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TITULO: RECUPERACION DE ALUMINIO DEL SUBPRODUCTO ESCORIA PARA
OPTIMIZAR EL RENDIMIENTO DEL PROCESO, GENERADO EN LA EMPRESA
CEDAL S.A DE LA CIUDAD DE LATACUNGA.

Autor:

Mora Reinozo Jéssica Carmelina.

RESUMEN

Cedal S.A es una compaiiia ecuatoriana, formada en el afio de 1974 con el propdsito de
producir y comercializar productos de aluminio para uso estructural y arquitectonico, en el
afio de 1976 empieza sus actividades productivas; en la actualidad es lider en la distribucion
de perfiles de aluminio en el pais, constando con mas de 40 distribuidores en el Ecuador. A
partir de 1979, mantienen una so6lida presencia comercial en el hermano pais de Colombia, a
través de su filial VITRAL, la misma que posee distribuidores en Cali y Bogota, ciudades
principales de este pais. La Corporacion Ecuatoriana de Aluminio, con planta de produccion
Latacunga, vinculado al crecimiento y la mejora continua para la calidad de sus productos e
involucrados con la proteccion del medio ambiente y la reutilizacion de sus desechos de
produccion, ve la necesidad de realizar la recuperacion de aluminio del subproducto escoria
para optimizar el rendimiento del proceso productivo, de esta manera lograr un uso eficiente
y un ahorro eficaz. Actualmente se encuentra con una capacidad de produccion de 50 TN
diarias de billets de aluminio, pero con un indice promedio de pérdida por escoriado del 4%
del total de produccion. El presente proyecto “Recuperacion de aluminio del subproducto
escoria para optimizar el rendimiento del proceso, generado en la empresa Cedal S.A. de
la ciudad de Latacunga, con la finalidad de proponer alternativas de solucion al
aprovechamiento de los desperdicios propios de un proceso. A través del disefio de un horno
basculante de paredes refractarias, se busca aprovechar el residuo (escoria), con una
recuperacion del 18% de aluminio de segunda fusion, generando una utilidad anual para la
empresa de $70.888,90 y recobrando el capital invertido en 4 meses. También la
implementacion del proyecto logra mejorar el manejo de los desechos solidos gracias a la

optimizacion de procesos y el uso de maquinaria innovadora.

Palabras claves: reutilizacion, recuperacion, escoria, billets, refractarias.
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TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI

FACULTY OF SCIENCES AND APPLIED ENGINEERING
TOPIC: “RECOVERY OF ALUMINUM FROM THE SLAG BY-PRODUCT TO
OPTIMIZE THE PERFORMANCE OF THE PROCESS, GENERATED IN CEDAL
COMPANY S.A IN LATACUNGA CITY”.

Author:

Mora Reinozo Jéssica Carmelina.

ABSTRACT
Cedal S.A. is an Ecuadorian Company, created in 1974 with the purpose of producing and

commercializing aluminum products for structural and architectural use. In 1976, it began its
productive activities; at present it is the leader in the distribution of aluminum profiles in the
country, with more than 40 distributors in Ecuador. Since 1979, they have maintained a solid
commercial presence in the related country of Colombia, through its subsidiary VITRAL,
which has distributors in Cali and Bogota, the main cities of this country. Corporacion
Ecuatoriana de Aluminio, with its production in Latacunga place, linked to the growth and
continuous improvement for the quality of its products and involved with the protection of
the environment and the reuse of its production waste, sees the need to carry out the
recovery of aluminum from the slag by-product to optimize the performance of the
production process, thus achieving an efficient use and effective savings. Currently, it has a
production capacity of 50 TN per day of aluminum billets, but with an average loss rate by
slag of 4% of total production. The present project "Recovery of aluminum from the slag by-
product to optimize the performance of the process, generated in the company Cedal S.A. in
Latacunga city, with the purpose of proposing alternative solutions to the use of the waste
typical of a process. Through the design of a tilting furnace with refractory walls, the aim is
to take advantage of the waste (slag), with an 18% recovery of second melting aluminum,
generating an annual profit for the company of $70,888.90 and recovering the invested
capital in 4 months. The implementation of the project also improves the management of

solid waste thanks to the optimization of processes and the use of innovative machinery.

KEYWORDS: Reuse, Recovery, Slag, Billets, Refractories.

Xvi



% | Universidad
5 |Técnica de

AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro de Idiomas de la Universidad
Técnica de Cotopaxi; en forma legal CERTIFICO que: La traduccion del resumen del
Proyecto Tecnologico al Idioma Inglés presentado por la sefiorita estudiante MORA
REINOZO JESSICA CARMELINA de la CARKERA DE INGENIERIA
INDUSTRIAL de la FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y
APLICADAS, cuyo titulo versa “RECUPERACION DEL SUBPRODUCTO
ESCORIA PARA OPTIMIZAR EL RENDIMIENTO DEL PROCESO,
GENERADO EN LA EMPRESA CEDAL S.A. DE LA CIUDAD DE
LATACUNGA.”, lo realizé bajo mi supervision y cumple con una correcta estructura

gramatical de idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo a la peticionaria hacer

uso del presente certificado de la manera ética que estime conveniente.
Latacunga, 12 de febrero del 2020

Atentamente,

Ms 1sof Mena Barthelotty

CENTE CENTRO DE IDIOMAS
C.C. 0501801252

S —

Av. Simén Rodriguez s/n Barrio El Ejido /San Felipe. Tel 7

3 | Cotopax CENTRO DE IDICMAS




1. INFORMACION GENERAL.
1.1. Titulo del proyecto:
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1.8. Area de conocimiento:
Este proyecto se relaciona de acuerdo a los campos de las ciencias y las tecnologias de
la UNESCO:
e Tecnologia Industrial.
e Procesos Industriales.
Plan Nacional del Buen Vivir, de acuerdo al:
e Eje 2. Sistema Econdmico Sostenible al Servicio de la Sociedad y el Ambiente.
e Objetivo 5. Impulsar la productividad y competitividad para el crecimiento

econdmico sustentable de manera redistributiva y solidaria.



Lineas de investigacion de la Universidad Técnica de Cotopaxi, se relaciona con la
cuarta linea:

e Procesos Industriales.
Lineas de investigacion de la Carrera de Ingenieria Industrial se relaciona con la
primera linea:

e Procesos productivos.
Sublinea de la Carrera de Ingenieria Industrial:

e Optimizacion de los procesos productivos.

2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

Actualmente la industria ecuatoriana estd evolucionando y mejorando todos sus
procesos productivos, a fin de conseguir un producto de alta calidad para competir a
nivel internacional con productos similares, de igual manera el area de Fundicion de la
empresa Cedal S.A. se ha iniciado un proceso de andlisis y optimizaciéon en sus

recursos.

Los procesos de fundicion no ferrosos tales como el aluminio producen escorias, las
cuales son inevitables en cualquier proceso productivo. La escoria posee muchos usos
comerciales y casi nunca es desechada, por lo cual existen diferentes formas de procesar
dicho material. El primer proceso que ha sido tomado en cuenta en el proyecto es la
recuperacion mediante la fundicion de la escoria con la ayuda de fundentes para separar

los depositos de aluminio y las arenas.

La propuesta investigativa de “Recuperacion de aluminio del subproducto escoria para
optimizar el rendimiento del proceso generado en la empresa Cedal S.A. de la cuidad de
Latacunga”; y a través del horno basculante con paredes refractarias son partes

fundamentales del proyecto para la obtencion de un aluminio de segunda fusion.

Por medio del resultado obtenido se alcanza reducir el costo de produccion de los billets
de aluminio, también se mejora el manejo de desechos solidos que se generan en la
planta de Fundicion; es importante mencionar que se maximizara las utilidades para la

empresa.



3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO.

3.1. Beneficiarios Directos.

El presente proyecto muestra como beneficiarios directos a todas las personas que
forman parte de la empresa CEDAL S.A; con un total de 250 personas; puesto que con
la optimizacion del rendimiento del proceso se obtendrd un menor costo de produccion

obteniendo asi una mejor utilidad al final del afio contable.

Tabla 1 Beneficiarios directos del proyecto

Beneficiarios Directos.

Hombres Mujeres Total

207 5 212

Elaborado por: Jessica Mora (2020).

3.2. Beneficiarios Indirectos.

Las personas que habitan en los alrededores de la empresa CEDAL S.A son
beneficiarios de dicho proyecto puesto que la implementacion del horno basculante
permitira reducir las emisiones toxicas que proviene de la escoria y promueven un

mejor manejo de los desechos solidos.

Tabla 2 Beneficiarios indirectos del proyecto

Beneficiarios Indirectos.

Hombres Mujeres Total

60 50 120

Elaborado por: Jessica Mora (2020)



4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION.

Hoy en dia, debido al constante crecimiento del sector de la construccion, las empresas
referentes a esta area buscan mejorar sus procesos productivos y la calidad de sus
productos, con el fin de reducir sus costos y mantener un adecuado uso de recursos
direccionado al manejo de desechos solidos, de esta forma fomentando una produccion

responsable con el medio ambiente.

La empresa Cedal cuenta con una planta de fundiciéon de aluminio, la cual procesa
aluminio de aleacion 6063, aleacion 6005 o semiestructural y aleacion 6061 estructural.
Su proceso comienza con la recepcion de materiales que seran ingresados al horno de
fundido, tales como la chatarra blanca o negra, aluminio primario, magnesio y silicio;
los cuales son ingresados para su fusion en la primera camara (Melting), este proceso se
lo lleva a cabo a una temperatura superior a los 660 °C; luego pasa a la segunda camara
de colado (Casting). Al ser un horno de colada continua horizontal, la adicion del Tibor
(titanio — boro), se lo realiza en el canal de moldeo que guian la aleacion para después
pasar a la unidad desgasificadora que inyecta nitrogeno a la solucion. La formacion de
los billets de aluminio se lo lleva a cabo en moldes de cobre que cuentan con un sistema
de lubricacion y refrigeracion con agua, los cuales se ubican en la base del Tundish; y

dirigen el producto final hacia la mesa de moldeo horizontal.

La fabricacion de billets de aluminio cuenta con un problema propio de la fundicion del
material, la escoria. Es notorio que a lo largo de los afios este desperdicio ha logrado
disminuirse hasta un 4 % del total de la produccion, pero continua siendo una pérdida
econdmica para la empresa y un problema ambiental, motivo por el cual nace el
presente proyecto que permitira no s6lo obtener un mejor manejo de desechos solidos
con el procesamiento de la escoria en caliente, sino también ayuda a disminuir el costo
de produccion de los billets de aluminio por medio de las utilidades que representara

anualmente.
4.1 Problema.

( Como recuperar de la escoria el aluminio para optimizar el rendimiento del proceso y

evitar desperdicio en la empresa Cedal S.A. de la cuidad de Latacunga?



6. OBJETIVOS.

6.1. Objetivo General.
e Recuperar el aluminio del subproducto escoria para optimizar el rendimiento del
proceso, generado en la empresa Cedal S.A de la ciudad de Latacunga, para

aumentar la productividad e ingreso econémico del mismo.

6.2 Objetivos especificos.
e Determinar la cantidad de escoria en toneladas/afio para el dimensionamiento del
horno de recuperacion.
e Disefiar un horno basculante de recuperacion de aluminio para la optimizacion
del rendimiento del proceso.
e Realizar el andlisis de costo del proyecto para la determinacion de los recursos

utilizados y la depreciacion de la maquina.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS.

Tabla 3 Objetivos, Actividades, Resultados y Métodos.

OBJETIVOS ACTIVIDADES RESULTADOS DE LAS MEDIOS DE VERIFICACION
ACTIVIDADES
-Determinar la cantidad de escoria -Revision de historicos de consumo de -Consumos de chatarras promedio y -Reporte de consumo anual de chatarras.

en toneladas/afio  para el
dimensionamiento del horno de
recuperacion.

chatarras del area de Fundicion.
-Determinacion de las cantidades promedio de
escoria.

por periodos de tiempo.
-Cantidad promedio de escoria
anual y mensual.

-Historico de escoria en toneladas y porcentaje.

-Diseflar un horno basculante de
recuperacion de aluminio para la
optimizacion del rendimiento del
proceso.

-Dimensionar el horno basculante de
recuperacion de aluminio.

-Realizar el calculo de esfuerzos y las
deformaciones que resistira el horno

basculante, por medio de SOLIDWORKS.

-Obtener un esquema grafico del
horno que servira como guia para el
montaje y union de las piezas.
-Analizar los esfuerzos que tolerara
la estructura, para evitar
deformaciones que afecten el
normal desempeiio de la
magquinaria.

-Planos estructurales del horno.
-Calculo de esfuerzos y deformaciones por medio
de simulacion express en SOLIDWORKS.

-Realizar el analisis costo del
proyecto para la cuantificacion
del beneficio econdémico.

-Determinacion de costos fijos y variables
requeridos para la construccion del horno y su
funcionamiento.

-Indicadores  economicos  que
representa el funcionamiento del
horno.

-Tabla de analisis de costos.
-Céalculo econdmico del beneficio del uso del
horno.

-Determinacion de la utilidad que adquiere la -Indicadores de utilidad que
empresa en base al indice de recuperacion de representa la maquina.
aluminio
Elaborado por: Jessica Mora (2020)



8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA.

8.1. Corporacion Ecuatoriana De Aluminio CEDAL S.A.

En el afio 1974 se constituyd la Corporacion Ecuatoriana de Aluminio CEDAL
S.A., empresa de capital ecuatoriano, con la mision de fabricar y comercializar
extrusiones de aluminio para el mercado nacional e internacional. Sus actividades
productivas comienzan en el aio de 1976, enfocados al mercado interno con extrusiones
de aluminio para uso arquitectonico. Posteriormente, se incorporan muevas técnicas de
extrusion, produciendo y comercializando perfileria de aluminio de uso estructural.

(CEDAL, 2019) (Pag. 1)

Figura 1. Logo de la empresa

Cedal

ALUMINIO

Fuente: Pagina principal de la Corporacion Ecuatoriana de Aluminio CEDAL S.A., Latacunga. Disponible en http:

//cedal.com.ec/produccion.html.

La Corporacion ecuatoriana de Aluminio, a través de su empresa filial C.I
VITRAL, comercializadora de perfileria de aluminio, cuenta con tres centros de
distribucion en el hermano pais Colombia, en las ciudades de Cali y Bogota. En el afio
de 1986, se crea ESTRUSA, dedicada a la fabricacion y montaje de sistemas de
ventaneria y estructuras de aluminio y vidrio en Ecuador. Para el afio 1992, se consolida
el grupo CORPESA, holding que actualmente agrupa unidades estratégicas de negocio
comprendidas por: CEDAL, ESTRUSA, C.I. VITRAL, TRANSALUMINIO vy
COLECSIS. Posteriormente, en el ano de 1996 CEDAL, integra a la produccion su
planta de pintura electrostatica en su planta de la ciudad de Latacunga. Su produccion
esta dirigida a contratos de maquila con empresas especializadas. En el afio 2006,
CEDAL, oferta a su clientela productos complementarios a las perfileria de aluminio,
como son: vidrio flotado, laminas de aluminio, paneles de aluminio compuesto
Vitralbond, entre otros. A inicios del 2009, se inaugura la planta de Fundicion, en

CEDAL Latacunga. En el afio 2012 se implementa una nueva fabrica extrusora de



aluminio en la provincia de Guayas, que gracias al uso de ingenieria de punta y una
adecuada distribucion, se logra duplicar la capacidad instalada a 18.000 TON/afio.

(CEDAL, 2019)(Pag. 1)

8.2. Planta CEDAL Latacunga.

En la ciudad de Latacunga se encuentra situada la fabrica de produccion, la cual
consta con un horno de fundicion de doble camara de operacion de colada continua, dos
lineas de extrusion, una linea de anodizado, el area de pintura electrostatica horizontal y

una planta de tratamiento de agua, las cuales se detallan a continuacion:

8.2.1. Fundicion. - El aluminio al ser un material 100% reciclable, por medio de
chatarras y perfileria rechazada permite ser materia prima de los hornos de fundido, para

la creacion de billets de aluminio.

8.2.2. Extrusion. - Los billets de aluminio ingresan a las prensas a una temperatura de
480°C y 550°C, y por medio de compresion, pasan a través de una matriz la cual forma

al perfil de aluminio.

8.2.3. Anodizado. - Este proceso permite a los perfiles de aluminio adquirir un

recubrimiento de 6xido de aluminio. En el mercado existen diferentes tonalidades.

8.2.4. Pintura electrostiatica. - Mediante este proceso se deposita electrostaticamente
pintura en polvo sobre el perfil de aluminio, que posteriormente sera llevado a un horno

de curado, formando una sola pelicula de pintura.

8.2.5. Empaque y despacho. - Los perfiles de aluminio CEDAL son empacados en
fundas de polietileno por medio de personal capacitado, el cual inspecciona que las
piezas no se encuentren dafiadas y puedan llegar sus puntos de distribucion de la forma

adecuada, cuidando la calidad los productos.



8.2.6. Matriceria. - Esta area se ocupa del mantenimiento y limpieza de las matrices
que son empleadas en el proceso de extrusion. Actualmente CEDAL cuenta con mas de

3300 disefios y muchos de ellos son de uso exclusivo de su distinguida clientela.

8.2.7. Planta de tratamiento. - CEDAL al ser una empresa comprometida con el medio

ambiente, cuenta con una planta de tratamiento de agua certificada.

8.3. Generalidades del Aluminio.

8.3.1. Historia.

El aluminio es uno de los metales no ferromagnéticos mas abundante de la tierra,
ubicandose en el tercer lugar. Su porcion 8% supera con mucho a la del hierro 5%,
cobre, estafio entre otros. En tiempos remotos, este material fue considerado un metal
precioso mas valioso que el oro. Por medio de reducciones con cloruro aluminico-
sodico con sodio, a mediados del siglo XIX se obtuvo pequeiias cantidades de aluminio
puro; procedimiento desarrollado por Saint-Claire, basandose en trabajos de Oersted y
Wohler. En el afio de 1882 el aluminio fue considerado un material de asombrosa rareza
con una taza de produccion alrededor del mundo de 2 toneladas anuales. Por medio de
la invencion del dinamo por parte de Siemens en el afio de 1866 se adecua una técnica
adecuada para producir la electrolisis del aluminio. La invencién del proceso de Hall
Héroult2 en 1886, abarato el proceso de extraccion de aluminio a parir del material, y
conjuntamente con el proceso de Bayer (proceso que permite la obtencion de 6xido de
aluminio puro partir de la bauxita). La produccion mundial de aluminio llego a los dos
millones debido al impulso de la II Guerra Mundial, desde ese entonces se ha
incrementado la produccion superando al resto de metales no ferrosos. En la actualidad,
el proceso de obtencion de aluminio se lleva a cabo en dos etapas, obtencion de alimina
por medio del proceso Bayer y posteriormente electrolisis del 6xido para obtener

aluminio. (Henao, 2010) (Pag. 242)
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8.3.2. Generalidades.

El aluminio es un metal de color plateado muy ligero. Su masa atomica es 26,9815,
posee un punto de fusion de 660 °C y un punto de ebullicion de 2,467 °C. Su densidad
relativa es de 2,7 kg/m3. Es un metal muy electropositivo y extremadamente reactivo.
Al contacto con el aire se cubre rapidamente con una capa dura y transparente de 6xido

de aluminio que lo protege de la corrosion. (Urrutia, 2019) (Pag. 2)

Caracteristicas mecanicas. - El aluminio es un material blando, considerado en la
escala de Mohs: 2-3-4; muy maleable, por lo que permite la realizacion de laminas
delgadas y cables de tipo eléctrico. Posee una traccion de 160-200 N/mm?2 en estado
puro. El duraluminio fue una de las primeras aleaciones endurecidas conocidas para

aplicaciones industriales de tipo estructural.

Caracteristicas quimicas. - El aluminio posee una caracteristica tinica entre los metales
debido a su elevado estado de oxidacion, al contacto con el aire se recubre una capa de
oxido de aluminio o también llamada Alimina proporcionando resistencia a la corrosion
y durabilidad. Esta capa se la realiza de forma artificial por medio del proceso de

anodizado.

Aleaciones del aluminio. - Las aleaciones de aluminio con materiales tales como:
magnesio, silicio, zinc, cobre, entre otros; ayudan a que el material mejore sus
propiedades mecanicas. Dado a las diferentes aleaciones que se presentaron a lo largo
de los afos, hoy en dia se ha clasificado por series, para una mejor diferenciacion.

(Aprendizaje México, 2008)(Pag. 2)



Tabla 4 Aleaciones de aluminio.

11

Serie Designacion Aleante principal Principales compuestos en la
aleacion

Serie 1000 IXXX 99% al menos de Al

Serie 2000 2XXX Cobre Al,Cu-AlL,CuMg

Serie 3000 3XXX Manganeso AlgMn

Serie 4000 4XXX Silicio

Serie 5000 SXXX Magnesio AlMg,

Serie 6000 6XXX Magnesio y Silicio Mg, Si

Serie 7000 TXXX Zinc MgZn,

Serie 8000 8XXX Otros elementos

Elaborado por: Jessica Mora, 2020.

Fuente: (AISI-SAE,2019)

8.3.3. Tipo de aleaciones normalizadas.

Las aleaciones de aluminio forjado se encuentran clasificadas en dos grupos, los cuales

se detallan a continuacion:

8.3.3.1. Aleaciones de aluminio forjado sin tratamiento térmico.

Segun la normativa AISI-SAE las aleaciones son:

e Aleaciones 1xxx. Son aleaciones que contienen el 99% de aluminio puro, con
impurezas tales como el hierro y el silicio en minimas cantidades. Su resistencia

es de aproximadamente 90 MPa.

e Aleaciones 3xxx. Esta aleacion contiene como elemento principal el manganeso
con un 1,2%. Su resistencia es de aproximadamente 110 MPa en condiciones de
recocido; utilizado frecuentemente para la fabricacion de recipientes a presion y

trabajos de laminacion.
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Aleaciones Sxxx. En esta aleacion se encuentra un 2,5% de magnesio y un
0,25% de cromo, presenta una resistencia de 193 MPa en condiciones de
recocido; sus aplicaciones tipicas son en estructuras de camiones, autobuses,

usos en la marina, tubos hidraulicos, ente otros.

8.3.3.2. Aleaciones de aluminio forjado con tratamiento térmico.

Las aleaciones de aluminio poseen una caracteristica Unica, puesto a que con el tiempo

el material tiende a ganar dureza; motivo por el cual se ha creado procesos térmicos que

aceleran dicho proceso. En este grupo sobresalen tres principales:

Aleaciones 2xxx. Esta aleacién posee una composicion quimica de 4,4% de
cobre, 15 % magnesio y un 0,6 manganeso. Su resistencia es de
aproximadamente 442 MPa; utilizado frecuentemente para la fabricacion de

estructuras de aviones.

Aleaciones 6xxx. Los principales elementos de esta aleacion son el magnesio y
el silicio. Alcanza una resistencia de 290 MPa, utilizado para la creacion de

perfiles y estructuras en general.

Aleaciones 7xxx. Los aleantes principales de esta serie son el zinc, magnesio y
cobre. Con un tratamiento T6, adquiere una resistencia de 504 MPa y su uso es

frecuente en aviones y otras estructuras. (Castillo, 2007)(P4g.20 )

8.3.3.3. Aleaciones producidas en la empresa CEDAL S.A.

Dentro de la planta de fundicion de la empresa CEDAL S.A. se producen billets de

aluminio de la serie 6XXX; los cuales son: 6063 para perfileria arquitectonica, 6005 de

tipo estructural y la ultima aleacion desarrollada la 6061 de tipo estructural de alta

resistencia.
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e Aleacion 6063. En esta aleacion se controla como aleantes principales; el silicio
y el magnesio, para la formacidén adecuada de siliciuro de magnesio (Mg2Si).
Esta serie es utilizada para la creacion de puertas, ventanas, cortinas, mamparas,

entre otros.

e Aleaciéon 6005. De uso estructural, los niveles de los aleantes tales como el

silicio y el magnesio se elevan para conseguir una mayor dureza.

e Aleacion 6061. Esta aleacion fue recientemente desarrollada en la planta de
fundicion de la cuidad de Latacunga la cual es de tipo estructural de alta
resistencia, en la cual se encuentra presente como aleantes el magnesio, silicio y

el cobre.

Tabla 5 Composicion quimica de aleaciones segun norma ASTM B221

Composicion quimica de aleaciones segiin norma ASTM B221

Fe Si Mg Mn Cu Zn Cr Ti
6063 Max 0,35 0,20-0,60 0,45-0,90 Max 0,10 Max0,10 Max0,10 Max0,10 Max 0,05
6005 Max 0,35 0,60-0,90 0,40-0,60 Max0,10 Max0,10 Max0,10 Max0,10 Max 0,05

Elaborado por: Jessica Mora, 2020.

Fuente: (Cedal departamento de Fundicion, 2020)

8.3.4. Proceso de obtencion del aluminio.

Diagrama de flujo del proceso de fundicion. (Ver anexo 3)

8.3.5. Residuos provocados por la fundicion de aluminio.

Las arenas de descarte son, en el proceso en general y en los residuos solidos en
particular, uno de los efluentes mas abundantes generados por esta actividad, y por tanto
objeto de atencion. Si consideramos las toneladas de arenas de descarte generadas

respecto de las toneladas de pieza producida, tenemos que en las aleaciones de hierro y
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acero la relacion es 1:1, mientras que en las de aluminio es 4:1. En base a estos datos,
actualmente se disponen en algin lugar unas 2.978,5 t de residuos de arenas por mes
provenientes de fundiciones ferrosas, y al menos unas 122 t de residuos de arenas

provenientes de fundiciones no ferrosas. (Sosa, 2013)(Pag. 33)

Las escorias son un subproducto del proceso de fundicion de la mena para purificar
los metales. Se pueden considerar como una mezcla de 6xidos metalicos; sin embargo,
pueden contener sulfuros de metal y atomos de metal en forma de elemento. Se suele
utilizar como mecanismo de eliminacion de residuos en la fundiciéon de metal, también
se la emplea con otros propositos, como el control de temperatura durante la fundicion y
minimizar el re oxidacion del metal liquido final antes de pasar al molde. (Castells,

2000)(Pag. 45)

Los procesos de fundicion ferrosos y no ferrosos producen distintas escorias. Por
ejemplo, la fundicion del cobre y el plomo, no ferrosa, esta disefiada para eliminar el
hierro y la silice que suelen darse en estos minerales, y se separa en forma de escoria
basada en silicato de hierro. Por otro lado, la escoria de las acerias, en las que se
produce una fundicion ferrosa, se disefia para minimizar la pérdida de hierro y por tanto

contiene principalmente calcio, magnesio y aluminio.

Las escorias son un subproducto indeseable en todos los procesos que involucran el
aluminio y el bronce fundido y dependiendo de las condiciones de trabajo, representa
entre el 2 y el 10% del peso del metal colado. Estan constituidas principalmente por la
capa oxidada que se forma sobre la superficie del metal fundido y por un porcentaje
variable en el caso del aluminio (30-60%) atrapado mecanicamente. (Henao, 2010)(Pag.

243)

La escoria tiene muchos usos comerciales y raramente se desecha. A menudo se vuelve
a procesar para separar algun otro metal que contenga. Los restos de esta recuperacion
se pueden utilizar como balasto para el ferrocarril y como fertilizante. Se ha utilizado
como metal para pavimentacion y como una forma barata y duradera de fortalecer las

paredes inclinadas de los rompeolas para frenar el movimiento de lasolas. A
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menudo se utiliza escoria granular de alto horno en combinacién con el mortero de
cemento Portland como parte de una mezcla de cemento. Este tipo de escoria reacciona
con el agua para producir propiedades cementosas. El mortero que contiene escoria
granular de alto horno desarrolla una gran resistencia durante largo tiempo, ofreciendo

una menor permeabilidad y mayor durabilidad. (Henao, 2010)(Pag. 245)

8.3.6. Generalidades de la escoria.

8.3.6.1. Definiciones.

La escoria es inherente en todo proceso productivo que implique la fundicion de
algin material ferroso y no ferroso, en este caso el aluminio, la misma que puede ser
controlada por medio de la materia prima implicada, el tipo de horno, ajustes del

quemador, temperaturas y condiciones propias del trabajo, entre otros.

Los o6xidos de los componentes de la aleacion o también llamada escoria, tiende a
atrapar aluminio liquido y también, si no es retirada adecuadamente en los procesos
anteriores al vaciado de las piezas, podria ser la causa de inclusiones no metalicas,
también la cantidad de esta escoria es un indicador de la cantidad de mermas que se
tienen de la carga metalica, el desarrollo de innumerable cantidad de fundentes a lo
largo de los ultimos 20 afios hace necesario que los fundidores de aluminio conozcan las
diferentes caracteristicas de un fundente que dependeran de la parte del proceso donde

sera utilizado en el manejo del aluminio. (Seoanez, 2000)(Pag. 23)

8.3.6.2. Tipos de escoria.

Las escorias procedentes de la metalurgia mas conocidas son las siguientes:

e Escoria blanca. - Poseen un alto contenido de aluminio metalico (alrededor del

80% en peso), es producida por el aluminio industrial primario industrial.
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o Escoria negra. - Son escorias de baja calidad producido por el aluminio
secundario industrial que contiene alrededor de 5-20% de Al y una gran cantidad

de sales solubles.

e Escoria salina. - Este tipo de escoria es aquella que contiene entre 5 % y 10 %

de Al

8.3.6.3. Proceso de desescoriado.

Durante el proceso, la escoria de aluminio se forma en la superficie del metal
fundido expuesto al aire durante su fusion. La escoria es una mezcla de aluminio metal
y productos no metalicos como 6xidos, nitruros y carburos de aluminio, sales y otros
oxidos metalicos, en funcion del tipo de combustible, la carga o la marcha del horno. La
operacion de des-escoriado conlleva un arrastre de aluminio metal (5-55%) en la
escoria. Dado el precio del metal, este se recupera por métodos mecanicos como el

prensado y quimicos. (Crespo, 2015) (Pag. 54)

El desescoriado es el proceso mediante el cual un operador retira los fundentes
semisolidos contaminados, sacandolos con un cucharén de la superficie de la masa
fundida. Esta operacion se la realiza cuando las cantidades de escoria son aceptables
para su extraccion. La acumulacion de este material puede ocasionar su combustion
puesto a que posee una facilidad de oxidacion. Esto puede ocasionar grandes problemas
dentro del horno, puesto que se encenderia todo el aluminio metalico contenido, lo cual
ocasiona un aumento en las mermas del total de produccion. Durante las operaciones
normales de fusion, se genera una espuma formada por 6xidos de aluminio y de
magnesio, si este elemento estd presente; esta espuma se denomina también escoria
"grasa" y puede contener porcentajes muy elevados, (90 a 95%), de aluminio en forma
metalica. Es muy conveniente que esta espuma formada se mantenga pastosa y de color
metalico durante todo el proceso de conduccion del aluminio liquido hasta el momento

de desescorear. (Rodriguez, 2005)(Pag. 60)
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8.3.6.4. Composicion de la escoria.

Composicion basica de las escorias de aluminio son las siguientes:
e Oxidos de aluminio
e Nitruros de aluminio
e Aluminio atrapado

e Elementos de aleacion.

Al poseer todos estos componentes, la escoria es considerada un desecho de produccion
aprovechable, puesto que contiene aproximadamente de un 30 a 60 % del total de su
peso. Este material se lo procesa mediante hornos de fundicion con la adicion de fundentes,

por lo general se lo realiza en hornos rotativos con sistema de quemadores a gas o diésel.

El volumen de estas escorias existentes en el mundo, poseen niveles elevados, por lo
que su aprovechamiento es necesario en las industrias. La tecnologia del plasma
térmico, cuenta con el siguiente proceso: en el horno rotativo se provoca una
oxicombustion, mediante el cual se eleva la temperatura, permitiendo de esta forma
introducir la escoria, manteniendo variaciones de temperaturas bajas y altas; al
alcanzar los 500 °C, se procede a suprimir la fuente de oxicombustion y se inserta
plasma en atmosfera inerte siendo esta la nueva fuente de energia, se debe llegar a la
temperatura de proceso la cual es superior o igual a 800 °C. El sistema presentado es

muy ventajoso, puesto que presenta mejoras como:
e Recuperacion del 15 al 20 % mas de aluminio.
e Reduccion de un 30 a 40 % de emision de gases.
e Reduccion de 2/3 del consumo energético especifico.

e Reduccion del volumen de residuos.

El plasma térmico es una opcién muy ventajosa y a corto plazo sus aplicaciones de
recuperacion son muy versatiles y ayudaran a multiplicar ganancias. (Espinosa,

2014)(Pag. 15)
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8.3.7. Equipos utilizados para la recuperacion de aluminio mediante fusion.

Los procesos de recuperacion de aluminio deben evitar el contacto de la chatarra y
las escorias de fundicion con el oxigeno. Existen dos tipos de fusion la primera se realiza
en presencia de sales fundentes y la segunda en ausencia de las mismas. Generalmente,
los hornos mas utilizados en el reciclaje de aluminio con sales fundentes son el horno

rotario, horno de reverbero y los hornos eléctricos.

Debido a factores medio ambientales respecto a disposicion de los residuos de fusion,
existen procesos alternativos para la recuperacion de aluminio. El principio de éstos es
evitar la presencia de oxigeno dentro del horno, esto se puede lograr en hornos con
calentamiento por antorcha de plasma, hornos de arco eléctrico y la fusiéon con

mejoramiento de quema utilizando oxigeno. (MacKezie, 2003) (Pag. 50)

8.3.7.1. Horno Rotatorio Basculante.

El Horno Rotativo Basculante FARB es un Horno de tltima generacion para el

reciclado de todo tipo de escorias y chatarras de aluminio y de otros metales no férricos.

El Horno FARB es un Horno de fusioén con un minimo consumo de sales. Actualmente,
el FARB representa la solucion mas avanzada y competitiva del mercado, gracias a sus
cortos ciclo de proceso, bajo consumo en sales y alto rendimiento de recuperacion de
metal. El FARB utiliza un sistema de combustion a oxy-gas y el procesamiento de
“escorias secas”. Estas dos caracteristicas, en combinacion con el caracter basculante
del Horno, permiten que el FARB funda mas rapido y eficientemente, con ciclos de 2 a
3 horas, con una eficiencia del combustible entre un 75-80%, y un rendimiento en la

utilizacion del Horno de un 98%. (Insertec, 2019) (Pag. 2)
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Figura 2 Horno Rotativo Basculante

Fuente: (Insertec, 2019)

8.3.7.2. Horno de reverbero.

Este tipo de horno, la energia se produce por quemadores que utilizan combustibles
liquidos o gaseoso. El hogar de quema de combustible se encuentra en un extremo y
opuesto a éste la chimenea. La llama formada incide directamente sobre la carga
metalica con el fin de provocar su fusion; por tanto, la carga se calienta tanto por

contacto con los gases caliente como por el calor de radiacion en la boveda.

Los hornos de reverbero, se caracterizan por ser de poca altura y gran longitud. La
variacion en el disefio incluye la capacidad de inclinaciones, alimentacion frontal o
superior y la posibilidad de multiples camaras de combustion. Su uso estd destinado a
procesamiento de desechos de aluminio a media y gran escala. En la Figura 3, se

muestra una representacion de este tipo de horno. (Boeckenhauer, 2020) (Pag.45)

Figura 3 Esquema de un horno de reverbero

.Ladillo

Chimenea

Los  gases
resultantes de
la combustién
salen por la
chimenea

Segunda Camara

Caldera

Metal
fundido

Fuente: (Boeckenhauer ,2020)
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8.3.6.3. Horno eléctrico.

Los hornos eléctricos representan una alternativa para la fundicion de desechos de
aluminio a baja escala. Una de las ventajas de uso es la calidad del producto recuperado,
al no existir combustion en el ambiente se evita el riesgo de inclusiones en el aluminio
metalico. Ademas, se reducen las emisiones gaseosas contaminantes. Sin embargo, los
costos de electricidad son mas altos que los provocados al utilizar equipos que usan

combustibles fosiles. (Schlesinger, 2006)

Figura 4 Horno eléctrico

i

Fuente: (Schelsinger, 2006)

8.3.7. Proceso de recuperacion del aluminio de las escorias.

El proceso tradicional de recuperacion de aluminio metéalico es en horno rotativo
con la adicion de sales (NaCl, KCl, CaF2), que favorecen a la separacion de metal y
evitan su oxidacion. Durante este tratamiento con sales para extraer el aluminio, se
genera un residuo rico en sales y compuesto de aluminio (denominado NMP, non-
metallic product) de dificil manejo dado que algunos compuestos de aluminio
reaccionan con el agua dando hidrogeno, metano y amonio. Una de las soluciones
viables ante el uso de este desecho ya procesado es la calcinacion a una temperatura de
982 °C, para la obtencién de materias primas de alta refracteriedad (espinela MgAl204
y coridon), de esta forma se logra la obtencion de ladrillos refractarios. El tratamiento
de las escorias entre 1150 °C y 1280 °C permite eliminar impurezas del residuo final
como AIN, FeSO3, AICI3. Otro método de recuperacion de aluminio de las escorias de
fusion es mediante plasma, evitando asi el uso de sales fundentes, si bien su residuo

contiene AIN.
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8.3.7.1 Fundentes.

Los fundentes son necesarios en la fundicién de escorias, puesto que se requiere una

elevada temperatura; se conoce 3 tipos principalmente los cuales son:
e Fundentes de cobertura.
e Fundentes de escoriado.

e Fundentes de limpieza.

a) Fundentes de Cobertura.

Este fundente esta definido para las fundiciones de aluminio, ayuda a la prevencion
de la oxidacion del metal y evita la absorcion de hidrogeno. Su caracteristica de fusion

oscila entre los 420 a 600 °C. Este fundente se encuentra en forma soélida y liquida.

b) Fundentes de Escoreo.

Los fundentes de escoreo son empelados para retirar la escoria del metal fundido.
Mediante la exotermicidad controlada del fundente, se puede separar de forma optima el
aluminio de la escoria. En el mercado existen una gran variedad de marcas con
caracteristicas exotérmicas, la recomendacion es evaluar el fundente valuando el % de
aluminio en la escoria, la cantidad de escoria generada y la compatibilidad quimica del
fundente con la aleacion base, sobre todo en aquellas que se requieren bajos niveles de

Ca, Na, u otros elementos. (Figueroa, 2009)(Pag. 3)

¢) Fundentes de Limpieza.

Los fundentes de limpieza tienen como objetivo principal eliminar los 6xidos del
metal, este es disefiado para la limpieza del metal que promueve una escoria ligera
menos seca que el fundente de escoreo. Todos los fundentes requieren ser agitados
enérgicamente para establecer un buen contacto entre los materiales. (Figueroa, 2009)

(Pag. 3)
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9. HIPOTESIS.

(Qué cantidad de aluminio, a partir de escoria se podra recuperar para la optimizacion

del rendimiento del proceso?

9.1. Variable independiente.
Optimizacion del rendimiento del proceso.
9.2. Variable dependiente.

Cantidad de aluminio recuperado.

10. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL

10.1. Tipos de investigacion
En la presente investigacion se utilizé lo siguiente:
10.1.1. Investigacion descriptiva

La investigacion descriptiva permitid determinar la situacion actual acerca de la
utilizacion de la escoria, por medio de datos adquiridos en campo y antecedentes
emitidos por la empresa, que permiticron establecer los problemas que atraviesa
actualmente dicha organizacion a causa del desalojo de este material sin utilizarlo de
forma 6ptima para la reduccion del costo de produccion, de esta manera aprovechar los
conocimientos sobre materiales refractarios y construccion estructural para darle una
solucion viable. El presente proyecto busca determinar las causas y resultados que se

obtienen por medio de la implementacion del horno de recuperacion de aluminio.

10.2. Métodos de investigacion
10.2.1. Método cuantitativo

El presente método se lo aplica al trabajar con datos historicos para la
determinacion de las cantidades de escoria que se extraen en la planta de fundicion de
Cedal S.A., de esta forma se logra establecer el volumen util del horno que se requiere
para procesar dicho material. Con la creacion de un horno basculante para la fusion de
escoria en caliente, se logra recuperar un 20 % de aluminio, el cual implica la

optimizacion del proceso productivo llevado a cabo en dicha empresa, puesto que
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alcanza reducir el costo total de produccion y crea un uso eficiente de los residuos

(escoria).
10.3. Técnicas de investigacion
10.3.1. Observaciéon

La técnica de la observacion permite identificar en primera instancia la forma de
aprovechamiento de la escoria dentro de la planta de Fundicion, el proceso de
desescoriado, su enfriamiento y desalojo. De esta forma se define el diagrama de flujo
de procesos que puede seguir el operario para el funcionamiento del horno de

recuperacion de escoria.

10.3.2. Técnica bibliografica.

Esta técnica se basa en la recopilacion de informacion relevante en fuentes
primarias como son documentos, libros, revistas, publicaciones cientificas y periddicos.
La indagacion acerca de la construccion y funciolnamiento de los hornos recuperadores
de aluminio, comienza en la obtencion de documentacién similar sobre Ila
implementacion de sistemas o equipos empleados en la optimizacion de la escoria de

aluminio.

10.3.3. Fichaje.

El fichaje es una técnica auxiliar de todas las demas técnicas empleada en
investigacion cientifica; consiste en registrar los datos que se van obteniendo en los
instrumentos llamados fichas, las cuales, debidamente elaboradas y ordenadas contienen
la mayor parte de la informacion que se recopila en una investigacion por lo cual
constituye un valioso auxiliar en esa tarea, al ahorra mucho tiempo, espacio y dinero.

(Ferrer, 2010)

Mediante esta técnica se pueden registrar los datos de produccion mediante una ficha de

chequeo el cual ayuda al cumplimiento del primer objeto planteado en la investigacion.
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11. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

11.1. Situacion actual de la empresa.

Se conoce que alrededor de los afios la empresa ha tenido pérdidas de mas de
100.000 dolares americanos o mas, debido a que no es posible eliminar los desperdicios
del proceso como lo es la escoria. Volimenes vendidos, con una rentabilidad posterior
muy baja, de unos centavos por kilo. Con todo ello las pérdidas de este metal se

reflejaba en el costo de produccion elevado.

En la planta de fundicion, se identifica el proceso que lleva el desescoriado, los tiempos
implicados y el desalojo de la misma. El retiro del material se lo realiza mediante

contratacion externa, actualmente lo venden en 0.01 centavo de dolar.

Figura 5 Escoria fria almacenada

Fuente: Cedal (2020)

La escoria se la encuentra en una bodega de almacenamiento que solo cuenta con una
cubierta y una puerta corrediza la cual protege a dicho material permitiendo que
disminuya su temperatura durante un tiempo de 5 horas, para posteriormente ser
clasificadas por la empresa tercerizada y recolectada en contenedores siendo la

disposicion final otorgada por la empresa.
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11.2. Consumo de chatarra por afio.

Ao Consumo Generacion de Generacion  %Consumo %

Chatarra (t) Escoria (t) Viruta (t) Escoria %
Viruta

2014 96% 3,40% 0,76%
11.052 376 84

2015 97% 2,72% 0,62%
8.078 219 50

2016 96% 3,08% 0,66%
10.811 333 72

2017 95% 4,52% 0,62%
12.753 576 79

2018 94% 5,11% 0,59%
11.808 604 70

2019 93% 5,85% 0,69%
10.399 608 72

Prom. 95,23% 4,11% 0,66%

anual 10.817 453 71

Prom. 95,16% 4,19% 0,66%

mensual 901 38 6

Tabla 6 Resumen de consumo de produccion por afio

Elaborado por: Jéssica Mora (2020)

En la tabla N°6, se muestra datos relevantes de los consumos de produccion realizados
en los ultimos 5 afios y la generacion de desperdicios del proceso los cuales son: la
escoria y la viruta. Segun los datos historicos presentados por le empresa Cedal S.A. de
la cuidad de Latacunga muestra un promedio anual de generacion de escoria de 453
toneladas siendo el 4.11% del total de la produccién. Es notable mencionar que el
promedio mensual de escoria es de 38 toneladas es decir el 4.19%. Se considera a partir
del consumo de chatarra puesto que es el material que ingresa directo al horno, por

ende, representa la pérdida para la empresa.

Al existir un desperdicio promedio del 4.11%, el volumen util del horno debe poseer

una capacidad de 1.71 toneladas diarias.

Para lo cual se realiza el siguiente calculo:

Ecuacion 1 Capacidad del horno

Toneladas prom mensual

Capacidad del horno = Dias laborables

38t
22 dia

Capacidad del horno =

Capacidad del horno = 1.71 t/dia
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El proceso de desescoriado llevado a cabo dentro de la planta de fundicion se lo realiza
dos veces al dia por lo cual la cantidad presentada de la capacidad del horno de 1.71

t/dia, se la divide para el numero de veces que el material es retirado del horno.

Ecuacion 2 Capacidad por turno

Capacidad del horno diario

Capacidad del horno por turno =
Turno

1.71 t/dia

Capacidad del horno por turno = 3

Capacidad del horno por turno = 0.57 t/ turno
Es decir, por turno se debe procesar aproximadamente 0.57 toneladas de escoria (570
kg.)
A partir de este valor realizamos el calculo del volumen util del horno que se requiere.

Ecuacion 3 Volumen 1til
v =mnr’h

Fuente: (Sanchez,2019)
v = m(0.40m)?(1.20m)
v =0.6031m?

Ecuacion 4 Ecuacion densidad

§=—
v

Fuente: (National Aeronautic,2013)

m=46x*v
= (2700 kg 0.6031 m3
m = (2700 —)(0.6031 m*)

m = 1628.60 kg

Es importante mencionar que la mayor parte de escoria recuperada empleada como
materia prima es el 90% del total desescoriado ya que se aprovechara las escoria blancas
y negras en su mayoria; puesto que son las que contienen mayor cantidad de aluminio

retenido. Esto da como resultado un peso total de la materia prima de 1.539 kg.

11.3. Dimensionamiento del horno.

El dimensionamiento del horno se lo realiza a través del programa de modelamiento
Solidworks, puesto a que permite seleccionar los materiales y analizar los esfuerzos y

deformaciones a los que se encontraran expuesto los materiales.
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11.3.1. Diseiio de los elementos mecanicos.
Diseiio de base metalica.

Para el disefio del soporte se toma en cuenta el peso del cilindro metalico, la parte
refractaria y la cantidad de escoria que va a procesarse en el horno. La bancada se
disefi6 con materiales como IPN de 20cm y placas de acero estructural con seis orificios
a cada lado para el anclaje de la base. Ademas, cuenta con refuerzos en el mismo
material. Tiene una altura de 100 cm y 200 cm de ancho. Su forma es trapezoidal.
Cuenta con un sistema de rodamientos que ayudan al disefio basculante del horno. Sus
uniones se realizaron con soldadura MIG, en angulos que varian entre 90 y 145 grados.

(Ver figura 17, anexo 4)

Figura 6 Base Metalica

Fuente: Solidworks (2020)

Diseiio del cilindro metalico.

Es un cilindro de paredes de acero estructural ASTM A 36/A, de 9 mm de espesor
barolada, se utilizd soldadura de arco metalico con gas. Posee tres anillos de refuerzo
una en la base, la segunda en la parte superior y la tercera a 75 cm de la boca del horno.
En el anillo central se ubican a cada lado, dos octégonos de 40 cm por lado con un
orificio de 14 cm de ancho para ubicar los ejes. El mismo que sostiene el material

refractario y la escoria a procesarse. (Ver figura 7,18 de anexo 4)

El disefio indica dos tipos de tensiones:
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e Tension tangencial (presion sobre las paredes del cilindro)
e Tension longitudinal (presion sobre los extremos del cilindro)

La tension tangencial es la que es causada por efectos del calor, la cual no presenta
mucha importancia, puesto que en la construccion de las paredes refractarias se utiliza
diferentes tipos de cementos y placas ceramicas que permite absorber gran parte de las
dilataciones, ademas de que en su parte superior existe una salida de gases de

combustion.

La tension longitudinal se produce en los extremos del horno, especificamente en los
ejes los cuales soportan todo el peso, pero el calor en este punto también es
despreciable. Por factores de seguridad se utilizé acero de 9 mm y dos placas de igual

€SpEesor.

Figura 7 Cilindro metilico

Fuente: Solidworks (2020)

Determinacion de cargas.

Se determind las cargas que se ejercen en el fondo del horno con carga, para lo cual se

muestran los siguientes esfuerzos:
Peso de metal: 1050 kg

Peso refractario: 3883.5 kg

Carga por nivel de bafio: 703 kg

Para determinar el peso del refractario utilizado en el horno, se toma en cuenta las
dimensiones del ladrillo, diametro interior y altura del horno, placas ceramicas, base

fundida del horno, ladrillos aislantes, cemento denso, anclajes. El peso de cada ladrillo
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es de 2.45 kg, existen 29 unidades por didmetro, 18 filas de alto, dando un total de 522
ladrillos utilizados, con un peso total de 1279 kg. Adicionalmente se suma el peso del
piso fundido, siendo 281.25 kg y el perimetro final formado con ladrillos refractarios
enteros con un peso de 182.25 kg. El total de material refractario es de 3883.5 kg,
incluido los materiales extras en su construccién como son mortero, aislantes, cemento
denso, alucast, QF150, entre otros. El esfuerzo al cual va a ser sometido la plancha de

fondo de 55237.7 N.

11.3.2. Sistema de descarga.

El sistema que utiliza es por medio de dos ejes que permiten bascular el horno de
recuperacion de aluminio, siendo el mas funcional y econdmico para realizar el volteo y
colado. En este proceso interviene un tecle de 2000 kg que ayuda en el giro del horno. A

continuacion, se muestra el cuerpo del horno con sus ejes de apoyo.

11.4. Calculo de esfuerzos.

Es importante dentro del dimensionamiento del horno de recuperacion de aluminio,
realizar los célculos de esfuerzos para evitar posibles deformaciones en la maquinaria.
De esta forma se reduce los mantenimientos continuos a la maquina o mal

funcionamiento al inicio de su funcionamiento.

Después de realizado el modelamiento de las piezas en Solidworks y las uniones, se
procede a realizar el andlisis de simulacion express, el cual se encuentra en la parte

superior izquierda de la pantalla del programa, en la opcion calcular. (Ver figura 8)
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Figura 8 Pantalla de simulacién
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Fuente: (Solidworks, 2020)

El asistente para analisis SimulationXpress ejecuta un analisis de tension en el modelo
realizado, ademas, muestra una serie de opciones para la realizacion del calculo de

esfuerzos y deformaciones. (Ver figura 9)

Figura 9 Pantalla de SimulationXpress
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Fuente: (Solidworks, 2020)

La base muestra las cargas que va a soportar la base y la chumacera, estas fuerzas se las
aplica en forma perpendicular puesto que el peso maximo se ejercera el lugar mostrado.

(Ver figura 10)
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Figura 10 Base de simulacién
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En la pantalla se muestra el cuadro de opciones para la simulacion express, en el cual se
designa sujeciones, cargas, material, ejecutar, resultados; y la opcion de optimizar el

modelo. (Ver figura 11)

Figura 11 Opciones de simulacion
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Fuente: (Solidworks, 2020)

Una vez designadas las sujeciones y la fuerza a aplicarse en el modelo, se procede a la
simulacion de la base. El programa consta con un resumen de la simulacion express el

cual se encuentra en el anexo 5.

11.5. Construccion.

Diagrama de construccion y montaje del horno.
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Figura 12 Proceso de construccion del horno

Determinacion de Disefo y seleccion de

- Construccion
escoria a procesar elementos

Soporte del horno
Sistema basculante Cilindro metalico y ejes

Construccién de Montaje Tapa movil y
material refractario colocacion del
quemador

Calentamiento y curado

Acabados Funcionamiento

del horno

Elaborado por: Jéssica Mora (2020)

11.5.1. Esquema de los elementos principales del horno

Se determina los elementos principales para la construccion del horno, los cuales

comprenden la parte mecanica y refractaria. Asi como se observa en la siguiente figura.

Figura 13 Horno vista isométrica

Fuente: Solidworks (2020)

11.5.2. Descripcion del proceso de construccion
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Una vez determinado el disefio y los materiales con sus respectivas especificaciones, se

procede a la construccion y el montaje de las piezas, segun los planos. (Ver anexo 9)

Etapas de la construccion
Construccion del cilindro metalico

El cilindro se lo realiza a base de plancha de acero en caliente ASTM A 36/A de 9mm
de espesor, posee una altura de 150 cm y 153 cm de diametro, barolada y soldada. Su

base es del mismo material.

Colocacion de los ejes

De acuerdo a la simulacion aplicada en el software Solidworks, se procede a seleccionar
los materiales. Se necesita de dos ejes de acero ASTM en caliente de 10.16cm. los
cuales ayudan al funcionamiento del sistema basculante. Ademas, constan de un sistema

hidraulico que ayuda al volteo del horno.

Construccion de la pared refractaria

Existen tres fenomenos generados por efecto del calor en los ladrillos los cuales son:
Expansion, conduccion y ablandamiento. Especialmente con lo que se relaciona la
expansion térmica que es la responsable de los esfuerzos compresivos en los ladrillos,
como se conoce, todo material refractario conforme se calienta se aproxima a su

temperatura de fusion y comienza a perder fortaleza cohesional y reblandece.

El ladrillo seleccionado es de la marca Gouda refractories, AK45 denso, el cual posee
una temperatura de trabajo de 1500°C, es de alta resistencia con una composicion

quimica de A1203 del 45%, SiO2 del 50 % y Fe203 menor al 1%.

En el fondo de la base del horno se realizo un piso fundido con material refractario con
una altura de 20 cm, las placas alrededor del horno son de 8 cm de espesor y los
ladrillos aislantes con el cemento denso 64 cm, dando, asi como resultado un diametro

de 80 c¢m, en el cual se fundira la escoria. (Ver figura 19,20,21,22,25,26,28 de anexo 4)

Construccion de la tapa fija-mévil
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La tapa estd construida con el mismo material del cilindro metélico, posee un didmetro
de 153 cm, y un anillo es su borde de 20 cm de altura. En la parte central de la tapa se
encuentra situado 3 orificios: 1 circulo con un diametro de 32 cm, el cual sirve como
salida de gases de la camara de combustion, en el 2 circulo se encuentra situado el
quemador, posee un didmetro de 33 cm y esta dirigido con un angulo de 10°. El tercer
orificio es de forma rectangular de 53 cm de largo y 6 ¢cm de ancho, en donde se

colocara las aspas que servira como mezclador. (Ver figura 23,29 de anexo 4)

11.5.3. Etapas de montaje
Montaje del cilindro en la bancada con sistema basculante

Para el montaje se procede a anclar las bases a una distancia de 173 cm, considerando el
espacio de los ejes. Cuenta con dos chumaceras de 10.16 cm, ubicadas en la parte
superior de las bases, posteriormente con la ayuda de un sistema hidraulico se logra
levantar la estructura cilindrica. Los ejes y el cilindro cuentan con un conjunto de placas
soldadas y empernadas, que refuerzan el giro que realiza el horno. (Ver figura 18 anexo

4)

Montaje pared refractaria

Para el montaje de la pared refractaria se requiere hacer los calculos para la cantidad de
ladrillos requeridos. Se toma en cuenta el didmetro de la ecuacion del volumen util, el
cual es de 80 cm de diametro. Para lo cual se considera los espacios que ocuparan el
resto de material refractario. Los ladrillos de trabajo del horno tienen un peso de 2.5kg,
sus dimensiones son 11 de altura y 11 de ancho. El horno en total ocupa 522 ladrillos,
cortados en un angulo de 15 grados, su union se lo realizd con mortero saised. La
primera capa cuenta con placa ceramica de 150cm unido con mortero adheiset, en el
fondo del cilindro metalico se fundié un piso de cemento denso con ladrillo aislante y
de trabajo. Es importante mencionar que no existe pegamento que una el cilindro
metalico con los elementos refractarios, por lo cual es de suma importancia colocar
anclajes en la parte interna del horno, ademas considerar que los ladrillos queden bien

compactados, evitando asi perdidas de calor. (Ver figura 28 anexo 4)
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Montaje de la tapa fija-mdvil en el cilindro

La tapa fija-movil, cuenta con un recubrimiento de material refractario para soportar la
temperatura ejercida por el quemador que se encuentra ubicado en la parte central,
posee un peso de 75 kg de manta ceramica y 75 kg de masa Silplate, resultando un peso
final conjuntamente con el material mecanico de 700kg. Para la colocacion de la tapa se

utiliza pernos de anclaje como se muestra en la figura 27 del anexo 4.

Montaje del quemador en la tapa.

El equipo es colocado en la tapa con un angulo de 10°, el quemador es de tipo diésel de

un peso de 34.54 kg, de tipo “A” 1 /2 pulgadas (Anexo 8)

Figura 14 Quemador A

4425 Burner with pliot set (ordered sep arately).

Fuente: North American manufacturing (2020)

11.6. Funcionamiento

Una vez realizado el montaje del horno, se procede al secado de las paredes del horno

por una semana, y se lo controla mediante la curva ideal de calentamiento (Anexo 7)
Determinacion de los parametros
Los parametros que deben ser considerados son:

o Temperatura exterior. - Para este caso se toma la temperatura ambiente de 21

°C.

e Temperatura de disefio. —esta temperatura es tomada a base de los metales a
fundir, para los cuales se disefia el horno, cuyo punto de fusiéon es mayor a los

660 °C. (p.f. Aluminio)

o Temperatura de calentamiento. — Tiempo que requiere las paredes refractarias

para estar en la capacidad de fundir la escoria en 60 min.
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e Capacidad del horno. — estd determinado por el volumen util calculado

anteriormente.

o Temperatura 6ptima de colado. — es la temperatura adecuada en la cual en

aluminio recuperado puede ser vertido en las tinas.

Energia necesaria para fundir el metal

Es indispensable considerar el punto de fusion de los materiales que van a ser
procesados. La cantidad de calor debe estar bien definida, puesto que al alcanzar la
temperatura del punto de fusion es necesario aplicar mas calor para transformar el metal
de solido a liquido. Durante este periodo la temperatura no aumenta y la cantidad de
calor generada es destinada solamente a disgregar el estado so6lido, a esto se lo conoce
como calor latente de fusion. Si cuando toda la masa es liquida, se continia generando
calor, la temperatura vuelve a aumentar y el metal se recaliente. La energia necesaria

para llevar el metal a la temperatura de vertido es la suma de tres cantidades:
Q1. — Calor para elevar la temperatura del metal, desde el ambiente (55% del total)

Q2. — Calor de fusion de la aleacion o la energia necesaria para convertirla de sélido en

liquido, llamado calor latente de fusion (30% del total)

Q3. — Calor requerido para sobrecalentar el metal hasta la temperatura de vertido,
superior a 760°C (Temperatura de fusion del aluminio). Lo cual se alcanza con la ayuda

de fundentes. Entonces, el calor necesario para fundir la carga Q es lo siguiente:
Ecuacién 5 Calor necesario
Q=0 +0Q;+03
Fuente: (Orrego,2003)
Se tiene que el calor estd determinado por la expresion:

Ecuacion 6 Capacidad calorifica

mCp (T —To)
t

Q=
Fuente: (Orrego,2003)

Donde:
Q= Calor (Kcal/h)

m= pero de la carga(kg)



Cp= Calor especifico (Kcal/kg®C)
Tf= temperatura final igual al punto de fusion de la escoria.
To=Temperatura inicial igual a la temperatura ambiente
t= tiempo
Datos:
m= 703 kg
Cp=0.23 kcal/kg°C
Tf= 660 °C
To=21°C
kcal

703kg(0.23 1 75¢)(660°C — 21°C)
1h

Q1=

kcal
Q1 =103319.91 W

. 94kcal/kg(703kg)
B 1h

kcal
Q2 = 66082T

kcal o o
703kg(0.23 kg_"C)(730 C —660°C)

1h

Q3=

kcal
03 =113183——
h
Q=0,+0,+03
kcal kcal kcal
Q =103319.91 e + 66082 T +11318.3 -

kcal

Q = 180720.21 I

Proceso de recuperacion de aluminio
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Al considerar que en todo proceso de fundicion existe la presencia de escoria y ademas

que su porcentaje varia de entre el 2 y 10 %, dependiendo de las condiciones de trabajo,

se ve la necesidad de recuperar el aluminio; mediante un proceso de fundicion
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controlado que genere un aluminio de segunda fusion con caracteristicas similares al de
una aleacion manejada dentro de Cedal S.A. El equipo recuperador de aluminio se lo
creo con el fin de recuperar aluminio retenido en las escorias incandescentes que se

retiran del horno Melting. A continuacion, se especifica el proceso:

a) Obtencion de la materia prima. Es obtenida directamente del proceso de
fundicion, es colocada en unas tinas para posteriormente ser trasladada mediante

montacargas y depositada en el horno de recuperacion de aluminio.

b) Fundicién. Las escorias que son extraidas del horno y son vertidas en el
recipiente cilindrico de la maquina afiadiendo una pequefia cantidad de fundente
exotérmico en polvo, e indirectamente son introducidas el agitador de palas por

un espacio de tiempo (30 segundos)

¢) A continuacidén, Por medio de su sistema basculante, se vierte el aluminio
completamente liquido en moldes que nos proporcionara los lingotes de

aluminio recuperado con el disefio y medida definido por la empresa.

d) Se voltea el horno 45° o mas, para extraer las cenizas finales y colocarlas en un
recipiente, seguidamente darles una disposicion final por parte del S.G.I. de la

empresa.

Las escorias acostumbran a contener de 70 a 75 % de metal. Mediante la recuperadora
de Aluminio se recupera el 40-50 % del aluminio retenido en las escorias, resultando un

ahorro que reduce el coste de las pérdidas de fusion.

Las cenizas o residuos después del tratamiento atn contienen metal para interesar a las
empresas recuperadoras de escorias. La amortizacion de aluminio se realiza a los pocos

mesces.
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Figura 15 Flujograma de procesos
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Elaborado por: Jessica Mora (2020)




Figura 16 Diagrama de analisis de procesos
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DIAGRAMA DE ANALISIS DE PROCESOS 001-1
) Mora Jessica
ALUMINIO HORNO DE RECUPERACION DE ALUMINIO
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Elaborado por: Jessica Mora (2020)
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11.7. Determinacion de costos del proyecto
Costos para la fabricacion del horno de recuperacion de escoria

Para la implementacion del horno es necesario determinar el costo de los materiales
utilizados, asi se obtiene el valor total real de la maquinaria y la depreciacion de la

misma.

Tabla 7 Material refractario

Material Refractario

Material Cantidad Unidades Precio unitario Precio total
a utilizar

Ladrillos gouda Ak45 432 unidades $ 5,08 $ 2.194,56
Ladrillos aislantes 90 unidades $ 1,89 $ 170,10
Mortero Saised 250 kg $ 3,56 $ 890,00
Manta Nacional Nuteg 16,00 m2 $§ 37,50 $ 600,00
QF150 6 kg $ 6,78 $ 40,68
Placa ceramica 17  unidades $ 58,24 $ 990,08
Papel ceramico 9 m § 16,12 $ 145,08
Mortero Adhesiet 200 kg $ 1,22 $ 244,00
Aislante techn 300 kg $ 2,50 $ 750,00
Masa Ceramica 25 kg $ 4,43 $ 110,75
Cemento denso magneco 300 kg $ 1,80 $ 540,00
Alucast 1000 kg $ 4,71 $ 4.710,00

SUBTOTAL $ 11.385,25

Elaborado por: Jessica Mora (2020)

Tabla 8 Material metalmecanico

Material metalmecanico

Material Cantidad Unidades Precio unitario Precio total
Planchon 3/* 2440*%6000 1 u $ 1.346,80 $ 1.346,80
Chumacera 2 u $ 620,66 $ 1.241,32
UPN 100 8 u $ 62,80 $ 502,40
Barolada del planchén 1 u $ 400,00 $ 400,00
Plancha 3/8 1,22%2,44 1 u $ 297,25 $ 297,25
Plancha 3 mm 2 u $ 61,15 $ 122,30
Rollo suelda MIC 3 rollo $ 32,00 $ 96,00
Eje2" 1/2 2,6 m $ 80,00 $ 208,00
Gel MIC 1 u $ 10,00 $ 10,00
Discos de corte 30 kg $ 1,80 $ 54,00
Discos de desbaste 15 u $ 2,11 $ 31,65
Cepillo circular 2 u $ 7,00 $ 14,00
Tecle 1 u $2.800,00 $ 2.800,00
IPN 1 u $ 180,00 $ 180,00
Tubo cuadrado 100 8 u $ 35,00 $ 280,00
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Pistones hidraulicos 2 u $ 75,00 $ 150,00
Vialvulas media vuelta 10 u $ 12,20 $ 122,00
Accesorios quemador 1 varios $ 200,00 $ 200,00
Accesorios para tuberia 1 varios $ 50,00 $ 50,00
Tubos 1/2 5 u $ 21,68 $ 108,40
UPN 200 3 u $ 186,00 $ 558,00
Perno inoxidable 3/4 *5" 4 u $ 3,30 $ 13,20
Tuercas 3/4 4 u $ 0,32 $ 1,28
Arandelas 3/4 4 u $ 0,25 $ 1,00

TOTAL $ 8.787,60

Elaborado por: Jessica Mora (2020)

Tabla 9 Material recuperado

Material recuperado

Material Unidades Precio total
Bomba para reservorio D. 1 $ 32500
Moto reductor 1 $ 450,00
Motor turbina 1 $ 24,00
Tubo cuadrado 10 $ 158,90
Placa corrugada piso 2 $ 153,40
HEB 2 $ 65,00
Ruedas de Carrilera 2 $ 25,00
Unidad hidraulica 1 $ 150,00
Quemador 1 $ 400,00
TOTAL $1.751,30
Elaborado por: Jessica Mora (2020)
Tabla 10 Mano de obra
Mano de obra
Personal Costo MO/ h Alimentaciéon
Soldadores calificados 1200 75
Soldadores calificados 1200 75
Técnico refractarista 900 75
Ayudante 1 450 75
Ayudante 2 450 75
TOTAL $ 4.575,00

Elaborado por: Jessica Mora (2020)

En las tablas 11,12,13 se encuentran detallado los valores monetarios que fueron

asumidos para la construccion del horno basculante de recuperacion de aluminio, como

son materiales metalmecanicos, refractarios, material recuperado y mano de obra. El

desarrollo de la maquina tomo un tiempo de 4 meses.



Tabla 11 Depreciacion

Depreciacion
Valor de $ 5.000,00 Vida 1
salvacion util
Valor total de la maquina $ 26.499,15
Dep. anual $ 21.499,15
Dep. mensual $ 1.791,60

Elaborado por: Jessica Mora (2020)
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En la tabla 14 se puede apreciar el valor total de $ 26.499,15, dandonos asi una

depreciacion anual de la maquina de $ 21.499,15 y mensual de $§ 1.791,60. Es

importante mencionar que la vida util asignada es de un afio puesto a que el horno se

encuentra sometidos a parametros de alta temperatura y un funcionamiento continuo de

24 horas.

11.8. Costo de produccion proyectado

Los costos de produccion y gastos requeridos son valores indispensables para el calculo

de venta del aluminio recuperado.

Tabla 12 Carga fabril

COSTO DE PRODUCCION PROYECTADO

DESCRIPCION
PERSONAL 1 $ 400,00 $/MES
CARGA MANTENIMIENTO $ 100,00 $/MES
FABRIL ~OTROS GASTOS $ 300,00 $/MES
e DEPRECIACION $1.791,60
TOTAL CARGA FABRIL $2.591,60
Elaborado por: Jessica Mora (2020)
Tabla 13 Materiales de receta
DIESEL $ 704,00 $/MES
FUNDENTES 1,04 $ 68,64 $/MES
MATERIALES GAS 1 $ 50,00 $/MES
DE RECETA ENERGIA $ 50,00 $/MES
TOTAL $ 872,64
MATERIALES DE
RECETA

Elaborado por: Jessica Mora (2020)



Tabla 14 Costo materia prima
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PRECIO ESCORIA 0,01 $/kg
MATERIA PRECIO ESCORIA 10 $/Tn
PRIMA COSTO TOTAL $/Tn

MATERIA PRIMA  $333

Elaborado por: Jessica Mora (2020)

Tabla 15 Resumen de produccion

SALIDA PRODUCCION NETA 800,00 Tn
BILLETS
ENTRADA CONSUMO DE CHATARRAS 832,00 Tn
DESPERDICIO ESCORIA 33,28 Tn
90% Escoria a procesar 29,95 Tn
% DESPERDICIO % E. GENERADA 4%
% RECUPERACION % Al RECUPERADO 18%
Elaborado por: Jessica Mora (2020)
Tabla 16 Produccion neta
PRODUCCION NETA 5,39 Tn
, CARGA FABRIL NETA $2.591,60
PRODUCCION
NETA MATERIALES DE RECETA $ 872,64
MATERIA PRIMA $ 332,80
COSTO DE PRODUCCION $ 704,28
POR TN
] COSTO TOTAL DE $ 3797.04
PRODUCCION

Elaborado por: Jessica Mora (2020)

En los datos de las tablas se muestran los costos de produccion proyectado con respecto

a la carga fabril, materiales de receta y la materia prima; que influyen en la

determinacion del costo de produccion, teniendo como resultado el valor de $ 704.28

por tonelada procesada.



11.9. Escenarios econéomicos

Tabla 17 Escenarios econdomicos
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ESCENARIOS ECONOMICOS

ESCENARIO ACTUAL DE LA EMPRESA

ESCENARIO CON HORNO DE RECUPERACION

Precio del aluminio $ 1.800,00 Indice de recuperacion 18%
Escoria generada  Precio de venta Utilidad mensual  Utilidad anual de Aluminio Costo total de Utilidad mensual  Utilidad anual de
(Tn) de la escoria de escoria escoria recuperado produccién de aluminio aluminio
recuperado recuperado

3328 § 10,00 $ 332,80 $ 3.993,60 5,39 $ 3.797,04 $ 5.907,41 $ 70.888,90

Pérdida mensual $ 59.571,20 Pérdida anual $ 714.854,40 Pérdida $ 53.663,79 Pérdida anual $ 643.965,50
por generacion por generacion mensual por por generacién
de escoria de escoria generacion de de escoria
escoria
Variacion de escenarios $ 70.888,90 10%

Elaborado por: Jessica Mora (2020)

En las tablas se muestran dos escenarios: El primero representa la situacion actual de pérdida economica representada por un valor de

$59.571 dolares al mes, solamente con la venta de la escoria como desalojo. El segundo escenario muestra el valor adquirido por la venta

de aluminio de segunda fusion, disminuyendo la pérdida econémica en un 10 % con una variacion de $ 70.888,90.



46

11.10. Analisis de pruebas.

Una vez realizado el montaje del horno, se procede al secado de las paredes del horno
por un periodo de 5 dias, posteriormente se realiza las pruebas necesarias para obtener

el indice de recuperacion de aluminio.
A continuacion, se indica los datos obtenidos en la primera fundicion:

Para efectos de estas pruebas piloto, se procedio a usar un promedio de 400 Kg escoria
de la parte superior de los elementos solidificados en el depdsito, el recuperamiento en
base a estos datos son del 18%, su temperatura de fusion esta por los 1000 °C, el exceso
de temperatura produce un saturamiento de la escoria similar a ceniza o polvo 1350 °C,
la temperatura ideal es el promedio de 1100°C +/- 50 °C produce una escoria similar a la
arena, separada totalmente del aluminio. Si se toma esta muestra de la parte inferior del
monticulo de escoria el porcentaje de la recuperacion tendra un ascenso. No es
recomendable sobrepasar de la temperatura de 1100 °C puesto que se obtendra una

escoria saturada “calcinada”.

11.11. Periodo de recuperacion de la inversion.

Se estima que el tiempo de recuperacion de la inversion realizada para el presente
proyecto, se considera el valor total de la maquina de $ 26.499,15, en la cual se
encuentra considerado recursos técnicos, humanos y materiales. Ademas, la utilidad
mensual que se obtiene es de $ 5.907,41, con lo cual a partir de la ecuacion 7, se
determina el PRI, asi:

Ecuacién 7 Periodo de recuperacion

Inversion($)

Periodo de recuperaciéon de la inversion (PRI) =

Utilidad mensual (%)

$26.499,15

$5.907,41
mes

Periodo de recuperacion de la inversién (PRI) =

Periodo de recuperacion de la inversién (PRI) = 4.49 meses

Es decir que el tiempo en el que se recupera la inversion es de 4 meses productivos.
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12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

12.1. Impactos Econémicos.

El proyecto de investigacion contribuye a la obtencion de beneficios econémicos para
la empresa Cedal S.A. de la cuidad de Latacunga especialmente al area de fundicion
puesto que la recuperacion de aluminio tiene un alto porcentaje de utilidades por lo

cual la inversion de la maquinaria es recuperable en menos de un afio.

Tabla 18 Impacto econdémico

COSTO PRODUCCION TOTAL 3.797 $/mes
TOTAL DE VENTAS 9.704 $

UTILIDAD MENSUAL 5.907 $/mes
UTILIDAD ANUAL 70.888 $/afio

Elaborado por: Jessica Mora (2020)

Como se muestra en la tabla, se obtiene una utilidad anual de 70.888,90 $/afio, que
pueden utilizarse en el mejoramiento de la calidad de sueldos de sus empleados o

como reinversion en diferentes areas que lo requieran.

12.2. Impactos Técnicos.

Mediante el modelamiento y simulacion del software Solidworks, se disefia el horno
de recuperacion de aluminio, definiendo los materiales a utilizarse, de esta forma se
obtiene una simulacion de esfuerzos y deformaciones que evitaran posibles fallas a
futuro. La maquina implementada es una solucion factible para el procesamiento de
escorias, puesto que se logra obtener aluminio de segunda fusion que servira como
materia prima en el proceso de fundicion, es decir, ya no se dependera mayormente de
la compra de chatarras blancas y de esta forma se reducira el costo de produccion de

la planta.

12.3. Impactos Ambientales

Mediante la realizacion del proyecto se puede reducir los desperdicios propios de la
produccion y se obtiene un mejor manejo de los desechos soélidos, evitando la
contaminacion del suelo y las emanaciones al medio ambiente causado por el
almacenamiento de la escoria en la zona designada; de esta forma se evita la

degradacion ambiental y la sobreexplotacion de los recursos de la empresa.



13. PRESUPUESTO PARA LA PROPUESTA DEL PROYECTO.

Tabla 19 Presupuesto
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PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO

Recurso Cantid Unidad V. Unitario $ V. Total
ad $
Computadora 1 Unidad $ 900.00 $ 900,00
Horno 1 Unidad $ $26499,15
Equipos y recuperador de 26499.15
software aluminio
Internet 100 Hora $0.50 $50,00
Flash memory 1 Unidad $6.00 $6,00
mouse 1 Unidad $7.00 $7,00
Impresora 1 Unidad $200.00 $200,00
Utiles de Impresiones 500 Unidad $0.05 $25,00
oficina Esferos 2 Unidad $0.35 $0,70
Copias 200 Unidad $0.02 $4,00
Perforadora 1 Unidad $1.75 $1,75
Grapadora 1 Unidad $1.85 $1,85
Carpetas folder 4 Unidad $0.65 $2,60
Anillados 4 Unidad $1.10 $4,40
TOTAL $27.702,45

Elaborado por: Jessica Mora (2020)
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
14.1. Conclusiones

e Se determind la cantidad de escoria no procesada a lo largo de los afios, a través
de los registros mensuales recopilados desde el afio 2014 hasta la actualidad,
estableciendo la cantidad promedio mensual de 4 % desechado, reflejando

perdidas economicas de $ 59.571.

e Se disefio el horno de recuperacion de aluminio mediante un software de
simulacion el cual permite establecer las caracteristicas de los materiales para la
construccion de la parte metalmecéanica, refractaria y dimensionamiento de

quemador, permitiendo asi el montaje del proyecto.

e Se obtuvo una recuperacion del 18% de aluminio del total de escoria,
manifestandose en ganancias econdmicas para la empresa con una variacion del
escenario actual del 10%, recuperando la inversion en un periodo de 4 meses
productivos, ayudando en el aprovechamiento de los recursos antiguamente

desechados.
14.2. Recomendaciones

e Realizar la estandarizacion del proceso mediante un estudio de tiempo y
movimientos, para garantizar el desempefio efectivo del personal que

maneja la maquinaria.

e [Efectuar analisis diarios de los parametros de calidad del aluminio
recuperado, para garantizar las condiciones requeridas para su utilizacioén en

el proceso llevado a cabo en el horno Melting.

e Efectuar mantenimientos preventivos al sistema hidraulico, mecanico y

quemador para evitar acumulacion de escoria y causar paros de produccion.
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Diagrama de procesos de fundicion

Corte y revision de billets
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Fuente: Jessica Mora (2020)
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Anexo 4

Construccion de horno Figura 20 Ladrillo Aislante

Base estructural

Figura 17 Base estructural

Fuente: Jessica Mora (2020)

Figura 21 Corte de ladrillo

Fuente: Jessica Mora (2020)

Figura 18 Montaje del horno

Fuente: Jessica Mora (2020)

Figura 22 Maquina cortadora de ladrillo
Fuente: Jessica Mora (2020)

Figura 19 Ladrillo refractario

Fuente: Jessica Mora (2020)

Fuente: Jessica Mora (2020)



Figura 23 Construccion de la tapa
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Figura 26 Colocacion de ladrillos aislantes

Fuente: Jessica Mora (2020)

Figura 24 Quemador

Fuente: Jessica Mora (2020)

Figura 27 Colocacion de anclajes

Fuente: Jessica Mora (2020)

Figura 25 Colocacion de placa ceramica
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Fuente: Jessica Mora (2020)

Fuente: Jessica Mora (2020)

Figura 28 Colocacion ladrillos de trabajo
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Fuente: Jessica Mora (2020)
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Figura 29 Colocacion de la tapa Figura 32 Colocacion de guias de tecle

Fuente: Jessica Mora (2020)
Fuente: Jessica Mora (2020)

Figura 33 Calentamiento del horno
Figura 30 Colocacion del quemador

Fuente: Jessica Mora (2020)
Fuente: Jessica Mora (2020)

Figura 34 Horno de recuperacion
Figura 31 Tecle

Fuente: Jessica Mora (2020) Fuente: Jessica Mora (2020)



Anexo 5. Simulacion de esfuerzos de la base del horno

Simulaciéon

Nombre

61

de

BASE_SIMULACION

Fecha: lunes, 13 de enero de 2020

Disefador: Jessica Mora

de estudio:

SimulationXpress Study

Tipo de analisis: Analisis estatico

Propiedades de material

Referencia de

modelo Propiedades Componentes
Nombre: Acero Solido  3(Saliente-
galvanizado Extruir3)(BASE_SIMULAC
Tipo de Isotrépico ION)
modelo: elastico lineal
Criterio de Tensién de
error von Mises max.
predeterminado:
Limite eldstico: 203.943
N/mmA~2
Limite de 356.901
traccién: N/mm~?2

Cargas y sujeciones

Nombre de
sujecion

Imagen de sujecidn

Detalles de sujecion

Fijo-4

Entidades:

Tipo:

1 cara(s)
Geometria fija
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Nombre de Cargar
, g Detalles de carga
carga imagen
Entidades: 5 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Valor: 3000 N
Fuerza-4
Informacion de malla
Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamaiio de elementos 49.1262 mm
Tolerancia 245631 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla — Detalles

Numero total de nodos 13617
Numero total de elementos 7950
Cociente maximo de aspecto 5.858
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99.4
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 0

10
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:02

Nombre de computadora:




Resultados del estudio
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Nombre Tipo Min. Max.
Stress VON: Tensién de von 6.353e-06 7.134e-02
Mises N/mmA”2 (MPa) N/mmA2 (MPa)
Nodo: 8566 Nodo: 8802

Maombre del modelo:BASE_SIMULACION

Mombre de estudio:Simulation¥press Study(-Pred eterminado-)
Tipo de resultada: Andlisis estitico tensidn nodal Stress
Escala de deformacidn: 1,29503e+06

[ 1.2 6.353-08]
M a 7.134e.02

BASE_SIMULACION-SimulationXpress Study-Tensiones-Stress

Nombre Tipo Min. Max.
Displacement URES:  Desplazamientos 0.000e+00 mm 1.541e-04
resultantes Nodo: 295 mm
Nodo: 633
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Mombre del modelo:BASE SIMULACIOMN

Mombre de estudioSimulation¥press Study(-Pred eterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Displacement
Escala de defarmacidn: 1.29503e+06

Min.: 1.000e-30

BASE_SIMULACION-SimulationXpress Study-Desplazamientos-Displacement

Nombre

Tipo

Deformation Deformada

Mombre del modelo:BASE SIMULACIOMN

Mombre de estudioSimulation¥press Study(-Pred eterminado-)
Tipo de resultado: Deformada Deformation

Escala de defarmacidn: 1.29503e+06

BASE_SIMULACION-SimulationXpress Study-Desplazamientos-Deformation

Nombre Tipo Min. Max.
Factor of Safety Tensién de von Mises 2.859e+03 3.210e+07
max. Nodo: 8802 Nodo: 8566




Mombre del modelo:BASE SIMULACIOMN

Mombre de estudioSimulation¥press Study(-Pred eterminado-)
Tipo de resultado: Factorde segurldad Factor of Safety
Criterio: Tensiones won Mises max,

Rojo < FOS5 =1+« azul

Max 3.210e+07 Mln 2.859%+03

BASE_SIMULACION-SimulationXpress Study-Factor de seguridad-Factor of Safety
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Anexo 7. Curva de Calentamiento.
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Anexo 8. Datos del quemador.
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N\ North American GAS BURNERS
@ | Manufacturing Company for High Temperature Applications

Bulletin 4425
Rot Bullotin 4422 May 1931

4425 Bumers are designed specifically for higher tempera-
ture operations such as forge fumaces, ceramic kilns, metal
and glass melters, heat treat fumaces, etc. They are the
high temperature version of North American’s 4422 Fire-AllV
Burner, one of the most widely used industrial bumers in the
world.

4425's are particularly appropriate for applications that run
at both high and low temperatures--an example is a batch
type kiln in which early parts of the cycle run below 1200 F
and require free oxygen in kiln atmosphere for raw material
to process properly; then frequently the product must "soak”
at temperatures above 2000 F. 4425 Bumers handle this
duty with ease due to their excess air flexibility and their
construction that withstands radiant heat.

CONSTRUCTION

Metal parts are shielded by refractory: the tile and an insulat-
ing refractory "biscuit" covering face of bumer. Mounting plate
and bumer body are made of heat resistant cast iron. Air
tubes are high grade alloy.

In furnace chambers above 2000 F, combustion air should
not be tumed down below 2 osi (with or without gas on).

HIGH VELOCITY TILES

4425- -MB Burners have a 13'5" "Milk Bottle" tile with re-
duced outlet; they produce higher velocity flames than the
standard burner, also offer somewhat better protection for
burner intemnals from fumace radiation. Goed tile installa-
tion practice is important with any bumer (see Supplements
DF-M1 and -M2). It is critical with Milk Bottle tiles because

4425 Burner with pilot set (ordered separstely).

of higher pressures developed in the tile, which can cause
bumer and furnace wall damage if not properly sealed into
the wall.

FLAME SUPERVISION

All burners should use flame supervision if they operate in
combustion chambers that are below 1400 F during at least
part of their cycles. Interrupted pilots are required for such
installations. For continuous high temperature furnaces and
those with 1400 F flame supervision bypass systems, inter-
mittent pilots are sometimes used: These should be tumed
off in all applications above 2000 F to avoid overheating
bumer body and mounting.

Combustion air capacities in scfh
(for Btu/hr, multiply by 100)

Approx. flame lengths
Burner Air pressure across the bumer in osi with 16 osi main air
designation 0.1 1 S 12 16 (in open furnace)
4425-2 160 520 1160 1270 1470 1800 2100 B
4425-3 280 800 1080 2160 2500 3050 3550 1"y
4425-4 460 1450 3240 3540 4100 5000 5800 4
44255 750 2370 5300 5800 6700 8 150 2450 3
4425-6 1180 3700 8300 9100 10 500 12900 14 800 3
4425-7-A 2070 6 550 14 800 16 000 18 500 22700 26 200 6
4425-7-B 2550 8150 18 200 10 200 23000 28200 32600 6
4425-8-A 3350 10 600 23700 26000 30 000 36700 42400 ¥ i
Maximum % excess air
Burner Ar pressure across bumer in osi

designation 1 4 8 16

4425-2 850 1750 860 1250

44253 1500 2000 1780 1675

44254 1400 1500 1100 1500

4425-5 620 570 400 480

44256 730 1080 730 410

4425-7-A 2000 4000 1000 450

4425-7-B 2700 1200 875 500

44258-A 2000 2480 2210 1350

All ratings are based on operation without pilot in a cold open furnace. Bumers can be lighted at any of the ratings listed. If a
thicker refractory "biscuit” is used for higher temperature service, excess air limits are lower.
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Bulletin 4425
See Waming- 45° 3;;/;:‘ Page2
1% Section Y-Y thru Pilot
~ or Flame Rod opening.
- 3 holes for Flame Detect
Obtervation Port, and POt TIPS W 7wBche
Piﬁ Plug fumished
if Pilot is
[~ Observation Port P
See i
S — v|’
ﬁ-—]
F
. A .
pipe size Ryt -8
°‘;‘_“'?°s°°“ g‘;’:iﬁ e P P
@ for 4425 K ¢ R -t R 3
13'2" for 4425- -MB4
N > S sq. »

NOTE: For4425-8-A, the air and gas connections cannot be piped in the same plane, as shown on other side, because the "flower pot” type
air connection flange would interfere with the 2'2" gas line.

DIMENSIONS SHOWN ARE SUBJECT TO CHANGE. PLEASE OBTAIN CERTIFIED PRINTS FROM NORTH AMERICAN MFG. CO.
IF SPACE LIMITATIONS OR OTHER CONSIDERATIONS MAKE EXACT DIMENSION(S) CRITICAL.

Recom-
Burner dimensions in inches Wt, mended
designation | A B C D E F G J K N P R S W Ib Pilot Set
4425-2 1" 1 5 84 'h 5% 2 4% 8% 10% 5% © 12 3 76
44253 12 1 5 84 'h 5% 2 4% 8% 10% 5% 6 12 3 76
44254 2 1% &5 8% ' 5% 2 4% 8% 10% 5% 6 12 3 76
44255 2% 1% 5 8% ' 5% 2 4% 8% 10% 5% 6 12 3 76 | 4011-11
44256 3 1 &5 8% % 5&he 2 4% 8% 10 5% 6 12 3 76 40 ﬁ' 12
4425-7-A 4 25 7 10 %he B%he 2% 5% 11 144 B &% 13'c 44| 130
4425-7B 4 2% 7 10 %he 6%he 2% 5% 11 14 6% &% 13 4':| 130
4425-8-A =] 25 7 10 %he 10"heP 2% 5% 11 144 B8 &4 132 — 132
* Opening in fumace shell or outer wall must be '/2" larger than dimension "D" to allow for mounting plate fillet and draft.
* Waming: Mounting plate and tie can be separated from bumer body for . during fi i .bmfof-z“ wgh 8

sizes, tile must be set in wall with notches for pilot and flame rod in proper position relative to desired air pipe direction.
1 Piot, Flame Detector, and Observation Port positions are interchangeable as long as Pilot and Flame Detector are in adjacent holes.
3 /s air pressure tap on -2, -3, 4, -5 and -8.
O "Flower pot” type flange for -8-A. Note larger F dimension.
§ For 4425- -MB Bumers, a second observation port is substituted for the Pipe Plug.
4 The milk botte tile is not offered with the 4425-8-A Bumer.

Tiles for 4425 Burners
Bumer
designation Standard PN Premium PN Milk Bottle PN

4425-2 thru -6 42% Alumina  4-2121-2 £0% Alumina  4-2121-3 80% Alumina  0C4-2332-1
4425-T-A,-T-B, 8-A 42% Alumina  4-2142-2 £0% Alumina  4-2142-8 80% Alumina  0C4-2547-2

All ties are pre-fired.
80% Alumina end use limit temperature is 3200 F; 42% is 3000 F.

wmmc:momwmtorumam can gevelop from Incorrect operation of combustion equipmant.
North American urges compilance with National Saf smmmmum«mmmmmmmm operation.

North American M1g. Co., 4455 East 71st Street, Cleveland, OH 44105-5600 USA, Phone 216-27 1-6000, Facsimile 216-641-7852

E-mail sales@namig.com « www.namig.com
Priemed In USA NATOO Bu2s
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Horno de recuperacion
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