuales, provenientes de servicios sanitarios vy
regaderas, en el anexo 7 se presenta un andlisis de las aguas residuales
mencionadas'’. Segun informe reportado, indica que no se encontré parametro
alguno de los analizados fuera de los limites maximos permitidos por la NOM-002
ECOL-1996.

Por otra parte, a la empresa se le hacen analisis de emision de particulas de los
hornos de crisol y reverbero de la planta'’, de acuerdo con la NOM-043 ECOL-
1993 y la NOM-085 ECOL-1994. Es por ello que en el anexo 6, se presenta un
analisis de emision de particulas obteniéndose valores dentro del parametro de la
norma.

' Analisis realizado por Estudios y Analisis Ambientales, S.A de C.V. el dia 12 de febrero de 2003
"' Anilisis realizado por la empresa KAMPE, S.A. de C.V. el dia 20 de enero de 2003
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Figura 3.3 a Diagrama de bloques de residuos y emisiones del proceso productivo
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3.5 Normatividad y legislacion ambiental

La regulacion aplicable a este giro industrial se presenta en la siguiente lista. En
ella se hace mencion principalmente a la norma oficial mexicana, NOM-052-
ECOL-1993, la cual establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, el
listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso por su
toxicidad al ambiente.

Las leyes, reglamentos y normas mas importantes son mencionados a
continuacion.

= Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente (1988/ 1996)
* Reglamento de la Ley General del E quilibrio E colégico y |a P roteccion al
Ambiente en Materia de Residuos Peligrosos (1988)

Algunas d e las regulaciones no competen directamente a la industria fundidora,
por lo que a continuacion se hace mencion brevemente de los requisitos mas
importantes a considerar.

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente establece las
disposiciones de manera genérica al generador de residuos.

El Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente
en Materia de Residuos Peligrosos (articulo 8) contiene las disposiciones
especificas que regula los requisitos a los que las empresas de fundicion deben
someterse. Sin embargo, los requisitos especificos se presentan a nivel de
Normas Oficiales Mexicanas.

El reglamento establece la obligacion del generador de residuos peligrosos para
darles una disposicion final adecuada, asi como su clasificacion correcta. A nivel
nacional la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), a
través del Instituto Nacional de E cologia (INE), esla autoridad competente en
materia de residuos peligrosos, especialmente para las autorizaciones

correspondientes para el manejo de residuos peligrosos, incluyendo los tramites
administrativos y legales necesarios.

Normas Oficiales Mexicanas (NOM's)

* NOM-052-ECOL/1993: Que establece las caracteristicas de los residuos
peligrosos, el listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo
peligroso por su toxicidad al ambiente

* NOM-053-ECOL/1993: Que establece el procedimiento para llevar a cabo la

prueba de extraccion para determinar los constituyentes que hacen aun
residuo peligroso por su toxicidad al ambiente
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NOM-054-ECOL/1993: Que establece el procedimiento para determinar la
incompatibilidad entre dos o mas de los residuos considerados como
peligrosos por la NOM-052-ECOL/1993

NOM-002-ECOL-1996: Que establece los limites maximos permisibles para
descarga de aguas residuales a alcantarillados

NOM-002-SCT2-1994: Listado de las sustancias y materiales peligrosos
mas usualmente transportados

NOM-003-SCT2-1994: Caracteristicas de las etiquetas de envases vy
embalajes destinadas al transporte de materiales y residuos peligrosos

NOM-004-SCT2-1994: Sistema de identificacion de unidades destinadas al
trasporte terrestre de materiales y residuos peligrosos

NOM-005-SCT2-1994: Informacion de emergencia para el transporte
terrestre de sustancias, materias y residuos peligrosos

NOM-006-SCT2-1994: Aspectos basicos para la revision ocular diaria de la
unidad destinada al auto transporte de materiales y residuos peligrosos

NOM-007-SCT2-1994: Marcado de envases y embalajes destinados al
transporte de sustancias y residuos peligrosos

NOM-009-SCT2-1994: Compatibilidad para el almacenamiento y transporte
de sustancias, materiales y residuos peligrosos

NOM-043-ECOL-1993: Que establece los niveles maximos permisibles por
emision a la atmosfera de particulas sélidas provenientes de fuentes fijas

NOM-085-ECOL-1994: Que establece los niveles maximos permisibles por

emision de contaminantes generados en los procesos de combustion de
calentamiento indirecto
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3.6 Balances de materia y energia
Con el ‘propc')sito de identificar oportunidades de prevenciéon y disminucion de la
contaminacion como lo establece el programa de actividades citado en el capitulo
1 del presente trabajo, se procedera a realizar el diagnéstico por medio de los

balances de materia y energia en un horno de crisol y reverbero, dando
seguimiento a un lote de produccion en cada uno de ellos.

3.6.1 Balance de materia en el horno de crisol

Emisiones Refinado

5.25 kg 0.514 kg

Fundente Gota de Aluminio

0.260 kg ——» 0.180 kg
Producto
terminado

| HORNO [Alfundida| NYECTORA >

Colada 32.18 kg 17.87 kg

Aluminio 413

37 kg ’

Colada 14.13 kg
Escoria
0.349 kg

Figura 3.4 Balance de materiales en el horno de crisol

Las emisiones se calcularon con un balance de materiales tradicional, ver anexo 4
de memoria de calculo.

Con base en el estudio realizado presentado por la empresa KAMPE S.A. de C.V.
se determind que los gases de combustion no contienen monoxido de carbono,
esto resulta raro ya que los balances de energia muestran que la combustion no
es completa.'’”

Ahora para el gas L.P. se obtuvo un consumo de 6.56 litros en 35 minutos que
duro el lote con base en indices de consumo de combustible monitoriados en la
empresa, como se muestra en la tabla 3.2, el calculo detallado de el indice de
consumo se presenta en el anexo 2.

' Supra. P. 49
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Capacidad total del tanque de almacenamiento de gas L.P = 5000 L

Tabla 3.2
' Dia: |Tiempo|Consumo Hornos Flujo Consumo pdr!
utilizados Volumétrico horno
Juliode | (h) (L) Reverbero | Crisol (L/h) Q=(L/h) |
2003

15 3.33 150 2 2 45.04 11.26

16 _13.25 250 2 3 76.92 15.38

17 333 |[175 2 2 52.55 13.13 |
18 2.50 200 2 1 80.00 26.66 |
19 1.50 |50 2 0 33.33 16.66 |
20 3.33 125 2 2 37.53 9.38

21 3-33 150 2 2 45.04 11.26

22 3.00 100 2 2 33.33 8.33

23 3.00 100 2 2 33.33 8.33

24 3.00 100 2 2 30,08 8.33

|25 3.00 125 2 2 41.66 10.42
| 26 3.33 200 2 3 57.14 11.42

El indice de consumo resulté ser de 11.26 L/h
La composicion considerada del gas L.P. es 40 % propano y 60 % butano™.

De aqui que el consumo de gas propano fue de 2.624 litros y de 3.936 litros de
butano. Esto se obtuvo de la forma siguiente (anexo 4):

Propano: 6.56 L (0.4) =2.624 L
Butano: 6.56 L (0.6) = 3.936 L

Con los datos anteriores se obtiene que la cantidad de gases de combustion
generados por el combustible (gas L.P) en el lote a una temperatura de 1200 °C
son:

CO,=0.8338 ft*=23.61L

(H.0), = 1.065 ft* =30.15 L

N, = 5.143 ft* = 145.63 L

El total de gases de combustion es de 7.041 ft* = 199.38 L

Como se menciono, el total de los gases de combustion en el lote seguido fue de
199.38 L, con la ayuda de la ley de los gases ideales, y conociendo que el peso

' Perry, Robert H. “Manual del Ingeniero Quimico™.1995, Mc. Graw Hill. 6* edicion. Tomo |
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molecular de la mezcla de los gases es de 28.38 g/mol, se obtuvo la masa de los
gases la cual resulté ser de 0.1694 kg.

Por lo cual 5.08 kg (ver anexo 4) son parte contaminantes a la atmosfera y
elementos de la aleacion que precipitan en el proceso de fusion.

Es importante mencionar que segun informacion de la cédula de operacién anual
de la planta se pierde el 10% de material atribuidas a malas practicas de
manufactura y en este caso obtuvimos pérdidas alrededor del 13% .

3.6.2 Balance de energia en el horno de crisol

En funcion a los consumos de gas L.P obtenidos de los datos monitoriados en |a
planta fundidora de aluminio se obtuvo el consumo de gas L.P para nuestro lote de
produccion.

El dato de consumo de gas se calculo por medio de un promedio aritmético de los
consumos de gas en la planta (ver memoria de calculo de consumo de gas L.P,
anexo 2).

Indice de consumo = 11.26 L/h
Tiempo del lote = 35 minutos = 0.5833 h. Por lo tanto 11.26 L/h * 0.5833 h = 6.56 L

Para éste calculo se considerdé una aleacién binaria Al-Si; por cuestiones
practicas, para el uso de un diagrama de fases Al-Si para una composicion del
13% de Si, en el diaf]rama de fases se encontré una temperatura de fusion de la
aleacion de 594 °C."

Para calcular la energia o calor necesario para llevar el material hasta la
temperatura de operacion, se requirid calcular el calor necesario para llevar la
masa de aleacion hasta la temperatura de fusion, posteriormente para el cambio
de fase de solido a liquido y por ultimo para llevarlo hasta la temperatura de
operacion. El resultado encontrado fueron 9,461.5 Kcal.

Para el gas L.P se consider6 una composicion 60% butano y 40% propano con lo
cual se obtuvo un poder calorifico de 6534.62 kcal (anexo 4), y un consumo de
6.56 L, por lo que el calor proporcionado por el gas L.P fue de 42,867.10 kcal, y se
obtuvo de los balances una pérdida de calor total de 19,010.33 lo cual significa
que se dejan de aprovechar 23,856.77 kcal. O dicho de otra manera, el consumo
de gas L.P es 2.25 veces mas que el requerido. De lo anterior se deduce que la
cantidad de gas L.P gastado en exceso es 3.64 L en cada lote.

A continuaciéon se presenta la metodologia para calcular las pérdidas de calor por
el disefo del horno, ver memoria de calculo, anexo 4.

" Frakking P. L. El aluminio y sus aleaciones, Editorial Limusa, México 1992. p. 108
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Secuencia de calculo para evaluar pérdidas de calor en el horno de crisol
1. Célculo de las pérdidas de calor en las paredes laterales del horno

espesor de la camara de combustion

0.22 m
r=05m @ L

0.77 m

altura al fondo del crisol
A —_ 02m

by

Espesor de arcilla refractaria
A0 m
Espesor de asbesto .09 m

Espesor fierro forjado .0635 m
Figura 3.5 Dimensiones del horno de crisol

El calculo se efectua considerando paredes cilindricas compuestas por medio de
la siguiente ecuacioén (Bird, R., 1993)

QO= ZEL(Tn_Td) 31

L InG/re) In(ro/r)  In(rs/rs)
ro- hm ko ki ks

donde

Qo: cantidad de calor que se pierde por unidad de tiempo (kcal / h)
ro, r1,r2,r3 : radios del centro del crisol a las paredes (cm)

Ta: temperaturas de los gases de combustion (°K)

T4 : temperatura exterior de la pared del horno (°K)

hm: coeficiente de transferencia de calor por conveccién en la zona de los gases
de combustion (cal/ cm? s °K)

kos : conductividad térmica del asbesto (cal/cm s °K)
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k12 : conductividad térmica de la arcilla
k23 : conductividad térmica del hierro forjado
1.1 Calculo de hm

Para cilindros verticales, conveccion forzada, se utiliza ecuacion empirica. '®

213
s 0 (Q”” ] 32
pCpv\

En donde

jH: factor adimensional

Cp: capacidad calorifica a presion constante de la mezcla gaseosa (BTU/Ib °F)

i : viscosidad cinematica de la mezcla gaseosa (Ib/ft s)
p: densidad de la mezcla gaseosa (Ib/ft®)

v: velocidad de la mezcla gaseosa en la camara de combustion (ft/s)

k: conductividad térmica de la mezcla gaseosa (BTU/s ft °F)

Para calcular jH se requiere encontrar el nimero de Reynolds (Re) y hacer uso de
un nomograma de transferencia de calor y cantidad de movimiento entre un

cilindro largo y una corriente transversal haciendo una analogia de lo que ocurre
en el horno:

_Dvp
M

Re 33

en donde
D: diametro del crisol (m)

Para calcular la velocidad de los gases de combustion en la camara, partimos de
la demostracion matematica de la relacion aire-combustible, en donde tenemos
una relacion de 1:28, por lo cual el flujo de aire es determinante, calculando esta
velocidad a partir de la ecuacion de continuidad que dice:

" Bird R. B. Fenomenos de transporte, 1993, Ed. Reverte, México, p. 13-21
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0 = vA 3.4

en donde

Q: flujo volumétrico (m*/s)

A: area perpendicular al flujo (m?)

Una vez conocido el numero de Reynolds y jH se calcula el coeficiente de

transferencia de calor por conveccion segun la grafica que relaciona estas
variables.'®

1.2 Calculo de las propiedades termodinamicas y de transporte de los gases
de combustién

Viscosidad ."”

35

Para calcular ¢ij'®:

en donde

Mi, Mj: masas moleculares individuales de los compuestos correspondientes
(g/gmol)

ij: coeficientes de fugacidad, adimensional
oij =1 cuando i =]

ui, uj: viscosidades de los compuestos individuales (g/cm s)

** Ibidem p13-22
'" Ibidem p. 1-25
" Loc. Cit

51



Capitulo 3

u : viscosidad de la mezcla gaseosa (g/cm s)

xi, xj: fraccion molar de los componentes individuales

Conductividad térmica "°

xi . ki
b=
2iaX) - i
en donde

ki: conductividad térmica de los componentes individuales de la mezcla gaseosa
(callcm s °K)

Los coeficientes de fugacidad se determinan haciendo uso de la ecuacion 3.6,

para posteriormente encontrar el valor de conductividad térmica.

Capacidad calorifica a presion constante de la mezcla gaseosa
Cp =", xi.Cpi 3.8

en donde
Cp: capacidad calorifica de la mezcla gaseosa (BTU/Ib °F)

Cpi: capacidad calorifica del elemento puro (propano, butano, oxigeno)
Densidad Promedio

] noxi

£ r:l;]!"

" Ibidem p. 8-19
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2. Calculo de las pérdidas de calor en el refractario superior del horno de

crisol
Z e'\ L
0.08 m2 @ ’
Z4
rh=0.62m
r, =0.7715 m

espesor = 0.22 m

Figura 3.6 Refractario superior del horno de crisol

Para calcular las pérdidas de calor en esta parte del horno la literatura
recomienda el uso de la siguiente ecuacion®’:

0= To=Td)-m-Ui=rd) 4,

I  (z2—2)
hm k
en donde
Ts : temperatura en la pared exterior del ladrillo refractario (°K)
Ta: temperatura interior de los gases de combustion (°K)

r2, To : radio interno y externo del ladrillo refractario segun se muestra en la figura
3.6 (cm)

25,21 - altura del ladrillo refractario (cm)
hm: coeficiente de transferencia de calor por conveccion (callcm?® s °K)

k : conductividad térmica del ladrillo refractario (cal/cm s °K)

* Ibidem, p. 10-9
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3. Calculo de las pérdidas de calor por radiacion (superficie del crisol,
orificios del crisol y por la chimenea)

El calculo se realiza a partir de la ley de Stefan Boltzmann.?'

O=c.0.A.T 311

en donde

Q: cantidad de calor perdido por radiacion por unidad de tiempo
o: constante de Boltzmann, 4.878*10® kcal/lhm?°K

A: area perpendicular al flujo de calor (m?)

T* : temperatura absoluta en °K

A = e: emisividad total, adimensional

para una superficie negra A = 1

4. Calculo del calor no aprovechado en el proceso de combustion

Para calcular el calor no aprovechado es necesario sumar toda la energia perdida
por las condiciones de disefio del horno, por los orificios en el horno y la energia
necesaria para fundir el material adicionado al mismo. Posteriormente se restan de
la energia producida por el combustible, para finalmente calcular la eficiencia del
proceso de combustion.

Consideraciones importantes para realizar el calculo tedrico de la
temperatura de la flama

“Una flama tiene tres regiones importantes: zona de combustion primaria, region
interconal y el cono exterior. El aspecto y el tamano relativo de esas regiones
varian considerablemente con la relacion combustible/oxidante. Flama rica en
oxidante y combustible, regién interconal, es una zona rica en atomos libres y es la
parte de la flama mas utilizada por la alta temperatura. El cono exterior es una
zona de reaccion secundaria donde los productos formados en la region interior se
convierten en oOxidos moleculares estables” %°. Por esta razon se utilizan las

*! Ibidem, p. 14-8
 James J. Analisis Instrumental, 1998, Mc. Graw Hill. Cuarta Edicion. México. P. 239
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propiedades del gas L.P, para calcular la temperatura de los gases de combustion
en el interior de la camara de combustiéon haciendo uso de la tabla 3.1.

Tabla 3.3 Condiciones de la temperatura de la flama®

Combustible

Oxidante

Temperatura °C

Gas L.P

aire

1200-1300

Velocidad de combustién cn;f_s_—_l

39-43 ]

Las consideraciones de la temperatura de la flama se toman de la tabla 3.1

Propiedades termodinamicas y de transporte necesarias para los calculos

Cp-Al en estado sélido = 0.25 cal/g °C**

Cp-Al en estado liquido = 0.3119 kcal/kg°C*

A : calor latente de fusion del aluminio, kcal/kg®®

Tabla 3.4 Viscosidades de los componentes de la mezcla gaseosa’’

Viscosidad | cp(centipoises) | g/(cm s)
Propano 0.027 2.7°10"
Butano 0.04 4*10™

Oxigeno 0.055 5.5*10™

3 Loe. Cit.

* Frakking. P. L. Op. Cit. p. 21
> Smith. J. M. y Van Ness, H. C. Introduccién a la termodinamica en Ingenieria Quimica. 1987, Mc Graw
Hill, cuarta edicion. México D.F. p. 116
* Perry. Op. Cit Tabla 3-177
» Kern, D. Q. Procesos de transferencia de calor, 1998, CECSA, México.Fig. 15
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Tabla 3.5 Propiedades termodinamicas de los gases de combustion®®

Capitulo 3

Sustancia | Conductividad Térmica k Cp Densidad p—f
(BTU/h ft °F) | (cal/s cm °K) * 10°| (BTU/Ib °F) | (kg/m®) 4
Propano |0.0087 3.5987 0.88 1.52 {
Butano 0.0078 3.2264 0.86 2.00
Oxigeno [0.0185 7.6525 0.32 133 N

Tabla 3.6 Conductividades térmicas de materiales de construccion del horno de crisol®

Conductividad térmica k | BTU/ h ft °F | cal/scm °K |
Asbesto 0.087 3.6*10™
Arcilla 0.58 2.4*10°
Hierro forjado 25 0.1034
Ladrillo refractario 0.4 1.65*10~ |
Tabla 3.7 Densidades de la mezcla liquida®®
Densidad p | kg/m®
Propano 507
Butano 580
* [bidem, Tabla 5
* Ibidem, Tabla 4 B
" CRANE, Flujo de Fluidos en Tuberias, Véalvulas y Accesorios. Mc. Graw Hill. 1998, Mexico. Tabla A-6
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3.6.3 Balance de materia en el horno de reverbero

Emisiones 3.24 kg

Fundente 0.260 kg Refinado —» Gota de Aluminio
j J'0.5 kg 0.3 kg
23.8 kg
(Al-413) 27 kg HORNO | 7, INYECTORA | , products 11.5kg
—>

l 1_, Colada 12 kg

Escoria 0.717 kg

Figura 3.7 Balance de materiales en el horno de reverbero

Las emisiones se calcularon con un balance de materiales tradicional, de la misma
manera que para el horno de crisol.

A partir del estudio realizado presentado por la empresa KAMPE S.A de C.V. se
determin6 que los gases de combustion no contienen mondxido de carbono. Esto
resulta raro ya que la empresa no pone a funcionar el lavador de gases por los
altos consumos de energia eléctrica debido a su sobredisefo .

Para el gas L.P se obtuvo un consumo de 8.07 litros en 43 minutos, tiempo en el
cual se realizd el estudio con base en indices de consumo de combustible
monitoriados en la empresa, como se muestra en el anexo 2 de la memoria de
célculo.

La composicién del gas L.P es 40% propano y 60% butano®".

De esta manera el consumo de gas propano fue de 3.228 litros y de 4.842 litros de
butano. Esto se calcula de la siguiente forma:

Propano: 8.07 L * 0.4 =3.228 L
Butano: 8.07 L * 0.6 =4.842 L

Con los resultados anteriores se obtiene que la cantidad de gases de combustion
a una temperatura de 1200 °C generados en el lote seguido son:

! Perry Op. Cit . Tabla 9-30
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CO; = 1.026 ft* = 29.05 litros

(H20), = 1.311 ft* = 37.12 litros

N2 = 6.328 ft* = 179.19 litros

El total de gases de combustion es de 8.665 ft® = 245.36 L.

El total de los gases de combustion en el lote seguido fue de 245.36 L., a partir de
la ley de los gases ideales, conociendo que la masa molecular de la mezcla de
estos es de 28.38 g/mol, es posible obtener la masa de los gases de combustion,
la cual resultd ser de 0.2123 kg.

De esta manera 3.03 kg son en parte contaminantes a la atmoésfera y elementos
de la aleacion que precipitan en el proceso de fusion.

Es importante hacer menciéon que segun informaciéon de la cédula de operacion
anual de la empresa se pierde aproximadamente el 10% de material atribuidas a
malas practicas de manufactura y en este caso obtuvimos pérdidas del 12% .

3.6.4 Balance de energia en el horno de reverbero

De acuerdo a los consumos de gas L.P obtenidos de los datos monitoriados en la
planta fundidora de aluminio se obtuvo el consumo de gas L.P para el lote
estudiado de produccion.

El consumo de gas se calculo por medio de un promedio aritmético de los
consumos de gas en la planta (ver memoria de calculo de consumo de gas L.P,
anexo 2).

indice de consumo = 11.26 L/h
Tiempo de el lote = 43 minutos = 0.717 h. Por lo tanto 11.26 L/h * 0.717 h =8.07 L

En este caso se considera una aleacion binaria Al-Si, para el uso del diagrama de
fases Al-Si para una composicion del 13 % de Si (aleacion 413), en el diagrama de
fases se encontré una temperatura de fusion de la aleacion de 594 °C.*?

Para obtener el calor necesario para llevar el material hasta la temperatura de
operacion fue imprescindible calcular el calor para llevar la masa de aleacion hasta
la temperatura de fusion, posteriormente para el cambio de fase de solido a liquido
y por Ultimo para llevarlo hasta la temperatura de operacion. El resultado obtenido
fue 6,870.6 kcal.

" Frakking P. L. Op. Cit. P. 108
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Para calcular las pérdidas de calor en el horno se efectu6 un estudio de
transferencia de calor a partir del disefio del horno y el resultado fue de 23,353.38
kcal.

Se consideré una composicion 60% butano y 40% propano, para el gas L.P
obteniendo un poder calorifico de 6,534.62 kcal / L, y un consumo de 8.07 L por lo
que el calor proporcionado por el gas L.P fue de 52,734.38 kcal, lo cual significa
que no se aprovecharon 29,380.9 kcal, o dicho de otra manera, el consumo de gas
L.P es de 2.26 veces mas que el requerido. De lo anterior se deduce que la
cantidad de gas L.P gastado en exceso es 449 L de gas en cada lote. A
continuacion se presenta la metodologia para calcular las pérdidas de calor por el
disefio del horno, ver memoria de calculo, anexo 4.

Secuencia de calculo para evaluar pérdidas de calor en el horno de
reverbero

Diametro camara de combustion = 105 cm
Diametro reverbero = 22 cm

Figura 3.8 Dimensiones del horno de reverbero en cm
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1. Calculo de las pérdidas de calor en la seccién | del horno de reverbero

1.1 Calculo en las paredes laterales de la seccion |

El calculo se efectta como si fueran paredes compuestas y con dos zonas de
temperatura medidas con un termémetro de contacto en las paredes exteriores del
horno, ya que una parte del horno esta en contacto con los gases de combustion y
la otra con el caldo de fusion, por las condiciones de diseno del horno de
reverbero como se muestra en la fig. 3.8. A continuacion se presentan las
ecuaciones para calcular las pérdidas de calor en ambas zonas de temperatura.

T A

Ta

65 cm

T, 17 cm

/ (%]

1: espesor de hierro forjado = 0.635 cm
2: espesor del asbesto =10 cm
3: espesor de la arcilla refractaria = 9 cm

Figura 3.9 Paredes laterales del horno de reverbero

Para la zona a (ver figura 3.9) se utiliza la ecuaciéon®

(T.=Ty)-4
e

! +Z"{ Xi-1

hm =t iy

Qo = 3.2

en donde
Qo : flujo de calor por unidad de tiempo (cal/s)

A: area de transferencia de calor (cm?)
Ta: temperatura de los gases de combustion (°K)

¥ Bird R. B. Op. Cit. p. 9-23
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T4 : temperatura en la pared exterior de la tapa del horno de reverbero (°K)

hm: coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el interior del horno
(callcm?® s °K)

xi : dimensiones del espesor de la pared para cada material

ki : conductividad térmica de los materiales de la pared (cal/cm s °K)

Para la zona b (ver figura 3.9) se utiliza la ecuacion®

Qo=(—T3_T3)A 3.13

E -_ra' — Xl
=]

ki—l.i

L}

en donde

A: area de transferencia de calor (cm?)

T, : temperatura del material fundido en el interior del horno de reverbero(°K)
T4 : temperatura en la pared exterior del horno de reverbero (°K)

Xi : dimensiones del espesor de la pared para cada material (cm)

K : conductividad térmica para cada material de construccion del horno (cal/cm s
OK)

1.2 Calculo de las pérdidas de calor en la tapa superior del horno de
reverbero

60 cm
Ta

!
81 cm

Figura 3.10 Dimensiones de la tapa superior del horno de reverbero de la seccién 1

Para calcular las pérdidas de calor se utiliza la ecuacion 3.12 con la geometria
mostrada en la figura 3.10:

* Ibidem p. 9-26
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1.3 Calculo de las pérdidas de calor en la tapa inferior del horno de reverbero

Se utiliza la misma geometria, materiales y espesores de la fig. 3.10, lo Unico que
cambia es el perfil de temperaturas. Para este calculo se utiliza la ecuacion 3.13:

1.4 Calculo de las pérdidas de calor en la tapa del horno de reverbero

65 cm

\\ 81 cm
19.6 cm

3: espesor arcilla refractaria =9 cm
2: espesor asbesto = 10 cm
1: espesor hierro forjado = 0.635 cm

Figura 3.11 Dimensiones de la tapa del horno de reverbero de la seccion 1
Para realizar el calculo de las pérdidas de calor en la tapa del reverbero se usa la

ecuacion 3.12, lo Gnico que cambia es el perfil de temperaturas. Usamos la
geometria mostrada en la fig. 3.11, asi como los materiales mostrados.
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2. Calculo de las pérdidas de calor en la seccion Il del horno de reverbero

2.1 Calculo de las pérdidas de calor en el domo superior del reverbero

ro = 32.865 cm
ri =41.865cm
r, =51.865 cm
rs =52.5cm
L=92cm

Figura 3.12 Dimensiones del domo superior del horno de reverbero

Para calcular las pérdidas de calor en el domo superior del reverbero se utiliza la
ecuacion siguiente.®

o 1.5065 . . L . (T, ~T4)
L WOy mCY) Y )
BN SR D

rohm - kn;_ ki ks

3.14

Qo

en donde
Qo: flujo de calor por unidad de tiempo (kcal /s)
Tay T4 : temperaturas indicadas en la fig. 3.12 (°K)

ro, M1, f2, I3 : radios mostrados en la fig. 3.12 (cm)

* Ibidem p. 9-26
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Ko1,K12, ko3 : conductividades térmicas de la arcilla refractaria, asbesto y del hierro
forjado respectivamente (cal/cm s °K)

hm: coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el interior del horno
de reverbero ( callcm? s °K)

2.2 Calculo de las pérdidas de calor en el domo inferior del horno de
reverbero

ro = 32.865 cm
r{ =41.865 cm
r, = 51.865 cm
rs =52.5cm
L=92cm

Figura 3.13 Dimensiones del domo inferior del horno de reverbero de la seccion Il

El calculo de las de las pérdidas de calor en el domo inferior del reverbero se
realiza mediante la siguiente ecuacion.*

0o 049347 L. (=T

0= —— —_ -
| ' v 1 s
ny) Wy W)
ko ks ks

* Loe. Cit.
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En donde las dimensiones para los calculos se toman segun la fig. 3.13, al igual

que el perfil de temperaturas.

3. Calculo de las pérdidas de calor en la seccién Ill del horno de reverbero
3.1 Calculo de las pérdidas de calor en la pared frontal del reverbero

T,

~

19.625 cm

T,

36cm

30 cm

Fig. 3.14
Dimensiones de

la pared frontal
del reverbero

El material del refractario aislante del horno tiene los mismos materiales y los
mismos espesores usados con anterioridad. Las pérdidas de calor se calculan con
la ecuacion 3.13, para el perfil de temperaturas dado. La geometria de la

transferencia de calor se muestra en la figura 3.14.

3.2 Calculo de las pérdidas de calor en las paredes laterales del horno de

reverbero

T,

]

19.625 cm

Ts

65

47 cm

30 cm

Fig. 3.15
Dimensiones de las
paredes laterales del
reverbero
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El material del refractario aislante del horno tiene los mismos materiales y los
mismos espesores usados con anterioridad. Las pérdidas de calor se calculan con
la ecuacion 3.13, para el perfil de temperaturas dado. La geometria usada se
muestra en la figura 3.15 y a partir de ella se calculan las pérdidas de calor.

3.3 Calculo de las pérdidas de calor en el fondo del reverbero

19.635 ¢cm

T,

T,

47 cm

36 cm

Figura 3.16 Dimensiones del fondo del reverbero

Para calcular las pérdidas de calor en el fondo del reverbero se consideran los
mismos materiales y espesores para todo el caparazén del horno de reverbero.
Las pérdidas de calor se calculan con la ecuaciéon 3.13 y se utiliza la geometria
mostrada en la figura 3.16

4. Calculo de las pérdidas de calor por radiacion en el horno de reverbero

4.1 Calculo de pérdidas por radiacion en la seccion lll (entre camara de
combustion y el reverbero)

e

22 cm

Figura 3.17 Dimensiones del orificio del horno de reverbero
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Para calcular las pérdidas de calor en el reverbero, se utilizan las ecuaciones de
radiacion mostradas en la secuencia de calculo del horno de crisol. La geometria
para la radiacién de calor se muestra en la figura 3.17

El célculo se realiza a partir de la ley de Stefan Boltzmann (Bird, Byron,1993)

D=0.e.4:T"
en donde
Q: cantidad de calor perdido por radiacion por unidad de tiempo
o: constante de Boltzmann, 4.78*10° kcal / hm? °K
A: area perpendicular al flujo de calor (m?
T: temperatura absoluta en °K
e: emisividad total, adimensional

para una superficie negra e = 1

4.2 Calculo de las pérdidas de calor por radiacion en la superficie del
reverbero, los orificios en la tapa del reverbero y la chimenea del horno.

Los célculos de estas pérdidas de calor por radiacion se llevan a cabo con la
ecuacion de Stefan Boltzmann, variando Unicamente el area de emision y el valor
de la emisividad total en el caso de la superficie del reverbero.

Por dltimo se suman todas las pérdidas de energia por las condiciones de disefio
del horno y le sumamos la energia necesaria para llevar la aleacion a la
temperatura de operacion, posteriormente se resta esta suma de energias a la
proporcionada por el combustible, para de esta forma calcular la eficiencia del
proceso de combustion en el horno de reverbero.

La metodologia de calculo se encuentra en el anexo 4 del trabajo, donde se

describe paso a paso las operaciones que se requirieron para obtener los
resultados que en este capitulo se mencionan.
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3.7 COSTOS ASOCIADOS A LOS LOTES DE PRODUCCION

Para el lote seguido en el horno de crisol, se realizé una estimacion del costo de
produccion con base en los costos de los materiales involucrados y los costos de
los principales servicios auxiliares asociados con el, en la tabla 3.8 se enumeran
todos los costos asociados al lote de produccion, correspondiente a la fundicion de
la aleacion 413 de aluminio (colada), asi como el costo total de dicho lote.

Tabla 3.8 Costos Asociados al lote de produccion en el horno de crisol

Material Consumo en el lote | Costo Unitario | Costo Total
(kg) ($/ka) ($)
Colada de aluminio 413 37 17.4 643.8
Fundente 0.0925 7.42 0.6863
Refinado 0.185 46.37 8.6
Energia eléctrica, motor del 0.7144 kWh 1.25 $/kWh 0.893
ventilador
Energia eléctrica, compresor 0.9860 kWh 1.25 1.23
Energia eléctrica, inyectora 1.90 kWh 1.25 2.38
Total de energia eléctrica 3.60 kWh 1.25 45
Gas L.P 6.56 L 3.45 $/L 22.6
COSTO TOTAL DEL LOTE 684.69

El calculo del consumo de gas L.P en el lote de produccion se baso en el estudio
de indices de consumo mostrado en el anexo 2, el cual correspondio a 6.56 litros
de gas L.P. El costo de gas L.P es de $ 3.45/L, lo que corresponde a $ 22.6 de
consumo de gas L.P en el lote de produccion.

Los consumos de energia eléctrica principales se dividieron en tres secciones
importantes:

= Consumo de energia eléctrica del motor del ventilador para el proceso de
combustion

= Consumo de energia eléctrica del sistema de aire comprimido para usar el
desmoldante liquido de aluminio en los moldes
* Consumo de energia eléctrica en la maquina inyectora

Se realizan las siguientes mediciones de equipo eléctrico a partir de la definicion
de potencia eléctrica.

P=1V =Watts 3.16
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En donde:

P: potencia eléctrica en Watts
I: intensidad de la corriente en Amperes
V: voltaje en Volts

Motor del ventilador de aire = Voltaje prom.* corriente prom. * tiempo / 1000
Motor del ventilador de aire =208.3 V * 5.88 A * 0.5833 h / 1000 = 0.7144 kWh
Compresor de la nave = Voltaje prom. * corriente prom. * tiempo / 1000

Compresor de la nave =213.3V*15.85 A * 0.5833 h/ 1000 = 1.97 kWh/2 =
0.9860 kWh

» Se divide entre dos porque en el momento de realizar el estudio en esa
parte de la nave se encontraban funcionando solamente dos maquinas.

Inyectora = Voltaje prom. * corriente prom. * tiempo / 1000
Inyectora =115V * 28.26 A * 0.5833 / 1000 = 1.90 kWh
Total de consumo de energia eléctrica = 0.7144 + 0.9860 + 1.90 = 3.60 kWh

El costo del kWh es de $ 1.25/ kWh, por lo que el consumo de energia eléctrica
resulté ser de $ 4.5 en el lote de produccion seguido.®’

Es importante hacer mencién que en la fabricacion de las piezas, no todo el
material alimentado al horno de crisol es producto terminado. Estos costos
representan el material que se funde, sin embargo parte de este material se recicla
con un costo adicional para otro lote de produccion.

Segun los balances de materia (ver anexo 4), de producto terminado se obtienen
17.87 kg, resultando 83 piezas del producto manufacturado. Teniendo un
rendimiento del 48.29 % de la materia prima original, en funcion al producto
terminado.

Este porcentaje no es posible mejorarlo, porque depende del diseno de los moldes
la cantidad de colada obtenida.

Para poder entender claramente lo que esta sucediendo, a continuacion se
presenta uno de los formatos del programa de prevencion y disminucion de la
contaminacién presentado con anterioridad en el presente trabajo, denominado *
Informacion del Proceso de Fundicion “.%®

‘ Recibos de pago de enrgia eléctrica de la empresa.
g Supra p. 13
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Tabla 3.9 Informacion del proceso de Fundicién

Colada Numero 001 Fecha: 14-junio-2003

Material Colada de aluminio 413

Hora empieza la carga 9:00 A.M Hora termina el lote  9:35 A.M
Lectura inicial kW _0.0

Lectura final kW _7.855

a b [c d e f g h li]j [k |l m n o
1 3710.215]0.215{0.194(0.18/90.2|92|6 |86 |6.5|0.06 | 16.73 |45.2
2
3
. |
Suma kg| kg kg Total Valor
37(0.215 0.18 kg Total
16.73 de
Venta |
a: pieza de referencia
b: peso total cargado
c: peso bruto total c / tipo de pieza
d: peso bruto de pieza individual
e: peso neto de pieza individual
f: peso de desperdicios
g: % aprovechamiento e/d * 100
h: cantidad total de cada pieza

i: cantidad final de rechazos

j: cantidad final de piezas buenas

k: rechazos %

I: aprovechamiento real por pieza i*e / g*d
m: peso total de piezas buenas individual
n: aprovechamiento real de la colada %
o: valor de venta

Para el lote seguido en el horno de reverbero, se realizé una estimacion del costo

de produccion con base en los costos de los materiales involucrados y los costos
de los principales servicios auxiliares asociados con él, en la tabla 3.10 se
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enumeran todos los costos asociados al lote de produccién, correspondiente a la
fundicion de la aleacion 413 de aluminio, asi como el costo total de dicho lote.

Tabla 3.10 Costos Asociados al lote de produccion en el horno de reverbero

Material Consumo en el lote | Costo Unitario | Costo Total |
(kg) ($/kg) ($)
Colada de aluminio 413 27 17.4 469.8
Fundente 0.054 7.42 0.4006
Refinado 0.185 46.37 8.6
Energia eléctrica, motor del 0.1832 kWh 1.25 $/kWh 0.229
ventilador
Energia eléctrica, compresor 1.40 1.25 1.75
Energia eléctrica, inyectora 2.36 1.25 2.95
Total de energia eléctrica 3.60 1.25 4.92
Gas L.P 8.07 L 3.458%/L 2784
Costo Total del Lote 516.48

El calculo del consumo de gas L.P en el lote de produccion se baso en el estudio
de indices de consumo mostrado en el anexo 2, el cual correspondio a 8.07 litros
de gas L.P. El costo de gas L.P es de $ 3.45/ L, lo que corresponde a $ 27.84 de
consumo de gas L.P en el lote de produccion.

Los consumos de energia eléctrica principales se dividen en tres secciones
importantes:

= Consumo de energia eléctrica del motor del ventilador para el proceso de
combustion

= Consumo de energia eléctrica del sistema de aire comprimido para usar el
desmoldante liquido de aluminio en los moldes.

= Consumo de energia eléctrica en la maquina inyectora

Se realizaron las siguientes mediciones de equipo eléctrico a partir de la definicion
de potencia eléctrica, por medio de la ecuacion 3.16

P=V1I

Motor del ventilador de aire = Voltaje prom * Corriente prom * tiempo / 1000
Motor del ventilador de aire =211.3V * 1.21 A*0.7166 h / 1000 = 0.1832 kWh
Compresor de la nave = Voltaje prom * Corriente prom * tiempo / 1000

Compresor de la nave =213V *11.79 A* 0.7166 h / 1000 = 1.8 kWh
=213.3V*15.85A*0.7166 h / 1000 = 2.42 kWh

la suma de ambos consumos es: 4.22 kWh/3 = 1.40 kWh’
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T,

» Se divide en tres porque en el momento de realizar el estudio en esa parte
de la nave se encontraban funcionando solamente tres maquinas.

Inyectora = Voltaje prom * Corriente prom * tiempo / 1000
Inyectora =210V * 15.73 A *0.7166 h / 1000 = 2.36 kWh
Total de consumo de energia eléctrica = 0.1832 + 1.40 + 2.36 = 3.94 kWh

El costo del kWh es de $ 1.25 / kWh, por lo que el consumo de energia eléctrica
resultd ser de $ 4.92 en el lote de produccion seguido.

Cabe hacer mencién que en la fabricacion de las piezas no todo el material que se
alimenta al horno de reverbero es producto terminado. Este andlisis de costos
representa el material que se funde, sin embargo, parte de este material se recicla
con un costo adicional para otro lote de produccion.

De acuerdo a los balances de materia (ver anexo 4), de producto terminado se
obtienen 11.5 kg, obteniéndose 50 piezas del producto manufacturado. Con un
rendimiento del 42.59 % de la materia prima original, en funcion al producto
terminado obtenido.

Por lo cual este porcentaje no es posible mejorarlo, porque depende del disefio de
los moldes la cantidad de colada obtenida.

A continuacion se presenta en la tabla 3.11 la informacion del proceso de
fundicion.

Los resultados obtenidos de la informacion del proceso de fundicion, se basan en
la misma pieza manufacturada, lo Unico que varia fue el disefio del molde y el tipo
de horno utilizado.

Tabla 3.11 Informacion del proceso de fundicién

Colada Namero _002 Fecha: _8 julio de 2003

Material _Colada de Aluminio 413

Hora empieza la carga -2:00PM  Hora termina el lote -2:43 P.M_

Lectura inicial kW 0.0

Lectura final kW 5.49
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a B |c d e f g |h j |k |l m n |O
1 2710.215[0.215[0.194|0.30]90.2|59|4[55]|6.8/0.04 | 11.44 |42.4
2 |
3 _
4 .
Suma kg| kg kg Total iValoré
27(0.215 0.30 kg Total
11.44 de
!Venta|

a: pieza de referencia

b: peso total cargado

c: peso bruto total c/tipo de pieza
d: peso bruto pieza individual
e: peso neto pieza individual

f: peso desperdicios

g: % aprovechamiento e/d *100
h: cantidad total de cada pieza
i- cantidad final de rechazos

j: cantidad final piezas buenas
k: rechazos en %

|: aprovechamiento real por pieza i*e / g*d
m: peso total de piezas buenas individual
n: aprovechamiento real de la colada %

o: valor de venta

Figura 3.18 Porcentajes de los costos asociados al lote de produccion

Porcentaje de los costos asociados al

reverbero

lote de produccion en el horno de

| E[Energia”é-léct_rica |
|mGas L.P

[Dlnsumos directos

Con los resultados obtenidos y sabiendo que la produccién en dicho lote fue de 27
kg de colada, pueden obtenerse los costos asociados al lote de produccion, como

se muestra en la figura 3.18.
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En la figura 3.18 se muestran los porcentajes correspondientes aproximados a los
costos de insumos directos, gas L.P y energia eléctrica, respecto del costo total
del lote. Cabe resaltar que las materias primas son de gran importancia en el costo
de produccion (93.65%), le siguen los consumos de gas L.P (5.39%), siendo
menor el consumo por energia eléctrica con un consumo de (0.95%).

Figura 3.19

‘ Porcentaje de los costos asociados al
! lote de produccion (horno de crisol)

- O energia eléctrica
EmgasLP

O insumos directos

A partir de los resultados obtenidos en el estudio y conociendo que la produccion
en el lote fue de 37 kg de colada, pueden obtenerse los costos asociados a dicho
lote, como se encuentra en la figura 3.19.

En la figura 3.19 se muestran los porcentajes aproximados a los costos de
insumos directos, gas L.P y energia eléctrica, con respecto al costo total del lote.
Es importante mencionar que las materias primas son de gran importancia en el
costo total de la produccion (96.04%), en segundo lugar los consumos de gas L.P
(3.3%) y en tercer lugar el consumo de energia eléctrica con (0.66%).
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4. ANALISIS Y EVALUACION DE RESULTADOS

4.1 OPORTUNIDADES PARA LA DISMINUCION Y PREVENCION DE LA
CONTAMINACION

En la empresa se identificaron una serie de oportunidades para la prevencion y
disminucion de la contaminacion las cuales se presentan a continuacion en la

tabla 4.1

Tabla 4.1 Identificacion de oportunidades de prevencion y disminucion de la contaminacion

Oportunidad

1

Tapar perforaciones en el horno de crisol donde se desarrollaron los balances |
de materia y energia, para de esta manera reducir los consumos de
combustible y por consiguiente, las emisiones de contaminantes a la|
atmosfera. i

Se recomienda un control mas estricto de la temperatura durante el proceso de
fusién en los hornos de crisol y reverbero, para de esta manera reducir
rechazos de producto terminado (por absorcion de hidrégeno) y una
disminucién de los consumos de combustible, que no se pueden cuantificar |

or no tener un control de temperatura |

Desde un punto de vista técnico la ubicacién de la torre de enfriamiento de la
segunda seccion de la planta no es adecuada, ya que genera un ambiente
himedo en el area de proceso lo que provoca una mayor cantidad de|
hidrégeno en los caldos de fusién que genera una mayor porosidad de las |
piezas producidas. Ademas de recomendar su instalacién fuera de la nave
aprovechando la direccién de los vientos para su mejor operacion |

Se recomienda la instalacion de un sistema de control para regular los flujos de
aire/combustible que en este caso no son los adecuados, para de esta manera
aprovechar al maximo el calor que genera el combustible en el horno de crisol
donde se llevo a cabo el estudio. Se obtuvo que la combustién solo tiene una
eficiencia del 44.34% (ver memoria de cdlculo de balances de energia, Anexo 4)
lo que originé una pérdida de 23,856.77 kcal de energia en 35 minutos.

Se recomienda de la misma forma la instalacién de un sistema de control para |
regular los flujos aire/combustible para el horno de reverbero donde se llevo a |
cabo el estudio, en el cual se obtuvo una eficiencia del 44.28 % (ver memoria de |
calculo, Anexo 4), lo que originé una pérdida de 29,380.9 kcal de energia en 43 |
minutos que duré el estudio.

En la segunda seccién de la planta no se cuenta con un sistema de extraccion
de humos, lo que ocasiona que los gases de combustién y demas particulas
suspendidas permanezcan en el area laboral, provocando danos en la salud a
largo plazo en los trabajadores del area. Ademas, se genera un ambiente |
todavia mas hiumedo en esta seccion de la planta, debido a la reaccion de |
combustion donde se libera vapor de agua. |
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Tabla 4.1 Continuacién

-

Buscar la manera de instrumentar para dosificar adecuadamente las cantidades de |

fundente y refinado, para lograr tener un maximo aprovechamiento de las propiedades
de éstos. |

Establecer una metodologia para cargar los hornos de crisol y reverbero, ya que no
existe un control sobre lo que se esta alimentando y la manera de alimentarlos (es muy
aleatoria la forma de cargarlos), esto es en relacion a la cantidad de material alimentado
en relacién a sus composiciones de material virgen y reciclado. Esta oportunidad trae

beneficios econémicos por la obtencion de mejores productos finales, en cuanto a
especificaciones.

Cambiar la tapa del horno de reverbero y tapar orificio entre el reverbero y la camara de
combustion para evitar fugas de calor por radiacion y conveccién disminuyendo de esta
manera los consumos de combustible y las emisiones de contaminantes a la atmésfera.
Las pérdidas de energia se consideran del orden de 1646.53 kcal en 43 minutos, en el
reverbero donde se realizé el estudio.

10

Establecer buenas practicas de manufactura en el vaciado del material fundido a la
maquina inyectora para evitar reprocesos.

11

Existen problemas en cuanto al sobredisefio de algunos motores que se usan en el
proceso de fundicion a presiéon, como son los motores de los ventiladores de aire de los
hornos de crisol y reverbero, asi como los tres compresores existentes en la planta, lo |
que ocasiona una penalizacion por bajo factor de potencia por parte de la compaiia de
Luz y Fuerza. Para lo cual se propone la instalacién de un banco de capacitores, para
reducir esta multa que asciende aproximadamente a $ 4,575.85 / mes o $ 54,910.2 / afo.

12

Cambiar los hornos actuales por hornos de induccién, los cuales son amigables al
ambiente y permiten tener un mejor control sobre la fusion. Los hornos de induccion
son aproximadamente de 75 a 80 % mas eficientes y permiten aproximadamente 75 %
menos de polvos y humos, debido a la ausencia de gases de combustion.

13

Uso inadecuado del sistema de enfriamiento (torre de enfriamiento de agua de la
segunda seccion de la planta). Hay ocasiones en que las maquinas no funcionan y las
bombas que alimentan estas maquinas operan normalmente ocasionando pérdidas
economicas por un consumo extra de energia eléctrica, no cuantificada. Ademas no se
cuenta con la informacién técnica sobre las condiciones del agua de enfriamiento que
requieren las maquinas inyectoras, para poder realizar un balance de energia en las
maquinas. Ver anexo 3 de monitoreo de la torre de enfriamiento.

14

En la planta no existen espacios fisicos ideales para almacenar producto terminado y
como las instalaciones de la planta no son las adecuadas, se corre el riesgo de mojarlo |
en época de lluvias, lo que ocasiona dafio al material, teniendo que reprocesarlo
provocando un mayor consumo de combustibles, energia eléctrica y emisiones a la
atmosfera.

4.2 Analisis costo-beneficio

Con el fin de continuar con las etapas del programa de prevencion y disminucion
de la contaminacion, se procede a una evaluacion técnica, econémica y ambiental
de las oportunidades identificadas, para realizar un estudio de factibilidad
economica. Algunas oportunidades requieren solamente pequefios cambios en las
practicas de manufactura; sin embargo, otras requieren importantes cambios en la
tecnologia y fuertes inversiones de capital, siendo necesario un analisis
econdmico mas complejo.
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Tabla 4.2 Generalidades de las oportunidades identificadas

Oportunidad

1

Esta oportunidad genera ahorros significativos que de acuerdo al balance de |
energia en el horno de crisol, se estan desperdiciando 1.36 L gas / h, que
equivalen a 10346.88 L gas / aiio, lo que equivale a $35,696.7 / afio y disminuye |
emisiones a la atmdsfera que se estiman en 267.19 kg / ano de contaminantes |
por quemar mas combustible del necesario. Periodo de recuperacion de la |
inversion 5 dias.

Esta oportunidad requiere de una inversién econdmica en el sentido de
establecer un sistema de control, para evitar cambios drasticos en la
temperatura del material fundido en el horno en cuestion, ademas de obtener
beneficios ambientales considerables no cuantificados. La inversién
requerida seria de $ 25,070/horno tanto para los crisoles como para el
reverbero. Esta oportunidad genera ahorros en el uso de combustible y en el |
reciclado de materiales que por las condiciones de operaciéon de la planta no|
es posible cuantificar. ’
La cotizacion se realizo con la empresa Combustion y Automatizacion |
Industrial S.A. de C.V.

Esta oportunidad requiere una inversion minima, técnicamente factible,
produciendo beneficios econémicos y ambientales que por las condiciones
del proceso no se pueden cuantificar econémicamente. La oportunidad se
puede implantar por el personal de mantenimiento de la planta. |

Esta oportunidad genera beneficios economicos significativos pues se estan
dejando de aprovechar 23,856.77 kcal en 35 minutos, lo que representa
311,146,810.6 kcal/aio de energia perdida, llevandola a litros de combustible
significarian 47,615.14 L/afo, lo que trae una pérdida economica de $‘
164,272.2/ano. Se dejarian de producir 1,229.57 kg de gases de combustion a |
la atmosfera. Ademas se generaria menos monoxido de carbono a la|
atmodsfera, considerado como un veneno. Para lograr este beneficio sei
requiere una inversion de $97,251.7, para el horno de crisol. El periodo de |
recuperacion de la inversion seria de 216 dias.

La cotizacion se realizé con la empresa Grupo Termoindustrial ECA, S.A.de
C.V.

Esta oportunidad genera beneficios ambientales y econdémicos significativos
pues se estan perdiendo 29,380.9 kcal en 43 minutos, lo que representa
40,996.6 kcal/h, llevando a un desperdicio anual significarian 311,902,168.2
kcallaiio de energia no aprovechada, lo que representa 47,730.74 L|
combustible/afio, lo cual representa $ 164,671.04/afio, para un costo de |
combustible de $3.45/L, se dejarian de producir 1,544.71 kg de gases de |
combustién a la atmdsfera. Ademas generariamos menos monoxido de
carbono a la atmoésfera, considerado como un veneno. Para lograr este
beneficio se requiere una inversion de $ 105,857.0, para el horno de reverbero. |
El periodo de recuperacion de la inversion seria de 234 dias. La cotizacion se |
realizé con la empresa Grupo Termoindustrial ECA, S.A. de C.V. |

Esta oportunidad requiere una inversion econémica no cuantificada, que no |
implica un ahorro econémico para la empresa, pero si un mejor ambiente |
laboral y una mejor seguridad para los empleados de la planta. Ademas de |
evitar multas y sanciones a la empresa por parte de las autoridades
correspondientes.

77



Capitulo 4

Tabla 4.2 Continuacion

7

Esta oportunidad generaria un mayor consumo de fundente y refinado, pero se
mejorarian las condiciones de los caldos de fusién, pues segun especificaciones del
proveedor, no se estan agregando en las cantidades suficientes. Se requeririan 602 g de
fundente para el horno de reverbero y 1001 g de fundente para el horno de crisol por
turno de 8 h, en funcién a las condiciones en que se esta alimentando el material a los
hornos. Estos datos son por turno, dado que el costo de fundente $ 7.42/kg es muy bajo
el costo, no seria considerable para la empresa, serian 585.81 kg de fundente al afo, lo
que representaria $§ 4,346.71/afo. No obstante los beneficios en cuanto a calidad de
producto terminado y menos reciclado justifican el gasto.

Esta oportunidad genera principalmente ahorros econdémicos que no pueden ser
evaluados en este estudio por no contar con el tiempo necesario para este analisis, sin
embargo, existe la oportunidad de mejorarlos para no danar principalmente el material
del crisol, asi como tener un control mas estricto de las mezclas de reciclado y lingote
cargado a los hornos que representan pérdidas econémicas y un mayor consumo de
combustible a la empresa, lo que implica también una mayor emision de contaminantes
a la atmosfera.

En esta oportunidad se estan desperdiciando 2,297.48 kcal/h, lo que representa
17,479,256.15 kcal/aio, lo que equivale a un consumo de gas L.P de 2,674.87 L/ano, que
equivale a un ahorro anual de $9,228.30/afio. Ademas generaria beneficios econémicos
del orden de 86.56 kg de gases de combustion al ano. Periodo de recuperacion de la
inversion 79 dias.

10

Esta oportunidad genera beneficios ambientales y econémicos, sin inversién econémica
alguna. Para el horno de crisol se generan 2,347.61 kg/ano y para el horno de reverbero
3,043.2 kg/aiio metal que se tiene que refundir teniendo un total de 5,390.81 kg/afio, para
lo cual necesitamos segun el balance de materia y energia 1,378,518.5 kcal/afo, lo cual
representaria 210.95 L de gas L.P lo que en dinero serian $727.28/aiio

1"

Esta oportunidad genera solamente beneficios econémicos, se recomienda |la|

instalacién de un banco de capacitores para asi eliminar el cargo por bajo factor de
potencia que en la empresa asciende a $4,575.85/mes, lo que representa $54,910.2/afo.
La planta opera con un factor de potencia de 73%, para elevarlo al 93% y evitar la multa
se requiere una inversion de $12,578.7

El periodo de recuperacion seria de 84 dias.

La cotizacién se realizé en la empresa Cinematica de México S.A de C.V.

12

Con esta oportunidad se pretende cambiar la tecnologia y usar hornos de induccion, la
inversion requerida seria de:

Un horno para la produccién de aluminio 413, para produccién total en el horno de crisol
$247,622.70

Un horno para produccion total de Aluminio 413, para produccién total en el horno de
reverbero $ 158,136.11

Los beneficios en productividad y ambientales son muy altos, los ahorros generados

por el no uso de gas L.P serian muy altos del orden de 171,014.69 L de gas al afio que

equivalen a $590,000.81/afio.

Ademas se dejan de emitir a la atmoésfera 4,416.14 kg/afio de gases de combustion.
Ademas de terminar con el problema de porosidad en las piezas y se avanzaria hacia
una nueva tecnologia de punta.

Periodo de recuperacion de la inversién 251 dias

La cotizacidén se realizé con la empresa Alta Frecuencia S.A de C.V.
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13

Esta oportunidad genera beneficios econémicos y ambientales importantes, ya que
técnicamente no se tienen bien identificadas las condiciones de enfriamiento que se
requieren para evitar un calentamiento en las maquinas inyectoras, lo que ocasiona |
parar el proceso ocasionando pérdidas econémicas por vaciado de hornos y lingoteo de
material contenido en el mismo. Esto origina reprocesos, ademas de tener que volver a |
calentar el aluminio. Se realizé un estudio térmico en la torre de enfriamiento a fin de
tener caracterizado el sistema. En ocasiones existen bombas prendidas para el sistema
de agua de enfriamiento a la maquina inyectora ocasionando consumos de energia
eléctrica innecesarios, los cuales no se cuantificaron.

14

Esta oportunidad genera beneficios tanto econémicos como ambientales. Las pérdidas |
no pueden ser evaluadas a no ser que se establezca un sistema de deteccion del
material que se reprocesa por esta causa, lo que origina pérdidas econémicas para la

empresa.

Para realizar la evaluacion ambiental-economica, fueron considerados dos
conceptos:

= Disminucion de emisiones a la atmodsfera
= (Generacion de contaminantes

Por otra parte la evaluacion econodmica solo se enfocd en un concepto

* Ahorros generados

Este concepto se refiere a

los ahorros economicos generados por la
instrumentacion de la oportunidad.

En la tabla 4.3 se presentan las escalas para la evaluacion ambiental y
econdmica, para con esto jerarquizar las oportunidades para su implantacion.

Tabla 4.3 Escalas de evaluacion ambiental y econémica

Evaluacion ambiental

Calificacion o escala|Disminucion de emisiones
1 No hay disminucién en las emisiones
5 Hay disminucion de las emisiones |
10 Disminuye significativamente las emisiones
Calificacion o escala| Generacion de contaminantes
1 Genera significativamente contaminantes
5 Genera contaminantes
10 No genera contaminantes
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Calificacion o escala

Ahorros generados

1

No genera ahorros econémicos

5

Genera ahorros econémicos

10

Genera significativamente ahorros econémicos

En la tabla 4.4 se muestran los resultados de la evaluacion ambiental-economica
de acuerdo a las escalas antes mencionadas. También puede observarse como
cada oportunidad es identificada respecto de las otras para cada rubro, tanto
ambiental como econdémica en forma independiente.

Tabla 4.4 Evaluacion ambiental-econémica

Escala Ambiental Escala econémica
Oportunidad | Disminucion de | Generacién de Total Ahorros
emisiones contaminantes ambiental | generados

1 5 10 15 10
2 5 10 15 5

3 5 10 15 10
4 10 10 20 10
5 10 10 20 10
6 10 10 20 1

7 1 10 11 1

8 5 10 15 1

9 10 10 20 5
10 5 10 15 5
11 1 10 11 10
12 10 10 20 10
13 5 10 15 5
14 5 10 15 5

La empresa indico tener las siguientes pretensiones econdmicas y ambientales:

= Criterio de ponderacion e
» Criterio de ponderacion a

conomico 70%
mbiental 30%

Con los datos obtenidos en la tabla 4.4, se obtiene un total de ponderados que
permite jerarquizar las oportunidades como se presenta en la tabla 4.5.
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Tabla 4.5 Jerarquizacion de las oportunidades identificadas

| Oportunidad| Evaluacion Evaluacion Total Jerarquizacion
ambiental econdmica ponderados
ponderada ponderada
1 4.5 7.0 11.5 2
2 4.5 3.5 8.0 5
3 4.5 7.0 il 2
4 6.0 7.0 13.0 1
5 6.0 7.0 13.0 1
6 6.0 0.7 6.7 6
7 33 0.7 4.0 8
8 4.5 0.7 5.2 7 |
9 6.0 3.5 9.5 4
10 4.5 3.5 8.0 6
N 3.3 7.0 10.3 3
12 6.0 7.0 13.0 1
13 4.5 3.5 8.0 5
14 4.5 3.5 8.0 5

En la tabla 4.5 puede notarse que en la jerarquizaciéon hay oportunidades que
tienen el mismo nuamero, esto indica que son igualmente importantes desde el
punto de vista ambiental-econdmico. Las oportunidades mas importantes
resultaron ser la 4, 5y 12, de las cuales la 4 y la 5 tienen que ver con la relacion
de flujo aire/combustible en los hornos de crisol y reverbero respectivamente. Por
lo que respecta a la oportunidad 12 implica un cambio en la tecnologia, lo que
conlleva a una alta inversion, sin embargo, seria recuperada rapidamente al
eliminarse el consumo de gas L.P

Finalmente en la tabla 4.6 se presentan en un resumen las inversiones, ahorros y
periodos de recuperacibn de las oportunidades que fueron evaluadas
economicamente. (anexo 4)

Tabla 4.6 Resumen de oportunidades

Oportunidad | Inversion | Ahorro anual | Periodo de recuperacion (dias)

1 $500 $35696.7 5

4 $97251.7 | $164272.2 216

5 $105857 | $164671.04 234

9 $2000 $9228.30 79

10 Ninguna $1617.3 No aplica ]
11 $12578.7 $54910.2 84

12 $405758.81| $590000.81 251
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente estudio se identificaron oportunidades para la prevencion y
disminucion de la contaminacion en el proceso de fundicion de aluminio a presion
en una empresa fundidora de aluminio mexicana.

De donde se concluye que:

La oportunidad numero 12, consistente en cambiar los hornos actuales por hornos
de induccion, representan un cambio en la tecnologia mostrando una amplia vision
ecolégica, ya que los hornos de inducciéon son amigables al ambiente. Este cambio
implica una inversion de $405,758 con un periodo de recuperacion de 251 dias.

Las oportunidades 4 y 5 implican una inversion de $97,251 y $105,857
respectivamente para la instalacion de un sistema de control estricto del flujo
aire/combustible, con lo que se garantiza un mejor aprovechamiento de la energia,
lo que representa dejar de producir 1544 kg/afo de gases de combustion a la
atmésfera en el horno de reverbero y 1229 kg/afio de gases de combustion para el
horno de crisol, estos valores no se pueden comparar con la norma ya que la
empresa no cuenta con andlisis donde se cuantifique a los componentes
generados en la combustion emitidos a la atmosfera, y la manera como se
obtuvieron estos resultados fue considerando una combustion completa por lo
que, son meramente tedricos y sirven como sustento de este trabajo para observar
el ahorro de energia y una disminucion en contaminantes que se liberan al
ambiente. El periodo de recuperacion para estas oportunidades son de 216 y 234
dias respectivamente.

La implementacion de la oportunidad namero 1, que consiste en tapar las
perforaciones en el horno de crisol, evitara pérdidas de calor al colocarse una tapa
en el horno, esto representa un ahorro economico de $35,697/afio, con una
inversion de $500 y un periodo de recuperacion de 5 dias.

Debido al sobredisefio de algunos equipos, como son los motores de los
ventiladores de los hornos y los tres compresores existentes en la planta, se
requiere corregir el factor de potencia de la planta con la instalacion de un banco
de capacitores. La inversion requerida es de $12,578, de esta manera se dejaria
de pagar la multa por bajo factor de potencia.

Es necesario establecer buenas practicas en el vaciado del material fundido a la
maquina inyectora, ya que esto representa ahorros econémicos de $1617/afio sin
necesidad de inversion alguna. El ahorro no es significativo, pero solo se trata del
estudio en dos hornos.

Cambiar la tapa del horno de reverbero y tapar el orificio entre el reverbero y la
camara de combustion evita fugas de calor por radiacion y conveccion,
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disminuyendo los consumos de combustible y las emisiones de contaminantes a la
atmésfera. El ahorro es de $9228/afio, con un periodo de recuperacion de 79 dias.

Un control estricto de la temperatura durante el proceso de fusion en los hornos de
crisol y reverbero reducen los rechazos de producto terminado (por absorcion de
hidrégeno), asi como una disminucion en el consumo de combustible. El periodo
de recuperacion de la inversion para esta oportunidad no puede cuantificarse por
carecer de informacion y control del proceso.

Todas las oportunidades identificadas disminuyen las emisiones al ambiente, o
generan ahorros economicos, o ambas situaciones, permitiendo a la empresa
mejorar sus relaciones con las autoridades ambientales convirtiéndola en una
industria amiga del ambiente y competitiva dentro de su ramo.

Recomendaciones

Se recomienda dar continuidad a las oportunidades implementadas para poder
comparar el “antes” y “después”, y manejar el programa de prevencion vy
disminucioén de la contaminacion como una estrategia de mejora continua.

Para que |la empresa alcance un desarrollo sustentable, se recomienda un cambio
en la estructura organizacional que actualmente es horizontal, ya que la toma de
decisiones por varios miembros no ha sido la adecuada para un funcionamiento
exitoso. Probablemente una estructura vertical seria Gt para un mejor
desempeno.

Es necesario una mejor distribucion de sus areas (mantenimiento, sanitarios,
procesos, oficinas de recursos humanos, etc.) para que en lo futuro se cuente con
una mejor disposicion de maquinaria y equipo, mejorando asi la eficiencia de su
proceso productivo.

Se recomienda la elaboracion de programas de mantenimiento preventivo y
correctivo para evitar pérdidas econdmicas debidas a paros inesperados en el
proceso. Un paro inesperado trae consigo ademas de la pérdida del material,
retrasos en la entrega de producto terminado a los clientes.

Es necesario la creacion de un departamento de ingenieria para buscar soluciones
en los momentos precisos y lograr la certificacion del sistema de calidad ISO-
9000. La creacion de este departamento permitiria una mejor planeacion vy
organizacion de la empresa.

Un modelo de administracion totalmente horizontal para este tipo de empresa, la
falta de capacitacion a su personal a todos los niveles, la disminuida comunicacion
entre los diferentes departamentos y la carencia de recursos economicos, son
caracteristicas que presentan comunmente las medianas empresas.
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Se recomienda el funcionamiento continuo del lavador de gases para disminuir los
contaminantes que son enviados a la atmosfera. Asi mismo es recomendable que
se encuentre en operacion el sistema de extraccion de polvos en el area de
acabados ( ver figura 3.1 ) para evitar problemas de salud a los trabajadores. No
es conveniente que estos equipos solo funcionen cuando se van a realizar analisis
mediante auditores ambientales o los analisis que reportan en su cédula de
operacion anual(COA).

La tecnologia utilizada en esta industria es de hace 30 afios, lo que limita
considerablemente su desarrollo hacia un mercado cada vez mas competitivo
tanto nacional como internacional. Se sugiere un cambio de tecnologia
principalmente en los hornos en busca de una mejora continua y calidad total. Un
sistema automatizado garantiza una disminucion en los materiales reprocesados.

De acuerdo con los balances de materia y energia, la empresa tiene pérdidas
econdmicas por el mal uso de la energia. Es conveniente considerarlo como una
prioridad basica para obtener beneficios economicos y ambientales. El uso
ineficiente de la energia es uno de los sintomas mas encontrados en la industria
mexicana.

Se sugiere el disefo de programas de seguridad industrial asi como la elaboracion
de las hojas de operacion de las maquinas y manuales de entrenamiento para el
personal nuevo, para disminuir los accidentes debidos a la falta de planeacion de
la produccion y ejecucion de programas de capacitacion. Es frecuente que las
medianas empresas tengan en su equipo de trabajo gente formada empiricamente
y que se ve reflejado en el funcionamiento inadecuado de la maquinaria.

Se recomienda un entrenamiento cruzado (cross trainning) para el personal que se
encuentra laborando en el area productiva y evitar el paro de maquinas por
ausentismo.

Las inversiones econdmicas que se proponen a la empresa no son considerables
en funcién a los beneficios tanto econdmicos como ambientales obtenidos a corto
plazo, para lo cual se propone, si la empresa no cuenta con sus recursos propios,
buscar apoyos financieros para mejorar el ingreso de sus utilidades y su
desempeno ambiental.

Por ultimo queda abierta la posibilidad de continuar con la investigacion, pues hay
mucho que trabajar con esta empresa.

“YO MORIRE, PERO Ml OBRA QUEDARA”
(ANONIMO)
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Anexo |

ANEXO 1. Memoria de calculo de la relacion aire-combustible para
combustion completa

A partir de la estequiometria para la reaccion de combustion del gas L.P (propano
40%, butano 60%) tenemos la siguiente ecuacion:

2 C3Hg +2 C4H10 + 23 Oy 14 CO, + 18 H,0

Base de calculo 1 kg de combustible, por lo tanto tenemos:

0.4 kg de propano
0.6 kg de butano

Para determinar cual de los dos hidrocarburos es el reactivo limitante

desarrollamos:

a)

Qake i Imol de CsHs || 23 mol de 0, =016 wel de o
44 kg CiHzg 2 .’?’ll‘.’)iI CiHzg

}zO.ll mol de 0

2 mol CsHuw

1 mol CiHw 23 mol 0,
b) |0.6kg CsHol* "
)[ & ! m] {58 kg C4HIU][

Por lo tanto el propano es el reactivo limitante:

e M —@]=3.345 kg 0

1 mol 0,

0.10 mol 0 ’{

partiendo de la composicion del aire:
21% O, 79% N, tenemos que:

(100*3.345) / 21 = 15.93 kg de aire
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A partir de la ecuacion para calcular la densidad de una mezcla gaseosa’

rop, P,

donde:

p = Densidad de la mezcla gaseosa
pa = Densidad del componente a

py = Densidad del componente b
Xa = % en peso del componente a
Xb = % en peso del componente b
Por lo cual:

pa = 1.5226 kg/m® 2

Py = 2.006 kg/m® 2
Por lo tanto:

0% 99 o m%/kg
p 15226 2.006

p=1.779 kg/m®

Sabiendo que la densidad del aire ( p aire = 1 kg/m® )
A partir de la ecuacion de ladensidad (p=m/v)
En donde:

m = masa del gas
v = volumen del gas

Por lo tanto, para calcular la relacion aire-combustible en volumen:

' Reid Robert, Prausnitz Jhon, Properties of gases and liquids, 4*. Edicion, Mc Graw Hill, México 1987, p. 75
* Supra. P. 126
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Para la mezcla gaseosa, m = 1 kg

1k,
y=l=—%__ _05621 m’ de gas L.P

P 1.?79"—%

m
Para el aire, m = 15.93 kg

V= !—?1 = @{{g = 15.93;;13 de aire
P 15‘5

m

Por lo tanto la relacién 6ptima aire-combustible es:

15.93 m® de aire / 0.5621 m® de gas = 28.3

La relacion seria: 28.3 partes de aire y 1 parte de combustible
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ANEXO 2. Memoria de calculo del consumo de gas L.P en la Empresa
Fundidora de Aluminio

Para calcular los flujos volumétricos de gas L.P en los hornos se realizé un estudio

sobre los consumos de gas L.P en la planta, para lo cual fue necesaria la siguiente
informacion.

Capacidad total del tanque de almacenamiento de gas L.P = 5000 L

Tabla A-2.1
Dia: |Tiempo|Consumo Hornos Flujo Consumo por
utilizados Volumétrico horno
Juliode| (h) (L) Reverbero | Crisol (L/h) Q = (L/h)
2003
15 3.33 150 2 2 45.04 11.26 -
16 3.25 250 2 3 76.92 15.38
17 3.33 175 2 2 52.55 13.13
18 2.50 200 2 1 80.00 26.66
19 1.50 50 2 0 33.33 16.66
20 3.33 125 2 2 37.53 9.38
21 3.33 150 2 2 45.04 11.26
22 3.00 100 2 2 33.33 8.33
23 3.00 100 2 2 33.33 8.33
24 3.00 100 2 2 33.33 8.33
25 3.00 125 2 2 41.66 10.42
26 3.33 200 2 3 57.14 11.42
15 de julio de 2003
Lectura 14:20 horas 92% capacidad del tanque 4600 L
Lectura 17:20 horas 89% capacidad del tanque 4450 L
Tiempo 3.33 horas Consumo 150 L

Hornos utilizados en el periodo: 2 de reverbero y 2 de crisol

Suponiendo que los hornos de reverbero y crisol consumen la misma cantidad de
combustible.

Para calcular el flujo volumétrico.

90




Anexo 2

Donde:

Q = Flujo volumétrico en L/h
Vol = Volumen del gas L.P
t = Tiempo en horas

g=220% a5 gp=
333 h h
Por lo cual el consumo por horno es:
45.04 L/
h /A
s =] .26
= 4 h
3333L
-1i~833

Se calcula el indice de consumo de combustible por medio de un promedio
aritmeético.

i=] X
X:Zf

= flujos volumétricos de combustible, n = nUmero de datos

1126+1538+1313+y@§§+938+1L;6+833+833+8§§+1041+1L42_1126
11 '

b=

/\’=11.26£
h
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ANEXO 3. Determinacion de parametros eléctricos en motores y medicion
del sistema de enfriamiento de la planta.

Tabla A-3.1 Informacion de parametros eléctricos de los motores involucrados en el proceso
de fundicion.

[ Mediciones en motores eléctricos

; Voltaje, Volts | Vol. | Corriente, Amperes | Potencia, kW FP Corriente | FP
Prom. Promedio
| (A)
1-N | 2-N | 3-N | Volts | Fase | Fase | Fase | 1-N | 2-N | 3-N | 1-N | 2-N | 3-N
1 2 3

207|209 |209 | 208.3 [10.66[11.12] 10.9 [ 22 [ 23 |23 | 097 [ 1.0 ]| 1.0 10.89 | 0.99

209208208 | 208.3 | 6.54 | 6.16 | 4.94 | 1.36|1.28|1.02|0.901 [0.85|0.68| 588 |0.807

21612151203 2113 1.23 | 1.20 [ 1.21 [0.26]0.25]|0.24| 0.69 | 0.63 | 0.64 1.29 0.622

21312131213 | 213 [11.52]11.42[12.43|2.45]|2.43|2.64|0.412|040(0.44| 11.79 |0.421

2141213213 213.3 |17.54[16.49|13.53 |3.75|3.50(2.88|0.631|0.59|0.48 | 1585 |0.568

211[211]210] 210.7 [11.23[1222|11.26| 24 | 26 | 24 |0.419|046|042| 11.57 |0.431

Los motores se enumeran en forma consecutiva de la siguiente manera:

1.- Motor del ventilador de la torre de enfriamiento TA-02. Potencia de diseno = 3.5
HP

2.- Motor del ventilador de aire en el horno de crisol donde se desarrollo el
estudio. Potencia eléctrica de diseno = 2.0 HP.

3.- Motor del ventilador de aire en el horno de reverbero donde se desarrollo el
estudio. Potencia eléctrica de diseno = 0.5 HP.

4.- Compresor CC-01 de la seccion 1 de la planta. Potencia eléctrica de disefio = 8
HP.

5.- Compresor CC-02 de la seccion 1 de la planta. Potencia eléctrica de disefio = 8
HP.

6.- Compresor CC-03 de la seccion 2 de la planta. Potencia eléctrica de disefio =
7.5 HP

Para calcular los valores de la tabla se parte de la definicion de potencia eléctrica.
P =1*V en donde:

P = potencia eléctrica en Watts

| = intensidad de la corriente en Amperes

V = Diferencia de potencial en Volts

Para calcular el factor de potencia utilizamos las siguientes ecuaciones.
4 P
6= s
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FP =cos @ en donde:

6 = angulo de fase, P = potencia eléctrica
FP = factor de potencia, V*| = Potencia de disefio

Tabla A-3.2 Informacién de temperaturas en el sistema de enfriamiento

Torre de Enfriamiento
Agua (°C) Ambiente (°C) | Humedad relativa® %
Deposito IgEntrada | Salida
Dia 1
39 45 24 28 30
39 42 25 31 26
39 40 23 30 27
%15 36 22 28 30
Dia 2
31 35 23 30 27
32 38 23 32 25
33 35 21 28 30
32 35 22 29 28
Dia 3
2T 28 19 29 28
28 28 19 28 30
28 28 19 28 30
28 28 19 28 30
Dia 4
27 29 18 29 28
28 28 20 30 27
27 29 20 28 30
27 29 20 28 30
Dia 5
23 26 19 28 30
24 25 20 28 30
24 26 20 28 30
25 27 20 27 33
Dia 6
25 28 22 30 27
25 28 22 30 27
26 29 24 30 27
26 30 24 30 27

* Perry, Robert H. Op. Cit Fig. 20-11
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Continuacién Tabla A-3.2

Torre de Enfriamiento
Agua (°C) Ambiente (°C) | Humedad relativa® %
Depésito | Entrada| Salida
Dia 7
25 28 24 29 28
26 31 23 28 30
26 27 24 26 42
25 27 27 25 45
Dia 8
24 25 21 27 33
24 26 22 27 33
25 25 22 26 42
25 25 21 26 42
Dia 9
21 26 21 26 42
21 26 21 26 42
21 25 21 24 50
21 25 21 22 61
Dia 10
20 24 24 21 63
20 23 22 20 75
21 23 22 21 63
21 23 21 20 75
Dia 11
21 28 22 20 75
20 28 21 20 75
21 28 22 21 63
21 28 21 20 75
Dia 12
25 21 21 22 61
26 21 21 26 42
26 19 20 21 63
25 19 20 21 63

Nota: Las lecturas de cada dia se tomaron por hora (de 14:30 a 17:30 horas), los dias 3,4,56.8,10 y
12 la maquina inyectora no estaba funcionando. En este caso hablamos de perdidas innecesarias
de costos de energia eléctrica por bombeo en la torre de enfriamiento. La temperatura de bulbo
humedo es 17 °C en la Cd. de México, para usar la carta psicométrica.

* Perry. Robert H. Op. Cit Fig. 20-11
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ANEXO 4. Memoria de calculo de balances de materia, energia y de las
oportunidades de prevencion y disminucion de la contaminacion.

Balance de materia en el horno de crisol

A partir de la figura 3.4 se realiza el balance de materiales en el horno de crisol.
De la ecuacion de balance de materia para régimen estacionario se tiene:

Producto = Entradas — Salidas

Producto = (colada+trefinado+fundente) — (escoria+emisiones)
32.18 kg = (37 kg + 0.514 kg + 0.260 kg) — (0.2745 kg + emisiones)
Emisiones = 5.25 kg

Balance de materia de emisiones

El lote seguido tiene un consumo de gas L.P de 6.56 L, la composicion del gas es
de 40% propano y 60% butano dando:

Propano = 2.624 L = 0.0926 ft*
Butano = 3.936 L = 0.139 ft

Tedricamente se tienen 5.25 kg de emisiones. Considerando combustion completa

3_[13C02
lﬁscombustib!e

Propano : 0.0926 fi’ *[ ] =0.2778 fi’ CO-

3
00926ﬂ3* —#?LO_ = 03?04ﬂ3H30
| 1/t combustible
. 3 )
00926 fi**| BBLAN: |y 74097 gy,
| 1 ft" combustible |

Butano:

4ff'co.
1 ft’ combustible

0.139_/;3{ }0.556)?36*0:
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S
0.139 x| —2H0 | _ 605 53 0
| 1 ft combustible

0.139 fi* * ﬂ“ﬁ- =3.401 f’ N,
| 1 ft” combustible i

Sumando propano y butano se tiene:

CO, = 0.2778+0.556 = 0.8338 ft> = 23.610 L

H,0 = 0.3704+0.695 = 1.065 ft* = 30.157 L

N, = 1.7427+3.401 = 5.143 ft® = 145.633 L
Suma = 7.041ft>=199.4 L

Para calcular la masa molecular de la mezcla gaseosa

PM=3 X" PM,

PM = peso molecular de la mezcla gaseosa
X; = fraccion en volumen del componente i
PM; = masa molecular del componente i

ol * ?0418ﬁ ®/gmot* ?.0418ﬁ

7.0418fz

08338ﬁf 44/ 065ﬁ / 5. 143ﬁ
g!?

PM = 28.38 8/

gmol

Se calcula la masa de gases de combustion
Considerando gases ideales.

P =0.769 atm
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T=40°C =313.15°K?
R =0.08205 atm L / gmol °K
V=1994 L

PV =nRT = mRT / PM

Despejando m se tiene:

m = PVPM/RT

0.769 atm .199.4 L . 28.38V
gmol

m= L
Latm o
0.08205Laim/ 1, . .313.15°K

=169.37g = 0.1694kg

Masa de la escoria.
En 5 horas se recolectaron 3 kg de escoria, por lo tanto:

(3 kg de escoria * 0.5833 horas) / 5 horas = 0.349 kg de escoria

Balance de energia en el horno de crisol
1.- Célculo del calor (Q4) necesario para llevar el material de la temperatura

ambiente a la temperatura de fusion, (los valores de Cp se pueden ver en el
capitulo 3 de este trabajo):

Q,=mCps(T,-T)

Q, = Calor necesario para llevar el material a la temperatura de fusion

m = Masa de la aleacién = 37 kg

Cps = Capacidad calorifica del aluminio a presion constante = 0.25 cal / g°C
T, = Temperatura de fusion = 594 °C

T4 = Temperatura ambiente = 25 °C

Sustituyendo valores:

* Laboratorio KAMPE. OP. Cit.
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Q1 =37*0.25% (594 — 25) = 5263.25kcal

2.- Calculo del calor (Q2) necesario para el cambio de fase:
Q, =mA

= Syt 4n — o keal
A = Calor latente de fusion =96 Ag

Q, =37%96 = 3552 kcal

3.- Calculo del calor (Q3) para llevar el material a la temperatura de operacion:

Q,=mCpl(T,~T)
T, = Temperatura de operacion del material

T4 = Temperatura de fusion del material

Q‘ =37%0.3119*(650—-594) = 646.25 kcal

Qtotal = Q1 + Q2 + Q3

Por lo tanto el calor total es:

Qrotal = 5263.25+ 3552 + 646.25 = 9461.50 kcal

4.- Para calcular el poder calorifico del combustible se considera una composicion
del gas L.P de Propano 40% y butano 60%, se tiene:

Propano = 12033 kcal / kg *
Butano = 11837.3 kcal / kg*

Propano = 12033 * 0.4 = 4813.2 kcal / kg
Butano = 11837.3 * 0.6 = 7102.38 kcal / kg

Suma 11915.58 kcal / kg

5.- Calculo de la densidad de la mezcla gaseosa de acuerdo a la ecuacion 3.9, se
tiene:

* Perry, Robert H. Op. Cit. Tabla 3-207
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1 04 06
= +

3/
=1.823 E-3 /™
P2 507 580 /kg

ke
p=548.41"8/ = 054841%8/

S m

Se utilizaron las densidades (ver tabla 3.5) de la mezcla en estado liquido porque
en el interior de la tuberia se comporta como liquido.

Poder calorifico del combustible = 11915.58 kcal/kg * 0.54841 kg/L = 6534.62
kcal/L

Para el gas L.P consumido en el lote de produccion se tiene:

6534.62 kcal/lL * 6.56 L = 42867.10 kcal proporcionadas por el combustible si se
quemara el 100%

Calculo de propiedades termodinamicas de la mezcla gaseosa

1.- Calculo de la viscosidad

Tabla A-4.1 Propiedades de la mezcla gaseosa

Sustancia | Fraccion molar | Peso molecular | Viscosidad (g/cm*s)
Propano 0.073* 44 2.7E-04
Butano 0.094* 58 4.0E-04
Oxigeno 0.833* 32 5.4E-04

* Célculo de la fraccion molar

2C3HS+2C4H!0+2302—)14C02+18H20
6.53 L de combustible

Multiplicando por la densidad del liquido:
2.624E-03 m® de propano = 2.624 L * 507 kg/m® = 1.3303 kg

3.936E-03 m® de butano = 3.936 L * 580 kg/m® = 2.2828 kg

Ide
1.3303 kg de propano* \meiceprapane =0.03023 mol propano = na
44kgdepropano
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2.2828 kg de butano *[-1”’-"—"{6-5"5‘-3-‘-’-9} = 0.03935 mol butano = nb

58kgdebu tano

13308 &g @8 prapci *{ [mo_[p_rf)imm_o:[ *[%BmOIdeoxfgeno

} = 0.347 mol de oxigeno = nc

44kgpropano 2molpropano

De donde:

nt = na+ nb+ ne

nt = moles totales

na, nb, nc = moles de cada componente

nt =0.03023 +0.03935+0.3476 = 0.4172

Xa, Xb, y Xc = fraccién mol de cada elemento

Xa:r_zcl_;sz ’?-b;Xc=nC

nt ni nt

003023/  _
Xa = Y0.4172 = 0073

Xb = 0-0393% 4177 = 0:094

Xe=03476/ __ -0833

/04172
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Calculo de los coeficientes de fugacidad

Tabla A-4.2 Determinacién de coeficientes de fugacidad para la mezcla gaseosa’

Los coeficientes de fugacidad ¢ij se calculan con la ecuacion 3.6 de la siguiente

i [ Mi/m;j

pilpj

0ij

k}
> Xj* gij
=l

1.00
0.7586
1.3750

1.00
0.6750
0.4909

1.00
0.9426
0.6223

0.6799

1.3181
1.00
1.8125

1.4815
1.00
0.7272

1.7584
1.00
1.1440

1.1753

0.7272
0.5517

1
2
3
1
2
3
1
2
3

1.00

2.037
1.3750
1.00

3.0398
3.0058
1.00

1.3374

manera:
y 1 17
3| [27E-0415] 584
b= 1422 [P 1] 27E0% 121 9B 14| _ g 9426
NI T 4E-04 | | 44
: [l
PRI [ Paad ) P8 ‘2'?5‘04]2[3]4 = 0.6223
N ! 5SE-04] | 44
_, 1 i
2 —04 || 44 |4
dimm | G0 [ g A=A g ._]4 =1.7584
2T Jg| Taa) | | 27E-04] |58

> Supra. P. 58
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1
¢31 = “-.’Ié:iil—k
¢_1|
@y = l|i1+

]

1 [ 32]5 5.5E-04 15[ 447,
" | [ =———— 4=
J8| 44 2.7E-04 | | 32

]{4.019—_04 2[3214
5.5E-04 | |58

kriE)
4E-04 58

-2

1 1

-4

-7

1 17

g

1 1

=1.1440

=3.0398

=3.0058

Segun la ecuacion 3.5 se tiene sustituyendo valores:

0.073*2.7

H=

E-04 i 0.094*4.0F - 04 5 0.833*5.5E

—04

0.6799

1.1953

Calcular la conductividad térmica

13374
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—— =4.0354E-04 g/cms

Tabla A-4.3 Determinacion de la conductividad térmica de la mezcla gaseosaa

Componente i | Fraccion molar | Peso molecular | 1iE +7 g /(cm s) KIiE+5
(cal/cm s °K)
Propano 0.073 44 2700 3.5987
| Butano 0.094 58 4000 3.2264
|Oxigeno ~ |0.833 32 5500 7.6225

Para calcular la conductividad térmica de la mezcla gaseosa se utiliza la ecuacion
3.7. Los coeficientes de fugacidad son los mismos que para la viscosidad de la
mezcla gaseosa.

o _ 0.073*3.5987E 05 0.094*3.2264E-05 0.833*7.6525E - 05
- 1.3374

0.6799

1.1753

® Supra p.61
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Calculo de la densidad de la mezcla

La densidad de la mezcla se calcula utilizando la ecuacion 3.9, sustituyendo
valores se tiene el siguiente resultado:

1 0.07 - :
0B D0 0838 _ony itk
p 152 2 13310

p = 1.387 kg/m®

Calculo del Cp de la mezcla
Cp =0.073*0.88+0.094*0.86+0.833*.32 = 0.412 BTU / Lb°F
Calculo del flujo de gas a partir del balance de energia

113.26 L/h es el consumo teorico de gas y el flujo de aire es 315.28 L/h = 8.76E-05
m-/s

A partir de la ecuacion de continuidad Q = VA

D =45cm

A=n D?/4

A=n 0.45°/4 =0.159 m?

En donde:

V = Q/A = 8.76E-05/0.159 = 5.50E-04 m/s

Calculo de hm

Usando el nUmero de Reynolds ecuacion 3.3 y sustituyendo valores:
Re = 0.45*5.5E-04%1.387 / 4.035E-05 = 8.5067

Encontrado el numero de Reynolds y haciendo uso de un nomograma se
encuentra el valor de jH igual a 0.055
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Sustituyendo valores en la ecuacién 3.2

* £t £
0.055 — hm *[{_}‘41_2 2.71E 0_5];

0.0865*0.412%0.01804 | 3.6333£-06

Despejando hm se tiene:
hm = 1.6787E-05 BTU/ft’s°F = 80.31 kcal/m?h°C

valor recomendado bibliograficamente (10-100 kcal/m?h°C)’ para conveccion
forzada obtuvimos, hm = 80.31 kcal/m?h°C

Calculo de Qo

El célculo se realiza de acuerdo a la ecuacion 3.1
hm = 80 kcal/m*h°C = 8.1724E-06 callcm®s°K
T4 =150 °C =423 °K

Ta=1200°C = 1473 °K

L=0.77 cm

r=24cm

=62 cm

ri =68.15cm

r,=77.15cm

r3=77.8cm

Sustituyendo valores se tiene:

27 * 77 * (1473 - 423) (
- ol Bl 0 s, = 93.84 cal /s
Qe I . In(68.15/62) In(77.15/68.15) _ In(77.8/77.15) carts

24*8.1724E -06  3.6E — 04 24E - 03 0.1034

Qo =93.84 cal/s*3600%0.5833/1000 = 197.052 kcal

" Bird, Byron. Op. Cit. Table 13.1-1
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Pérdidas de calor en el refractario superior del crisol
El calculo se realiza a partir de la ecuacion 3.10

Ts =583 °K

Ta=1473°K

r,yrog=77.15cm, 62 cm

Zyz1=8cm,0cm

hm = 8.1724E-06 cal/cm?®s°K

k = 1.6546E-03 cal/cms°K

Sustituyendo valores obtenemos:

e DA~ S5 (77.15°-62%)
T, ok
8.1724E —06 1.6546E — 03

Qz =46.33cal /s *0.58334*3600/1000 = 97.28 kcal

Calculo de las pérdidas de calor por orificios en el horno de crisol

Para realizar el calculo se utiliza la ecuacion 3.11
Area 1 = 8.8E-03 m?

Area 2 = 0.03 m?

Aplicando la ecuacion 3.11 y sustituyendo valores se tiene:

o = Constante de Boltzmann, 4.878E-08 kcal/hm®K
A =0.0388 m?
T=1473 °K

e = 1, cuerpo negro
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Q =4.878E-08 * 1 * 0.0388 m? * 1473* = 8910.13 kcal/h

Q =8910.13 kcal/h * 0.5833 h = 5196 kcal

Calculo de las pérdidas de calor en la superficie del crisol

Para realizar el calculo usamos la ecuacion 3.11 y sustituyendo valores se tiene:
o = Constante de Boltzmann, 4.878E-08 kcal/hm?K

A =0.1590 m?

T =923 °K

e = 0.11, para el aluminio®

Q =4.878E-08 * 0.11 * 0.1590 m* * 923* = 619.37 kcal/h * 0.5833 h = 361.28 kcal

Calculo de las pérdidas de calor por radiacion en la chimenea del horno
Para realizar el calculo se utiliza la ecuacién 3.11 y sustituyendo valores se tiene:
o = Constante de Boltzmann, 4.878E-08 kcal/lhm?K

A =0.0276 m?

T=1473 °K

e =1, cuerpo negro

Q = 4.878E-08 * 1 * 0.0276 m? * 1473* = 6338.14 kcal/h * 0.5833 h = 3697.03 kcal

Calculo de las pérdidas totales de calor

Calor necesario para llevar el material a la temperatura de operacion
9641.25 kcal

Pérdidas de calor por paredes laterales del horno Qo.

197.52 kcal

* Bird. OP. Cit. Tabla 14.2-1
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Pérdidas de calor por ladrillo refractario Qz.
97.28 kcal

Calor perdido en los orificios por radiacion
5196 kcal

Calor perdido en la superficie del crisol
361.28 kcal

Calor perdido por radiacion en la chimenea
3697 kcal

Calor total que se pierde Q;

19010.33 kcal

Calor proporcionado por el combustible Qc
42867.10 kcal

Qc — Q¢ =42867.10 — 19010.33 = 23856.77 kcal

El consumo de gas L.P es Qc/Q; = 42867.10/19010.33 = 2.25 veces mas que el
requerido.

Cantidad del gas L.P gastada en exceso:

Lgas — (Lgas/veces) = 6.56 — (6.56/2.25) = 3.64 L de gas en exceso

Por lo cual la eficiencia de la reaccion de combustion es:

% eficiencia = (19010.33 kcal * 100%) / (42867.10 kcal) = 44.34 %
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Balance de materia en el horno de reverbero

A partir de la figura 3.7 se realiza el balance de materiales en el horno de

reverbero. De la ecuacion de balance de materia para régimen estacionario se
tiene:

Producto = Entradas — Salidas
Producto = (colada+refinado+fundente) — (escoriatemisiones)

23.8 kg = (27 kg + 0.500 kg + 0.260 kg) — (0.717 kg + emisiones)

Emisiones = 3.24 kg
Balance de materia de emisiones

El lote seguido tiene un consumo de gas L.P de 8.07 L, la composicion del gas es
de 40% propano y 60% butano dando:

Propano = 3.228 L =0.1140 ft*
Butano = 4.842 L = 0.1709 ft*

Tedricamente se tienen 3.24 kg de emisiones. Considerando combustion completa

3ﬁ3C02
1 ﬂ3combustib!e

Propano : 0.1140 ft’ *|: } =0.342 fr’ CO;

3
0.1140 ' *| T HO | 456 41,0
1 ft” combustible
3
0.1140 /| 2L N2\ 146 ity
1 ft’ combustible
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Butano:
Af’co, | 3
0.1709 fi* * —=2__1=0.684 /t’ CO,
f Lﬁjcombusu‘b:'e_ 70,
3 i
0.1700 ' x| 2SH20 | _ g5 4y 0
1 fi combust:ble_
3
0.1709 f2** Zf'f”ﬁ No |_4182 % N,
1 ft” combustible

Sumando propano y butano se tiene:

CO, = 0.342+0.684 = 1.026 ft® =29.05 L

(H20), = 0.456+0.855 = 1.311 ft* =37.12 L

N, =2.146+4.182 = 6.328 ft* = 179.18 L
Suma = 8.665 ft® =245.3 L

Para calcular la masa molecular de la mezcla gaseosa

PM = iX-'*PM"

PM = peso molecular de la mezcla gaseosa
X; = fraccion en volumen del componente i
PM; = peso molecular del componente i

3 ; 3 3
M_.I'OZ(J_ﬁ %448/ +1_'3]_1_ﬁ_*188 +6‘_32_8ﬁ *

T8665 0 /gmol” gees it /gmol” 8665 fi°

PM =28378
/ gmol
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Calculo de la masa de gases de combustion
Considerando gases ideales.

P =0.769 atm

T=40°C =313.15°K

R =0.08205 atm L / gmol °K

V=2453 L

PV = nRT = mRT / PM

Despejando m se tiene:

m = PVPM /RT

0.769 atm*245.3 L*28.378/
= T /gmol

_ =212.3g =0.2123k
0.08205 L““”/f ean ol 1SNKE < &
/mol® K

Masa de la escoria.
En 8 horas se recolectaron 8 kg de escoria, por lo tanto:

Escoria = (0.717 horas * 8 kg de escoria) / (8 horas) = 0.717 kg deescoria

Balance de energia en el horno de reverbero
1.- Calculo del calor (Q1) necesario para llevar el material de la temperatura

ambiente a la temperatura de fusién, (los valores de Cp se pueden ver en el
capitulo 3 de este trabajo):

Q‘ =mCps(T,-T)

Q, = Calor necesario para llevar el material a la temperatura de fusion

m = Masa de la aleacion = 27 kg

Cps = Capacidad calorifica del aluminio a presién constante = 0.25 cal / g°C

T, = Temperatura de fusion = 594 °C
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T1 = Temperatura ambiente = 30 °C

Sustituyendo valores:

Q| =27*0.25* (594 - 30) = 3807kcal

2.- Calculo del calor (Q2) necesario para el cambio de fase:

Q,=mAi

A = Calor latente de fusion = 96 kea f;g

(), =27*96 = 2592 keal

3.- Calculo del calor (Q3) para llevar el material a la temperatura de operacion:
Q,=mCpl(T,-T))
T, = Temperatura de operaciéon del material

T4 = Temperatura de fusion del material

Q‘ =27*0.3119*(650—594) = 471.6 kcal

Qtotal = QI + Q2 + Q3

Por lo tanto el calor total es:

Qtotal =3807 +2592 + 471.6 = 6870.6 kcal

Poder calorifico del combustible = 6534.62 kcal/L

Para el gas L.P consumido en el lote de produccion se tiene:

6534.62 kcal/lL * 8.07 L = 52734.38 kcal proporcionadas por el combustible si se
quemara el 100%
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Calculo de las pérdidas de calor en la seccioén | del horno de reverbero
Calculo en las paredes laterales de la seccion |
Para la zona a (ver figura 3.9) se utiliza la ecuacion

Qo = ](Ta "' T) A
4 Z Xi— Xi-1
hm =t ki
En donde:
A = 2880 cm?
Ta =1473 °K
Ti =443 °K

hm = 8.172E-06 cal/lcm?s°K
Xi=9, 10y 0.635cm
ki = Conductividad térmica de los materiales de la pared en cal/cms®K
Sustituyendo valores se tiene:

e *
Oo= (1473 — 443)* 2880

1,9 , 1o 065
8.1724E-06 24E-03 3.6E-04 0.1034

=19.27 cal | s

Qo =19.27cal /s *0.717h *3600s * 1kcal /1000cal = 49.75% 2 = 99.50 kcal
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Para la zona b (ver figura 3.9) se utiliza la ecuacion 3.13

Qo = (T:—T) 4
3 Xi— Xi-i
i= kr—l.:
En donde:
A = 1020 cm?
T, =923 °K
T3 =418 °K

xi=9, 10y 0.635cm
ki = Conductividad térmica de los materiales de la pared en cal/cms®K
Sustituyendo valores se tiene:
(923 -418)*1020
9 10 0.635
+ . + -
24E-03 36E-06 0.1034

Qo = =16.33 cal /s

Qo =16.33cal/s*0.717h*3600s * 1kcal /1000cal = 42.16* 2 = 84.32 kcal

Calculo de las pérdidas de calor en la tapa superior del horno de reverbero

Para calcular las pérdidas de calor se utiliza la ecuacion 3.12, con la geometria
mostrada en la fig. 3.10:

i = _I(Ta : T,)_A
e + ZE‘___XI“!
hm =t kg
En donde:
A = 4860 cm?
Ta =1473 °K
T1=443°K

hm = 8.172E-06 cal/cm?s°K
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Xi=9,10y 0.635 cm
ki = Conductividad térmica de los materiales de la pared en cal/cms®K
Sustituyendo valores se tiene:
s e
1 9 10 0.635
+ - +— —f — —
8.1724E -06 24E-03 3.6E-04 0.1034

Qo = =32.526 cal /s

Qo =32.526cal I s *0.717h *3600s * lkcal /1000cal = 83.95 kcal

Calculo de las pérdidas de calor en la tapa inferior del horno de reverbero

Se utiliza la misma geometria, materiales y espesores de la fig. 3.10, lo unico que
cambia es el perfil de temperaturas. Para este calculo se utiliza la ecuacion 3.13

QO = gﬂf : T])_A
= o ZX.‘ Xi-1
hm =t ki,
En donde:
A = 4860 cm?
Ta =1473 °K
T; =418 °K

hm = 8.172E-06 cal/cm?s°K

xi=9, 10y 0.635 cm

ki = Conductividad térmica de los materiales de la pared en cal/cms°K
Sustituyendo valores se tiene:

_ *
(1473 —118)*4860 - =3330calls
I 9 10 0.635 i 17

+ + .
8.1724E—-06 24E-03 3.6£-04 0.1034 0.247

Qo =
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Qo =33.30cal /s*0.717Th*3600s *1kcal /1000cal = 89.95 kcal

Para este calculo se utiliza la conductividad térmica del aluminio a 700 °C, cuyo
valor es:

K= 0.247 cal/scm°C®
Calculo de las pérdidas de calor en la tapa del horno de reverbero

Para calcular las pérdidas de calor se utiliza la ecuacion 3.12, con la geometria
mostrada en la figura 3.11:

Qo= 21X
" 'Z.\:'I — il
hm 2 ki

En donde:
A = 5265 cm®
Ta =1473 °K
T1=483°K
hm = 8.172E-06 cal/cm®*s*°K
Xi=9, 10y 0.635cm
ki = Conductividad térmica de los materiales de la pared en cal/cm*s*°K
Sustituyendo valores tenemos:
) (1473 -483)*5265

Qo = 1 9 10 0635
- +
81724E -06 24E—03 3.6E—-04 0.1034

=33.869 cal/s

Qo =33.869cal / s*0.717h*3600s * lkcal /1000cal = 87.42 kcal

? Bird. Op. Cit. Tabla 8.1-3
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Calculo de las pérdidas de calor en la seccién Il del horno de reverbero
Calculo de las pérdidas de calor en el domo superior del reverbero

Para calcular las pérdidas de calor en el domo superior del reverbero se usa la
ecuacion 3.14:

1.5065.7.L.(Ta-T,)

ri ras r 3/"'.
1 InC¥) (%) ln(/”)

+ - Lo+
rohm ko ki ks

Qo =

En donde:

Qo = Flujo de calor por unidad de tiempo

Tay T4=1473 °K, 523 °K

L=92cm

ro, F1, r2y r3 = 32.826, 41.865, 51.865 y 52.5 cm respectivamente

ko1, ki2 ¥ ki3 = conductividades térmicas de la arcilla refractaria, asbesto y del
hierro forjado respectivamente.

hm = 8.1724E-06 cal/cm?s°K
Sustituyendo valores se tiene:

1.5065* 7 *92* (1473 - 523)

- 41.865 51.865/ 52.5,
L | InCH86%) 865, G189 ggs) | 235, g65)
32.865*8.1724E — 06 2.4E - 03 3.6E —04 0.1034

Qo =

Qo = 93.60kcal / s *0.717h*3600s * keal /1000cal = 241.60 kcal

Calculo de las pérdidas de calor en el domo inferior del horno de reverbero

El calculo de las pérdidas de calor en el domo inferior del reverbero se realiza
mediante la ecuacion 3.15:

Q() _ 04934 .7 .L. (T| =5 T-t)
= " /
In("¥ ) (") In("¥ )
/ Fo + r ) + =
kan kiz ks
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En donde:

Qo = Flujo de calor por unidad de tiempo

T1y T4=923 °K, 523 °K

L=92cm

fo, M1, r2 y r3 = 32.826, 41.865, 51.865 y 52.5 cm respectivamente

Ko1, kiz y kiz = conductividades térmicas de la arcilla refractaria, asbesto y del
hierro forjado respectivamente.

hm = 8.1724E-06 cal/cm?s°K
Sustituyendo valores se tiene:

0.4934* £ *92*(923 - 523)

= 1-(41.865, 51.865/ 525/
In( 32.865) , MCT"741 865, IMC7751 865

24E —03 " 3.6E-04 0.1034

Qo

Qo =81.962kcal /s *0.717h *3600s * kcal /1000cal = 211.562 kcal

Calculo de las pérdidas de calor en la seccion lll del horno de reverbero
Calculo de las pérdidas de calor en la pared frontal del reverbero

Usando la ecuacion 3.13

0o = (7‘“3 -T3) 4
T
N oo

En donde:

A = 1080 cm®

T, =923 °K

T3 =483 °K

xi=9, 10y 0.635 cm
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ki = Conductividad térmica de los materiales de la pared en cal/cms®K
Sustituyendo valores se tiene:

(923-483)*1410

Q=73 10 0635

+ =+
24E-03 3.6E-04 0.1034

=19.694 cal/ s

Qo =19.694cal / s*0.717Th*3600s * 1kcal /1000cal = 50.782*2 =101.565 kcal

Calculo de las pérdidas de calor en el fondo del reverbero

Usando la ecuacion 3.13:

_ (T.-T,) 4

3

Qo
Xi ™ Xj-1
=k
En donde:
A = 1692 cm?
T, =923 °K
T3 =483 °K
xi=9, 10y 0.635 cm
ki = Conductividad térmica de los materiales de la pared en cal/cms°K
Sustituyendo valores se tiene:
(923 -483)*1692
9 10 0.635

= + +_
24E-03 3.6E-04 0.1034

Qo = =23.608 calls

Qo = 23.608cal /s *0.717h*3600s * 1kcal /1000cal = 60.936 kcal
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Calculo de las pérdidas de calor por radiacion en el horno de reverbero
Calculo de pérdidas por radiacion en la seccioén lll (entre la camara de
combustion y el reverbero).

El calculo se realiza a partir de la ley de Stefan Boltzmann:
O=6.e. 4.7
en donde:

o = Constante de Boltzmann

Q = Cantidad de calor por radiacion por unidad de tiempo

A=0.019 m?
T =1473°K
e=1

En donde 0.717 horas es el tiempo que durd el estudio.

Calculo de las pérdidas de calor por radiacion en la superficie del reverbero
El calculo se realiza a partir de la ley de Stefan Boltzmann:
en donde:

o = Constante de Boltzmann = 4.878*10°® kcal/hm?°K

Q = Cantidad de calor por radiacion por unidad de tiempo

A =0.1692 m?
T =923 °K
e=0.11

Sustituyendo valores se tiene:

QO =4.878E—08*0.11*%0.1692*923**0.717 = 472.45 kcal
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Calculo de las pérdidas de calor por radiacion en la chimenea del horno
El calculo se realiza a partir de la ley de Stefan Boltzmann:

en donde:

o = Constante de Boltzmann = 4.878*10"° kcal/hm?°K

Q = Cantidad de calor por radiacion por unidad de tiempo

A=0.14 m?
T=1473°K
e=1

Sustituyendo valores se tiene:

Q=4.878E—-08*1*0.14*1473**0.717 = 10138.15 kcal

Calculo de las pérdidas de calor por radiacion en los orificios de la tapa del
horno de reverbero

El calculo se realiza a partir de la ley de Stefan Boltzmann:
en donde:

o = Cons tante de Boltzmann = 4.878*10°% kcal/hm?°K

Q = Cantidad de calor por radiacion por unidad de tiempo

A=0.01m°
T=1473 °K
e=1

Sustituyendo valores se tiene:

Q=4878E—-08*1*0.01*1473**0.717 = 1646.53 kcal
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Pérdida total de calor.

Calor necesario para llevar el material a la temperatura de operacion
6870.6 kcal

Suma de las pérdidas de calor por el disefio del horno Q
1095.7 kcal

Calor perdido por radiacion en la chimenea

10138.59 kcal

Calor total perdido por radiacion Q

5248.49 kcal

Calor total Q

23353.38 kcal

Calor proporcionado por el combustible Qc

52734.28 kcal

Qc — Q= 52734.28 — 23353.38 = 29380.9 kcal

El consumo de gas L.P es Qc/Q; = 52734.28/23353.38 =2.26 veces mas que el
requerido.

Cantidad de gas L.P gastada en exceso:

Lgas — (Lgas/veces) = 8.07 — (8.07/2.26) = 4.49 L de gas en exceso
Por lo cual la eficiencia de la reaccioén seria:

% eficiencia = (23353.38 kcal * 100 %) / (52734.28 kcal) = 44.28 %

Oportunidades de prevencion de la contaminaciéon
Oportunidad 1.
Esta oportunidad genera ahorros significativos con una inversion minima.

Por los orificios del horno de crisol se pierden en total 5196 kcal, para convertirlo a
litros de gas se plantea la siguiente relacion:
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(5196 kcal * 6.56 L de gas) / (42867.10 kcal) = 0.795 L de gas en 35 minutos

Por lo tanto en una hora se pierden 1.36 L de gas L.P, la planta opera 317 dias y
tres turnos por lo cual:

24horas . 317di
1.36L% 21000 42 1C10S. _ 034688 1. gas L.P/aiio
ldia lano

Conociendo que el precio del gas L.P es $3.45/L se tiene que:

10346.88 L/afio * $3.45/L = $ 35696.73/afo, que representaria el ahorro anual
generado por esta oportunidad.

Para evaluar los beneficios ambientales de esta oportunidad se parte del calculo
de los balances de materia sobre emisiones en donde:

6.56 L de gas L.P generan 0.1694 kg de gases de combustion en 35 minutos, por
lo tanto en 60 minutos se generan 0.2904 kg, la planta opera 317 dias al afio y tres
turnos por lo cual se plantea la siguiente relacion:

(10346.88 L de gas * 0.1694 kg de gases de combustion) / (6.56 L de gas) =
267.19 kg de gases de combustion

La ventaja ambiental es considerable. Para calcular el periodo de recuperacion de
la inversion se tiene:

, s Inversion $500.00 % & ’
Periodo de recuperacion = ——————— =——— - =0.014ano0s =5 dias aproximadamente

A hom‘osgenemr}r;; © $35696.73

Oportunidad 4

Por la combustion incompleta se dejan de aprovechar 23856.77 kcal, en 35
minutos, para calcular la energia perdida por afio se tiene:

23856.77kcal *

. s 3Tl
S0min® SARoras "B TS o1 1146810.6 el s, por- o vt
35minutos *lhora * 1dia * ano

(311146810.6 kcal * 6.56 L de gas) / (42867.10 kcal) = 47615.14 L de gas al ano
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Lo que representan 47615.14 | de gas /afio * $ 3.45/L gas = $164272.23/afio

(47615.14 L de gas * 0.1694 kg de gases de combustion) / (6.56 L de gas) =
1229.57 kg de gases de combustién

La ventaja ambiental es considerable. Para calcular el periodo de recuperacion de
la inversion se tiene:

— - Inversion $97251.7
Periodo de recuperacion = — — —

= =0.59anos = 216 dias aproximadamente
Ahorrosgenerados  $164272.23

Oportunidad 5

Por la combustion incompleta se dejan de aprovechar 29380.9 kcal, en 43
minutos, para calcular la energia perdida por afio se tiene:

117 ¥ - * g
PSR S SR SR P IV e it Rl on Tolanto

43minutos * lhora * ldia * ario

(311902168.2 kcal * 6.56 L de gas) / (42867.10 kcal) = 47730.74 L de gas al ano
Lo que representan 47730.74 L de gas /afio * § 3.45/L gas = $164671.04/afo
(47730.74 L de gas * 0.2123 kg de gases de combustion) / (6.56 L de gas) =
1544.70 kg de gases de combustion

Para calcular el periodo de recuperacion de la inversion se tiene:

Periodo de recuperacion = — et = J10982 = 0.64anos = 234 dias aproximadamente
Ahorrosgenerados  $164671.04

Oportunidad 7
Esta oportunidad representa un costo minimo para la empresa, sin embargo los

beneficios en calidad de producto terminado y limpieza del caldo justifican el
gasto:
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a) Para el horno de crisol.- se funden 37 kg en 35 minutos, por lo cual en un
turno de 8 horas se funden 507.42 kg, para lo que serian necesarios segun
la formulacion del proveedor 1.014 kg de fundente.

b) Para el horno de reverbero.- se funden 27 kg en 43 minutos, por lo cual en
un turno de 8 horas se funden 301.39 kg para lo cual serian necesarios
segun la formulacion del proveedor 0.602 kg de fundente.

Si el costo del fundente es $ 7.42/kg y se necesitarian 0.616 kg de mas por turno

de 8 horas en un dia serian 1.848 kg y en un afio 585.81 kg por lo que el costo
adicional seria de $4346.71/afno.

Oportunidad 9

Por los orificios en el horno de reverbero se dejan de aprovechar 1646.53 kcal, en
43 minutos, para calcular la energia perdida por ano se tiene:

60min* 24horas * 31 ?Eﬁa_{
43 minutos * 1hora * 1dia * aro

1646.53kcal *

=17479256.15 kcal/ aiio, por lo tanto

(17479256.15 kcal * 6.56 L de gas) / (42867.10 kcal) = 2674.87 L de gas al ano

Lo que representan 2674.87 L de gas /afio * $ 3.45/L gas = $9228.30/afio
(2674.87 L de gas * 0.2123 kg de gases de combustion) / (6.56 L de gas) = 86.56
kg de gases de combustion

Para calcular el periodo de recuperacion de la inversion se tiene:

, o Inversion $2000 N . :
Periodo de recuperacion = —————— =0.22an0s =79 dias aproximadamente

Oportunidad 10

1.- Calculo del calor (Q1) necesario para llevar el material de la temperatura
ambiente a la temperatura de fusion se tiene:

Q1 = Calor necesario para llevar el material a la temperatura de fusion

m = masa reciclado, en ambas maquinas al afio = 5390.81 kg
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Cps = Capacidad calorifica del aluminio a presion constante = 0.25 cal/g°C
T2 = Temperatura de fusion = 594 °C

T1 = Temperatura ambiente = 25 °C

Q, =mCps(T>—T,) = 5390.81*0.25* (594 — 25) = 766842.72 kcal

2.- Célculo del calor (Q2) necesario para el cambio de fase:

A = calor latente de fusion =96 kcal l kg

Q,=m*A =5390.81%96 =517517.76 kcal

3.- Calculo del calor (Q3) para llevar el material a la temperatura de operacion:

Q,=m*Cpl*(T,-T,) =5390.81*0.3119*(650—-594) = 94138.04 kcal

Qtotal = Q,+Q, + 0, = 76684.2 +517517.76 + 94138.041 = 1378518.5 kcaul

Por los orificios en el horno de reverbero se dejan de aprovechar 1378518.5
kcal/afo.

(1378518.5 kcal * 6.56 L de gas) / (42867.10 kcal) = 210.95 L de gas al aio

Lo que representan 210.95 L de gas /afio * $ 3.45/L gas = $727.78/afo

(210.95 L de gas * 0.1694 kg de gases de combustion) / (6.56 L de gas) = 5.44 kg
de gases de combustion

Oportunidad 11

Esta oportunidad genera beneficios econdmicos, ver anexo 3 para factores de
potencia en algunos equipos.

Los factores de potencia en la mayoria de los equipos es muy baja.

- - Inversion $12578.7
Periodo de recuperacion = — : =

= =0.229anos = 84 dias aproximadamente
Ahorrosgenerados  $54910.2
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Oportunidad 12

Para el horno de crisol se necesitan segun la produccién diaria un horno de una
capacidad de 1522.3 kg/dia con una inversion de $ 247622.70.

Para el horno de reverbero se necesita segun la produccion diaria un horno de una
capacidad de 904 kg/dia con una inversion de $ 158136.11.

En ambos hornos segun los balances de masa se consumen 171014.69 L/ano, lo
que representa a un costo de combustible de $ 3.45 un total de ahorro de $
590000.81/ano, por el no uso de gas L.P.

_ . Inversion $405758.81
Periodo de recuperacion = — =
Ahorrosgenerados  $590000.81

= 0.68arios = 251 dias aproximadamente

(171014.69 L de gas * 0.1694 kg de gases de combustion) / (6.56 L de gas) =
4416.14 kg degases de combustion
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ANEXO 5. Hojas Técnicas de materias primas

Tabla A-5.1 Hoja Técnica de LADEX 44-F-80N"

Descripcion

Desmoldante liquido para la fundicion a presion de aluminio |
y sus aleaciones

Forma

Liquido acuoso

Especificaciones

PH=7.5-8.5

indice de refraccion = 21-23

Peso especifico = 0.990-1.050 ‘
Cenizas = 3% maximo 1 hora a 300°C |

Presentacion

Tambores de 200 kg |

Almacenaje

Consérvese en lugares secos y bajo techo, manténgase en
su envase herméticamente cerrado al no utilizarse

Precauciones

No toxico, el manejo y uso de este producto no |mpllca'
ningun riesgo sanitario

No hay riesgo alguno, en su uso industrial normal, lavar

Contacto con los

ojos abundantemente con agua i
Contacto con la|No provoca irritacion ni malestar alguno |
piel i
Inhalacién No hay riesgo alguno a temperatura ambiente, no representa |

riesgo alguno los olores que se desprenden de su uso

Proteccion
personal

La minima que se requiere a nivel industrial

Modo de empleo

El producto LA-DEX-44-F-80N, se ha disefiado para trabajar
diluido. Se puede aumentar su proporcion de dilucion segun |
se observe su funcionamiento en el taller de fundicion. |
Una vez que se ha diluido en agua el producto se aplica
directamente al molde por aspersién con lo que se logra una
pelicula uniforme, el producto que no tiene olores, no es
irritante y no corroe o decolora la parte moldeada, el molde o |
la pieza fabricada

Recomendaciones

1 parte de producto * 30 agua, para piezas regulares
1 parte de producto * 40 agua, para piezas simples ,
1 parte de producto * 60 agua, para piezas mas simples |

1 parte de producto * 20 de agua, para piezas complicadas |
|
|

" Productos y Desarrollos Industriales S.A. de C.V.
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Tabla A-5.2 Especificaciones técnicas para las aleaciones metalicas usadas en el proceso de

fundicion."

Aleacion | 380(%) 413(%) ZAMAC |
Al Resto Resto 3.9-43

Cd 0 0 0.004 maximo
Cu 3.0-4.0 0.4 maximo |0.75-1.25

Fe 1.3 maximo |0.7-1.1 0.075 maximo
Mg 0.10 maximo [0.10 maximo | 0.03-0.06

Mn 0.50 maximo | 0.25 maximo | 0

Ni 0.50 maximo | 0.25 maximo | 0

Pb 0 0 0.004 maximo
Si 7.5-9.5 11.0-13.0 0

Sn 0 0.15 maximo | 0.002 maximo
Sb 0 0 0

Zn 2.5 maximo |0.35 maximo | Resto

"' Empresa Mexicana De Fundicion de Aluminio a Presion S.A. de C.V.
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Tabla A-5.3 Especificaciones del fundente para aluminio FLUX 431 V2

Apariencia Granulado rosa
Humedad % 0.5 maximo
Densidad aparente | 1.3-1.5
Sélidos insolubles % | 30-40

pH (soln. Al 10%) 8.5-10.5
Cloruros % 17.0-20.0
Fluoruros % 12.0-16.0
Punto de fusion °C | 980 maximo

Granulometria | Retenidos %
Tamiz +50 8-12
Tamiz +70 9-13
Tamiz +100 13-17
Tamiz +140 14-18
Tamiz +200 6-10
Tamiz +270 13-16
Tamiz -270 Resto

" VULCAMEX, S.A. de C.V.
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ANEXO 6. Hojas de datos de seguridad de materias primas y servicios

Tabla A-6.1 Hoja de seguridad del nitrégeno.”

Empresa Fundidora de
Aluminio

Datos de segurii:lad del
Producto

‘Nombre: Nitrégeno

Identificaciéon del | Nombre Quimico Nitrogeno
producto Formula N>
Sinénimos No aplica
Familia Quimica No aplica __
Peso Molecular 28.01 R
| Nombres comerciales Nitrégeno i ,:
Riesgos de los | Material (CAS No.)(Chemical | Nitrégeno (7727-37-9) :
componentes Abstract System No.) o
% peso 100
TLV-TWA (ACGIH) 1989-|Siempre asfixiante
1990) limite de exposicidon

maxima durante 8 h/d y 40
h/semana

Propiedades fisicas

Punto de ebullicion (760 mm
Hg)

-195.8 °C (-320.46 °F)

Punto de congelamiento

210°C (-345.8°F) |

Gravedad especifica (agua =|Gas

1)

Presion de vapor a 21 °C Gas
Densidad de vapor (aire = 1) |0.967
Solubilidad en agua % peso | Despreciable
% de materia volatli en|100

volumen

Coeficiente de evaporacion
(Acetato de butilo = 1)

No aplica

Apariencia y olor

Gas incoloro e inodoro a
temperatura 'y presion|
normales

Informacion

necesaria para la
proteccion de la
salud

Ingestion

Este producto es un gas a
temperatura 'y presion|
normales i

Absorcion por la piel

De acuerdo a la
informaciéon disponible no|
hay evidencia de efectos|
adversos

B PRAXAIR MEXICO, S.A. de C.V.
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Informacién
necesaria para
la proteccion a
la salud

Inhalacion

Asfixiante, concentraciones }
moderadas pueden causar jaquecas,
somnolencia, excitacion, salivacion |
excesiva, vomito e inconsciencia. La‘
falta de oxigeno es causa de muerte

Contacto con la piel

No se esperan efectos dafinos del|

vapor. El liquido puede causar
congelamiento. -
Contacto con los ojos No se esperan efectos dafinos del
vapor
Efectos de la|De acuerdo a Ila informacion
sobreexposicion disponible, no hay evidencia de

repetida (cronica)

efectos adversos.

Otros efectos de|El contacto con el liquido puede
sobreexposicion causar congelamiento _
Condiciones meédicas | El conocimiento de la informacion |
agravadas por la|toxicologica disponible y de las

sobreexposicion

propiedades fisicas y quimicas del
material, sugiere que es improbable
que la sobreexposicion agrave
condiciones médicas preexistentes

Datos de laboratorio
significativos, con
posible relevancia en la
evaluacion de la salud
humana

Ninguno conocido a la fecha

Procedimientos de emergencia y primeros auxilios

Ingestion

Este producto es un
temperatura y presion normal

gas a

Contacto con la piel

En caso de exposicion al liquido, de
inmediato enjuagar la parte afectada |
con agua caliente (no mas de 40 °C).
En caso de exposicion masiva, quite |
las ropas al paciente bajo ducha)
caliente. Llame al médico |
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Inhalacion

Lleve al paciente al aire fresco. Aplique]
respiracion artificial si no respira. Administre |
oxigeno si la respiracion se dificulta. Llame al
médico.

Contacto con los|En caso de salpicadura inmediatamente |

ojos enjuague los ojos con agua en abundancia,
durante 15 minutos cuando menos. Llame al|
médico de inmediato, de preferencia un|
oftalmologo

Notas para el|No hay antidoto especifico. El tratamiento debe |

medico dirigirse al control de sintomas y a la COI'ldICIOn'
clinica

Nota La conveniencia de usar este producto eni

mezclas de gas para respiracion submarina, |
debe determinarse o estar bajo la supervision
de personal experimentado en el uso de este
tipo de mezclas y familiarizado con los efectos,
métodos, frecuencia y duracion del uso, asi

como con los efectos colaterales y las
precauciones a tomar
Peligros de |Punto de ignicion | No aplica
fuego y|Temperatura  de|No aplica
explosion | autoignicion
Limites de | Inferior: No aplica

inflamabilidad en el
aire % en volumen

Superior: No aplica

Métodos de
extincion

El nitrdgeno no es inflamable. Use los med:osl
adecuados para incendios en el entorno |

Procedimientos
especiales en caso
de incendio

Evacué a todo el personal del area de peligro
inmediatamente humedezca los contenedores
con agua por aspersion desde una distancia|
maxima hasta que se enfrien. Retire los|
contenedores lejos del area de incendio '
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en caso de
derrame o fuga

Peligros inusuales | El nitrégeno no se inflama. El contenedor
de fuego y | puede romperse debido al calor del fuego.
explosiéon Ninguna parte del contenedor debe estar|
sujeta a temperaturas superiores a los 52
°C (aprox. 125 °F) la mayoria de los|
contenedores estan provistos con un
dispositivo de alivio de presion disefiado
para ventilar cuando son expuestos al
| temperaturas elevadas l
Datos de | Estabilidad Inestable: x :
reactividad Estable: v _
Condiciones a | Ver: precauciones especiales
evitar ]
Incompatibilidad |Bajo ciertas condiciones, el nitrogeno
(materiales a|puede reaccionar violentamente con el
evitar) litio, neobio, titanio y ozono -
Productos de | Ninguno !
descomposicion
peligrosos
Riesgos de | Podria ocurrir: x
polimerizacion No ocurre: v .
Condiciones a|Ninguna conocida a la fecha |
evitar \
Procedimiento S| ELPRODUCTO SE DERRAMA O FUGA SIGA LOS|

SIGUIENTES PASOS:

Inmediatamente evacué a todo el personal del area de peligro.
Use equipo de respiracion autbnomo cuando se requiera. Si|
puede hacerlo sin riesgo, cierre la fuga, ventile el area de la
fuga o lleve a un area bien ventilada el contenedor que
presenta fuga. Antes de permitir el reingreso del personal, |
pruebe el area, especialmente las areas cerradas para
cerciorarse que hay suficiente oxigeno

METODO DE ELIMINACION DE DESECHOS: |
Consulte los ordenamientos que indica la ley general dell
equilibrio ecolégico y proteccion al ambiente, reglamentos vy |
normas técnicas aplicables en vigencia. Mantenga retirado al
personal. Deseche el producto, residuos vy recipientes |
desechables de una manera ambientalmente aceptable
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Informacioén
para proteccion
especial

PROTECCION RESPIRATORIA: Consulte el reglamento|
general de seguridad e higiene en el trabajo, instructivo # 17,
Fraccion V, de la STPS. Utilizar equipo de respiracion de aire
autonomo de presion positiva en atmosferas deficientes de|
oxigeno ( menores al 9.5 % de oxigeno) o en concentraciones |
de contaminantes, tales que sean de inmediato peligro para la|
vida o salud. '

VENTILACION Extraccion local: de preferencia
Mecanica general: aceptable
Especial: No aplica

Otra: no aplica

GUANTES DE PROTECCION: Consulte el reglamento de
seguridad e higiene en el trabajo. Instructivo # 17 Fraccion IV, |
de la STPS, utilice guantes de piel o carnaza para el manejo de |
cilindros |

PROTECCION OCULAR: Consulte el reglamento de seguridad
e higiene en el trabajo. Instructivo # 17, Fraccion IV de la
STPS, utilice lentes con proteccion lateral, goggles para|
proteger, lentes protectores de la vista o pantallas faciales |
completas. No deberan utilizarse lentes de tipo de contacto o'
pupilentes.

OTROS EQUIPOS DE PROTECCION: Consulte el reglamento
de seguridad e higiene en el trabajo. Instructivo # 17 Fraccion
IV, de la STPS, utilice calzado tipo bota con proteccion
metatarsal y puntera de acero para el manejo de cilindros. Los
pantalones deberan portarse por fuera del calzado y sin
valenciana. i

Precauciones
especiales

PRECAUCION: Gas a alta presién, use tuberia y equipos!
disefados adecuadamente para resistir posibles presiones. |
Puede causar sofocacién rapida, por la deficiencia de oxigeno.
Siempre almacene y use con una ventilacion adecuada. Cierre
la valvula cuando no la utilice o cuando se termine el gas |

MEZCLAS: Cuando dos o0 mas gases licuados se mezclan sus |
propiedades peligrosas pueden combinarse para crear peligros |
adicionales e inesperados. Obtenga y evalué la informacion de
seguridad para cada componente, antes de realizar la mezcla.
Consulte una higienista industrial, o a otra persona capacitada‘
cuando haga la evaluacion de seguridad de su producto final. |
Recuerde que los gases y los liquidos tienen propiedades que |
pueden causar dafnos muy serios . |
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Precauciones
especiales

e incluso la muerte. Asegurese de leer y comprender todas las |
etiquetas e instructivos que se proporcionan en todos los
contenedores de este producto. Para informacion general del |
manejo de cilindros con gases comprimidos. Obtenga una copia |
del folleto P-1 “manejo seguro de contenedores con gases
comprimidos”

OTRAS CONDICIONES DE MANEJO Y ALMACENAMIENTO: |
Nunca trabaje en sistemas presurizados. Si hay alguna fuga, |
cierre la valvula del cilindro y ventile el sistema, cuidando que
dicha ventilacion desfogue a un lugar seguro. Después repare la
fuga '

|
NOTA IMPORTANTE: Por ningdn motivo modifique las
condiciones normales del recipiente. No retire la valvula, no
golpee el cilindro, no lo use como rodillo, no haga arco eléectrico |
con él, no lo recargue con otros gases, evite que la valvula o ei‘
cuerpo del recipiente se contaminen con grasa o aceite. No|
desprenda las etiquetas, tomar estas precauciones puede evitar
peligros adicionales
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Tabla A-6.2 hoja de datos de seguridad de PEMEX NACIONAL CORTACERO A 5090"

de[Datos de seguridad dell

producto

Empresa Fundidora

Aluminio

' Nombre: PEMEX NACIONAL CORTACERO A 5090

Composicion
Quimica

Aceite graso clorados y sulfurizados = 8.5-4.6 % en volumen
Comentario: El aceite base consiste en mezcla de aceltes
basicos parfinicos refinados con solventes

|
Base de aceite parafinico: 91.5-95.4 % volumen |
|

PRIMEROS AUXILIOS

Contacto con la
piel

Procedimientos de primeros auxilios no son requeridos. Como
precaucion, lave la piel vigorosamente con jabén y agua.
Remueva y lave la ropa contaminada

Contacto con los

No se requiere de primeros auxilios. Pero como precaucion lave |

0jos los 0jos con agua por 15 minutos manteniendo los ojos abiertos
Ingestion Si es ingerido, dé de beber agua o leche y llame al médico. |

Consulte al médico antes de inducir al vdmito. Si no se obtiene |
) ayuda médica, lleve a la persona a un centro de emergencia
Inhalacion No aplica ]

FLAMABILIDAD

Propiedades de | Temperatura de inflamacion: 175 °C (347 °F)
flamabilidad ASTM D-92

Autoignicién: no aplica '

Medio de extincion: CO,, polvo quimico y espuma |
Clave CRETIB | Toxico e Inflamable !
Rangos de la|Salud 1, Flamabilidad 1, Reactividad 0 (minimo 0, ligeramente 1 |
NFPA moderado 2, alto 3, extremo 4)
Instrucciones Para incendio de este material no entre en el siniestro sin una'
para combatir el |adecuada proteccién incluyendo mascarilla
fuego |
Productos de la|La combustion forma CO, y vapor de agua y puede producir |
combustion oxidos de nitrégeno y azufre. Una combustion incompleta puede |

producir CO, que es considerado un veneno

PROCEDIMIENTOS EN CASO DE DERRAMES ;
Métodos  para|Elimine todo medio de ignicion, ventile las areas confinadas.
limpieza Mantenga alejado al personal. Recupere el producto suelto.

Ponga arena, tierra o cualquier otro producto absorbente|
autorizado por las regulaciones estatales, en el area de
derrame. Mantenga el producto fuera de las alcantarillas,
coloquelo en recipientes cerrados

" MEXICANADE LUBRICANTES, S.A de C.V.
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MANEJO Y ALMACENAMIENTO o

Manejo y
almacenamiento

No suelde, caliente o perfore el recipiente. La ignicion de los |
residuos puede provocar una explosion violenta si es!
calentado lo suficiente. PRECAUCION: No aplique presion |
cuando el tambor este vacio porque puede ocurrir una
explosion

EXPOSICION / PROTECCION PERSONAL

Medidas
 proteccion

de

No son requeridas

Protecciones
respiratorias

No se requiere de una proteccion normal. Si las condiciones
de operacion resultan mezcladas en el aire o el vapor de
este material, es recomendado el uso de un respirador
aprobado |

Proteccion de ojos y
cara

No se requiere |

Proteccion de manos

Usar guantes

Proteccion de piel

No se requiere, se puede usar para minimizar el contacto,
ropa de proteccion

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

Descripcion fisica

Liquido

Punto de congelacion: -20 °C

Punto de ebullicion > 300 °C
Autoflamabilidad: No probada

Olor: Caracteristico

Densidad: 0.860-0.900 g / cm® a 20 °C
Temperatura de inflamacion: 200 °C
Viscosidad: 32 / 320 mm(2)/s (cst) a 40 °C

ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD |

Productos Peligrosos
de descomposicion

Descomposicion térmica o quemado puede liberar OXIdOSl
de carbono, azufre y nitrobgeno

Estabilidad quimica

Estable a temperaturas debajo de 200 °C (392 °F)

Condiciones para
evitar

Datos no disponibles

Materiales que evitar

Acidos fuertes, bases fuertes y agentes fuer‘lemente_]

oxidantes
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INFORMACION TOXICOLOGICA i

Informacion Este producto contiene, base de aceite del petroleo, el cual |
toxicologica es refinado por varios procesos incluyendo una severa
adicional

extraccion de solventes y un severo hidrotratamiento.
Ninguno de los aceites requiere de advertencias sobre el
cancer segun OSHA Hazard Comunication Standard (29
CFR 1910.1200). Estos aceites no estan enlistados en el
reporte anual de la National Toxicology Program (NTP), no |
han sido clasificados por la Agencia Internacional para el
estudio del cancer (IARC) como cancerigeno a los humanos

(Grupo 2?), o posiblemente cancerigeno a humanos (Grupo
2B)

INFORMACION ECOLOGICA

Ecotoxicidad

De este producto no se espera que presente algun dafio
ambiental como aquellos asociados con los derrames de
aceite '

Ambiente

Dato no disponible

DESECHOS |

Consideraciones
para los desechos

Coloque los materiales de desecho en un contenedor vy |
depositelo de acuerdo a las regulaciones gubernamentales
existentes. Contacte a las autoridades locales ambientales y
de salud para la aprobacion de los desechos de este
producto |

TRANSPORTE _

Nombre del | No disefiado como material de riesgo segun las autoridades
transporte federales |
Clase de riesgo No aplicable

Numero de [ No aplicable

identificacion

Clase de empaque |[No aplicable -

INFORMACION ADICIONAL

Examen médico | Seguir instrucciones de la STPS

recomendable - I}
Métodos sugeridos | Referirse en cada caso a los métodos establecidos por el
|para  efectuar el|ASTM (American Society for Testing and Materials)
| andlisis
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Tabla A-6.3 Hoja de datos de seguridad de PEMEX HIDRAULICO 1SO 32"

Empresa
Fundidora
de Aluminio

Datos de seguridad del producto

Nombre: PEMEX HIDRAULICO ISO 32

Composicion

Base de aceite parafinico: 98.6-98.8 % en volumen

Quimica Mezclas fenatos de calcio y ditiofosfato de zinc: 1.2-0.7 % en |
volumen |
Copolimero de alquil metacrilato: 0.2-0.4 % en volumen
Comentario: el aceite base consiste de, mezcla de aceites
béasicos parafinicos refinados con solventes

PRIMEROS AUXILIOS
Contacto con la|Procedimientos de primeros auxilios no son requeridos.
piel Como precaucion, lave la piel vigorosamente con jabon vy

agua. Remueva y lave la ropa contaminada

Contacto con los

No se requiere de primeros auxilios. Pero como precaucion

ojos lave los ojos con agua por 15 minutos manteniendo los ojos
abiertos

Ingestion Si es ingerido, dé de beber agua o leche y llame al médico.
Consulte al médico antes de inducir el vomito. Si no se
obtiene ayuda médica, lleve a la persona a un centro de
emergencia

Inhalacién No aplica

FLAMABILIDAD
Propiedades de | Temperatura de inflamacion: 200 °C (392 °F)

flamabilidad ASTM D-92
Autoignicién: No aplica i
Medio de extincion: CO,, polvo quimico y espuma

Clave CRETIB Téxico e Inflamable

Rangos de la|Salud 1, Flamabilidad 1, Reactividad 0

NFPA (minimo 0, ligeramente 1, moderado 2,alto 3, extremo 4)

Instrucciones para
combatir el fuego

Para incendio de este material no entre en el siniestro sin una
adecuada proteccién incluyendo mascarilla

Productos de la|La combustion forma CO, y vapor de agua y puede producir

combustion Oxidos de nitrégeno y azufre. Una combustion incompleta
puede producir CO, que es considerado un veneno.

" Loc.cit
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PROCEDIMIENTO EN CASO DE DERRAMES

Métodos
limpieza

para

Elimine todo medio de ignicion. Ventile las areas confinadas.
Mantenga alejado al personal. Recupere el producto suelto.
Ponga arena, tierra o cualquier otro producto absorbente
autorizado por las regulaciones estatales en el area del|
derrame. Mantenga el producto fuera de las alcantarillas,
coléguelo en recipientes cerrados.

MANEJO Y ALMACENAMIENTO

Manejo y
almacenamiento

No suelde, caliente o perfore el recipiente. La igniciéon de los
residuos puede provocar una explosion violenta si es
calentado lo suficiente. PRECAUCION: No aplique presién
cuando el tambor este vacio porque puede ocurrir una
explosion.

EXPOSICION / PROTECCION PERSONAL

Medidas
proteccion

de

No son requeridas

Limites de controles
de exposicion

Ninguno

Protecciones
respiratorias

No se requiere de una proteccion normal. Si las condiciones
de operacion resultan mezcladas en el aire o el vapor de
este material, es recomendado el uso de un respirador
aprobado.

Proteccion de ojos y
cara

No se requiere

Proteccion de

manos

Usar guantes

Proteccion de piel

No se requiere. Se puede usar para minimizar el contacto,
ropa de proteccion.

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

Descripcion fisica

Liquido

Punto de congelacion = -20 °C

Punto de ebullicion > 300 °C
Autoflamabilidad: No aprobada

Olor: caracteristico

Densidad = 0.860-0.900 g / cm® a 20 °C
Temperatura de inflamacion = 200 °C
Viscosidad = 32/320 mm (2)/s (cst) a 40 °C

ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Productos
peligrosos
descomposicion

de

Descomposicion térmica o quemado puede liberar Oxidos
decarbono, azufre y nitrogeno.

Estabilidad quimica

Estable a temperaturas debajo de 200 °C (392 °F)
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Condiciones
evitar

para

Datos no disponibles |
i

Materiales que evitar

Acidos fuertes, bases fuertes y agentes fuertemente
oxidantes

INFORMACION TOXICOLOGICA

Informacion Este producto contiene, base de aceite del petroleo, el cual
Toxicologica es refinado por varios procesos incluyendo una severa
adicional extraccion de solventes y un severo hidrotratamiento.

Ninguno de los aceites requiere de advertencias sobre el
cancer segun OSHA Hazard Communication Standard (29
CFR 1910.1200). Estos aceites no estan enlistados en el
reporte anual de la National Toxicology Program (NTP), no
han sido clasificados por la Agencia Internacional para el
estudio del cancer (IARC) como cancerigeno a los humanos
(Grupo 1), probablemente cancerigeno a humanos (Grupo
2A), o posiblemente cancerigeno a humanos (Grupo 2B).

INFORMACION ECOLOGICA

Ecotoxicidad

De este producto no se espera que presente algun dafo
ambiental como aquellos asociados con los derrames de
aceite.

Ambiente

Dato no disponible

DESECHOS

Consideraciones
para los desechos

Coloque los materiales de desecho en un contenedor y
depositelo de acuerdo a las regulaciones gubernamentales
existentes. Contacte a las autoridades locales ambientales y
de salud para la aprobacion de los desechos de este
producto.

TRANSPORTE

Nombre del | No disefiado como material de riesgo segun las autoridades
transporte federales
Clase de riesgo No aplicable
Numero de | No aplicable |
identificacion |
Clase de empaque | No aplicable

INFORMACION ADICIONAL
Examen médico | Seguir instrucciones de la STPS
recomendable |
Métodos sugeridos | Referirse en cada caso a los métodos establecidos por el
para efectuar el ASTM.
analisis
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Tabla A-6.4 Hojas de datos de seguridad del gas licuado de petréleo.™

Empresa Fundidora

de Aluminio

Datos de seguridad del producto

Nombre: Gas licuado de petréleo

DATOS GENERALES DEL GAS L.P

Principales Nombre Formula Peso molecular |Familia

componentes quimico

quimicos Propano C3Hg 44,007 Parafinas
n-Butano CsH1o 58.123 Parafinas
Iso-Butano | C4Hy4q 58.123 Parafinas

Componentes Componentes menores propileno y butileno

menores e | Impurezas. Etano, etileno e hidrocarburos de 5 o 6 atomos de

impurezas carbono

Otros datos

De acuerdo a la norma NOML-1, se entiende por gas licuado
de petréleo (gas L.P.), a los productos de la destilacion del
mismo, constituidos por las mezclas de hidrocarburos
parafinicos y olefinicos. Principalmente propano, butano

normal o isobutano y en menor cantidad propileno y butileno, |

pudiendo tener como impurezas etano, etileno e hidrocarburos
con 5 o 6 atomos de carbono, mezclas que han sido licuadas y
que satisfacen los requisitos de esta norma. El gas L.P sélo
debe ser contenido en recipientes constituidos bajo normas
NOM-X 1992 y NOM-021-SCFlI 1993 (para recipientes
portatiles y recipientes no portatiles respectivamente).

COMPONENTES RIESGOSOS

Numero De CAS

58476-85-7

IPVS (IDLM)

19000 ppm (34.2 g/m?)

Limite maximo
permisible de
concentracion
Concentracion
ponderada
promedio
tiempo (CPT)

en

1000 ppm (1800 mg/m?)

Concentracion
para exposicion a

1250 ppm (mg/m°)

corto tiempo
(CCT)
Numero de|1076-2

Naciones Unidas

Grado de riesgo

A la salud 1, Inflamabilidad 4

' Hoja de datos de seguridad de la empresa distribuidora de gas “Gas Uribe S.A. de C.V."
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Efectos cancerigenos y/o
teratobgenos

Ninguno de los componentes del gas L.P tiene la|

propiedad de provocar cancer o de ser teratogénico

i

PROPIEDADES FISICAS

Temperatura de
ebullicion (°C)

Propano 42.5, Butano -
0.5

Temperatura de fusion (°C)
Propano —187.6, Butano —138.6

Presion de vapor (mmHg
a20°C)

S S —

Densidad relativa del liquido (15/15 °C)
Propano 0.507

Propano 614 Butano 0.580 '
Butano 1635
Densidad relativa del|Solubilidad en agua (% en peso a 20 °C)

vapor (aire = 1)
Propano 1.5226
Butano 2.0060

Propano 0.0079
Butano 0.0080

Reactividad en agua
No reacciona con agua

Estado fisico, color y olor
Gas licuado a presidn, olor caracteristico e incoloro

Velocidad
evaporacion
(butilacetato)
Superior a 1

de

Punto de inflamacion
No corresponde en un gas

Temperatura de
autoignicion (°C)

Propano 450

% de volatilidades
No corresponde en un gas

Butano 405
Limite inferior de | Limite superior de inflamabilidad (% vol)
inflamabilidad (% en vol) | Propano 9.5
Propano 2.0 Butano 9.0
Butano 1.5
RIESGOS DE FUEGO O EXPLOSION
Inflamabilidad El gas L.P es extremadamente inflamable y puede

arder con presencia de calor, chispa o flama

Medio de extincion

Niebla de agua: si, espuma: no, CO: no

Polvo quimico seco: si, otros: antes de extinguir el
fuego de gas L.P debe de tenerse el escape del
material

Equipo especial de
proteccion para combate
de incendios de gas L.P

Chaqueton y pantalon de nomex, casco de bombero, |
botas cortas para bombero y guantes de lona. En
lugares cerrados o con deficiencia de oxigeno usar
equipo de respiraciéon auténomo (ARA)
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Procedimiento
especial
combate

para
de

incendios de gas

L.P

Ante todo de la sefal de alarma, notifique a
bomberos y a proteccion civil

El fuego, no debe ser extinguido a menos que el
escape del material pueda ser detenido

Conatos y fuegos en recipientes portatiles o cilindros |
pueden ser extinguidos

Si puede hacerlo sin riesgo, retire los recipientes
portatiles del area de riesgo

En los incendios masivos, recipientes no portatlles |
autotanques y semiremolques, considere o]
siguiente:

a) Enfriar el recipiente desde la maxima distancia
posible, aplicando agua en gran cantidad con
monitores fijjos de mangueras con boqunllas1
reguladoras de flujo a razén de 10 L * min/m?,
de superficie expuesta, si el remplente
expuesto a flama directa aumente Ia'
dosificacion de agua por lo menos a 25 L*
min/m?

b) Manténgase alejado de las cabezas del
recipiente utilice patron de niebla para el
enfriamiento y no dirija el agua a la fuente de
la fuga ni a las valvulas de seguridad porque
puede haber congelamiento

c) En caso de poder detener el escape del
material, hagalo protegido con cortinas de
niebla de agua y continué el enfriamiento del
recipiente, aun después de que el fuego halla
sido extinguido

d) Si no es posible detener el escape de gas,
enfrie y permita que el combustible se\
autoconsuma

e) Retirarse y evacuar el area de inmediato, en|
un radio de 650 m a la redonda en los|
siguientes casos: '

Si el agua es insuficiente no se garantice el |

suministro continuo para el enfriamiento.

Si aumenta el sonido de las valvulas de seguridad |

del recipiente expuesto al fuego. ‘

Si empieza a decolorarse la superficie del

recipiente, antes del excesivo calentamiento del

metal. |
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Condiciones que
conducen a otro riesgo
especial

1. Los vapores del gas L.P son inicialmente mas |
pesados que el aire y pueden formar mezclas
inflamables, la nube inflamable puede arder vy
originar explosiones no confinadas (UVCE)

2. Un recipiente que contenga gas L.P y que sea
expuesto al fuego directo por mas de diez minutos |
puede explotar por la expansiéon de los vapores|
del liquido en ebullicion, los fragmentos se
proyectan a gran distancia

3. En ambos casos la reaccion térmica y la onda de
sobrepresion resultante, son muy destructivas

Productos de la | El gas L.P arde completamente formando CO; y agua. En
combustiéon lugares cerrados o con deficiencia de oxigeno pueden
formarse grandes cantidades de CO, que es nocivo para |
la salud. ‘
DATOS DE REACTIVIDAD DEL GAS L.P
Sustancia Estable: si
Inestable: X

Condiciones a evitar

El gas L.P es altamente inflamable

Evitar la cercania de los recipientes a fuentes de fuego y
calor.

Evitar fugas o derrames vy sobrellenados de Ios\
recipientes

Incompatibilidad

El gas L.P es incompatible y puede reaccionar con
sustancias oxidantes como cloro, bromo, flior. No
reacciona con el agua, acidos, bases, ni con otros
reactivos de uso comun

Descomposicion en | El gas L.P es muy estable y no se descompone en otras
componentes sustancias peligrosas

peligrosos

Polimerizacion Puede ocurrir: no

peligrosa No puede ocurrir: X

Condiciones a evitar

El gas L.P no tiene la propiedad de polimerizarse J
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RIESGOS DEL GAS L.P PARA LA SALUD

Vias de | Sintomas del lesionado Primeros auxilios
entrada |
Ingestion  |Su ingestion es dificil, pero se han|Ingerir agua en
accidental | reportado sintomas de pulmonia bilateral | abundancia si es preciso
progresiva, vomito, dolor abdominal,|aplicar antibiéticos
gastritis y esofagilis hemorragicas por|antiacidos ‘
butano B .
Contacto Entorpecimiento pasajero de la visién y|Irrigar con  cantidades
con los ojos |deficiencia visual nocturna, irritacion, |copiosas de agua a|
dolor, lagrimeo o fotobia temperatura ambiente por
15 minutos
Contacto El contacto con el liquido puede provocar| Recuperar la temperatura!
con la piel |quemaduras por congelacion, cuya|corporal sumergiendo la
intensidad varia de acuerdo al tiempo de | zona afectada en agua a|
exposicion, provoca dolor, hinchazén,|42 °C durante 20 a 30|
irritacion e inflamacioén de tejidos minutos !
Absorcion |No se ha reportado ningin sintoma |Ventilacion prolongada |
patologico |
Inhalacion |Es un asfixiante simple, desplaza al|Sacar a la victima del area

oxigeno del aire y puede provocar las
siguientes fases de hipoxia.

a) Etapa de indiferencia, disminuye
la vision nocturna, aumento de
respiracion y pulso
Etapa compensatoria, disminuye
las habilidades de ejecucion y de
alerta
Etapa de confusion, fatiga,
mareos, visidon tanel, dolor de
cabeza y confusion mental
Etapa critica, pérdida total de
juicio y coordinaciéon y estado de
inconciencia

b)

c)

d)

contaminada.

Aplicar respiracion artificial
si la victima no respira.
Suministrar oxigeno, si se
respira con dificultad.

Sustancia quimica considerada
como cancerigena

cancerigena

De acuerdo a la NOM-010-STPS-1993 no es'

|

INDICACIONES EN CASO DE FUGA O DERRAME

El gas L.P se almacena y transporta en forma liquida en equilibrio con su vapor un |
escape del material puede presentar en ambas fases, si escapa en fase liquida se |
vaporiza inmediatamente, pasando a su forma gaseosa. El gas con el aire forma |
mezclas inflamables y explosivas, lo cual depende de la magnitud de la nube, de
las condiciones atmosféricas y de confinamiento.

|
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Continuacion Tabla A-6.4

Recomendaciones

1. Ante todo dé la sefial de alarma, notifique al
bomberos y proteccion civil :

2. Evacuar el area a 650 m a la redonda y evitar|
cualquier fuente de ignicion

3. Detener la fuga en caso de poder hacerlo sin riesgo

4. Pequenas fugas en conexiones, pueden ser
congeladas provisionalmente con franelas humedas |

5. Fugas en tuberias y valvulas pueden obstruirse con
escalera de madera

6. De ser posible, gire el recipiente de manera que
escape vapor en lugar de gas

7. En atmésferas saturadas de vapor utilice equipo de
respiracion auténomo (ARA) y ropa de proteccion
total

8. Utilice ventilacién forzada con niebla de agua, para|
dispersar los vapores del gas

9. Evite el acumulamiento de los vapores en zonas
subterraneas o su introduccion en alcantarillas y
drenajes

10.Verifique el indice de explosividad antes de retornar
a la normalidad

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

Tipo

Proveer y exigir a los trabajadores el uso de ropa de
algoddn, guantes de cuero, casco clase C y calzado de
proteccion para uso general.

También se debe tener al alcance un extintor y una manta
contra fuego

Practicas de higiene

Se ha de quitar inmediatamente cualquier ropa que se
sature con gas L.P liquido y no se debera usar hasta que
éste se halla volatilizado por completo al aire libre.

El personal debe realizar su trabajo sélo bajo sus mejores
condiciones fisicas y mentales.

todo el personal.

Fomentar el deporte al aire libre y el desarrollo integral de

INFORMACION SOBRE TRANSPORTACION DE GAS L.P

El transporte de gases licuados del petroleo esta regulado por el “Reglamento
para el transporte terrestre de materiales y residuos peligrosos” y debe cumplir los
siguientes requisitos y normas establecidos por la Secretaria de Cominicaciones y !

Transportes (SCT)
(SECOFI)"’

y por la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial

" Ibidem p.6
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Anexo 6

Continuacion Tabla A-6.4

1. Documentos de embarque segin NOM-043-SCT2-1994

2. Informacion de emergencia en transportacion NOM-005-SCT2-1993

3. Documentos que avale la inspeccidon técnica de la unidad para la SCT|
(articulo 41) |

4. El operador deberd contar con licencia vigente para conductores de |

materiales peligrosos (articulo 52) '

Bitacora de horas de servicio del conductor (articulo 52)

La unidad sera identificada como lo sefiala la norma NOM-004-SCT2-1994

La unidad se revisara diariamente por el operador de acuerdo a la norma

NOM-008-SCT2-1994

8. Los autotanques seran revisados periédicamente de acuerdo a la norma
NOM-099-SCFI-1994

9. Los semiremolques seran revisados periédicamente de acuerdo a la norma
NOM-098-SCFI-1994

N@ o

INFORMACION ECOLOGICA

El gas L.P se encuentra registrado en el segundo listado de actividades altamente
riesgosas (SEGOB: D.O. 4-mayo-1992), y tiene una cantidad de reporte de 50,000 |
kg por lo tanto toda empresa donde se maneje o almacenen cantidades iguales o
mayores a 100,000 L de gas L.P debera realizar un analisis de riesgo de sus
instalaciones y contar con un programa para prevencion de accidentes (articulo 14
de la Ley General del Equilibrio Ecologico).'®

PRECAUCIONES ESPECIALES

Precauciones que deben ser tomadas para el manejo y almacenamiento. ;
Todas las actividades de disefio, construccion, equipamiento, modificacion,
funcionamiento y retiro de plantas de almacenamiento, estaciones de gas,
bodegas de distribucion e instalaciones de aprovechamiento asi como las
modificaciones a equipo y unidades de transporte, se realizan en apego al
“‘Reglamento para la Distribucion de Gas L.P" (D.O. 25-nov-93) y deben ser
supervisadas por una unidad de verificacion acreditada por la SECOFI en la
actividad correspondiente. 1
Las operaciones con gas L.P solo deben realizarse por personal adiestrado vy
capacitado (NOM-002-STPS-1993). '
Prohibir toda fuente de ignicion como fumar, flamas abiertas, motores de
combustién interna sin mata chispa etc. En lugares donde se almacena gas L.P y
hasta en un radio de 15 m a la redonda, debe ser prueba de explosion (NOM-EM- |
001-SCFI-1993) y cumplir con la norma de la SEMIT relativa a las instalaciones
destinadas al suministro y uso de la energia eléctrica (NOM-EM-001-SEMP-1993).

" Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccién al Ambiente. Instituto Nacional de Ecologia. Articulo 14
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Continuacion Tabla A-6.4

Todas las instalaciones y equipos eléctricos deberan estar aterrizados (NOM-002-
STPS-1993).

No se permitira sobrellenar un recipiente con gas L.P a mas del 90% en volumen
(NOM-005-STPS-1993)." |

Otras precauciones o recomendaciones.
Es conveniente contar con los sefalamientos y lineamientos de seguridad
establecidos por SECOFI, SEMARNAT, STPS y SEGOB. Asimismo es
indispensable capacitar y adiestrar al personal no solo para realizacion normal de
sus funciones sino también para que este preparado a responder adecuadamente
a cualquier contingencia relacionada a su actividad. |

" Hoja de datos de seguridad de “Gas Uribe S.A. de C.V.".OP. Cit. P.8

149




Anexo 6

Tabla A-6.5 Hoja de datos de seguridad del lubricante LADEX-44F80N, para moldes.?’

| Empresa Fundidora de Aluminio | Datos de seguridad del producto

INFORMACION NECESARIA PARA LA PROTECCION DE LA SALUD

Contacto  con|No hay riesgo alguno en su uso industrial normal

los ojos Lavar abundantemente con agua

Contacto con la | No provoca irritacién ni malestar alguno

piel

Inhalacion No hay riesgo alguno a temperatura ambiente. No representa
riesgo alguno los olores que se desprenden de su uso B

Ingestion Toxicidad minima '

Proteccion La minima que se requiere a nivel industrial

personal |

Nota Este producto no representa riesgos para la salud si es manejado

con las debidas normas de seguridad e higiene

Tabla A-6.6 Hoja de seguridad de la grasa desmoldante y lubricante DEXP-SG, para

moldes.?'

Empresa Fundidora de|Datos de seguridad del
Aluminio producto

INFORMACION NECESARIA PARA LA PROTECCION DE LA SALUD

Contacto Lavar abundantemente con agua hasta disminuir la irritacion

con los ojos !

Contacto No produce irritacion alguna. En caso de que el producto caliente

con la piel |ocasione una quemadura, sumergir el area afectada en agua fria
para disipar el calor. Cubrir con vendas limpias de algodon y recibir |
atencion meédica inmediata.

Inhalacién |Usar proteccion respiratoria adecuada. Evitar respiracion de
vapores. Si se llegan a sentir mareos sacar a la victima a un area‘
ventilada. |

Ingestion En caso de ingestidn accidental no provoque el vémito. Acuda
inmediatamente al médico.

Nota

Este producto no representa riesgos para la salud si es manejado‘
con las debidas normas de seguridad e higiene.

* Hoja de datos de seguridad del proveedor PDI S.A. de C.V. para el producto LADEX-44F80N
*' Hoja de datos de seguridad del proveedor PDI S.A. de C.V. para el producto DEXP-SG
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Tabla A-6.7 Hoja de datos de seguridad de fundente FLUX 431 V.?

Nombre: FLUX 431 V

COMPONENTES

Sales de sodio 50%
peso

Sales de potasio 45% en
peso

Fluoruros 5% en peso

en

No. CAS: 7647-14-5
No. CAS: 7447-40-7
No. CAS: 16893-85-9

SIe———

DATOS FiSICOS

Apariencia-Olor Granulado rosa N
pH 3-5

Gravedad especifica|1-1.5

(agua=1)

RIESGOS DE INCENDIO Y EXPLOSION |

Punto de inflamacion

No inflamable '

Limite minimo de explosion

No explosivo

Limite maximo de explosion

No explosivo

Medios de extincion

Ninguno

Procedimiento especial
para combate de incendio

Ninguno

Riesgos inusuales de fuego
y explosion

No existen

DATOS SOBRE RIESGOS DE LA SALUD

Efectos por sobre- | No existe
exposicion
Procedimiento de | Inhalacién: No es toxico al inhalarlo.
emergencia y primeros|Contacto con ojos y piel: lavar con agua en
auxilios abundancia, evitar el contacto.
Ingestion: Neutralizar acidez y provocar vomito
REACTIVIDAD
Estabilidad Estable
Condiciones que deben|Evitar humedad, y mantener envase cerrado
evitarse ;
Productos peligrosos de la|Ninguno |
descomposicion
Riesgos de polimerizaciéon | No ocurre
Incompatibilidad (materiales | Humedad

a evitar)

PROCEDIMIENTO EN CASO DE DERRAME O FUGA

Pasos a seguir en caso de
derrames o fugas

Por ser granulado, limpiar el area con utensilios de
limpieza y lavar los residuos con agua, observar
regulaciones ambientales |

2 Hoja de datos de seguridad del proveedor VULCAMEX S.A. de C.V. del producto FLUX 431 V
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Anexo 6

Método para desechar o destruir el
material

Se puede reprocesar por medio de secado |
y remezclado

INFORMACION ESPECIAL DE PROTECCION

Tipo de ventilacion

Ventilacion adecuada

Proteccion respiratoria (tipo | Mascarilla para polvo con filtro

especifico)

Guantes protectores Tela o lona ;
Proteccion a los ojos Lentes

Otros equipos de proteccion

Uniforme de algoddn

ALMACENAMIENTO
Tiempo de vida 90 dias
Interior Si
En lugar caliente No
Refrigerado No |
Exterior No j
Precauciones especiales Ninguna

GENERALES

Area de la planta a la que se destina
el material

Fundicion

Uso

Fundente para limpieza y escoriado




ANEXO 7 Analisis del agua residual

Anexo 7

Tabla A-7.1 Reporte de analisis de aguas residuales de la empresa fundidora de aluminio.”

Parametro Método de|Valor Limite Limite de
analisis obtenido |maximo* |deteccion
Materia flotante NMX-06 Ausente Ausente | @ ---———---
Solidos sedimentables| NMX-04 18 7.5 0.1
(mg/L)
Sélidos  suspendidos| NMX-34 225 200 3
totales (mg/L)
Arsénico total (mg/L) NMX-51 0.0018 0.75 0.0008
Cadmio total (mg/L) NMX-51 <0.027 0.75 0.004
Cobre total (mg/L) NMX-51 0.14 15 0.005
Cromo hexavalente| NMX-44 <0.01 0.75 0.003
(mg/L)
Mercurio total (mg/L) NMX-51 <0.001 0.015 0.0005
Niquel total (mg/L) NMX-51 <0.06 6 0.01
Plomo total (mg/L) NMX-51 <0.1 1:5 0.02
Zinc total (mg/L) NMX-51 1.44 9.0 0.007
Cianuros (mg/L) NMX-58 0.0097 1.0 0.00065
DBO (mg/L) NMX-28 240 200 0.5
Grasas y  aceites| NMX-05 13.5 100 3
muestra 1 (mg/L)
Grasas vy aceites| NMX-05 57.3 100 3
muestra 2 (mg/L)
Grasas y  aceites| NMX-05 75 100 3
muestra 3 (mg/L)
Grasas y  aceites| - 56 75 e
promedio (mg/L)**

Nota: * = Limite maximo diario permisible establecido en la norma NOM-002-ECOL-1996

NMX = Norma Mexicana

** = Promedio diario ponderado
M.N = métodos normalizados

N.D = No detectado

S.L = Sin limite fijado por la SEMARNAT en la norma NOM-002-ECOL-1996

* Resultado del analisis realizado por el laboratorio “Estudios y Analisis Ambientales S.A. de C.V.” Febrero

de 2003.
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ANEXO 8. Analisis de emision de las particulas.

Anexo 8

Tabla A-8.1 Reporte de la emision de particulas sélidas contenidas en los gases que se

descargan por la chimenea.”

| CONTAMINANTE [ Nivel maximo permisible +

Emision Real +

| Particulas 337.34

6.24 1er muestreo

L 338.66

4.82 2do muestreo

Nota: + mg / m®

Conclusiones

Con el analisis anterior podemos concluir que de acuerdo con la norma NOM-043-

ECOL-1993, las emisiones a la atmdsfera desde la chimenea

dentro de norma para los dos muestreos.

Tabla A-8.2 Resultados de analisis de metales

METAL CANTIDAD
Nombre | Simbolo mg
Cadmio Cd 0.00055

Zinc Zn 0.051
Aluminio Al 2.819

Nota: Método de analisis absorcion atomica

Tabla A-8.3 Resultados de analisis de metales (concentracion)

METAL CONCENTRACION
Nombre | Simbolo mg/m®
Cadmio Cd 0.0003

Zinc Zn 0.0291
Aluminio Al 1.6083

Tabla A-8.4 Resultados de analisis de metales (emision)

METAL EMISION
Nombre |Simbolo | kg/h
Cadmio |Cd 3.48E-06
Zinc Zn 3.22E-04
Aluminio | Al 1.78E-02

* Resultados del analisis realizado por el laboratorio, “KAMPE, S.A. de C.V.”, Enero de 2003.
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Memoria fotografica

Foto 2.Horno de reverbero a plena carga
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Memoria fotografica

Foto 3. Control de la temperatura en el horno de crisol.

- v &) ;
Foto 4. Miaquina inyectora del horno de reverbero.
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Foto 5. Lavador de gases de la planta, para
el control de emisiones.

Foto 6. Ciclon colector de polvos de la planta,
para el control de emisién de particulas en el
ambiente laboral.
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Foto 7. Sistema de vaporizadores, para el precalentamiento
del combustible.

¢ fﬁﬁ'-;-gA,.
Foto 8. Tanque de almacenamiento de gas L.P. de la planta
fundidora de aluminio.
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Foto 9. Sistema de compresores para la

lubricacién del molde en la maquina
inyectora.

Foto 10. Area de acabados.
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Foto 11. Puerto de muestreo en la chimenea
de la planta fundidora de aluminio.

Foto 12. Almacén de residuos peligrosos.
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Foto 14. Lavado de piezas terminadas.
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Foto 16. Producto terminado listo para entrega a clientes.
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