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Capitulo 1.

l. INTRODUCCION.
1.1 Antecedentes

El aluminio es uno de los metales de mayor desarrollo industrial en las ultimas
décadas y actualmente es el segundo metal mas producido después del hierro [1].
Debido a su amplio uso, ha surgido la necesidad de implementar procesos de
reciclaje eficientes, convirtiéndolo en uno de los metales mas reciclados a nivel
mundial [2]. Desde 1950, la demanda global de aluminio se ha incrementado de
forma significativa, alcanzando aproximadamente 45 millones de toneladas anuales,

y se prevé que esta tendencia continue hasta 2050 [3].

La produccién de aluminio primario tiene un alto impacto ambiental, ya que consume
alrededor del 3.5% de la electricidad mundial y contribuye aproximadamente con el
1% de las emisiones globales de CO, [3]. Ademas, la extraccion de bauxita requiere
remover grandes volumenes de roca, lo que genera deforestacion y degradacion
del suelo [4]. En contraste, la fundicibn de aluminio reciclado reduce

considerablemente este impacto, ya que genera solo alrededor del 5% de las
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emisiones asociadas al proceso convencional de produccion de aluminio primario

[5].

El reciclaje de aluminio permite disminuir la huella de carbono, mejorar la eficiencia
energética y reducir la presion sobre los recursos naturales [6], [7]. La calidad del
aluminio reciclado es comparable a la del aluminio primario, siempre que se
mantenga un adecuado control del material durante el proceso [8]. Este material se
utiliza ampliamente en la fabricacion de latas, envases, componentes automotrices

y estructuras para la construccion [9].

El reciclaje de latas de aluminio es especialmente relevante, ya que permite un
ahorro energético de hasta el 95% en comparacion con la produccién de aluminio
primario, ademas de reducir significativamente las emisiones de gases de efecto
invernadero [10]. Asimismo, este proceso genera beneficios econémicos y sociales,

como la reduccién de costos de produccion y la generacién de empleos [11], [12].

En México, se estima que se recicla aproximadamente el 70% de las latas de
aluminio consumidas [13]. Este proceso es impulsado por empresas Yy
organizaciones que promueven la reutilizacion del aluminio y el desarrollo de
politicas de reciclaje mas eficientes [14], [15]. No obstante, el reciclaje de aluminio
en el pais aun enfrenta desafios importantes, como la falta de infraestructura
adecuada y la necesidad de concientizar a la poblacién sobre la importancia del

reciclaje [17].
1.2 Reactores tipo batch para fundicion de aluminio

La fundiciéon de aluminio es un proceso fundamental en la industria metalurgica
debido a las propiedades del aluminio, como su baja densidad, alta conductividad
térmica y resistencia a la corrosion. En los ultimos anos, la construccion de hornos
o reactores tipo batch de fabricacién casera ha ganado interés como alternativa para

reciclar aluminio y reducir costos [18].

Estos sistemas suelen estar compuestos por un recipiente refractario, un crisol y
una fuente de calor capaz de alcanzar temperaturas cercanas a los 660 °C,

necesarias para la fusién del aluminio. Entre los combustibles mas utilizados se
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encuentran el gas propano y el carbon, frecuentemente asistidos por aire forzado

para mejorar la eficiencia térmica [18], [19].

Uno de los principales retos en el disefio de estos hornos es la seleccion adecuada
de materiales refractarios, ya que deben soportar altas temperaturas sin
degradarse. Materiales como ladrillos refractarios, cementos resistentes al calor y
mezclas con perlita o vermiculita son comunmente utilizados para mejorar el

aislamiento térmico y la durabilidad del sistema [20].

El uso de reactores tipo batch permite trabajar con cantidades controladas de
aluminio reciclado, facilitando la elaboracién de aleaciones y el control del proceso
de fundicion. Ademas, estos sistemas promueven el aprovechamiento de materiales
reciclados y contribuyen a la sostenibilidad del proceso [18]. No obstante, el manejo
de altas temperaturas requiere medidas de seguridad adecuadas, como el uso de

equipo de proteccion personal y una correcta ventilacién del area de trabajo [19].
1.3 Aluminio en soldaduras

El aluminio y sus aleaciones pueden unirse principalmente mediante procesos de
soldadura por fusién, aunque su soldabilidad depende del contenido de elementos
de aleacion [21]. Para este fin, se utilizan materiales de aporte compatibles con el
material base, siendo comunes las aleaciones Al-Si, Al-Mg y Al-Zn, cada una con
aplicaciones especificas en funcién de sus propiedades mecanicas y de resistencia

a la corrosion [22]-[24].

Uno de los principales problemas en la soldadura de aluminio es la formacion de
grietas en caliente, fendmeno que puede mitigarse mediante la seleccion adecuada
del material de aporte y el control de los parametros del proceso [25]. Existen
productos comerciales, como varillas de soldadura a base de Al-Zn, ampliamente

utilizadas para reparaciones y aplicaciones industriales ligeras [26]-[28].
1.4 Aleaciones de aluminio reciclado

Las aleaciones de aluminio fabricadas con material reciclado se han vuelto cada vez

mas comunes debido a su menor costo e impacto ambiental. El aluminio reciclado
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proviene principalmente de residuos post-consumo y residuos industriales, los

cuales pueden reprocesarse sin una pérdida significativa de propiedades [29], [30].

Este material se utiliza ampliamente en la produccion de aleaciones Al-Si, Al-Mg y
Al-Zn, con aplicaciones en las industrias automotriz, aeroespacial y de envases [31],
[32]. Grandes empresas del sector han desarrollado tecnologias para aumentar el
contenido de aluminio reciclado en sus productos, contribuyendo a una reduccién

significativa del consumo energético y de las emisiones de CO, [33], [34].

El reciclaje de aluminio consume unicamente alrededor del 5% de la energia
requerida para producir aluminio primario, lo que representa una ventaja ambiental
considerable [35], [36]. Ademas, el aluminio puede reciclarse multiples veces sin
perder sus propiedades, lo que lo convierte en un material clave para la economia

circular [37].
1.5 Aleaciones Al-Zn con aluminio reciclado

Las aleaciones Al-Zn son ampliamente reconocidas por su alta resistencia mecanica
y baja densidad, lo que las hace adecuadas para aplicaciones estructurales en
sectores como el automotriz, aeroespacial y de construccion [38], [41]. El uso de
aluminio reciclado en estas aleaciones sigue procesos similares a los del aluminio

primario, pero con una ventaja significativa en términos de sostenibilidad [39].

El proceso de fabricacién incluye la recoleccion, fundicion, aleacién, refinacion y
solidificacion del material, garantizando una calidad adecuada para aplicaciones
industriales [40]. A pesar de los beneficios ambientales y econémicos, el principal
desafio en estas aleaciones es el control de impurezas, las cuales pueden afectar

las propiedades mecanicas y la soldabilidad [48], [63].

Diversos estudios han demostrado que las aleaciones Al-Zn recicladas mantienen
propiedades mecanicas y resistencia a la corrosion comparables a las de materiales
primarios, especialmente cuando se emplean procesos de refinacion adecuados
[59][62]. Esto confirma su viabilidad para aplicaciones estructurales y de soldadura,
contribuyendo al desarrollo de procesos mas sostenibles dentro de la industria

metalurgica.
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Capitulo 2.

Il. MARCO TEORICO.

2.1 Hornos de crisol.

Los hornos de crisol, como se muestra en la figura 1, son usados mayormente para
la fundicidon en lotes de aleaciones no ferrosas como aquellas de aluminio, cobre,
zinc y magnesio. En un horno de crisol, el metal fundido es mantenido en una
estructura denominada crisol. Los calentadores generalmente a combustible fuera
de esta estructura generan el calor que pasa a través del crisol hasta el metal
fundido. En muchas operaciones de fundicion, se acumula escoria en el
revestimiento de la superficie metalica, mientras que en el fondo se acumulan lodo
pesado no fundido. Ambos reducen la vida util del crisol y deben ser retirados para
ser reciclados o tratados como residuos. El proceso de fundir los metales en crisol
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es uno de los mas antiguos y sencillos. Se emplea todavia mucho en las fundiciones
modernas, y probablemente se seguira usando porque el costo inicial es barato y el

metal se funde fuera del contacto con el combustible [65].

Cubierta de carburo de silicio

Piquera de vertido
Tapa de cemento refractario

Crisol

Revestimiento de
carburo de silicio

Coraza de acero

Figura 1 Horno de crisol
Los hornos de crisol suelen dividirse en tres clases, segun el procedimiento
empleado para colar el caldo contenido en los crisoles como se muestra en la figura
2. En los hornos de crisol propiamente dichos, los crisoles estan totalmente dentro
de la camara del horno y se extraen de ella para tratar el metal. (a) En los hornos
de crisol fijo no basculantes (hornos estaticos de crisol fijo) existe un solo crisol fijo
al horno que sobresale de la camara de calefaccién, (b) por lo que los gases de
combustion no pueden tener ningun contacto con el caldo y como no es posible
bascularlos para colar, su contenido de caldo solo puede pasarse a los moldes
sacandolo del crisol del horno con una cuchara. Por otro lado, los hornos
basculantes de crisol fijo son analogos a los anteriores, pero toda la estructura del
horno puede inclinarse para colar el caldo por vertido en cucharas o directamente a

los moldes; el eje de rotacion del horno puede ser central o transversal a la piquera

~Cublena
il 11 -
1 Plquera S|
I_T'T—'1 de vertido L‘I'Imun de
X = alre
_Criso) 1 - Acero
mavil -
'a Hormo de
- crisol i
) — ';] Base Combustible
&omhuuibln -
Figura 2 crisol: a) Crisol madvil, b) Crisol estacionario o fijo, y c) Crisol
basculante
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de colada y situado precisamente en la piquera; en este ultimo caso el contenido

del crisol del horno se vierte integramente en la cuchara [65].

Los hornos de crisol pueden ser hornos de foso, hornos a nivel del suelo o bien
hornos levantados respecto al suelo mostrados en la figura 3. El tipo de foso suele
calentarse por coque que se carga alrededor y por encima de los crisoles (que se
sierran con una tapa de refractario) para producir la fusién y el sobrecalentamiento
sin necesidad de cargar mas coque. El combustible descansa sobre una parrilla bajo
la cual hay un cenicero y foso de cenizas. El tiro puede ser natural o forzado, es
decir, producido por una chimenea o mediante un pequeno ventilador que trabaja a
presiones de 50 a 75 mm H2 O. El ultimo método es preferible para controlar mejor
el calor y la atmésfera del horno. Los hornos calentados por gas o petréleo diésel o
residual, son mas faciles de controlar y funden mas rapidamente que los otros, pero
imponen condiciones mas duras a los crisoles y los refractarios. Los crisoles son de
capacidad variable, pueden contener hasta aproximadamente 160 Kg. de acero,
aunque son mas corrientes las capacidades de 49 a 90 Kg. para latones, la
capacidad suele ser de 70 Kg. Los crisoles grandes exigen algun mecanismo de
elevacion que permita sacarlos del horno, mientras los mas pequefios pueden ser
manejados con tenazas por uno o dos hombres. En algunos casos se han usado en

estos hornos crisoles de hasta 180 Kg. de capacidad; la ventaja que se les admite

b. Horno de
crisoles miltples,
con tiraje natural

|

d. Horno de crisol
calentado por coque

Crisol Tapa

Coque
Ventilador

c. Horno de crisol calentado por gas I m

Figura 3 Crisoly hornos de crisol diversos.
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es que hay menos perturbaciones y menos salpicaduras del caldo cuando se le

transfiere desde la unidad de fusion hasta los moldes [65].

Cuando se encienden los hornos de crisol basculantes se calienta el crisol vacio, al
principio suavemente, con la menor llama posible que puedan dar los quemadores
durante los primeros 10 min. Después se aumenta por etapas la velocidad de
calentamiento hasta, que el crisol se ponga al rojo, en cuyo momento se le carga y
se pone el quemador al maximo. El tiempo necesario para llevar los crisoles al rojo
debe ser de, aproximadamente 30 min. para capacidades de hasta 300 Kg. de laton,
45 min. para 450 a 700 Kg. de latén o 225 Kg. de aluminio y de 75 min. para 450
Kg. de aluminio. Los crisoles4 deben cargarse con el horno vertical, empleando

tenazas suficientemente largas para que puedan llegar al fondo del crisol [65].

2.2 Aluminio.

El aluminio es el metal mas abundante en la corteza terrestre, representando
aproximadamente el 8% de su peso. A pesar de su abundancia, no fue hasta el siglo
XIX cuando el aluminio comenzd a producirse en cantidades significativas. En 1825,
el fisico danés Hans Christian Qrsted fue el primero en obtener aluminio en forma
impura, pero fue el quimico aleman Friedrich Wohler quien aislé el aluminio puro por

primera vez en 1827 [66].

El desarrollo del proceso Hall-Héroult en 1886 marcé un hito en la historia del
aluminio. Este proceso revolucionario permitioé la produccion en masa de aluminio
mediante la electrdlisis de la alumina (6xido de aluminio) disuelta en criolita fundida.
Gracias a este avance, el aluminio se volvio mas accesible y pasé de ser un metal

precioso a un material industrial de uso cotidiano [67].

El aluminio tiene una densidad de aproximadamente 2.7 g/cm?, que es alrededor de
un tercio de la del acero, lo que lo convierte en un material ideal para aplicaciones
donde el peso es un factor critico, como en la industria aeroespacial y automotriz.
El aluminio es un excelente conductor tanto de calor como de electricidad, lo que lo
hace util en aplicaciones eléctricas y de transferencia de calor, como radiadores y

cables eléctricos. Una capa de 6xido de aluminio que se forma de manera natural
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en su superficie lo protege de la oxidacion y la corrosidn. Esta caracteristica es

particularmente util en aplicaciones en ambientes humedos o marinos [68].

El aluminio no se encuentra en estado puro en la naturaleza, sino que se extrae
principalmente de la bauxita, una roca que contiene entre un 30 y 60% de alumina
(Al,O3). El proceso metalurgico de obtencién de aluminio a partir de la bauxita se

realiza en dos etapas principales:

1. Proceso Bayer: Se utiliza para extraer alumina de la bauxita. Este proceso
implica la disolucién de la alumina en una solucion de hidroxido de sodio,

seguido de la precipitacion de alumina pura.

2. Proceso Hall-Héroult: Después de obtener la alumina, esta se somete al
proceso de electrolisis, donde se disuelve en criolita fundida y se pasa una

corriente eléctrica para separar el aluminio de la alumina [66].

El aluminio puede ser aleado con otros elementos como el magnesio, silicio, cobre
y zinc para mejorar sus propiedades mecanicas, resistencia a la corrosion y su
capacidad de ser trabajado. Las aleaciones de aluminio se clasifican en dos grandes
grupos: las aleaciones de fundicion y las aleaciones de forja. Las de fundicién son
aquellas que se utilizan para piezas moldeadas, mientras que las de forja son mas

adecuadas para productos laminados, extruidos o forjados [67].

El reciclaje del aluminio es una practica fundamental dentro de la industria moderna
debido a sus beneficios econdmicos y medioambientales. La produccion de aluminio
reciclado requiere solo un 5% de la energia necesaria para producir aluminio
primario a partir de bauxita. Ademas, el reciclaje reduce las emisiones de gases de

efecto invernadero y la necesidad de extraer nuevas materias primas.

Cerca del 75% del aluminio producido en la historia sigue en uso hoy en dia, gracias
a su capacidad para ser reciclado sin perder sus propiedades. Gran parte del
aluminio reciclado proviene de productos de desecho, como latas de bebidas y

piezas de automdéviles [69].

El zinc ha sido conocido desde la antigiiedad, aunque su identificacion como un
metal distinto se produjo en el siglo Xlll. Los antiguos egipcios y griegos utilizaban
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compuestos de zinc en diferentes aplicaciones, pero no fue hasta el siglo XVIII que
se comenzaron a establecer métodos para su produccién en estado puro. En 1746,
el quimico aleman Andreas Marggraf fue uno de los primeros en aislar el zinc puro,
y mas tarde, el quimico suizo William Cruickshank desarroll6 un proceso de

destilacién para la obtencion del zinc [70].

El zinc se convirtid en un metal comercialmente importante en el siglo XIX,
especialmente después de la invencion de procesos como la galvanizacion, que
mejoraron su resistencia a la corrosion. Hoy en dia, el zinc es un elemento esencial
en la industria moderna, utilizado principalmente para recubrimientos y aleaciones
[70].

Tiene una densidad de aproximadamente 7.14 g/cm?, lo que lo hace mas pesado
que el aluminio, pero mas ligero que el cobre. El zinc tiene un punto de fusion
relativamente bajo de aproximadamente 419.5 °C (787.1 °F), lo que facilita su
procesamiento en forma liquida para aplicaciones como la fundicién y la
galvanizacion. Una de las propiedades mas valiosas del zinc es su capacidad para
resistir la corrosion. Esto se debe a la formacion de una capa de 6xido de zinc en
su superficie, que protege el metal subyacente de la oxidacién y el deterioro, lo que

lo hace ideal para recubrimientos de acero y otros metales [71].

La produccion de zinc generalmente comienza con la extraccion de minerales de
zinc, siendo la esfalerita (ZnS) el mas comun. El proceso de produccion incluye la
concentracion que es cuando se trituran y muelen los minerales para separar el zinc
de otros minerales no deseados. El concentrado se somete a un proceso de
tostacion, donde se oxida el sulfuro de zinc a 6xido de zinc, liberando diéxido de
azufre. Finalmente, el 6xido de zinc se reduce a zinc metalico mediante la reaccién
con carbon o con otros reductores, como el hidrogeno. La galvanizacion es una de
las aplicaciones mas comunes del zinc, donde se recubre acero y hierro con una
capa de zinc para protegerlos de la corrosion. Este proceso se realiza a menudo
mediante inmersion en caliente, donde el metal base se sumerge en zinc fundido
[70].

El zinc tiene una amplia variedad de aplicaciones industriales.
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o Galvanizacion: La aplicacion mas comun del zinc es en la galvanizacion de
metales, especialmente en la industria de la construccidén y automotriz, para

prevenir la corrosion.

o Aleaciones: El zinc se utiliza en diversas aleaciones, como el laton (una
aleacién de cobre y zinc) y el zamak (aleaciones de zinc con aluminio,
magnesio y cobre), que se utilizan en la fabricacion de componentes

mecanicos y de precision.

e Industria quimica: El zinc también es un componente clave en la produccion
de productos quimicos, como el 6xido de zinc, que se utiliza en neumaticos,

productos farmacéuticos y cosméticos [72].

El reciclaje del zinc es un proceso importante en la gestion de residuos. Se estima
que hasta el 80% del zinc utilizado en la galvanizacién puede ser reciclado, lo que
no solo ahorra recursos, sino que también reduce las emisiones de gases de efecto
invernadero asociadas con la produccion primaria de zinc. La implementacion de
técnicas de reciclaje efectivo es crucial para la sostenibilidad de la industria del zinc
[71].

2.3 Fundicion.

La fundicién es un proceso metalurgico que implica la conversion de metales y
aleaciones en formas utiles mediante la solidificacion de materiales en estado
liquido. Este proceso ha sido fundamental en la evolucion de la industria y la
fabricacion de componentes, desde herramientas simples hasta complejas
estructuras industriales. La historia de la fundicidn se remonta a miles de anos atras,
cuando los humanos comenzaron a utilizar metales como el cobre y el bronce. Las
civilizaciones antiguas desarrollaron técnicas rudimentarias para fundir y moldear
metales, estableciendo las bases para la metalurgia moderna. Con el tiempo, el
hierro se convirtié en el metal predominante debido a su abundancia y versatilidad,
lo que llevo a la Revolucion Industrial y a un aumento significativo en la produccién

de metales fundidos [73].
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Existen diferentes métodos de fundicion que se utilizan en la actualidad,
adaptandose a las propiedades del material y a las necesidades de produccion. Los
métodos mas comunes incluyen la fundicion en arena, la fundicidon a presion, la
fundicion por cera perdida y la fundicién centrifuga. La fundicién en arena es la
técnica mas antigua y versatil, adecuada para la produccion de piezas grandes y
complejas a un costo relativamente bajo. En este método, se crea un molde a partir
de arena y un aglutinante, donde se vierte el metal fundido. Sin embargo, la
fundicién a presion se ha vuelto cada vez mas popular, especialmente para la
produccion de piezas pequefias y de alta precisién. En este proceso, el metal
fundido se inyecta a alta presion en un molde metélico, permitiendo un acabado

superficial superior y dimensiones mas precisas [73].

La fundicidon de aluminio es uno de los sectores mas significativos dentro de la
industria de fundicién, dada la ligereza, resistencia a la corrosion y excelentes
propiedades mecanicas del aluminio. Las aleaciones de aluminio son ampliamente
utilizadas en aplicaciones industriales, desde componentes de automdviles hasta
estructuras aeronauticas. Las aleaciones de aluminio-silicio son particularmente
valoradas por su buena fluidez durante el proceso de fundicién y su resistencia a la
corrosion, lo que las convierte en una opcion preferida para la industria automotriz.
Estas aleaciones también se utilizan en la fabricacion de componentes que
requieren un alto grado de integridad estructural, como en las aplicaciones
aeroespaciales [74]. Por otro lado, las aleaciones de aluminio-magnesio son
elegidas por su resistencia a la corrosion, especialmente en ambientes marinos. La
fundicion de aluminio se puede realizar mediante varios métodos, siendo la
fundicion en arena y la fundicion a presion las mas comunes. Ademas, el reciclaje
de aluminio es una practica fundamental en este sector, ya que permite la
reutilizacion del metal sin pérdida de propiedades mecanicas, contribuyendo asi a

la sostenibilidad y a la reduccién de residuos en la industria [75].

En el caso del zinc, la fundicién de este metal es crucial debido a sus propiedades
anticorrosivas y mecanicas. Las aleaciones de zinc se utilizan principalmente en la

industria automotriz y en la fabricacién de electrodomésticos. La técnica mas
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utilizada para la fundicion de zinc es la fundicién a presion, que permite obtener
componentes de alta precision y un excelente acabado superficial. Las aleaciones
de zinc-aluminio, por ejemplo, son muy valoradas por su buena resistencia a la
corrosion y propiedades mecanicas, siendo adecuadas para aplicaciones en
ambientes desafiantes. Este tipo de aleacidn se encuentra comunmente en

componentes que requieren un equilibrio entre resistencia y peso [73].

La fundicion de magnesio ha ganado relevancia en los ultimos afios debido a la
busqueda de materiales mas ligeros en diversas industrias, especialmente en la
automotriz y la aeroespacial. Las aleaciones de magnesio, como AZ91D y AMG60,
son populares por su baja densidad y alta resistencia, lo que permite la fabricaciéon
de piezas que requieren un balance entre ligereza y robustez. Sin embargo, la
fundicion de magnesio presenta ciertos desafios, como su alta susceptibilidad a la
corrosion y la necesidad de un manejo cuidadoso durante el proceso de fundicién
para evitar defectos. La fundicion a presidon es el método mas utilizado para el
magnesio, y se han desarrollado técnicas especificas para optimizar la calidad del

producto final y minimizar la oxidacion del metal durante el proceso [74].

Ademas de las caracteristicas y propiedades de los metales fundidos, es
fundamental considerar los impactos ambientales de la fundicidn. La produccion de
metales a partir de minerales requiere grandes cantidades de energia y puede
generar emisiones contaminantes si no se manejan adecuadamente. Por ello, el
reciclaje de metales ha cobrado importancia no solo desde el punto de vista
economico, sino también por su contribucion a la sostenibilidad. En la actualidad,
muchas plantas de fundicién estan implementando practicas mas limpias vy
eficientes, como la utilizaciéon de hornos eléctricos y la recuperacion de calor, para

reducir su huella de carbono y mejorar la eficiencia energética [74].

2.4 Técnicas de caracterizacion.

Las técnicas de caracterizacion son métodos utilizados para analizar y comprender
las propiedades y la estructura de materiales a nivel macro y micro. Estas técnicas
son esenciales en la ciencia de materiales, ya que permiten determinar la

composicion quimica, la estructura cristalina, la morfologia y otras propiedades
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fisicas y mecanicas de los materiales. La caracterizacion es fundamental para el
desarrollo de nuevas aleaciones y para optimizar procesos de fabricacion,
asegurando que los materiales cumplan con los requisitos especificos de las

aplicaciones industriales [75].

La microscopia electronica es una de las herramientas mas utilizadas en la
caracterizacion de materiales. Esta técnica se basa en la interaccion de un haz de
electrones con la muestra, proporcionando imagenes de alta resolucién que
permiten observar la morfologia y la microestructura de los materiales. En la
microscopia electrénica de barrido (SEM), el haz de electrones escanea la superficie
de la muestra, generando electrones secundarios que se utilizan para formar
imagenes. Ademas de su capacidad para observar la topografia, el SEM se puede
acoplar a la espectroscopia por dispersion de energia (EDS) para determinar la
composicion quimica de las fases presentes en la muestra. La preparacion de la
muestra para SEM incluye el corte, pulido y, en ocasiones, un recubrimiento

conductor para mejorar la calidad de la imagen [76].

La microscopia electronica de transmision (TEM), por su parte, utiliza un haz de
electrones transmitido a través de la muestra, permitiendo un analisis a nivel
atomico. Esta técnica es particularmente util para estudiar la cristalizacion y las
fases en aleaciones, ofreciendo informacion detallada sobre su comportamiento

mecanico [77].

La difraccion de rayos X (XRD) es otra técnica clave que se utiliza para identificar
las fases cristalinas de un material. Al exponer una muestra a un haz de rayos X, se
generan patrones de difraccion que son especificos de la estructura atdmica de la
muestra. La técnica se realiza utilizando un difractobmetro, donde la muestra se
coloca en un soporte y se rota mientras se registra la intensidad de los rayos X
difractados. Los patrones obtenidos permiten calcular parametros de red y
determinar la composicion cristalina de la muestra. La XRD es esencial para evaluar
la estabilidad de las aleaciones y su comportamiento bajo condiciones de servicio
[78]. Ademas, esta técnica puede usarse para estudiar la textura de las aleaciones,
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proporcionando informacioén sobre la orientacion cristalina de los granos, lo que

impacta directamente en sus propiedades mecanicas.

La espectroscopia por dispersion de energia (EDS) se utiliza junto con SEM para
analizar la composicion elemental de una muestra. Durante el analisis, los
electrones del haz excitan electrones de los atomos en la muestra, resultando en la
emisién de rayos X caracteristicos de cada elemento presente. Estos rayos X son
capturados y analizados, permitiendo identificar los elementos y cuantificar su
concentracion. Este método es fundamental para estudiar la homogeneidad vy
distribucion de elementos en aleaciones, correlacionando la composicién con las

propiedades mecanicas de los materiales [79].

La metalografia es una técnica que implica el estudio de la microestructura de los
metales. Su proceso incluye la preparaciéon de la muestra mediante corte, pulido y
ataque quimico para revelar la microestructura. La observacion se realiza mediante
un microscopio optico o electronico, lo que permite analizar caracteristicas como el
tamano, forma y distribucion de los granos, asi como identificar defectos como poros
o inclusiones. Esta técnica es esencial para entender como las propiedades

microestructurales afectan el rendimiento de las aleaciones [80].

2.5 Propiedades mecanicas.

Las propiedades mecanicas son caracteristicas de los materiales que determinan
su comportamiento bajo cargas o esfuerzos aplicados. Estas propiedades son
fundamentales para el disefio y la seleccién de materiales en diversas aplicaciones
ingenieriles. Dentro de las propiedades mecanicas, la tension y la flexiéon son dos
de los parametros mas importantes que se evaluan para determinar la idoneidad de
un material en condiciones de uso especificas. La tension se refiere a la fuerza que
se aplica a un material por unidad de area, y se puede definir como el esfuerzo que
produce una deformacién elastica o plastica en el material. Se mide en pascales
(Pa) o en megapascales (MPa). Para determinar la resistencia a la tensiéon de un
material, se utilizan ensayos de traccion, que permiten evaluar como se comporta
el material al ser estirado. El equipo comunmente utilizado en estos ensayos es una

maquina de traccidn, que consiste en dos mordazas que sostienen el material a
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prueba, estirandolo gradualmente hasta que se rompe. Durante la prueba, se
registra la carga aplicada y el alargamiento del material, permitiendo asi obtener la

curva esfuerzo-deformacion [81].

La curva de esfuerzo-deformacion resultante proporciona informacion sobre el
comportamiento del material. La resistencia a la traccién se define como el punto
maximo en la curva, donde el material puede soportar la mayor carga antes de fallar.
La ductilidad, que se mide como el alargamiento porcentual del material en el punto
de fractura, es también un parametro importante que indica la capacidad del material
para deformarse antes de romperse. En aplicaciones donde se requiere una alta
ductilidad, se prefiere el uso de aleaciones que puedan absorber energia sin
fracturarse abruptamente, lo que es critico en sectores como la construccién y la

fabricacion de componentes mecanicos [82].

La flexion es la respuesta de un material al ser sometido a una carga perpendicular
a su longitud. Los ensayos de flexién son fundamentales para evaluar la resistencia
de los materiales a la deformacion bajo cargas laterales. Durante un ensayo de
flexion, un material se apoya en dos extremos y se aplica una carga en el centro o
en varios puntos a lo largo de su longitud. Esto se realiza utilizando una maquina de
ensayo de flexién, que mide la carga aplicada y la deformacion del material. A partir
de estos datos, se pueden calcular las propiedades mecanicas relevantes, como el

modulo de elasticidad en flexion y la resistencia a la flexion [83].

La resistencia a la flexidn se refiere a la cantidad de carga que un material puede
soportar antes de fallar bajo flexién. Este parametro es crucial en aplicaciones
donde los materiales estaran sujetos a cargas de flexion, como en vigas y soportes
estructurales. El modulo de elasticidad en flexion describe la rigidez de un material
y se calcula a partir de la pendiente de la curva de carga-deformacién en la region
elastica. Un modulo de elasticidad alto indica que el material es mas rigido y resiste

mejor la deformacion bajo carga [84].

Los ensayos de traccion y flexion se realizan segun normas especificas establecidas
por organizaciones como la ASTM (American Society for Testing and Materials).

Para los ensayos de traccion, se puede emplear la norma ASTM E8, que
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proporciona un método estandarizado para determinar las propiedades mecanicas
de los materiales metalicos. Por otro lado, para los ensayos de flexién, la norma
ASTM D198 es utilizada para determinar la resistencia a la flexibn de maderas y

otros materiales [85].
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Capitulo 3

IIl. METODOLOGIA.

En el presente trabajo se llevo a cabo el disefio y construccion de un reactor de
fundicion de aluminio de baja escala, con el objetivo de obtener aleaciones de
aluminio utilizando material reciclado y de bajo costo. Este reactor de tipo
discontinuo fue pensado y fabricado para lograr reutilizar aluminio en un contexto
sustentable, optimizando los recursos mediante el uso de materiales reciclados y
accesibles. La estructura del reactor fue ensamblada a partir de diversos materiales
reciclados, como una boya de flotaciéon, placas de acero y perfiles de aluminio,
materiales que aportan caracteristicas de resistencia. Posteriormente se realizaron

las primeras pruebas de fundicién.

Durante el proceso de construccion, se emplearon varias técnicas de fabricacion,
combinando métodos manuales y avanzados para asegurar la estructura y
funcionalidad del reactor. El corte de materiales fue realizado tanto manualmente

como con herramientas de corte asistido, mientras que la unién de componentes
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requirié soldadura de micro alambre. También se realizo lijado de piezas, con el fin

de mejorar la precision de los ensamblajes.

Posteriormente, se llevo a cabo una fase inicial de caracterizacion de los materiales
empleados en el proceso de fundicion. En primer lugar, se evaluaron las
propiedades de las latas de aluminio recolectadas, considerando su pureza y
composicion elemental mediante técnicas de analisis quimico y espectroscopia de
energia dispersiva (EDS). De igual manera se analizé la soldadura Durafix, una

aleacion comercial de aluminio-zinc.

La fase de fundicion incluy6 la obtencién de diferentes aleaciones de aluminio-zinc,
variando los porcentajes de cada elemento para analizar la influencia de estas
proporciones en las propiedades mecanicas y de soldabilidad de las aleaciones
resultantes. Tras la fundicion, se procedié a la caracterizacién de las aleaciones
obtenidas, mediante técnicas como el analisis de composicion por espectroscopia
y metalografia. El proceso de preparacion de muestras incluye un lijado progresivo,
con el objetivo de obtener un acabado de “termino espejo” que facilite la observacién

de la microestructura.

Finalmente, se realizaron pruebas de campo para evaluar el desempefo de las
aleaciones seleccionadas en condiciones practicas de fundicion y soldadura. Estas
pruebas lograron identificar las aleaciones con mayor potencial, calculando en su

resistencia y calidad de las uniones soldadas.

3.1 Construccion de reactor tipo batch.

Para la construccion del cuerpo del reactor se utilizé una boya reciclada de acero
debido a sus caracteristicas estructurales y la resistencia necesaria para soportar
condiciones de calor, corrosidon y compresion intensas. Este componente se
selecciond considerando su buen estado previo. Como se muestra en la Figura 4a,
se realizd un corte en la parte superior de la boya para adaptarla como tapa del
reactor. Esta seccidn permitiria el acceso para realizar el mantenimiento y
manipulacion del material durante la fundicion, asegurando una adecuada

contencion del calor.
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Para establecer un flujo de aire constante dentro del reactor, se perforaron orificios
en la parte inferior utilizando una maquina hidraulica. Los orificios se distribuyeron
de manera simétrica, optimizando la entrada y distribucion del aire en la base del
reactor, lo cual es esencial para mantener una combustién uniforme (Figura 4b).
Este disefio de ventilacion asegura que el aire circule de forma equilibrada dentro

de todo el reactor.

Se integraron elementos adicionales como laminas de aluminio para cerrar orificios
adicionales y tubos de acero para construir canales de conduccion de aire. Estos
tubos funcionan como entradas de aire y ayudan a dirigir el flujo de forma
controlada, mientras que los perfiles de aluminio, que fueron reutilizados, sirvieron
como soporte estructural. Estos componentes fueron montados y se muestran en la

Figura 4c, antes de proceder a su unién mediante soldadura de micro alambre.

Finalmente, tras el proceso de soldadura y ensamblaje de todos los elementos, el
reactor fue completado, adquiriendo la configuracion final como se presenta en la
Figura 4d.

Figura 4 Construccion de horno a) corte de tapa b) perforacion de base
c) corte de componentes y d) unidon de componentes
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Para la construccion interna del horno, se utiliz6 malla de gallinero como refuerzo
estructural, lo que permiti6 mejorar la resistencia mecanica de la capa refractaria
debido a que el horno seria sometido a altas temperaturas durante las fundiciones,
por lo que el refuerzo adicional ayuda a la durabilidad del material interno. La malla
de gallinero se selecciona debido a su bajo costo, disponibilidad y adaptabilidad

para ajustarse al espacio.

El proceso comenzo con el corte de la malla de gallinero para adaptarla al tamano
y forma del fondo del reactor, como se muestra en la figura 5a. Una vez instalada la
malla en el fondo, se procedid a verter una mezcla compuesta de cemento, yeso y
agua. Esta combinacion de materiales fue elegida por sus propiedades refractarias,
ya que el cemento y el yeso, al solidificarse, crean una barrera capaz de soportar y
aislar parcialmente el calor. La mezcla fue aplicada de forma uniforme sobre la
malla, asegurando una buena adhesién y cobertura, como se observa en la figura
5b.

Una vez cubierto el fondo con la mezcla refractaria, se coloco en el centro del reactor
una cubeta a medida para crear el espacio necesario donde se ubicara el crisol.
Este paso es importante, ya que el crisol necesita espacio libre alrededor para
permitir una distribucién uniforme del calor y facilitar el proceso de fundicion.
Alrededor de la cubeta, se colocd también malla de gallinero adicional (figura 5c),
reforzando toda la estructura interna del reactor y asegurando que la mezcla se

adhiriera adecuadamente.

Finalmente, se agrego la mezcla de cemento, yeso y agua en todo el cuerpo del
reactor, cubriendo la malla y formando una capa continua y resistente en toda la
estructura interna. Este pasa ayuda a que el horno mantenga su estructura y
propiedades refractarias durante multiples ciclos de calentamiento y enfriamiento,
minimizando deformaciones o agrietamientos. Esto también permite un
mantenimiento sencillo y, en caso de dafos, una reparacion accesible, ya que solo

se necesitaria aplicar una capa adicional de la mezcla en las areas afectadas.
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Figura 5 Construccion interna del horno a) colocacién de
malla b) colocacion de mezcla en la basa c) colocacion de
malla en el cuerpo d) colocacion de mezcla en el cuerpo.

Finalmente, se construyo la tapa del reactor utilizando la misma mezcla de cemento
y yeso que se empled para el cuerpo del horno, como se muestra en la figura 6a.
Esto realizdé garantizar la temperatura dentro del horno durante el proceso de
fundicion. La tapa, al ser un material refractario, contribuye significativamente a la

retencioén del calor.

Una vez que la mezcla fragud y alcanzo la resistencia adecuada, se monté la tapa
al reactor (figura 6b). La tapa facilita la manipulacion y el acceso al interior durante
las operaciones de carga y descarga del crisol. El disefio de la tapa incluye un
sistema de fijacidn que garantiza que permanecera en su lugar durante el proceso
de fundicion, evitando cualquier escape de calor y gases que puedan comprometer

la seguridad del operador.
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Figura 6 a) construccién de tapa b) montado de tapa al reactor

Para la construccion del sistema de aire del reactor, se utilizé una caja de registro
de acero, seleccionada por su capacidad para resistir las altas temperaturas que se
generan durante el proceso de fundicion. Este material asegura funcionalidad del
sistema a lo largo del tiempo. Inicialmente, se fabricé un codo de 90° de acero, como
se muestra en la figura 7a, que tiene la funcién de dirigir el flujo de aire hacia el

interior del reactor.

El aire es un factor importante para el proceso de combustion, ya que permite
mantener la temperatura necesaria para la fusién del aluminio. En este caso, se
utilizé una fuente de aire, que fue una secadora, para suministrar el aire suficiente

y necesario para realizar una fundicion.

Posteriormente, se adapto y soldo el codo de 90° a la caja metalica (figura 7b). Esta
unién se realizdé con cuidado para garantizar que no hubiera fugas de aire y que el
flujo fuera eficiente. Una vez ensamblada la caja de registro y el codo, se monto y

soldo toda la estructura en la parte inferior del reactor.

Para lograr una distribucion eficaz del aire, se adaptaron previamente cinco tubos y
agujeros en la base del reactor. Estos elementos permiten que el aire se distribuya
de manera homogénea a lo largo del interior del reactor, favoreciendo una

combustion mas completa y eficiente. Se obtuvo una circulacion adecuada del aire,
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lo que es visible en la figura 7c. Esta configuracion optimiza las condiciones del
proceso de fundicién, asegurando que el horno funcione de manera eficaz y

mantenga las temperaturas necesarias para el proceso.

Finalmente, se realizo la primera prueba de fundicién, como se muestra en la figura
7d, para evaluar la efectividad del reactor y de la tapa en la retencion del calor y la
uniformidad de la temperatura interna, durante la prueba se monitore6 el
rendimiento del horno, tiempo de fundicién y temperatura maxima y minima

alcanzada.

Figura 7 Construccion de sistema de aire a) fabricacion de codo
de 90° b) montaje de codo a caja metalica ¢c) montaje de sistema
de aire alreactory d) prueba de fundicion.

3.2 Pruebas de caracterizacion previas a la fundicion.

Se realizaron pruebas del tipo EDS (Espectroscopia de rayos X por dispersion de
energia), estas pruebas se realizaron en funcion de cada parte de las latas de
aluminio, en este caso la base de la lata de aluminio, la tapa y el arillo, estas

caracterizaciones se hicieron para analizar la diferencia de composicion de las latas
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de aluminio y los posibles componentes que se podrian a llegar a encontrar después
del proceso de fundicidn para poder verificar que parte de la lata presentaba mayor
porcentaje de aluminio y mayor pureza para poder seleccionar adecuadamente el
material que se utilizaria para las fundiciones. También se realizé una prueba EDS
a una varilla para soldar de la marca Durafix para poder tener la composicién que

necesitan este tipo de varillas para poder soldar.

3.3 Obtencién de aleaciones.

Para la obtencién de las aleaciones se llevé a cabo la recoleccion de arillos de latas
de aluminio, alcanzando un peso aproximado de 1.5 kilogramos, los cuales sirvieron
como fuente de aluminio reciclado. Este material reciclado fue seleccionado por su
disponibilidad y bajo costo. La eleccién de los anillos de latas fue particularmente
adecuada debido a su alto contenido de aluminio en comparacién con otras fuentes

de desechos de pureza de aluminio.

Se adquirié un bloque de zinc de la marca Hikvision, modelo OEM, con una pureza
de 99.995%, el cual se muestra en la Figura 8. Este nivel de pureza en el zinc puede
garantizar la calidad de la aleacion resultante, minimizando la presencia de
impurezas y favoreciendo las propiedades mecanicas y la resistencia a la corrosion

de la aleacién de aluminio-zinc.

Figura 8 Bloque de Zinc de la marca Hikvison
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Se propuso una serie de aleaciones, como se muestra en la Tabla 1, con el objetivo
de analizar y seleccionar la composicidn mas prometedora para aplicaciones de
soldadura. Para facilitar la identificacion y comparacion entre las distintas
aleaciones, se desarrollé un sistema de nomenclatura basado en la composicion
porcentual de cada material. Por ejemplo, una aleacion con un 10% de aluminio y
un 90% de zinc se nombro aleacion 1090. Este sistema permitié una referencia clara
y directa a la composicion de cada muestra, facilitando la organizacion de los datos
y la comparacion entre las diferentes aleaciones en cuanto a su capacidad de

soldabilidad, resistencia, etc.

Tabla 1. Composicion de aleaciones Al-Zn.

Aleacion % Aluminio % Zinc
9010 90 10
8020 80 20
7030 70 30
6040 60 40
5050 50 50
4060 40 60
3070 30 70
2080 20 80
1090 10 90

Todas las fundiciones se realizaron en un rango de temperatura entre 672°C y
704°C, esto para asegurar la fusion completa de todos los componentes, dado que
el punto de fusién del aluminio es de 660°C y el punto de fusion del zinc es de
419°C. Se utilizé un crisol ceramico en todas las fundiciones debido a su alta
resistencia a temperaturas elevadas, su estabilidad quimica (ya que no reacciona
con la mezcla de aluminio-zinc) y su excelente aislamiento térmico. La ceramica, al
reducir la transferencia de calor, ayuda a mantener una temperatura constante
durante el proceso, minimiza la oxidacion de los materiales y permite una facil

limpieza del crisol después de cada fundicién.

35



Para comenzar, se realizé una fundicion inicial de 100 gramos de anillos de
aluminio, con el objetivo de caracterizar la composicion resultante y establecer una
base de comparacion con las otras aleaciones de Al-Zn que se desarrollarian
posteriormente. Previo al proceso de fundicién, se efectué una limpieza cuidadosa
de todos los anillos recolectados, usando diluyente para eliminar cualquier
suciedad, oxido o pintura presente. Luego, se enjuagaron con un pafio humedo.
Posteriormente se realizaron los cortes del bloque con una sierra de cinta para metal
marca KNOVA modelo KN SC-05P, posteriormente se realizé el pesado de del zinc
y de los arillos de lata de aluminio, todas las mediciones de temperatura se realzaron
con una pistola de medicién de temperatura del tipo infrarrojo de la marca Trotec
termometro infrarrojo/ pirbmetro TP7 Multipoint |aser. Posteriormente se cargaba el
Reactor con aproximadamente 1.5 kilogramos de carbon, con esta carga se tenia
para 3 fundiciones, se dejaba calentar se coloca el crisol y se afade el aluminio y
posteriormente el zinc debido a sus diferencias de punto de fusion, finalmente el
producto resultante se vertié en moldes para cocina de acero, esto por su resistencia

a la temperatura. Este proceso se muestra en la figura 9.

Figura 9 Poceo de obtencion de aleaciones Al-Zn
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Para todas las aleaciones se ocuparon 100 gramos de material inicial en la Tabla 2

se muestra los pesos utilizados de cada componente para todas las aleaciones, el

tiempo de fundido y la temperatura.

Tabla 2. Obtencion de aleaciones.

Aleacion Al (g) Zn (g9) Peso Temperatura Tiempo
total (Min)
entrada
(9)

9010 90 10 100 698 9
8020 80 20 100 703 8
7030 70 30 100 672 12
6040 60 40 100 681 10
5050 50 50 100 687 10
4060 40 60 100 676 11
3070 30 70 100 683 10
2080 20 80 100 696 9
1090 10 90 100 689 9

3.4 Caracterizacion de pruebas mecanicas de aleaciones de aluminio.

La medicion de dureza se realizo utilizando un durémetro digital portatil YHT-500,

basado en el método dinamico Leeb (HL). El equipo cuenta con un dispositivo de

impacto tipo D, adecuado para la medicidon de materiales metalicos de dureza

media, como las aleaciones de aluminio-zinc.
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Las probetas que se utilizaron fueron las obtenidas después de la fundicion. Las
superficies de ensayo fueron lijadas con papel abrasivo de grano progresivo hasta
obtener una superficie plana, limpia y libre de 6xidos, escoria 0 contaminantes

superficiales

Antes de realizar las mediciones, el durometro YHT-500 fue calibrado utilizando un
bloque patron de dureza estandar. La calibracién se verificd hasta obtener valores

dentro del rango aceptable de error.

Las mediciones de dureza se realizaron colocando la sonda de impacto de manera
perpendicular a la superficie de la probeta, asegurando un contacto firme. En cada
probeta se realizaron tres impactos en diferentes zonas para posteriormente
obtener un promedio de las tres lecturas. El durometro registré los valores de dureza
en la escala Leeb (HL), los cuales posteriormente fueron convertidos a escala Brinell
(HB).

3.5 Preparacion de muestras para Difraccion de Rayos X (DRX).

Para llevar a cabo el analisis mediante Difraccion de Rayos X (DRX), fue necesario
preparar muestras en estado pulverizado, ya que esta técnica requiere una
morfologia de particulas finas y homogéneas para asegurar una correcta difraccion

de los rayos X.

Se realiz6é la molienda de cada una de las fundiciones obtenidas, junto con dos
muestras adicionales: una correspondiente a un arillo de lata de aluminio y otra de
zinc. La preparacion de las muestras consistio en el desgaste mecanico de las
placas de aleacion mediante el uso de una lima metalica. Esta operacion se realizé
de forma controlada para obtener un polvo fino, lo mas uniforme posible en tamano

y textura.

Cada muestra fue trabajada hasta alcanzar un peso aproximado de 10 gramos,
cantidad suficiente para garantizar la repetibilidad y representatividad del analisis
DRX. El material obtenido fue almacenado en recipientes limpios y rotulados para
evitar contaminacion cruzada y asegurar la trazabilidad de cada muestra durante

las siguientes etapas del proceso analitico. Posteriormente se realizé el analisis.
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3.6 Preparacion de muestras para metalografias.

Con el objetivo de analizar la microestructura de las aleaciones, se realizd la
preparacion metalografica de cinco composiciones especificas: Al-Zn 5050, 6040,
7030, 8020 y 9010. Estas composiciones fueron seleccionadas por presentar un
porcentaje significativo de zinc, elemento que actua como agente fundente en la
formacién de fases dentro de la aleacion y que tiene una influencia directa en las

caracteristicas mecanicas y estructurales del material.

Figura 10 Seccion obtenida de
aleacion Al-Zn 5050.

La primera etapa del proceso consistio en el encapsulado de pequefas secciones
de cada una de las aleaciones. Para ello, se cortaron fragmentos de
aproximadamente 0.5 a 1 cm? de superficie, como se muestra en la figura 10. Estos
fragmentos fueron fijados en coples plasticos que sirvieron como moldes cilindricos
utilizando resina epdxica de dos componentes. La mezcla de resina y catalizador
fue realizada en proporciones iguales segun las especificaciones del fabricante,
asegurando una mezcla homogénea para evitar la formaciéon de burbujas o zonas
débiles. Una vez colocadas las muestras metalicas en los moldes, se dejo reposar
la mezcla durante aproximadamente 24 horas a temperatura ambiente, hasta
alcanzar el curado completo y lograr un encapsulado solido y estable, como se

muestra en la figura 11.
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Figura 11 Muestras obtenidas después del curado de
la resina.

Finalizado el proceso de encapsulado, se procedi6 a la preparaciéon de la superficie
para su analisis microestructural. Esta etapa incluyé un proceso de desbaste y
pulido en varias fases. El lijado se realizé de manera progresiva, comenzando con
lijas de carburo de silicio de grano 200, seguido por 400, 600, 1000 y finalmente
1200. Cada etapa de lijjado se realiz6 con agua para minimizar el

sobrecalentamiento y facilitar la eliminacién de residuos abrasivos de la superficie.

Posteriormente, se llevé a cabo el pulido utilizando una suspension de alumina
(6xido de aluminio) sobre un pafo de microfibra. No obstante, debido a las
caracteristicas del material y a las limitaciones del proceso de preparacion, no se
logré obtener un acabado tipo espejo completamente definido en todas las probetas.
En consecuencia, permanecieron ligeras marcas superficiales asociadas al pulido,
las cuales influyeron en el contraste observado durante el analisis mediante

microscopia optica, el resultado se muestra en la figura 12.

Figura 12 Muestras obtenidas
después del proceso de desbaste.
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Posteriormente, se aplicd un ataque quimico con acido nitrico de la marca Meyer,
mostrado en la figura 13, esta técnica se utilizé para revelar las microestructuras de
aleaciones de aluminio de modo que se resaltaran adecuadamente las fases

presentes sin causar sobre ataque ni deterioro de la superficie.

Figura 13 Acido nitrico
utilizado para revelacion
de microestructura.

El acido reaccioné con las distintas fases metdlicas y los limites de grano,
generando un contraste que permite distinguir claramente las caracteristicas
microestructurales bajo el microscopio. Una vez reveladas las microestructuras, las
muestras fueron observadas mediante microscopia 6ptica metalografica utilizando
un microscopio Velab Industrial VE-407 (figura 14). Se realizaron observaciones a
diferentes niveles de aumento con el objetivo de identificar y comparar las
morfologias, tamafo de grano, distribucion de fases y presencia de segregaciones

0 porosidades.
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Figura 14 Microscopio Velab
Industrial VE-407

3.7 Proceso de soldadura.

Para llevar a cabo el proceso de soldadura, se utilizdé un perfil de aluminio con una
longitud aproximada de 40 cm, como se observa en la figura 15. Este perfil fue
recuperado de residuos de obra, por lo que se procedié a realizar una limpieza con
el fin de eliminar cualquier resto de suciedad, polvo, 6xido o contaminante que

pudiera interferir con la calidad del proceso de soldadura.

Una vez finalizada la limpieza inicial, se lij6 cuidadosamente la superficie destinada
a ser soldada. Este paso se realizé para eliminar imperfecciones superficiales y
asegurar una correcta adherencia entre las piezas, favoreciendo asi una unién

solida y homogénea durante el proceso de soldado.

Posteriormente, el perfil fue seccionado en piezas de aproximadamente 2 cm de
longitud, las cuales se utilizaron como muestras para el proceso de soldadura. Se
prepararon un total de 18 segmentos, correspondientes a las 9 aleaciones

experimentales evaluadas, con 2 piezas por cada tipo de aleacion.
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Figura 15 Perfil de aluminio utilizado para pruebas de
soldadura.
A cada una de las aleaciones obtenidas se le extrajo un fragmento de

aproximadamente 0.5 cm, el cual seria utilizado como material de aporte en el
proceso de soldadura. El procedimiento consistid en calentar simultdneamente la
pieza principal de aluminio y el pequefio segmento de aleacion correspondiente, con
el objetivo de elevar la temperatura de la superficie hasta un punto cercano a la
fusion.

Este calentamiento localizado permiti6 que el material de aporte comenzara a
fundirse y fluyera sobre la superficie base, facilitando asi la unién entre ambas
piezas mediante la fusion del metal fundido.

Este procedimiento se repitié para cada una de las nueve aleaciones desarrolladas,
utilizando dos piezas de aluminio por aleacion. Durante el calentamiento, se empled
una fuente de calor directa que fue un cartucho de gas butano con soplete,
procurando mantener una temperatura lo suficientemente alta para fundir el material
de aporte sin llegar a deformar la pieza base. Una vez alcanzada la fusion del
fragmento de aleacion, se dejo enfriar naturalmente el conjunto, permitiendo la
solidificacion del material fundido y la formacion de la junta soldada. Estas uniones
fueron posteriormente analizadas visualmente para identificar defectos superficiales
y posteriormente una prueba de fuerza manual utilizando un martillo, esto para
evaluar la calidad de la soldadura en funcion de la composiciéon de cada aleacion

empleada como material de aporte.
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Capitulo 4.

IV. RESULTADOS.

4.1 Construccion de reactor tipo Bacht.

El horno utilizado en las pruebas de fundicién fue caracterizado mediante una pistola
térmica, logrando temperaturas minimas de 500°C y alcanzando un pico de
temperatura de hasta 1200°C. Este amplio rango térmico permite la evaluacién del
rendimiento en diferentes condiciones al igual que su capacidad para fundir
diferentes metales a distintas temperaturas. En general las pruebas de fundicion
realizadas en este horno alcanzaron resultados satisfactorios, logrando la fusion

completa del aluminio reciclado.

El disefio del reactor funciond gracias sistema de aire, el cual fue montado para
asegurar una distribucion uniforme de aire dentro de la camara de combustion. Este

flujo constante y bien distribuido de aire permiti6 mantener una combustion estable
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y uniforme, teniendo una buena transferencia de calor homogénea dentro del
reactor. Esto optimiz6 el consumo energético del horno y también garantizé que el

aluminio alcanzara su punto de fusion en un tiempo controlado y repetible.

En la Figura 16 se muestra el reactor terminado, junto con sus componentes
principales, entre ellos el sistema de inyeccion de aire y la parte interna que asegura
una combustion eficiente. Las pruebas de fundicion con latas de aluminio de 355 ml
se realizaron a una temperatura controlada de 700°C, alcanzando una fusién

completa en aproximadamente 10 minutos.

Figura 16 Componentes del reactor
a) fuente de aire b) entrada al
sistema de aire c) cuerpo del reactor
d) crisol €) camara de combustién f)
sistema de aire y g) tapa del reactor.
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4.2 Caracterizaciones previas a las fundiciones.

4.2.1 Prueba de Espectroscopia de Dispersion de Energia (EDS) a electrodo
Durafix.

En esta prueba de Espectroscopia de Dispersiéon de Energia (EDS), se analizaron
las composiciones elementales del electrodo de la marca Durafix, proporcionando
datos clave para el desarrollo de una aleacién de caracteristicas similares. Los
resultados revelaron que el elemento predominante es el zinc, que constituye
aproximadamente el 73,37% de la composicion. El oxigeno es el segundo
componente en abundancia, con una concentracién del 12,21%, seguida de un
10,26% de aluminio y en menor proporcién se identifica cobre, magnesio, silicio y
hierro, que podrian deberse a una posible contaminacién de la varilla o de factores
ambientales. Toda esta informacion, que se presenta de manera detallada en la
imagen 17 y la tabla 3, proporciona una perspectiva mas clara sobre la composicién
Optima y adecuada para crear una aleacién adecuada para aplicaciones de
soldadura. Al observar los porcentajes de los elementos presentes, especialmente
el alto contenido de zinc y aluminio, también podemos inferir qué proporciones seran
ideales para obtener una aleacion de propiedades mecanicas y de resistencia

térmica adecuadas para la soldadura.

a)

Quantitative results

c)

Weight%
o388 3

O Mg A Si Cl Fe Cu2n

Figura 17 a) Division de 5 espectros 500 micras de electrodo Durafix b)
Caracterizacion de electrodo y c) porcentaje de materiales de 46
electrodo.



Tabla 3. Porcentaje de materiales del electrodo Durafix.

Spectrum In stats. 0 Mg Al Si cl Fe Cu Zn Total
Spectrum 1 Yes 1164 043 1159 040 025 010 273 7279 100.00
Spectrum 2 Yes 12.37 0.29 10.85 0.38 0.33 0.01 2.78 73.00 100.00
Spectrum 3 Yes 1546 044 959 036 044 014 276 7082  100.00
Spectrum 4 Yes 11.21 043 957 040 016 034 296 7493 100.00
Spectrum 5 Yes 10.38 0.34 5.69 0.43 0.16 0.78 2.90 75.32 100.00
Mean 12.21 0.39 10.26 0.40 0.27 0.27 2.84 73.37 100.00
Std. deviation 1.95 007 092 003 012 031 009 182

Max. 15.46 0.44 11.59 0.43 0.44 0.78 2.96 75.32

Mir. 10.38 029 957 036 016 001 276 7082

4.2.2 Prueba de Espectroscopia de Dispersion de Energia (EDS) a partes de lata
de aluminio.

En la Figura 18 y en la Tabla 4 se presentan los resultados de la composicion
elemental de la base de una lata de aluminio reciclada, donde se observan niveles
elevados de impurezas y contaminantes. Los analisis muestran que el contenido de
aluminio es de aproximadamente 14.8%, mientras que el carbono constituye
alrededor del 73.3% de la composicion total, seguido de un 9,9% de oxigeno.

Ademas, se encontraron pequefias cantidades de magnesio, fésforo y cromo, en

menor proporcion.

La presencia significativa de carbono y oxigeno en la base de la hoja se debe a
varios factores internos al uso y proceso de reciclado del aluminio. En primer lugar,
el elevado contenido de carbono puede originarse de residuos organicos y
compuestos carbonosos que quedan adheridos a la superficie de las latas,
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especialmente en latas de bebidas o alimentos que, al entrar en contacto con
residuos, generan capas de carbono. Durante el reciclaje, estas impurezas no
siempre se eliminan completamente y pueden mezclarse con el aluminio,

incrementando el contenido de carbono.

El oxigeno, es un elemento comun en el aluminio reciclado debido a la oxidacion
natural del aluminio al estar expuesto al aire. Este proceso genera 6xido de aluminio
(Al,03) en la superficie de la hoja, que es dificil de eliminar y se presenta como una

fuente de oxigeno residual en el analisis.

c) Quantitative results

o

Weight%

o

C O Mg Al P Cr

Figura 18 a) Division de 3 espectros conimagen a 600 micras de la
base de la lata del aluminio b) ) Caracterizacion de la base de la lata
del aluminio y ¢) Porcentajes de materiales de la base de la lata del

aluminio.

Tabla 4. Porcentajes de composicidn de la base de la lata de aluminio.

Spectrum In stats. C 0 Mz Al P Cr Total
Spectrum 1 Yes 6857 888 123 2071 016 013 100.00
Spectrum 2 Yes g94% 826 116 2080 012 0IF  100.00
Spectrum 3 Yes €17 8462 120 2070 013 0If  100.00

Mean §.1% 839 119 2073 014 017 100.00

5td. Deviation 031 031 003 006 002 0.02

M. 949 588 123 2080 016 018
Min. 6887 826 116 2070 012 013
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El analisis de la parte interior del cuerpo de la lata, cuyos resultados se presentan
en la Figura 19 y la Tabla 5, revela también un nivel considerable de contaminacién.
En esta area, el contenido de aluminio es de aproximadamente 16%, mientras que
el carbono constituye cerca del 76% de la composicion total, seguido de un 7,9% de
oxigeno. En esta muestra solo se identifican estos tres componentes, lo cual indica

una acumulacion significativa de residuos carbonosos y oxidos.

: $
[t Scam 3944 con Cursar 0000 1

) Quantitative results

2]

Weight%

> o AN

Figura 19 a) Division de 3 espectros conimagen a 600 micras de
la parte interior del cuerpo de la lata del aluminio b)
Caracterizacion de la parte interior del cuerpo de la lata del
aluminio y c) Porcentajes de materiales de la parte interior del
cuerpo de la lata del aluminio.

Tabla 5. Porcentajes de caracterizacion de la parte
interna de la lata de aluminio.

Spectrom In stats. C Q Al Total
Spectrom 1 Yes 7363 346 1391 100.00
Spectrom 21 Yes Th.42 751 16.07 100.00
Spectrom 3 Yes 76.17 172 16.11 100.00

Mlzan T6.08 T80 16.035 100.00
Gtd. Deviation 040 030 010

han. Ta.42 346 1a.11

Min. T3.63 131 1591
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El analisis de la parte exterior del cuerpo de la lata, cuyos resultados se presentan
en la Figura 20 y la Tabla 6, revela un nivel significativamente alto de contaminacién.
En esta zona, el contenido de aluminio es aproximadamente de un 9,3%, mientras
que el carbono alcanza el 71,2% de la composicion total, seguido por un 17,4% de
oxigeno. Ademas, se identificaron otros elementos en cantidades menores, tales
como silicio, azufre, cloro y titanio, que podrian atribuirse a la presencia de pintura

y recubrimientos aplicados en la parte externa.

d)  Quantitative results

o

Weight%
S 8 3

o

C O AAS S C T

Figura 20 a ) Divisién de 3 espectros con imagen a 600 micras de la
parte exterior del cuerpo de la lata del aluminio b) Caracterizacién de
la parte exterior del cuerpo de la lata del aluminio y c) Porcentajes de

materiales de la parte exterior del cuerpo de la lata del aluminio.
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Tabla 6. Porcentajes de caracterizacion de la parte interna de la lata de aluminio.

Spectrum In stats. C o Al 81 3 Cl T: Total
Spectnum 1 Yes 71.6% 1733 5.61 010 033 037 036 100.00
Spectnom 2 Yes 7143 17.46 G.64 010 037 040 035 100.00
Spectrum 3 Yes 70.50 17.50 10.35 0zl e 046 031 10000

hfzam 71212 1744 887 014 03g 041 034 100.00
5td. Deviation .63 0.08 042 006 0.o7 0.03 003

Max. 71.6%9 17.50 1033 0zl 04& 046 036

in. 70.50 1733 8.61 0.10 033 0.37 031

Finalmente, el analisis del arillo de la lata, cuyos resultados se presentan en la
Figura 21 y la Tabla 7, también hay un nivel significativamente alto de
contaminacién. En esta parte, el contenido de aluminio es el mas de todas las partes
analizadas con 20,7%, mientras que el carbono alcanza el 69,1% de la composicion
total, seguido por un 8,5% de oxigeno. Ademas, se identificaron otros elementos en

cantidades menores, tales como magnesio, fosforo y cromo.
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figura 21 a) divisién de 3 espectros con imagen a 600 micras del
arillo de la lata del aluminio b) caracterizacion del arillo de la lata
del aluminio y c) porcentajes de materiales del arillo de la lata del
aluminio.
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Tabla 7. porcentajes de caracterizacidn del arillo de la lata de aluminio.

Spectrum In stats, C 0 Mz Al P Cr Total
Spectnum 1 Yes 6887 888 123 2071 016 0I5 100.00
Spectrum 2 Yes €948 826 116 2080 012 0If  100.00
Spectnum 3 Yes 6917 862 120 2070 013 018 100.00

Mean 6918 839 119 2073 014 017 100.00

5td. Deviation 031 031 003 006 002 002

Max. 6949 888 123 2080 016 018
Min. 6887 826 116 2070 012 013

Los andlisis realizados muestran que los elementos presentes en las latas incluyen
principalmente aluminio (Al), carbono (C), oxigeno (O), magnesio (Mg), fosforo (P),
cloro (CI), titanio (Ti), silicio (Si), azufre (S) y cromo (Cr). De todas las secciones de
la lata, los aros de las latas contienen la mayor concentracién de aluminio, lo cual
los hace potenciales para su uso en la obtencion de aleaciones con zinc. Al
seleccionar los aros como materia prima para la aleacion, se busca aprovechar su
mayor contenido de aluminio, reduciendo la presencia de otros elementos que
podrian afectar las propiedades de la aleacion final. Ademas, mediante un proceso
adecuado de limpieza y refinamiento, se puede incrementar la pureza del aluminio,

reduciendo elementos como el carbono y oxigeno.

4.3 Obtencion de aleaciones.

Se obtuvo con éxito nueve aleaciones de aluminio-zinc, cada una con una
composicion especifica. Tras finalizar el proceso de fundicion, las muestras se
almacenaron y etiquetaron siguiendo la nomenclatura propuesta en este proyecto,
como se muestra en la figura 22, esto para identificar las muestras y para evitar una
contaminacion. En la Tabla 8 se muestra una actualizacion de los datos
correspondientes a cada fundicion mostrados en Tabla 2, que incluye el peso total
del producto final y la cantidad de escoria generada en cada aleacion. Esta
informacién es importante para analizar la eficiencia del proceso de fundicion. Al
observar el peso total y la escoria en cada muestra, se puede evaluar la cantidad
de material aprovechable y establecer la relacidon entre los parametros de
composicion y la eficiencia de produccion en cada aleacion.
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Figura 22 Aleaciones obtenidas mediante el proceso de
fundicion.
Tabla 8. Tabla actualizada de obtencién de aleaciones.

Aleacion Al Zn Peso Temperatura Tiempo Peso Escoria
(90 (g) total de °C (Min) total (9)
entrada de
(9) salida
(9)

9010 90 10 100 698 9 57.53 39.87
8020 80 20 100 703 8 61.64 28.40
7030 70 30 100 672 12 61.35 22.33
6040 60 40 100 681 10 4791 41.29
5050 50 50 100 687 10 62.84 22.84
4060 40 60 100 676 11 69.72 29.24
3070 30 70 100 683 10 67.89 19.64
2080 20 80 100 696 9 78.37 21.18

53



1090 10 90 100 689 9 90.16 8.30

La eficiencia de fundicion se calculé6 como la relacion entre el peso de metal
recuperado y el peso inicial cargado al proceso, método comunmente utilizado para
evaluar el rendimiento en procesos de fundicion y reciclaje de aluminio EI ASM

Handbook, Volume 15: Casting define la eficiencia de fundicion como:

Peso final recuperado

Eficiencia de fundicion = ( ) x10 Ecuaciéon 1

Peso inicial

Para la aleaciéon 9010 tenemos:

Eficiencia de fundicion = (
Eficiencia de fundicion = 57.5%
Tenemos una eficiencia de 57.53 y una perdida de material de 2.6 gramos.

Para la aleacion 8020:

Eficiencia de fundicion = ( )x100

100 g
Eficiencia de fundicion = 61.6%

Tenemos una eficiencia de 61.6% y una pérdida de material de 9.96 gramos.

Para la aleacion 7030:

61.35
100

Eficiencia de fundicion = 61.3%

Eficiencia de fundicion = ( >x100

Tenemos una eficiencia de 61.35 y una pérdida de material de 16.32 gramos.

Para la aleacion 6040:

Eficiencia de fundicion = (
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Eficiencia de fundicion = 47.9%

Tenemos una eficiencia de 47,9% y una pérdida de material de 10.8 gramos.

Para la aleacién 5050:

6
Eficiencia de fundicion = ( )x100

100 g

Eficiencia de fundicion = 62.8%

Tenemos una eficiencia de 62.8% y una pérdida de material de 14.47 gramos.

Para la aleacion 4060:

Eficiencia d dicién (69-72g) 100
ficiencia de fundicién = 100 g X

Eficiencia de fundicion = 69.7%

Tenemos una eficiencia de 69.7% y una pérdida de material de 1.04 gramos.

Para la aleacién 3070:

6789g) 100
1009 /*

Eficiencia de fundicion = 67.8%

Eficiencia de fundicion = (

Tenemos una eficiencia de 67.8% y una pérdida de material de 12.47 gramos.

Para la aleacion 2080:

Eficiencia de fundicion = ( )x100

100 g
Eficiencia de fundicion = 78.3%

Tenemos una eficiencia de 78.3% y una pérdida de material de 0.45 gramos.

Para la aleacion 1090 tenemos:

90.16
100 g

Eficiencia de fundicion = 90.16%

Eficiencia de fundicion = ( >x100

Tenemos una eficiencia de 90.1% y una pérdida de material de 1.54 gramos.
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Después de los calculos podemos obtener los datos mostrados en la tabla 9.

Tabla 9. Eficiencia de fundicion de las diferentes aleaciones.

Aleacion Eficiencia % Pérdida de material (g)

9010 57.5 2.6

8020 61.6 9.96
7030 61.3 16.32
6040 47.9 10.8
5050 62.8 14.47
4060 69.7 1.04
3070 67.8 12.47
2080 78.3 0.45
1090 90.1 1.54

Durante el proceso de fundicion, se alcanzé un promedio general de eficiencia de
fundicion del 66.3%. Sin embargo, se observaron variaciones significativas en la
eficiencia entre las distintas aleaciones. La aleacidén que mostré la mayor eficiencia
fue la aleacion 1090, con un 90.1%, lo que indica una alta retencién de material y
una minima pérdida durante el proceso de fusion. Esta alta indica que existieron
condiciones de fundicion Optimas para esta composicidon especifica, permitiendo
una buena homogeneizacién y fusién de los componentes con poca pérdida de

material.

La aleacién 6040 tuvo la menor eficiencia de fundicion, registrando un 47.9%. Esta
baja eficiencia sugiere que, para esta composicion, hubo factores que aumentaron

la pérdida de material durante el proceso, posiblemente debido a una menor
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retencion de zinc, que se evapora a temperaturas mas bajas, o a una mayor

formacioén de oxidos.

En términos de pérdida de material, la aleaciéon 2080 fue la que mostr6 menor
pérdida, con solo 0.45 gramos. Este resultado indica que esta composicién fue la
mas estable y menos propensa a perder material en el proceso. Por otro lado, la
aleaciéon 7030 experimentd la mayor pérdida de material, con 16.32 gramos, lo cual

impacté significativamente en su eficiencia.

4.4 Caracterizacion de pruebas mecanicas de aleaciones de aluminio.

Las mediciones de dureza realizadas mediante el durémetro digital portatil YHT-
500, mostradas en las figuras 23 y 24, permitieron evaluar el comportamiento
mecanico de las aleaciones aluminio-zinc obtenidas a partir de aluminio reciclado.
Los valores de dureza fueron registrados en la escala Leeb (HL) y posteriormente
convertidos a la escala Brinell (HB) para facilitar su comparacién con datos

reportados en la literatura.

Figura 23 Durometro digital portatil YHT-500
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Figura 24 Toma de dureza Leeb a probetas.

En la tabla 10 se presentan los valores promedio de dureza para cada composicion,

obtenidos a partir de cinco mediciones por muestra, junto con su desviacion

estandar.

Tabla 10 Resultados de dureza de aleaciones.

Aleacion Dureza Leeb Dureza Brinell
(HL) (HB)
9010 260 44
8020 285 52
7030 344 71
6040 248 40
5050 361 77
4060 310 59
3070 329 66
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2080 351 73

1090 428 101

Se observa un incremento progresivo en la dureza conforme aumenta el contenido
de zinc en la aleacién. Este comportamiento puede atribuirse a la solucion soélida
del Zn en la matriz de aluminio, las cuales contribuyen al endurecimiento del

material.

Al comparar los resultados obtenidos con valores reportados en la literatura para
aleaciones Al-Zn producidos a partir de aluminio primario, se observa que las
aleaciones fabricadas con aluminio reciclado presentan valores de dureza
comparables, lo que demuestra el potencial del aluminio reciclado como materia

prima para la obtencion de aleaciones con propiedades mecanicas adecuadas.

4.5 Difraccion de Rayos X.

En la figura 25 se puede observar los espectros correspondientes al arillo de lata de
aluminio y el espectro correspondiente al zinc puro, en el inciso a) tenemos el
espectro del arillo que corresponde con la ficha 85-1327 observamos un pico
principal en 38.4° que corresponde al plano (111) del aluminio FCC, existe un
segundo pico en 44.7°que corresponde al plano (200), observamos otros picos en
65.1° (220) y en 78.2° (311) que coinciden con la estructura cubica centrada en las
caras del aluminio, en el inciso b el espectro coincide con la ficha 65-3358
correspondiente al zinc, observamos 2 picos principales en 36.3° y 39.0°
correspondientes a los planos (002) y (100), hay otro pico claro menos intenso en

43.2° correspondiente al plano (101), también un pico aun menos intenso en 54°
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que corresponde al plano (102), todos estos valores concuerdan con la estructura

hexagonal compacta del zinc metalico.

al

Intensity

|

mylu s

Intun

Figura 25 a) Espectro de rayos x correspondiente al arillo de lata de
aluminio y b) espectro correspondiente al zinc.

En la Figura 26 se observan los espectros de difraccion de rayos X correspondientes

a la serie de aleaciones Al-Zn con composiciones desde 90Al-10Zn hasta 10AI-

90Zn, donde se aprecia claramente la evolucion estructural del sistema conforme

varia la proporcion de aluminio y zinc.
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En la aleacion 90AI-10Zn, el pico mas intenso se localiza alrededor de 38-39°,
caracteristico del plano (111) del aluminio con estructura cubica centrada en las
caras (FCC). Oftros picos notables aparecen cerca de 44°, 65° y 78°
correspondientes a los planos (200), (220) y (311), respectivamente, los cuales
coinciden con la ficha PDF 85-1327. Debido al alto contenido de aluminio, la
estructura FCC se conserva practicamente intacta, con solo ligeras distorsiones

atribuibles a la adicion de zinc.

Para la aleacion 80Al-20Zn, aun se conservan picos de alta intensidad en el rango
de 38-39°, asociados al plano (111) del aluminio FCC, de acuerdo con la ficha PDF
85-1327, lo que indica que la fase de aluminio continua siendo mayoritaria. Sin
embargo, en el intervalo entre 35° y 45° se identifican picos secundarios de menor
intensidad que no corresponden ni al aluminio ni al zinc puros. Estos picos coinciden
con la fase intermetalica Al-Zn identificado en la ficha PDF 01-1180, lo que sugiere
el inicio de una transformacion estructural consistente con el diagrama de fases del

sistema Al-Zn.

En la aleacién 70Al-30Zn, se mantienen los picos predominantes del aluminio FCC,
en particular los planos (111), (200) y (220) ubicados aproximadamente en 38.5°,
44.7° y 65°. No obstante, se observa un incremento significativo en la intensidad
relativa de picos secundarios localizados en los rangos de 36°, 39°—43° y 54°-56°,
los cuales se asocian a la formacién de fases intermetalicas Al-Zn (PDF 01-1180)

y a la aparicién inicial de la estructura hexagonal compacta (HCP) del zinc.

Para la aleaciéon 60AlI-40Zn, se conservan los picos caracteristicos del aluminio
FCC en 38°, 44°, 65° y 78°, correspondientes a los planos (111), (200), (220) y
(311). Sin embargo, se observa la aparicion de multiples picos adicionales entre 36°
y 43°, con perfiles mas anchos y en algunos casos solapados, lo cual indica la
presencia de fases adicionales. Estos picos coinciden con la ficha PDF 65-3358,

correspondiente al zinc metdlico con estructura hexagonal compacta (HCP).

En la aleacién 50Al-50Zn, se observa un comportamiento intermedio dentro de la
evolucion estructural del sistema Al-Zn. Aunque los picos del aluminio FCC siguen
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siendo dominantes, se evidencia un aumento notable en picos ubicados alrededor
de 33°, 50°, 55° y 70°, los cuales indican la presencia de una fase intermetalica
emergente. Esto sugiere el desarrollo de una microestructura mas compleja, donde

coexisten fases metalicas puras y compuestos intermetalicos.

Para la aleacion 40Al-60Zn, los picos correspondientes al zinc se intensifican de
manera significativa, indicando que el Zn metalico comienza a ser la fase dominante.
Aunque la fase de aluminio FCC sigue presente, sus picos son notablemente menos
intensos. Ademas, se identifican picos bien definidos asociados a fases
intermetalicas, como el pico en 41.4° correspondiente al plano (211) del compuesto
Al,Zn;, identificado mediante la ficha PDF 01-1180, lo que confirma una fuerte

interaccién entre el aluminio y el zinc.

En la aleacién 30Al-70Zn, aun se detectan sefales débiles del aluminio FCC
alrededor de 38.5° y 44.7°, pero aparecen nuevos picos prominentes entre 35°—45°
y 55°-75°, cuya alta intensidad indica que la fase dominante corresponde al zinc

con estructura hexagonal compacta, de acuerdo con la ficha PDF 65-3358.

En la aleacion 20Al-80Zn, se observa una evolucion significativa en la composicion
de fases. El espectro presenta un pico de alta intensidad centrado en 43°,
acompafado de varios picos bien definidos en los rangos de 36°—45° y 55°-75°.
Los picos caracteristicos del aluminio FCC, como el plano (111) en 38.5°, se
encuentran fuertemente reducidos o practicamente ausentes, lo que indica que el
zinc es la fase cristalina dominante, mientras que el aluminio permanece solo como

una fase secundaria o en solucién solida de baja solubilidad.

Finalmente, en la aleacion 10AI-90Zn, se observan picos de difraccion muy intensos
en 36.3°, 39.0°, 43.3°, 54.3°, 70.0° y 76.7°, los cuales coinciden con los planos
cristalograficos caracteristicos del zinc con estructura hexagonal compacta (HCP).
La alta intensidad de estos picos confirma que el Zn es la fase predominante, como
era de esperarse debido a su alto contenido. Solo se identifica un pico de baja
intensidad alrededor de 38.5°, correspondiente al plano (111) del aluminio FCC, lo
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qgue indica que el aluminio se encuentra en proporciones minimas, posiblemente

disperso dentro de la matriz rica en zinc.

El analisis de difraccion de rayos X de la serie de aleaciones Al-Zn revela una
transicion progresiva desde una estructura dominada por aluminio FCC en
composiciones ricas en Al, pasando por una region intermedia con coexistencia de
fases Al, AlZn y Zn, hasta una estructura completamente dominada por zinc HCP
en composiciones ricas en Zn. En la Tabla 11 se presenta un resumen del analisis

de fases identificado para cada aleacion estudiada.

Intensity (u.a.)

50 g0

20

Figura 26 Espectros correspondientes a las aleaciones obtenidas.
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Tabla 11. Aleaciones con su fase predominante, fase secundaria y fichas cristalograficas.

Composicion

Fase

predominante

Fase secundaria Fichas PDF

9010
8020

7030

6040

5050

4060

3070

2080

1090

Al (FCC)
Al (FCC)

Al (FCC)

AlZn

AlZn

AlZn

Zinc (HCP)

Zinc (HCP)

Zinc (HCP)

Zn
Zn

Zn

AlZn

zn

Zn

Al

Al

Al

85-1327
85-1327, 01-
1180

85-1327, 01-
1180

85-1327, 01-

1180, 65-3358

01-1180, 65-
3358
01-1180, 65-
3358
01-1180, 65-

3358, 85-1327

65-3358, 85-
1327
65-3358
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4.6 Metalografias.

En la figura 27, se muestra el diagrama de fases del sistema Al-Zn se presenta
como referencia para interpretar el comportamiento microestructural de las
aleaciones estudiadas. En este diagrama se observa la relacién entre la temperatura
y la composiciéon en porcentaje atdbmico y en peso de zinc, mostrando las regiones
de estabilidad de las diferentes fases y las transiciones que ocurren durante la
solidificacion y el enfriamiento.

Para las composiciones evaluadas en este trabajo (10-90, 20-80, 30-70, 40-60 y
50-50 Al-Zn), el diagrama indica que, a temperaturas cercanas a la solidificacién,
el sistema atraviesa regiones bifasicas y transformaciones peritécticas y
eutectoides, particularmente alrededor de la temperatura de 277 °C. Estas
transformaciones sugieren la formacion de microestructuras complejas durante el
enfriamiento, especialmente cuando el proceso no se realiza bajo condiciones de

equilibrio.

% en peso de Zn

[+] w 20 30 40 50 &0 T B0 90 100
L e A R R R R T A e B S

410.88°C

Temperatura °C

(Zn)—s=

0 y v TP T T———————

L] 10 20 30 a0 50 80 70 80 @0 100

1 Z
A % atomico de Zn “n

Figura 27 Diagrama de fases del sistema Al-Zn
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La micrografia correspondiente a la aleacion Al-Zn 50AI-50Zn, mostrada en la
figura 28, no muestra una diferenciacion clara de fases cristalinas, observandose
principalmente defectos asociados al proceso de solidificacion, tales como
porosidad irregular y posibles microgrietas. Asimismo, se identifican bandas y lineas
paralelas atribuidas a marcas de pulido, producto de la diferencia de dureza entre
el aluminio, el zinc y las fases intermetalicas presentes. La ausencia de un contraste
evidente entre fases puede atribuirse a la formacién de microestructuras finas, a la
falta de un ataque quimico selectivo, a la predominancia de defectos de fundicién y
a que los acercamientos utilizados en la microscopia Optica no fueron suficientes
para resolver adecuadamente la microestructura, lo cual limita la identificacion
precisa de las fases presentes. No obstante, la presencia de fases intermetalicas en

esta composicion fue confirmada mediante el analisis de difraccion de rayos X

.o""
Y 4 4 h’ :

-
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Figura 28 Metalografia correspondiente a la aleacion
5050.
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En la aleacion 40AI-60Zn, mostrada en la figura 29, la micrografia presenta una
distribucion irregular de zonas claras y oscuras sin un patron definido, lo cual impide
establecer una separacion clara entre fases. Para la aleacion 30Al-70Zn, mostrada
en la figura 30, las microgrietas se observan con mayor continuidad y extension,

indicando una mayor afectacion por contraccion durante la solidificacién.

Figura 29 Metalografia correspondiente
a la aleacion 4060. aleacion 3070.

Figura 30 Metalografia correspondiente a la

En las aleaciones 20AlI-80Zn y 10AI-90Zn, mostradas en la figura 31 y 32
respectivamente, la microestructura continua mostrando una alta concentracion de
defectos, los cuales dominan completamente la imagen metalografica y dificultan

aun mas la identificacién de caracteristicas microestructurales propias del material.

67



Figura 31 Metalografia
correspondiente a la aleacion
2080.

Figura 32 Metalografia correspondiente a la aleacion
1090.

4.7 Proceso de soldadura.

Para presentar los resultados de esta seccion se realizé la tabla 12 donde se

muestra el comportamiento de cada una de las aleaciones al realizar el proceso de

soldadura.
Tabla 12. Comportamiento de aleaciones.
Aleacion  Fusion Tiempo de Adherencia Observaciones.
(Al-Zn) alcanzada fusion (s) lograda
9010 No - No No fundié, la pieza base se
deformd.
8020 No - No No fundié, la pieza base se
deformd.
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7030 No - No No fundid, la pieza base se

deformo.

6040 No - No No fundid, la pieza base se
deformo.

5050 Parcial 103 s No Fundié minimamente, sin
adherencia.

4060 parcial 92s No Fundié minimamente, sin
adherencia.

3070 Parcial 73 s No Fundié, pero no se adhirié

2080 Si 58 s Temporal Se adhirié brevemente, luego

se desprendio
1090 Si 46 s Si Unica aleacién que logré

soldadura efectiva

Durante la evaluacion del comportamiento de las nueve aleaciones Al-Zn como
material de aporte en el proceso de soldadura, se observaron diferencias en la
capacidad de fusion, adherencia y formacién de la union. Las aleaciones 90Al-10Zn,
80AI-20Zn y 70AI-30Zn no lograron alcanzar el punto de fusiéon requerido para
generar la unién entre las piezas. A pesar del calentamiento prolongado, el material
no se fundi6 adecuadamente y la pieza base comenzé a deformarse por la
exposicion prolongada al calor sin lograr fundir el aporte, en la figura 33 se muestra
el resultado de la prueba a la aleacion 9010. Esto indica que estas aleaciones
poseen puntos de fusién demasiado elevados para su uso como material soldador

bajo estas condiciones.
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En el caso de las aleaciones 50Al-50Zn, 60Al-40Zn y 40Al-60Zn, se observo cierto
grado de fusion del material de aporte, sin embargo, la cantidad fundida fue minima
y no logré generar una union efectiva entre las piezas. El material no fluyo ni se

adhirié correctamente.

Figura 33 Pieza de aluminio deformada debido a la
exposicion prolongada de calor.

La aleacién 30AI-70Zn logro fundirse de manera mas eficiente en comparacién con
las anteriores, pero no logré adherirse a la pieza base esto por una rapida
solidificacion antes de establecer una unién o un angulo de contacto desfavorable

que impidio la dicha unidn, el resultado se muestra en la figura 34.

Figura 34 Pieza unida y separada
correspondiente a la aleacién 3070.
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En cuanto a la aleacion 20Al-80Zn, cuyo resultado se muestra en la figura 35, se
registré un tiempo de fusion de 58 segundos, y se observé una adherencia inicial al
aluminio base. Sin embargo, la union se separd poco después, lo que sugiere una

resistencia mecanica insuficiente o una cohesion deficiente en la zona de fusion.

Figura 35 Piezas de aluminio unidas
correspondientes a la aleacién 2080.

Finalmente, en la figura 36 se muestra la aleacion 10Al-90Zn, siendo la unica que
mostré un comportamiento adecuado para el proceso de soldadura. Esta aleacion
fundié de manera eficiente en un tiempo de 43 segundos, se adhirié correctamente
a la superficie base y generd una union solida y estable, no obstante, se observaron
deformaciones significativas en la pieza base y desprendimientos del material tras
la solidificacion al igual que un exceso de material, esto nos dice que, si hay una
buena compatibilidad, pero se necesita tener un control mas adecua al momento de
soldar. Después de realizar la soldadura, se procedid a evaluar de manera
cualitativa la resistencia mecanica de la union mediante una prueba manual de
impacto. Para ello, se utilizé un martillo como herramienta de aplicacion de carga.
Inicialmente, se aplicd un golpe con fuerza minima sobre la zona de unioén, el cual
fue resistido sin evidencia de desprendimiento o dano visible, lo que indicé una
adhesion inicial aceptable. Sin embargo, al aplicar un segundo golpe con una fuerza
moderada, la unién soldada se desprendié de forma inmediata, evidenciando una

baja resistencia mecanica al impacto. Este comportamiento sugiere que, si bien la
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aleacion utilizada (10AI-90Zn) logré formar una unidn efectiva en términos de fusion
y adherencia, la resistencia estructural de la junta aun es limitada frente a esfuerzos

dinamicos o de choque.

Figura 36 Piezas de aluminios soldadas
correspondientes a la aleacién 1090.

A una mayor proporcion de zinc en la aleacion mejora tanto la eficiencia térmica
como la capacidad de adherencia durante el proceso de soldadura, siendo la
aleacion 10%AI-90%Zn la unica completamente funcional bajo las condiciones
evaluadas. A partir de las pruebas realizadas, se determin6 que la eficacia de las
aleaciones Al-Zn como material de aporte en procesos de soldadura blanda

depende en gran medida de su contenido de zinc.

110 Evolucién del tiempo de fusion vs. contenido de Zn en aleaciones Al-Zn
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Figura 37 Grafica evolucion de tiempo de fusion vs contenido de Zn
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En la figura 37 observamos una grafica realizada mediante Phyton que muestra la
relacion entre el contenido de zinc en la aleacion Al-Zn y el tiempo de fusidén en
segundos para las aleaciones que lograron fundirse. Como se observa, al
incrementar el contenido de zinc, el tiempo de fusion disminuye significativamente,
lo que afirma que un alto contenido de Zn mejora la eficiencia térmica del material

de aporte.
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Conclusiones.

Como parte fundamental de esta trabajo, se disefid y construy6 exitosamente un
reactor tipo horno batch, capaz de alcanzar una temperatura maxima de 1200 °C,
utilizando materiales reciclados en su fabricacion. Este resultado demuestra la
viabilidad de construir hornos funcionales y eficientes sin necesidad de recurrir a
materiales de alto costo. El disefio propuesto pude ser util en instituciones
educativas, en talleres de fundicidn artesanal o pequefas empresas que se

dediquen al procesamiento de metales reciclados.

Durante las pruebas de fundicién, el reactor mostré un promedio de eficiencia del
66.3 %, lo cual indica un rendimiento moderado, pero aceptable para un sistema de
bajo costo. Cabe destacar que este reactor no solo es apto para fundir y alear
aluminio, cuyo punto de fusién es 660.3 °C, sino que también puede emplearse en
la obtencidn de otras aleaciones que requieran temperaturas superiores a los

1000 °C, ampliando asi su aplicabilidad en diversos procesos metalurgicos.

Uno de los principales objetivos del proyecto fue la obtencién de al menos tres
aleaciones de aluminio-cinc (Al-Zn) con diferentes proporciones. No obstante, se
obtuvieron nueve aleaciones distintas, con composiciones que varian desde 90 %
Al — 10 % Zn hasta 10 % Al — 90 % Zn. Todas las aleaciones fueron procesadas en
tiempos relativamente cortos, no superiores a 15 minutos por fundicidn,

demostrando un buen rendimiento térmico y operativo del reactor.

El analisis mediante difraccion de rayos X (DRX) confirmé que las aleaciones
formadas presentan fases intermetalicas, en particular la fase Al;Zn, tipica del
sistema Al-Zn. Asimismo, se observd que la composicion quimica influye
directamente en la formaciéon de fases, lo cual concuerda con las fichas
cristalograficas utilizadas como referencia. Esto valida que los metales se alearon
de manera efectiva y que la microestructura obtenida esta en funcion de la

proporcion de los elementos constituyentes.
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Se realizaron estudios metalograficos a cinco de las aleaciones (50-50, 40-60, 30-
70, 20-80 y 10-90), seleccionadas con base en la literatura, que sugiere una mayor
estabilidad microestructural en composiciones con alto contenido de zinc. Los
resultados mostraron una evoluciéon clara de la microestructura conforme
aumentaba el contenido de Zn. Todas las aleaciones presentaron estructuras
dendriticas con granos bien definidos, y se observo que a mayor contenido de Zn,
los granos eran mas marcados y definidos, lo que sugiere una influencia directa del

zinc en la morfologia de solidificacion.

Como prueba final de funcionalidad, se realizé una prueb de soldadura de aluminio
utilizando una de las aleaciones obtenidas como material de aporte. La aleacion
10AI-90Zn, logré unir exitosamente dos segmentos de aluminio. No obstante, tras
someterla a dos esfuerzos mecanicos, la union fallé. Esta baja resistencia puede
atribuirse a diversos factores como una posible fundicion incompleta, una mala
solidificacion, una estructura no homogénea observada en la micrografia, o
deficiencias en el proceso de soldadura. A pesar de esto, se logré6 demostrar que
es posible realizar uniones funcionales con aleaciones recicladas, lo que abre la

puerta a su uso como materiales de bajo costo para soldar.

Adicionalmente, se observd que las aleaciones con alto contenido de zinc no
lograron fundirse, necesitaron mucha mas temperatura y el material base se
empezaba a deformar. Las aleaciones con contenido intermedio de Zn (50-50, 60-
40, 70-30) presentaron dificultades de fusion, mientras que las aleaciones con alta
concentracion de Zn (30-70, 20-80 y 10-90) lograron fundirse con éxito sin deformar
las piezas base, en tiempos aceptables. Esto afirma que el zinc no solo actua como
material de aleacion, sino también como agente soldante y reductor del punto de

fusion.

Este trabajo representa una alternativa econdmicamente viable para la obtencién
de aleaciones metalicas funcionales a partir de residuos. La reutilizacion de aluminio
reciclado reduce los costos de materia prima y energia, ademas de disminuir el
impacto ambiental asociado a la produccion de aluminio primario, que es altamente

intensiva en electricidad. Al evitar la disposicion final de residuos de aluminio, se
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contribuye también a reducir la presion sobre los sistemas de gestion de residuos

solidos.

Es importante sefialar que la eficacia podria mejorar significativamente si el proyecto
se aborda con un enfoque mas preciso y controlado. La implementacion de un
proceso estandarizado, que incluya variables bien definidas como tiempos de
fusion, velocidades de enfriamiento, proporciones exactas de los componentes y
control de atmosfera, permitiria obtener aleaciones con mayor uniformidad,
reproducibilidad y eficiencia. Este tipo de control es esencial para optimizar tanto la

calidad de la aleacion como sus propiedades mecanicas y estructurales.

Asimismo, en proyectos fututos, se plantea el estudio de aleaciones con contenido
de zinc superior al 90 %, o incluso modificaciones dentro del rango de aleaciones
ricas en zinc ya producidas, con el objetivo de comparar su desempefio con
respecto a la aleaciéon 10AlI-90Zn, que mostrd resultados prometedores como
material de aporte para soldadura. Este analisis comparativo permitiria determinar
si existen composiciones aun mas eficientes en términos de capacidad de unién y

facilidad de aplicacion.
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