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La p r e s e n te  in v e n c ió n  se  r e f i e r e  en gene­

r a l  a  l a  r e f in a c ió n  d e l  a lu m in io  en e s ta d o  de f u s ió n ,  y 
más en p a r t i c u l a r  a  un m étodo y a p a ra to  p a r a  e l im in a r  lo s  
g a se s  d i s u e l t o s  y l a s  im p u rezas no m e tá l i c a s  d e l  a lum i­
n io  y su s  a le a c io n e s  en e s ta d o  de f u s ió n ,  s i n  l a  em isió n  
de g a se s  y humos c o r r o s iv o s  o p e r j u d i c i a l e s  p a r a  e l  am­
b i e n t e .

E l a lu m in io  en f u s ió n ,  a n te s  de La c o la d a , 
c o n tie n e  muchas im p u rezas que , de no s e r  e l im in a d a s ,  oca­
s io n a n  e le v a d a s  p é rd id a s  p o r  d e s p e r d ic io  en l a  c o la d a , o 
de l o  c o n t r a r i o  son c a u sa  de m ala  c a l id a d  d e l  p ie ta l en lo s  
p ro d u c to s  f a b r ic a d o s  con é l .  En l a s  a le a c io n e s  a  b a se  de 
a lu m in io , en e s ta d o  de f u s ió n ,  l a s  p r i n c i p a l e s  im p u rezas 
r e c u s a b le s  son e l  h id ró g e n o  d i s u e l t o  y l a s  p a r t í c u l a s  no 
m e tá l i c a s  en s u s p e n s ió n , t a l e s  como lo s  ó x id o s  de a lum i­
n io  y m ag n es io , p a r t í c u l a s  de r e f r a c t a r i o ,  e t c .

La s o lu b i l id a d  d e l  h id ró g e n o  en l a s  a le a ­
c io n e s  de a lu m in io  d e c re c e  aproxim adam ente en un o rden  de 
m ag n itu d  a l  s o l i d i f i c a r s e  e l  m e ta l .  P o r  c o n s ig u ie n te ,  
se  l i b e r a  h id ró g e n o  g a se o so  d e l  m e ta l  d u ra n te  l a  c o la d a , 
s i  e l  c o n te n id o  de h id ró g e n o  d e l  m e ta l fu n d id o  no se  r e ­
duce p o r  b a jo  d e l  l í m i t e  de s o lu b i l id a d  en s ó l i d o ,  d e l  h i  
d rógeno  en e l  m e ta l .  E l h id ró g e n o  p ro d u ce  u n a  f i n a  p o ro ­
s id a d  (p o ro s id a d  p u n tifo rm e )  en e l  m e ta l ráp id a m e n te  s o l i ­
d i f i c a d o ,  t a l  como lo s  l i n g o t e s  de c o la d a  de e n f r ia m ie n to
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d i r e c t o ,  o b ie n  l l e n a  l a s  c a v id a d e s  de c o n tr a c c ió n  en 
e l  m e ta l le n ta m e n te  s o l i d i f i c a d o .  I n c lu s o  e l  h id ró g e ­
no que perm anece d i s u e l t o  en e l  m a t e r i a l  t r a s  l a  s o l i ­
d i f i c a c i ó n  es d añ o so , po rq u e  d u ra n te  e l  t r a ta m ie n to  t e r  
m ico se  d ifu n d e  p o r  l o s  huecos y o t r a s  d i s c o n t in u id a d e s  
e x i s t e n t e s  en e l  m e ta l s ó l i d o ,  ag ravando  con e l l o  l o s  
e f e c to s  p e r j u d i c i a l e s  de e s to s  p u n to s  de d e f e c to  en l a s  
p ro p ie d a d e s  d e l  m e ta l .  Las c a n t id a d e s  e x c e s iv a s  de h i ­
d rógeno  p rodu cen  f i s u r a s  b r i l l a n t e s  en l a s  p ie z a s  f o r j a ­
das y v e j i g a s  o am p o lla s  en l o s  p ro d u c to s  la m in a d o s .

Las p a r t í c u l a s  s ó l id a s  no m e tá l ic a s  su s ­
p e n d id a s  en e l  m e ta l en fu s ió n  son  c a u s a  de s e r i a s  d i f i ­
c u l t a d e s  d u ra n te  l a  c o la d a  y l a  m e c a n iz a c ió n  de l a s  a le g  
c io n e s  de a lu m in io . E s ta s  p a r t í c u l a s  c o n s ta n  p r i n c i p a l ­
m ente de ó x id o s  que se  in tro d u c e n  en l a  m asa fu n d id a  con 
l a  c h a t a r r a  d u ra n te  l a  o p e ra c ió n  de f u s ió n ,  o b ie n  se  
p rodu cen  p o r  o x id a c ió n  d i r e c t a  con a i r e ,  v a p o r de ag u a , 
d ió x id o  de carbono  y o t r o s  g a se s  o x id a n te s  m ie n tra s  se  
t r a t a  e l  m e ta l en e l  e s ta d o  de f u s ió n .  Las p e l í c u l a s  de 
óx ido  f i n a s  y f r a c tu r a d a s ,  a g i ta d a s  en e l  m e ta l fu n d id o , 
r e s u l t a n  p a r t ic u la r m e n te  p e r j u d i c i a l e s ,  p u e s to  que en 
c o n t r a s t e  con lo s  ó x id o s y o t r a s  p a r t í c u l a s  s ó l id a s  de 
tamaño má.s m acro scó p ico  no pueden s e r  e lim in a d a s  p o r  l a  
s u p e r f i c i e ,  como l a  espuma o e s c o r i a  f l o t a n t e ,  y quedan 
en s u s p e n s ió n  en e l  m e ta l fu n d id o . Se h a  su g e r id o  e l
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r e c u r s o  de d a r  f l o t a c i ó n  a  e s t a s  p a r t í c u l a s  de óx ido  me 
d ia n te  "burbujas m ic ro s c ó p ic a s  de h id ró g e n o  a d so rb id a s  
en l a s  p a r t í c u l a s .  S i  b ie n  e s t a  s u g e r e n c ia ,  como o t r a s  
que p re c o n iz a n  a lg u n a  fo rm a de a s o c ia c ió n  e n t r e  e l  h i -  

5 d rógeno  y l a  m a te r ia  s ó l i d a  s u b d iv id id a  en p a r t í c u l a s  en
l a  m asa f ü n d id a ,  c a re c e n  de apoyo e x p e r im e n ta l  co n v in ­
c e n te ,  es un  hecho e s ta b le c id o  e l  de que e x i s t e  rea lm en  
t e  u n a  i n t e r a c c ió n  e n t r e  l a s  p a r t í c u l a s  s ó l id a s  y e l  h i ­
d rógeno  d u ra n te  l a  c o la d a  d e l  m e ta l .  Las p a r t í c u l a s  só 

10 l i d a s  d i s p e r s a s  en e l  m e ta l a c tú a n  de n ú c le o s  p a r a  l a
fo rm a c ió n  de b u rb u ja s  de h id ró g e n o  d u ra n te  l a  s o l i d i f i ­
c a c ió n  d e l  m e ta l .  A sim ism o, e s t a s  im p u rezas  no m e tá l i ­
cas  pueden  a c tu a r  dando o r ig e n  a  t e n s io n e s  que p e r ju d i ­
quen s e r ia m e n te  a  l a s  p ro p ie d a d e s  m ec án ic a s  d e l  m e ta l co 

15 la d o .  Además, l a s  im p u rezas  no m e tá l i c a s  son c a u sa  de 
d i f i c u l t a d e s  en l a  f a b r i c a c ió n  de p ie z a s  de a le a c io n e s  
de a lu m in io , d i f i c u l t a d e s  t a l e s  como l a s  de un e x c e s iv o  
d e s g a s te  de h e r ra m ie n ta s  a l  m e c a n iz a r  l a s  p ie z a s  m oldea­
das en c o q u i l l a ,  y l a s  que se  m a n i f i e s ta n  como d e f e c to s  

20 de s u p e r f i c i e  en l o s  p ro d u c to s  la m in a d o s  o e x t r a íd o s .
La p u re z a  r e q u e r id a  en e l  m e ta l p a r a  s e r  

m oldeado o c o la d o  en fo rm a de l i n g o t e s  p a r a  l a  o b te n c ió n  
de p ro d u c to s  de a lu m in io  depende de v a r io s  f a c t o r e s ,  t a ­
l e s  como e l  t i p o  y c a l id a d  de l a  a le a c ió n ,  l a  p r á c t i c a  

25 d e l  m o ldeo , l o s  s u c e s iv o s  p ro c e d im ie n to s  de f a b r i c a c ió n
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o m ecan izado  y l a  a p l i c a c ió n  a que se  d e s t i n a  e l  produc, 
to  f a b r i c a d o .  -En l a  p r e s e n te  M emoria d e s c r i p t i v a  y en 
l a s  r e iv in d ic a c io n e s  se  em plea e l  té rm in o  "m e ta l sano" 
o "m e ta l de buena  c a l id a d "  p a r a  h a c e r  r e f e r e n c i a  a l a  
c a l id a d  d e l  m e ta l en e s ta d o  de f u s ió n  in m ed ia tam en te  an 
t e s  de l a  c o la d a , y se  r e q u ie r e  d a r  a  e n te n d e r  con e l l o  
que d e l  m e ta l en f u s ió n  se  han e lim in a d o  t a n to  e l  h id r ó ­
geno d i s u e l t o  como l a s  im purezas no m e t á l i c a s ,  en l a  ex­
t e n s ió n  o e l  g rado  que se  r e q u ie r e  p a r a  l a  p ro d u c c ió n  de 
p ie z a s  c o la d a s  e s e n c ia lm e n te  s i n  f i s u r a s  n i  im p e rfe c c io ­
n e s  o p a r a  l a  f a b r i c a c ió n  de un  p ro d u c to  m e tá l ic o  ú t i l  
p a r t ie n d o  de l a  a le a c ió n  p a r t i c u l a r .  La b uena  c a l id a d  
d e l  m e ta l se  d e te rm in a  p o r  m edio de p ro c e d im ie n to s  de en­
sayo  u s u a le s  y a  c o n o c id o s  en l a  t é c n i c a  d e l  ram o, t a l e s  
como e l  de ensayo de s o l i d i f i c a c i ó n  a l  v a c ío  d e l  m e ta l en 
fu s iq n  a n te s  de l a  c o la d a , e l  examen m e ta lo g r á f ic o  y u l ­
t r a s ó n ic o  d e l  m e ta l s ó l id o  con a r r e g lo  a l a s  norm as p e r ­
t i n e n t e s ,  l o s  en sayos de p o ro s id a d , l a s  p ru e b a s  d e s t r u c ­
t i v a s ,  e t c .

En e l  p a sa d o , l a  re d u c c ió n  d e l  c o n te n id o  
de gas d i s u e l t o  y d e l  c o n te n id o  de im p u rezas no m e tá l i ­
c a s  en e l  m e ta l en e s ta d o  de f u s ió n  se  h a  v en id o  e fe c ­
tu and o  m ed ian te  e l  r e c u r s o  de m an ten e r l o  más b a ja  p o s i ­
b l e  l a  te m p e ra tu ra  en e l  h o g a r  o cám ara de f u s ió n  y en 
o t r o s  r e c ip i e n t e s  de t r a ta m ie h to  d e l  m e ta l ,  y de c o n s e r -
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v a r  e l  m e ta l  en e l  e s ta d o  de f u s ió n  d u ra n te  un  p e r ío d o  
o i n t e r v a l o  de tiem po p ro lo n g a d o . A hora b i e n ,  ta n  l a ­
b o r io s a s  p r á c t i c a s  se  han  id o  m o d ific a n d o  y en g ra n  p a r  
t e  s u s t i tu y e n d o  p o r  d iv e r s o s  p ro c e d im ie n to s  de a d ic ió n  
de fu n d e n te ,  en lo s  c u a le s  e l  m e ta l en f u s ió n  se  pone 
en c o n ta c to  con fu n d e n te s  r e a c t i v o s ,  g a se o so s  o s ó l i d o s ,  
que g e n e ra lm e n te  c o n tie n e n  h a ló g e n o s . E l fu n d e n te  más 
u n iv e rs a lm e n te  u t i l i z a d o  en e l  t r a ta m ie n to  d e l  a lu m in io  
es e l  g as c lo r o ,  o l o s  com puestos que g e n e ra n  c lo ro  ga­
s e o s o , t a l e s  como e l  h a x a c lo r o e ta n o .  E l g as c lo r o  se  in  
y e c t a  g e n e ra lm e n te  en l a  a le a c ió n  fu n d id a  desde  uno s tu ­
bos de h i e r r o  e s m a lta d o , o d esde  un o s tu b o s  de fu n d e n te  
de g r a f i t o  e s p e c í f ic a m e n te  c o n s t ru id o s  a  e s t e  f i n .  La 
a d ic ió n  de c lo ro  como fu n d e n te  da  p o r  r e s u l t a d o  una  s a ­
t i s f a c t o r i a  e l im in a c ió n  d e l  h id ró g e n o  y l a s  im purezas no 
m e t á l i c a s ,  en l a  m ay o ría  de l a s  c la s e s  de a le a c ió n .  P a ra  
o b te n e r  a le a c io n e s  e s t r u c t u r a l e s  de g ra n  r e s i s t e n c i a ,  se  
h a  v i s t o  que es n e c e s a r io  so m e te r  e l  m e ta l a u n  t r a t a ­
m ien to  a d i c io n a l ,  t a l  como e l  de f i l t r a c i ó n .  A hora b i e n ,  
a p a r te  de e s to s  c a so s  e s p e c i a l e s ,  l a  a d ic ió n  de c lo ro  co 
mo fu n d e n te  v ie n e  s a t i s f a c i e n d o  l a s  norm as a c tu a le s  e s ­
t a b l e c id a s  p a r a  un  m e ta l de b uena  c a l id a d .

A hora b i e n ,  e l  u so  d e l  c lo r o  p r e s e n ta  p ro  
b lem as d e b id o s  a su  n a tu r a l e z a  t ó x ic a  y c o r r o s iv a .  A s í , 
aun cuando e l  u so  d e l  c lo r o  como fu n d e n te  p a ra  a l e a c io -
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n e s  de a lu m in io  se  h a  v en id o  c o n s id e ra n d o  en e l  pasado  
como p r á c t i c a  co m erc ia lm en te  a c e p ta b le ,  l a s  c r e c ie n te s  
p re o c u p a c io n e s  r e l a t i v a s  a l a  c o n ta m in a c ió n  d e l  a i r e  
v ie n e n  h a c ie n d o  é n f a s i s  en l a  n e c e s id a d  de su  e l im in a -  

5 c ió n .  Como c o n s e c u e n c ia , se  han p u e s to  más de r e l i e v e
lo s  num erosos in c o n v e n ie n te s  a s o c ia d o s  a l  empleo d e l  c l .2  

ro  como fu n d e n te .
Uno de l o s  p r i n c ip a l e s  in c o n v e n ie n te s  d e l 

c lo ro  es su  f u e r t e  r e a c t iv id a d  p a r a  con lo s  m e ta le s .  E l 
10 c lo ro  v a p o r iz a  a l  a lu m in io  form ando un gas de c lo r u r o

de a lu m in io , y  r e a c c io n a  con e s e n c ia lm e n te  l a  t o t a l i d a d  
de lo s  e lem en to s  de a le a c ió n  que e n tr a n  en l a s  a l e a c io ­
n e s  de a lu m in io . E s to  es in d e s e a b le  d esd e  un pun to  de 
v i s t a  t a n to  f u n c io n a l  como económ ico . Además, e l  g as 

H  c lo ro  que no h ay a  re a c c io n a d o  r e p r e s e n ta  un  r ie s g o  con­
t r a  l a  s a lu d  d e l  p e r s o n a l  o p e r a r io .  P o r  lo  t a n t o ,  l a  
cám ara de t r a ta m ie n to  con fu n d e n te  se  h ace  fu n c io n a r  ge­
n e ra lm e n te  b a jo  p r e s io n e s  n e g a t iv a s ,  p a r a  im p e d ir  fu g a s  
d e l  gas tó x io o  a l a  a tm ó s fe ra . E s to ,  en cam bio , f a c i l i -  

20 t a  l a  e n t r a d a ,  en l a  cám ara , d e l  a i r e  y l a  humedad de l a
a tm ó s fe ra  c i r c u n d a n te ,  que se  ponen e n to n c e s  en c o n ta c ­
to  con e l  m e ta l fu n d id o . Como c o n s e c u e n c ia , e l  m e ta l 
puede v o lv e r  a c o n ta m in a rse  con h id ró g e n o  y oxígeno  du- 

' r a n te  y d esp u és  de l a  o p e ra c ió n  de t r a ta m ie n to  con fu n -  
25 d e n te .
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Uno de l o s  p rob lem as más g ra v e s  p ro d u c i­
dos p o r  e l  t r a ta m ie n to  con c lo ro  como fu n d e n te  se  r e ­
f i e r e  a  l o s  p ro d u c to s  de h i d r ó l i s i s  d e l  c lo r u r o  de a lu ­
m in io . En p r e s e n c ia  de hum edad, e l  c lo r u r o  de a lu m in io  
fo rm a humos de óx ido  de a lu m in io  y á c id o  c l o r h í d r i c o ,  
c o n s id e ra d o s  ambos como s e r i o s  c o n ta m in a n te s  d e l  a i r e .  
Además, l a  p r e s e n c ia  d e l  á c id o  c lo r h íd r i c o  a g ra v a  aun 
más l o s  p ro b lem as de c o r r o s ió n  o r ig in a d o s  p o r  e l  c lo ­
r o .  Como e l  c o s te  de e l im in a c ió n  de e s to s  co m p u esto s , 

p o r  m edio de e q u ip o s  de l im p ie z a  de g a s ,  e s r e l a t i v a ­
m ente e le v a d o , e x i s t e  l a  u r g e n te  n e c e s id a d ,  en e l  e s­
ta d o  a c tu a l  de l a  t é c n i c a  d e l  ram o, de s u s t i t u i r  e l  
c lq ro  como a g e n te  fu n d e n te  p a r a  l a s  a le a c io n e s  de a lu ­
m in io  .

En un  e s fu e rz o  p a ra  e v i t a r  lo s  p r o b le ­
mas o r ig in a d o s  p o r  e l  u so  d e l  c lo r o  como fu n d e n te ,  se  
h a  s u g e r id o  e l  empleo de g a se s  i n e r t e s ,  t a l e s  como e l  
n i t r ó g e n o  y e l  a rg ó n , p a r a  e l  t r a ta m ie n to  con funden­
t e s  d e l  a lu m in io  y su s  a le a c io n e s .  A hora b i e n ,  lo s  
en sayos c o m p a ra tiv o s  r e a l i z a d o s  con e s to s  g a se s  i n e r ­
t e s  en c o n d ic io n e s  s im i l a r e s  a  l a s  em pleadas p a ra  e l  
t r a ta m ie n to  con c lo r o  como fu n d e n te  han  p u e s to  de ma­
n i f i e s t o  que l o s  g a se s  i n e r t e s  e ra n  i n f e r i o r e s  a l  c lo ­
ro  en su  a p t i t u d  como f u n d e n te s ,  y además v ie n e n  cau -
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sando d i f i c u l t a d e s  o p e r a c io n a le s .  E n tre  lo s  p rob lem as 
con que se  t r o p i e z a  a l  u t i l i z a r  g a se s  i n e r t e s  se  v i e ­
nen  in c lu y e n d o  e l  de s e r  menos e f io a z  e l  g rado  de e l i  
m in ac ió n  d e l  h id ró g e n o , e l  de p r o d u c i r s e  f u e r t e  p royec  

5 c ió n  o s a lp ic a d u r a s  d e l  m e ta l con c a u d a le s  de gas pa­
r a  l o s  c u a le s  no se  p ro d u c ía n  s a lp i c a d u r a s  con e l  c ío  
r o ,  e l  de l a  d e f i c i e n t e  e l im in a c ió n  de im purezas no 
m e tá l i c a s  y e l  de p r o d u c i r s e  un a p r e c ia b le  aumento en 
e l  c o n te n id o  m e tá l ic o  de l a  espum a.

10 Se h a  s u g e r id o  e l  u so  de un m edio poro
so p a r a  l a  in t r o d u c c ió n  d e l  gas i n e r t e  en e l  m e ta l ,  
en l u g a r  de lo s  tu b o s  u s u a le s  de t r a ta m ie n to  con fu n  
d e n te .  E s ta  s u g e r e n c ia  t e n d í a  a p a re n te m e n te  a m ejo­
r a r  l a  t é c n ic a  de in y e c c ió n  de g as  y ,  de h e ch o , con- 

15 t r i b u í a  en a lg u n o s c a so s  a u n a  m e jo r  u t i l i z a c i ó n  d e l  
gas i n e r t e  en l a  e l im in a c ió n  d e l h ig -rógeno . S in  em­
b a rg o , e s t a  t é c n ic a  no h a  lo g ra d o  u n a  am p lia  a c e p ta ­
c ió n  p o r  p a r te  de l a  i n d u s t r i a  d e l  a lu m in io , deb ido  
a l  hecho  de que s ó lo  con c a u d a le s  de paso  de gas r e -  

20 la t iv a m e n te  b a jo s  pueden l o s  m edios p o ro so s  d i s p e r ­
s a r  e f ic a z m e n te  e l  g a s  en b u rb u ja s  g a se o sa s  m arcadas 

, y b ie n  d e f in id a s  en e l  a lu m in io  en f u s ió n ,  y p o rq u e , 
con l o s  c a u d a le s  de g as em pleados en l a  p r á c t i c a ,  e l  
g rad o  de e l im in a c ió n  de l a s  im p u rezas no m e tá l ic a s  

25 v ie n e  s ie n d o  i n s a t i s f a c t o r i o .  A s í ,  l o s  g a se s  i n e r t e s

9.5.73
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in t r o d u c id o s  a  t r a v é s  de m a te r i a l e s  p o ro so s  se  u sa n  
p r in c ip a lm e n te  p a r a  d e s g a s i f i c a r  l a s  a le a c io n e s  de 
a lu m in io  en c o n d ic io n e s  e s p e c ia l e s  de i n s t a l a c i ó n ^  
en l a s  c u a le s  l a  econ&mía y e l  s i s te m a  norm al de p roduc 

5 c ió n  j u s t i f i q u e n  u n a  v e lo c id a d  de t r a ta m ie n to  de m e ta l 
r e la t iv a m e n te  l e n t a .

E l p u n to  de v i s t a  que hoy p re v a le c e  
en l a  i n d u s t r i a  d e l  a lu m in io  d e r iv a d o  de l a  t e n t a t i ­
v a  de u so  de l o s  g a se s  i n e r t e s ,  e s e l  de que s i  b ie n  

10 e l  n i v e l  de h id ro g e n o  d i s u e l t o  puede c o n t r o l a r s e  s a t i s  
f a c to r ia m e n te  en a lg u n a s  a le a c io n e s  de a lu m in io , e s to s  
g a se s  no pueden - e l im in a r  con é x i to  l a s  im p u rezas no 
m e tá l i c a s  d e l  m e ta l ,  y dan o r ig e n  a ú n a  f u e r t e  c a rg a  
m e tá l i c a  de l a  espum a. E s ta  c o n c lu s ió n  h a  conducido  

15 a l  d e s a r r o l l o  de co m p licad o s y c o s to s o s  m étodos de
t r a ta m ie n to  con f u n d e n te ,  que com binan l a  in t r o d u c c ió n  
de un gas i n e r t e  p o r  d e b a jo  de l a  s u p e r f i c i e  con l a  
f i l t r a c i ó n  d e l  m e ta l en e s ta d o  de f u s ió n ,  o b i e n ,  como 
a l t e r n a t i v a ,  a l  de m étodos de t r a ta m ie n to  con fu n d en - 

20 f e  menos re b u s c a d o s , en lo s  que se  u s a n  d iv e r s a s  mez- 
c ía s  de g a se s  que c o n tie n e n  c a n t id a d e s  a p r e c ia b le s  de 
c lo r o ,  h a s t a  e l  pun to  de que lo s  e f e c to s  s e c u n d a r io s  
d e l  t r a ta m ie n to  con c lo r o  como fu n d e n te ,  a s a b e r ,  l a  
em is ió n  de g a se s  y humos c o r ro s iv o s  y p e r j u d i c i a l e s ,

25 so lam e n te  son am in o rad o s , p e ro  no e lim in a d o s  p o r  l a

5.5.73
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s u s t i t u c i ó n  p a r c i a l  d e l  c lo r o ,  o p o r  l a  s im p le  d i l u ­
c ió n  d e l  gas e f l u e n t e .  A s í ,  p u e s , e l  empleo de mez­
c l a s  de c lo r o  y n i t r ó g e n o  y o t r a s  m ezc las  g a se o sa s  
que co n te n g a n  c a n t id a d e s  a p r e c ia b le s  de c lo ro  no r e ­
p r e s e n ta n  s o lu c io n e s  a la r g o  p la z o  p a r a  e l  p rob lem a 
de l a  c o n ta m in a c ió n  p ro d u c id a  p o r  l a  i n d u s t r i a  d e l 
a lu m in io .

P o r  to d o  e l l o ,  e s o b je to  de l a  p re se n  
t e  in v e n c ió n  un s is te m a  e f e c t iv o  p a ra  r e f i n a r  a lu m in io  
m e d ia n te  e l im in a c ió n  d e l  h id ró g e n o  y o t r a s  im purezas 
no m e tá l i c a s  d e l  mismo s in  o r i g i n a r  l a  em isió n  de sub 
p ro d u c to s  g a se o so s  c o r ro s iv o s  n i  t ó x ic o s .

E l o b je to  in d ic a d o ,  y o t r o s  que se  i r á n  
d e sp re n d ie n d o  p a ra  l a s  p e rso n a s  v e r s a d a s  en l a  m ate­
r i a ,  se  c o n sig u e n  p o r  m edio de l a  p r e s e n te  in v e n c ió n , 
uno de cuyos a s p e c to s  com prende: un  d i s p o s i t i v o  c a ­
paz  de in y e c t a r  un g as en form a de pequeñas b u rb u ja s  
d i s c r e t a s ,  p o r  d e b a jo  de l a  s u p e r f i c i e ,  en u n a  m asa 
de m e ta l en e s ta d o  de fu s ió n  c o n te n id a  en un r e c i n t o ,  
d i s p o s i t i v o  que com prende, en com b in ac ió n :

1) un  e je  capaz  de g i r a r  acop lado  
p o r  su  extrem o s u p e r io r  a  unos m edios p r o p u ls o re s  o 
de a c c io n a m ie n to , y s u j e to  f i ja m e n te  p o r  su  extrem o 
i n f e r i o r  a  un r o t o r  d o tad o  de p a l e t a s ;

2) un m anguito  e s t a c io n a r io  que ro -
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d e a  a d ic h o  e je  y va  s u je to  f i ja m e n te  p o r  su  e x tre m i 
dad i n f e r i o r  a un  e s t a t o r  d o tad o  de p a l e t a s ,  que con 
t i e n e  u n a  p l u r a l i d a d  de c a n a le s  v e r t i c a l e s  e n t r e  d i ­
ch as  p a l e t a s ;

5 3) un p a s a je  que se  e x tie n d e  en s e n t í
do a x i l  p a r a  t r a n s p o r t a r  y d e s c a r g a r  d ic h o  g as en d i ­
cha  m asa de m e ta l ,  c o n s t i t u id o  p o r  l a s  s u p e r f i c i e s  in  
t e r i o r e s  de d ic h o s  m ang u itony  e s t a t o r  y l a  s u p e r f i c i e  
e x t e r i o r  de d ich o  e j e ;  y

10 4) unos m edios p a r a  s u m in i s t r a r  gas
a l a  e x trem id ad  s u p e r io r  de d ich o  p a s a j e ,  a  p r e s ió n  
s u f i c i e n t e  p a r a  in y e c ta d lo  en l a  m asa fu n d id a ;  con lo  
c u a l ,  a l  p r o d u c i r s e  l a  r o ta c ió n  de d ich o  r o t o r  y e l  
s u m in is t ro  de d ich o  p aso  de g a s ,  e l  g as es in y e c ta d o  

15 en d ic h o  m e ta l en f u s ió n  y s u b d iv id id o  en b u rb u ja s  de
g as d i s c r e t a s  o d e s u n id a s ,  in d u c ié n d o s e  un d ise ñ o  de 
c i r c u l a c ió n  de d ich o  m e ta l fu n d id o  que p ro d u ce  u n a  in  
t e n s a  a g i t a c ió n ,  de t a l  modo que e s e n c ia lm e n te  l a  t o ­
t a l i d a d  de l a  m asa de m e ta l en f u s ió n  c o n te n id a  en d i -  

20 cho r e c in t o  ée pone en ín tim o  c o n ta c to  con l a s  b u rb u ­
j a s  de g a s .

E l segundo a sp e c to  de l a  p r e s e n te  in ­
v e n c ió n  es un  s i s te m a  p a r a  r e f i n a r  a lu m in io  en e s ta d o  
de f u s ió n ,  que com prende en co m b in ac ió n : l )  un  d isp o

25 s i t i v o  de in y e c c ió n  de gas como e l  e x p u e s to  más a r r i b a ;

5.5.73
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2) un  r e c ip i e n t e  a i s l a d o  p r o v i s to  de m edios de en trg , 
da  y de s a l i d a  p a ra  e l  paso  c o n tin u o  de m e ta l en e s ­
ta d o  de f u s ió n  a  t r a v é s  de d ich o  r e c i p i e n t e ;  unos me 
d io s  p a r a  l a  d e s c a rg a  de gas de d ich o  r e c i p i e n t e ;  y 

5 3) u n a  c u b i e r t a  de r e c i p i e n t e  que c i e r r a  h e rm é tic a ­
m ente d ich o  r e c ip i e n t e  im p id ien d o  l a  in f u s ió n .d e  a i ­
re  y humedad a l  i n t e r i o r  de d ich o  r e c i p i e n t e ,  lo  que 
p e rm ite  h a c e r  fu n c io n a r  a  d ich o  r e c i p i e n t e  b a jo  un a  
p r e s ió n  p o s i t i v a ,  y l a  c u a l  t i e n e  u n a  a b e r tu r a  p o r  l a  

10 que se  in t r o d u c e  d ic h o  d i s p o s i t i v o  de in y e c c ió n  de 
g a s ,  de m anera h e rm é tic a m e n te  c e r r a d a .

E l t e r c e r  a sp e c to  de l a  p r e s e n te  in v en  
c ió n  e s  un p ro c e d im ie n to  p a ra  e l im in a r  e l  h id ró g e n o  
d i s u e l t o  y l a s  im p u rezas  no m e tá l i c a s  d e l  a lu m in io  

15 en e s ta d o  de f u s ió n ,  a n te s  de l a  c o la d a , p re o ce d im ie n
to  que comprende l a s  e ta p a s  de:

1) i n t r o d u c i r  e l  a lu m in io  en e s ta d o  
de fu s ió n  en u n a  zona de r e f in a c ió n ;

2) m an ten e r so b re  l a  s u p e r f i c i e  d e l 
20 m e ta l en e s ta d o  de fu s ió n  u n a  a tm ó s fe ra  p r o t e c to r a ,

a u n a  p r e s ió n  p o s i t i v a  r e s p e c to  a l a  p r e s ió n  a m b ien te , 
im p id ien d o  con e l l o  l a  in f u s ió n  de a i r e  y humedad a l  
i n t e r i o r  de d ic h a  zona y e l  c o n ta c to  d e l  m e ta l en e s ­
ta d o  de f u s ió n  con e l l a ;

25 3) i n t r o d u c i r  un g as i n e r t e ,  en form a

5 .5 .7 3
13 -



10

15

20

25

5.5.73

414721
de b u rb u ja s  d i s c r e t a s ,  en e l  m e ta l en e s ta d o  de fu ­
s ió n  y p o r  d e b a jo  de l a  s u p e r f i c i e  de l a  m asa fu n d í 
da ;

4) a g i t a r  e l  m e ta l  en e s ta d o  de fu ­
s ió n  en l a  zona de r e f in a c ió n  h a s t a  c r e a r  en e l  me­
t a l  en e s ta d o  de f u s ió n  un  d is e ñ o  de c i r c u l a c ió n  rg  
la c io n a d o  con l o s  p u n to s  de in t r o d u c c ió n  de l a s  b u r ­
b u ja s  de gas en l a  m asa fu n d id a  de t a l  modo que l a s  
b u rb u ja s  de gas in t r o d u c id a s  en l a  m asa fu n d id a  se  
t r a n s p o r t e n  e se n c ia lm e n te  en s e n t id o  r a d i a l  h a c ia  
f u e r a  r e s p e c to  a lo s  c i ta d o s  p u n to s  de in t r o d u c c ió n  
de l a s  b u r b u ja s ,  p ro lo n g á n d o se  de ese modo e l  tiem po 
de r e s id e n c i a  de l a s  b u rb u ja s  de gas en l a  m asa fu n ­
d id a  y h a c ien d o  que l a s  b u rb u ja s  de g as se  pongan en 
ín tim o  c o n ta c to  con e s e n c ia lm e n te  l a  t o t a l i d a d  de l a  
m asa de a lu m in io  en e s ta d o  de f u s ió n  c o n te n id a  en d i  
ch a  zona  de r e f in a c ió n ;

5) r e t i r a r  e l  g as i n e r t e  g a s ta d o  que 
c o n te n g a  h id ró g e n o  l i b e r a d o  p o r  e l  m e ta l ,  a l  p ro p io  
tiem po  que se  rec o g e n  y s e p a ra n  l a s  demás im purezas 
no m e tá l i c a s  en u n a  c ap a  de espuma o r e s id u o s  f l o t a n  
t e s  en l a  s u p e r f i c i e  d e l  a lu m in io  en e s ta d o  de f u s ió n ;
y

6) r e t i r a r  de d ic h a  zona  de r e f i n a ­
c ió n  e l  a lu m in io  fu n d id o  r e f in a d o .

t
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Con e l  té rm in o  "g as  i n e r t e " ,  t a l  como 

a q u í se  u t i l i z a ,  se  q u ie re n  d a r  a  e n te n d e r  como i n c l u í  
dos l o s  g a se s  que se a n  i n e r t e s  p a r a  con e l  a lu m in io  
en e s ta d o  de f u s ió n .  A e s te  p r o p ó s i to  se  p r e f i e r e n  
e l  a rg ó n  y e l  n i t r ó g e n o  o l a s  m ez c las  de l o s  m ism os, 
aún cuando tam b ién  r e s u l t a n  adecuados p a r a  l a  p re s e n ­
t e  in v e n c ió n  l o s  g a se s  i n e r t e s  de l a  T a b la  P e r ió d ic a  
de l o s  e lem en to s  como, p o r  e je m p lo , e l  h e l i o ,  c r i p tó n ,  
xenón o m ezc las  de c u a lq u ie r a  de e l l o s .

E l té rm in o  " a lu m in io "  u t i l i z a d o  en to  
da  l a  M emoria y en l a s  r e iv in d ic a c io n e s  se  em plea con 
l a  in te n c ió n  de i n c l u i r  e l  a lu m in io  m e tá l ic o  pu ro  y 
tam b ién  l a s  a le a c io n e s  de a lu m in io .

En l o s  d ib u jo s  a d ju n to s :
-  l a  f i g u r a  1 e s  u n a  v i s t a  en p e rs p e c ­

t i v a  de un a  form a p r e f e r i d a  d e l  d i s p o s i t i v o  de in y e c ­
c ió n  de g as de l a  p r e s e n te  in v e n c ió n ;

-  l a  f ig u r a o s  es u n a  v i s t a  en s e c c ió n  
r e c t a  d e l  d i s p o s i t i v o  re p re s e n ta d o  en l a  f i g .  1 ;

-  l a  f i g u r a  3 es un c o r te  esq u em ático  
en s e c c ió n  r e c t a  que i l u s t r a  un s is te m a  p r e f e r id o  pj& 
r a  r e f i n a r  u n a  c o r r i e n t e  de m e ta l en un  p ro c ed im ien ­
to  c o n tin u o  con a r r e g lo  a l a  p r e s e n te  in v e n c ió n ; y

-  l a s  f ig u r a s  4 y 5 son u n as  v i s t a s  
en s e c c ió n  r e c t a  y en p l a n t a  p o r  l a  p a r te  s u p e r io r ,
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r e s p e c t iv a m e n te ,  de o t r a  form a p r e f e r i d a  de r e a l iz a r -  
c ió n  de un a p a ra to  adecuado p a r a  r e f i n a r  m e ta l fu n d í  
do con a r r e g lo  a l a  p r e s e n te  in v e n c ió n .

E l d i s p o s i t i v o  de in y e c c ió n  de gas d e l  
5 p r e s e n te  in v e n to  se  c a r a c t e r i z a  p o r  su  a p t i tu d  p a ra  

i n y e c t a r  un  g a s ,  en fo rm a de b u rb u ja s  d i s c r e t a s  de 
gas y con e le v a d o s  c a u d a le s  de p a s o , en un  m e ta l en 
e s ta d o  de f u s ió n ;  y p a r a  l o g r a r  un  a l t o  g rado  de d i s ­
p e r s ió n  de gas p o r  to d a  l a  m asa fu n d id a .  E l d i s p o s i -  

10 t i v o ,  en fu n c io n a m ie n to , in d u ce  en e l  m e ta l unos d i ­
señ o s de d i s t r i b u c i ó n  de f l u j o  o c i r c u l a c ió n  en l a s  
p ro x im id a d e s  d e l  d i s p o s i t i v o ,  de t a l  modo que l a s  b u r  
b u ja s d é g a s  que se form an son  t r a n s p o r t a d a s  a  lo  la r g o  
de un v e c to r  de f l u j o  o c i r c u l a c ió n  r e s u l t a n t e  que va  

15 r a d ia lm e n te  h a c i a  f u e r a ,  con u n a  com ponente descen d en  
t e  o h a c i a  a b a jo  r e s p e c to  a l  e je  v e r t i c a l  d e l  d i s p o s i  
t i v o  de in y e c c ió n .  E s to s  d is e ñ o s  de c i r c u l a c ió n  t i e ­
nen  v a r io s  e f e c to s  v e n ta jo s o s .  En p r im e r  l u g a r ,  se  
o b t ie n e  u n a  a g i t a c ió n  e s e n c ia lm e n te  v e r t i c a l  de l a  

20 t o t a l i d a d  d e l  cu e rp o  o de l a  m asa en e s ta d o  de f u s ió n ,  
en v i r t u d  de l a  c u a l  u n a  c i r c u l a c ió n  d i r i g i d a  h a c ia  
a b a jo  a  lo  la r g o  d e l  d i s p o s i t i v o ,  en com binación  con 
l a s  p a l e t a s  r o t a t o r i a s ,  p ro d u ce  l a  s u b d iv is ió n  d e l 
gas en pequeñas b u rb u ja s  de gas d i s c r e t a s  o d e s u n id a s . 

25 En segundo l u g a r ,  e l  rá p id o  t r a n s p o r t e  de l a s  b u rb u ja s

5.5.73
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de g as que s a le n  d e l  p u n to  de in t r o d u c c ió n  a l  i n t e r i o r  
de l a  m asa fu n d id a  im pide  l a  u n ió n  o c o a le s c e n c ia  de 
l a s  b u rb u ja s  en l a  zona en que l a  c o n c e n tra c ió n  de 
b u rb u ja s  de gas es máxima. En t e r c e r  l u g a r ,  e l  tie m  

5 po de r e s id e n c i a  d e l  g as de l a s  b u rb u ja s  de g as b ie n  
d i s p e r s a d a s  en l a  m asa fu n d id a  se  p ro lo n g a , porque 
l a s  b u rb u ja s  de g as no suben  a l a  s u p e r f i c i e ,  inme­
d ia ta m e n te  de fo rm a d a s , b a jo  e l  i n f l u j o  de l a  g rav e  
dad .

10 O tro  f a c t o r  que c o n tr ib u y e  a l l e v a r
a l  máximo l a  s u b d iv is ió n  d e l  g a s  en pequeñas b u rb u ja s  
y ,  p o r  t a n t o ,  conduce a  o b te n e r  u n a rg ra n  á re a  i n t e r ­
f a c i a l  de m e ta l con g a s ,  es e l  p r e c a le n ta m ie n to  d e l  
gas a n te s  de e n t r a r  é s te  en l a  m aáa fu n d id a .  E s te  

15 p re c a le n ta m ie n to  v ie n e  p ro p o rc io n a d o o e n  l a  p r e s e n te
in v e n c ió n  p o r  l a  a c c ió n  de c o n d u c ir  e l  g as a  t r a v é s  
de un p a s a je  que c o r re  a  todo  lo  l a r g o  d e l  d i s p o s i ­
t i v o ,  que e s t á  sum erg ido  en e l  m e ta l c a l i e n t e  en es. 
ta d o  de f u s ió n .  A s í , e l  gas in ic ia lm e n te  f r i ó  se  

20 p r e c a l i e n t a  p o r  c o n ta c to  con l a s  p a re d e s  c a l i e n t e s ,
c o n d u c to ra s  d e l  c a l o r ,  d e l p a s a je  de g a s ,  con lo  
c u a l e s t e  gas se  expande a n te s  de s e r  su b d iv id id o  
en b u rb u ja s  de g a s .  P o r  c o n s ig u ie n te ,  aum enta sus. 
ta n c ia lm e n te  e l  número de b u rb u ja s  g e n e ra d a s  a p a r t i r  

25 de un volumen dado de g a s ,  y se  im pide  e se n c ia lm e n te
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e l  d e s a r r o l l o  té rm ic o  de l a s  p equeñas b u rb u ja s  en l a  
m asa fu n d id a .

U t i l i z a d o  p a ra  i n y e c t a r  gas i n e r t e  en 
a lu m in io  en e s ta d o  de f u s ió n ,  e l  d i s p o s i t i v o  de inyec,

5 c ió n  d e l  p r e s e n te  in v e n to  p ro d u ce  u n a  m e jo ra  so rp re n
d e n te  en e l  re n d im ie n to  de l a  o p e ra c ió n  de r e f i n a c ió n .  
Además de p o d e rse  d e s g a s i f i c a r  e l  m e ta l con un  e le v a ­
do re n d im ie n to  de paso  o de p ro d u c c ió n , l a  v ig o ro s a  
a c c ió n  de a g i t a c ió n  p ro d u c id a  p o r  e l  d i s p o s i t i v o ,  com 

10 b in a d a  con l a  g ra n  á r e a  de c o n ta c to  de g as con m e ta l ,  
de l a s  b u rb u ja s  de g as  b ie n  d i s t r i b u i d a s ,  a se g u ra n  u n a  
e f i c a z  e l im in a c ió n  de l a s  im p u rezas  s ó l id a s  s u b d iv id i ­
das en p a r t í c u l a s  en s u sp e n s ió n  en l a  m asa f u n d id a s ,  
a c c ió n  im p o r ta n te  que se  echa  de menos en l a  í é c n ic a  

15 y a  c o n o c id a  de l a  r e f in a c ió n  de m e ta le s  l i g e r o s  con
g a se s  i n e r t e s .  Como c o n s e c u e n c ia , con e l  p ro c e d im ie n ­
to  de l a  in v e n c ió n  se  puede r e f i n a r  a lu m in io  con un. ren  
d im ie n to  com parab le  a l  lo g ra d o  con e l  c l o r o ,  e lim in a n  
dose  a l  p ro p io  tiem po  l o s  p rob lem as in h e r e n te s  a l  em- 

20 p le o  d e l  c lo r o  como fu n d e n te .
Como se  i l u s t r a  en l a s  f i g s .  1 y 2 , e l  

d i s p o s i t i v o  de in y e c c ió n  de gas c o n s ta  de un r o t o r  1 
eq u ip ad o  con u n a s  p a l e t a s  v e r t i c a l e s  2 y qpe g i r a  mo­
v id o  p o r  un  m o to r , t a l  como un  m o to r n eu m ático  o e lé c  

25 t r i c o  (no r e p r e s e n ta d o ) ,  p o r  m edio d e l  e je  3 . E l e je  3 ,
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que no e n t r a  en c o n ta c to  con l a  m asa áe m e ta l fu n d í 
do d u ra n te  e l  fu n c io n a m ie n to  n o rm a l, puede e s t a r  he 
cho de a c e ro ,  en t a n to  que e l  r e s to  d e l  equ ipo  e s t á  
de p r e f e r e n c ia  c o n s t ru id o  de un m a te r i a l  r e f r a c t a r i o ,  
t a l  como e l  g r a f i t o  o e l  c a rb u ro  de s i l i c i o  o b te n i­
b l e s  en e l  m ercado , m a te r i a l e s  que son  i n e r t e s  p a ra  
con e l  a lu m in io  y su s  a le a c io n e s  a l a s  te m p e ra tu ra s  
de t r a b a j o  que a q u í se  t i e n e n .  E l e je  3 e s t á  p r o te  
g id o  d e l  m e ta l en e s ta d o  de f u s ió n  p o r  m edio de un 
m ang u ito  4 , só lid a m e n te  f i j a d o  a l  e s t a t o r  5 . Las 
s u p e r f i c i e s  i n t e r i o r e s  a  to p e  6 y 7 , re sp e c tiv a m e n ­
t e ,  d e l  m angu ito  4 y d e l  e s t a t o r  5 , y l a s  s u p e r f i ­
c ie s  e x t e r i o r e s  a to p e  8 y 9 , r e s p e c t iv a m e n te ,  d e l 
e je  3 y d e l  r o t o r  1 ,  form an un  p a s a je  a n u la r  y a x i l  
10 p a ra  e l  gas a  i n y e c t a r .

En e l  e s t a t o r  5 hay u n a  p lu r a l i d a d  
de c a n a le s  v e r t i c a l e s  11 p r a c t i c a d o s  p o r  m ecan iza­
c ió n .  E l e s t a t o r  5 y e l  r o t o r  1 com binados, en fu n  
cionamientOíyTi in d u c en  un  d ise ñ o  de c i r c u l a c ió n  supe­
r i o r  e i n f e r i o r  de m e ta l en e s ta d o  de fu s ió n  en t o r  
no a l  d i s p o s i t i v o  de in y e c c ió n ,  según  l o  in d ic a d o  
en g e n e ra l  p o r  l a s  f le c h a s  13 y 1 2 , r e s p e c t iv a m e n te .  
C o n c re ta m en te , e l  d is e ñ o  de c i r c u l a c ió n  s u p e r io r  13 
t i e n e  un  v e c to r  p r i n c i p a l  de v e lo c id a d  que se  d i r i g e  
e s e n c ia lm e n te  h a c ia  a b a jo ,  e s to  e s ,  que e s  c o a x i l

- - ?2
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con e l  e je  de r o ta c ió n  d e l  r o t o r  1 ,  o b lig a n d o  de e se  
modo a l  m e ta l en e s ta d o  de f u s ió n  a  p a s a r  p o r  l o s  
c a n a le s  11 d e l  e s t a t o r  5; e l  d is e ñ o  i n f e r i o r  de c i r  
c u la c ió n ,  más l o c a l i z a d o ,  in d ic a d o  p o r  l a s  f le c h a s  

5 1 2 , se  d e s a r r o l l a  p o r  d e b a jo  d e l  r o t o r  1 y se  d i r i g e
e s e n c ia lm e n te  h a c i a  a r r i b a  y p e r p e n d ic u la r  a l  e je  de 
r o ta c ió n  d e l  r o t o r  1 .  E l f l u j o  de c i r c u l a c ió n  r e s u l ­
t a n t e  de e s t a s  com ponentes es e l  s e ñ a la d o  con l a s  
f l e c h a s  1 4 , que in d ic a n  que e l  m e ta l en e s ta d o  de fu  

10 s ió n  es d e sc a rg a d o  a  l a  f u e r z a  p o r  l a s  p a l e t a s  en ro  
t a c ió n  2 , r a d ia lm e n te  y h a c i a  a b a jo  r e s p e c to  d e l  ro ­
t o r  1 .  E l d ise ñ o  de c i r c u l a c ió n  r e s u l t a n t e  o c a s io n a  
u n a  d i s p e r s ió n  de gas u n ifo rm e  y b ie n  d i s t r i b u i d a  y 
u n a  c o m p le ta  a g i t a c ió n  d e l  m e ta l d e r r e t i d o  d e n tro  d e l  

15 r e c i p i e n t e  de t r a ta m ie n to .
En e l  p a s a je  a n u la r  10 se  in tro d u c e  

u n  g as i n e r t e  ( in d ic a d o  p o r  l a  f l e c h a  1 5 ) ,  t a l  como 
e l  a rg ón  o e l  n i t r ó g e n o ,  con un  c a u d a l de paso  y un a  
p r e s ió n  p r e f i j a d o s .  E l gas l l e n a  l a  b o l s a  16 de f o r  

20 ma de cam pana, que e s  u n a  p ro lo n g a c ió n  d e l  p a s a je  10 
que ro d e a  a l  c u e l lo  17 d e l  r o t o r  1 .  Como e l  g as se  
s u m in i s t r a  a  u n a  p r e s ió n  s u p e r io r  a  l a  que p redom ina  
en e l  m e ta l en e s ta d o  de fu s ió n  a  u n a  a l t u r a  como l a  
in d ic a d a  p o r  l a  f l e c h a  1 8 , l a  b o l s a  de gas 16 im pide 

25 que e l  m e ta l en e s ta d o  de f u s ió n  r e t r o c e d a  p o r  e l
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p a s a je  de gas y se  ponga en c o n ta c to  con e l  e je  m eta  
l i c o  3 d e l  in y e c to r  de g a s .  E l c u e l lo  17 ro d e a  a l  e je  
3 y e s t á  c o n s t ru id o  de un m a te r ia l  r e s i s t e n t e  a l  a lu ­
m in io  en e s ta d o  de f u s ió n ,  a f i n  de p r o te g e r  a l  e je  3 

5 d e l  a ta q u e  p o r  p a r te  d e l  a lu m in io  en e s ta d o  de f u s ió n .
Como se  in d ic a  en l a  f i g .  2 , e l  p a r  m o to r d e l  e je  3 
es t r a n s m it id o  a l  r o t o r  1 p o r  m edio de u n a  p ie z a  t r a n g  
v e r s a l  21 con a l e t a s ,  ro s c a d a  en e l  e je  3 . La p ie z a  
t r a n s v e r s a l  21 se  c o lo c a  d u ra n te  e l  m o n ta je  en l a  cg 

10 v id a d  23 d e l  r o t o r  1 , te n ie n d o  l a  c a v id a d  23 u n a  f o r  
ma c o r re s p o n d ie n te  a  l a  de l a  p ie z a  t r a n s v e r s a l  21 .
A c o n t in u a c ió n ,  se  c i e r r a  l a  c av id a d  23 a to r n i l l a n d o  
p a r a  e l l o  y pegando e l  c u e l lo  17 en l a  ro s c a  24 d e l 
r o t o r  1 .

15 La in t r o d u c c ió n  d e l  gas i n e r t e  15 en
e l  p a s a je  a n u la r  10 no t i e n e  p o r  qué s e r  n e c e sa ria m e n  
t e  e l  ú n ic o  m edio de s u m in i s t r a r  e l  g as a  i n y e c t a r .
Una v a r i a n te  de r e a l i z a c i ó n  d e l  in v e n to  puede i n c l u i r  
un  e je  h u e c o , en e l  que h ay a  un  p a s a je  19 que se  ex - 

20 t i e n d a  r e c o r r ie n d o  e l  e j e  3 en s e n t id o  a x i l ,  p r o v is ­
to  de u n a  p lu r a l i d a d  de t a l a d r o s  20 que s i r v a n  de co 
m u n icac ió n  con e l  p a s a je  10 y l a  b o l s a  de gas 1 6 .
A s í , e l  gas i n e r t e  ( in d ic a d o  p o r  l a s  f l e c h a s  15 y 2 5 ) ,  
puede s u m in is t r a r s e  a t r a v é s  d e l  p a s a je  10 ó d e l  p a -  

25 s a j e  1 9 , ó de ambos.
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Es im p o r ta n te  que e l  g as f r i ó  ( in d i c a  
do p o r  l a s  f l e c h a s  15 y 25) que e n t r a  en e l  in y e c to r  
s e a  p r e c a le n ta d o  d u ra n te  su  r e c o r r id o  p o r  e l  p a s a je  
10 o p o r  e l  p a s a je  1 9 , y p o r  l a  "bolsa de gas 1 6 , me- 

5 d i a n te  c o n ta c to  con e l  m anguito  4 y e l  e je  3 , que eg. 
t a n  e s e n c ia lm e n te  a  l a  te m p e ra tu ra  de l a  m asa fu n d i­
d a . E l g as p r e c a le n ta d o  se  ve o b lig a d o  a p a s a r  e n t r e  
l a s  p a l e t a s  d e l  r o t o r  1 ,  donde se  descom pone en pequjg. 
ñ a s  b u rb u ja s  d i s c r e t a s  a l  c h o c a r  con l a s  p a l e t a s  2 y 

10 con e l  f l u j o  de c i r c u l a c ió n  de m e ta l que c o r re  p o r  en 
t r e  é s t a s .  La c i r c u l a c ió n  f o r z a d a  d e l  m e ta l en to m o  
a l  d i s p o s i t i v o  in y e c to r  d i s p e r s a  ráp id a m e n te  l a s  b u r ­
b u ja s  de g a s ,  a l  fo rm a rse  é s t a s ,  en d i r e c c ió n  que co­
r r e  e se n c ia lm e n te  a lo  l a r g o  d e l  v e c to r  p r i n c i p a l  de 

15 v e lo c id a d  d e l  f l u j o  de c i r c u l a c ió n ,  según  lo  in d ican ­
do p o r  l a s  f le c h a s  1 4 . La t r a y e c t o r i a  i n i c i a l  de l a s  
b u r b u ja s  de gas s ig u e  l a  d i r e c c ió n  de l a s  f le c h a s  1 4 , 
h a s t a  que l a  f u e r z a  de f l o t a c i ó n  p redom ina  y hace  
que l a s  b u rb u ja s  de g as suban  h a s t a  l a  s u p e r f i c i e  de 

20 l a  m asa fu n d id a .
E n tre  l o s  e f e c to s  b e n e f i c io s o s  d e l  d i  

seño de c i r c u l a c ió n  f o r z a d a  d e l  m e ta l  en to m o  a l  d i s  
p o s i t i v o  de in y e c c ió n  se  in c lu y e n  l o s  s i g u i e n t e s :  
l )  l a  o b te n c ió n  de un m ecanismo e f i c a z  p a r a  l a  form a 

25 c ió n  de pequeñas b u rb u ja s  de g a s ;  2) l a  p re v e n c ió n

t



de l a  o p a le s c e n c ia  de l a s  b u r b u ja s ,  p o r  d i s p e r s a r s e  
l a s  pequeñas b u rb u ja s  de gas c a s i  s im u ltá n e am en te  
con su  fo rm a c ió n ; 3) l a  o b te n c ió n  de u n a  e f i c a z ,  c i r  
c u la c ió n  d e l  m e ta l ;  y 4) l a  p ro lo n g a c ió n  d e l tiem pp 

5 de r e s id e n c ia  de l a s  b u rb u ja s  de gas en l a  m asa fu n ­
d id a ,  más a l l á  d e l  tiem po en que p e rm a n e c e ría n  en 
e s t a  ú l t im a  s i  fu e s e  l a  de l a  g rav ed ad  l a  ú n ic a  f u e r  
za  que a c tu a s e  so b re  e l l a s .

E l p ro c e d im ie n to  de l a  in v e n c ió n  pue- 
10 de l l e v a r s e  a cabo en u n a  o p e ra c ió n  d i s c o n t in u a  o

p o r  l o t e s ,  o b ie n  en u n a  o p e ra c ió n  c o n tin u a  m ed ian te  
e l  empleo de un s is te m a  de r e f in a c ió n  o a f in o  t a l  co­
mo e l  i l u s t r a d o  en l a  f i g .  3 . E l s i s te m a  de r e f i n a ­
c ió n  comprende u n a  e n v o lv e n te  31 de h isrro  c o la d o , man 

15 t e n i d a  a su te m p e ra tu ra  de t r a b a j o  p o r  unos m edios
de c a ld e o  u s u a le s  que puedan e s t a r  c o lo c a d o s  en l a  
c a v id a d  32 , y a is la d a r - c o n tr a  l a s  p é rd id a s  de c a l o r  
p o r  u n a  e n v o lv e n te  e x t e r i o r  33 de m a te r i a l  r e f r a c t a ­
r i o .  La s u p e r f i c i e  i n t e r i o r  de l a  e n v o lv e n te  31 e s -  

20 t á  f o r r a d a  con g r a f i t o  34 o con o t r o s  m a te r ia le s  r e ­
f r a c t a r i o s  i n e r t e s  p a r a  con e l  a lu m in io  en e s ta d o  dei f u s ió n  y l a s  im p u rezas  no m e tá l i c a s  que pueda h a b e r  
p r e s e n te s .  La e n v o lv e n te  31 e s t á  p r o v i s t a  de u na  
c u b i e r t a  36 que d e sc a n sa  so b re  l a s  p e s ta ñ a s  39.

25 E n tre  l a s  p e s ta ñ a s  39 y l a  c u b i e r t a  36 que puede e s t a r
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a t o r n i l l a d a  o s u j e t a  a a q u e l la s  de o t r a  m anera , se  
d isp o n e  un  c i e r r e  h e rm é tic o  a  lo s  g a se s  que p e rm ita  
a l  s i s te m a  f u n c io n a r  s i n  que h a y a  f i l t r a c i ó n  -de - a i r e .  
Hay un  d i s p o s i t i v o  35 de in y e c c ió n  de g a s ,  t a l  como 

5 e l  i l u s t r a d o  en l a  f i g u r a  1 ,  s u je to  a l a  c u b ie r t a  36 
y s o s te n id o  p o r  é s t a .

E l in y e c to r  de gas 35 in y e c ta  en e l  
m e ta l fu n d id o  38 un gas i n e r t e  ( in d ic a d o  p o r  l a  f l e ­
cha  3 7 ) .  E l g a s ,  d e sp u és  de p a s a r  a  t r a v é s  d e l  me- 

10 t a l  en e s ta d o  de f u s ió n ,  se  reco g e  en e l  e sp a c io  su­
p e r i o r  de c ab e z a  o c o l e c t o r  43 form ando como u n a  
"m anta" o c o b e r tu r a  de gas i n e r t e  so b re  l a  m asa fu n ­
d id a ,  y s a l e  p o r  l a  lu m b re ra  40 de e n t r a d a  de m e ta l 
en c o n t r a c o r r i e n te  con l a  de c i r c u l a c ió n  de m e ta l en 

15 t r a n t e .  E l á r e a  l i b r e  de s e c c ió n  r e c t a  de paso  de
g as y ,  p o r  t a n t o ,  l a  p r e s ió n  en e l  s i s te m a ,  se  reg u ­
l a  p o r  m edio d e l  r e g i s t r o  49 s i tu a d o  en l a  lu m b re ra  
40 . E l g as i n e r t e  l ig e ra m e n te  com prim ido en e l  e sp a ­
c io  de c o l e c t o r  43 im p id e  l a  i n f i l t r a c i ó n  de a i r e  a l  

20 i n t e r i o r  d e l  r e c i p i e n t e .
La e n t r a d a  d e l  m e ta l 38 en e l  s is te m a  

de r e f in a c ió n  áe  h ace  p o r  medio de l a  lu m b re ra  40 de 
e n t r a d a  de m e ta l .  En e l  i n t e r i o r  d e l  r e c i p i e n t e ,  e l  
m e ta l 38 es a tr a v e s a d o  p o r  l a s  p eq ueñas b u rb u ja s  de 

25 gas i n e r t e ,  u n ifo rm em en te  d i s t r i b u i d a s ,  y a g ita d o  p o r
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l a  a c c ió n  p ro p o rc io n a d a  p o r  e l  in y e c to r  de gas 35 
r o t a t o r i o .  E l h id ró g e n o  d i s u e l t o  en l a  m asa fu n d i­
d a  se  d ifu n d e  pasando  a  l a s  b u rb u ja s  de gas i n e r t e  
y es a r r a s t r a d o  p o r  e s t a s  a l  e le v a r s e  a  t r a v é s  de l a  

5 m asa fu n d id a ,  h a s t a  l a  s u p e r f i c i e  42 de l a  m asa fu n ­
d id a .  La g ra n  á re a  s u p e r f i c i a l  de l a s  b u rb u ja s  de 
gas f in a m e n te  d i s p e r s a s  s i r v e  tam b ién  de e f i c a z  me­
d io  de t r a n s p o r t e  p a r a  l a s  p a r t í c u l a s  de óx ido  de 
s u s p e n s ió n , h a s t a  l a  cap a  de espuma o re s id u o s  f i n ­

io t a n t e s  48 que hay en l a  s u p e r f i c i e  42 de l a  m asa
f u n d id a ,  de l a  c u a l pueden r e t i r a r s e  p o r  d e se sp u m a ­
d o . E l d ise ñ o  p r i n c i p a l  de c i r c u l a c ió n  g e n e ra l  de­
s a r r o l l a d o  en e l  m e ta l fu n d id o  es e l  in d ic a d o  esque 
m áticam en te  p o r  l a s  f l e c h a s  50 . Es e s t e  d ise ñ o  de 

15 c i r c u l a c ió n  de m e ta l in d u c id o  en e l  r e c ip i e n t e  e l  que
c o n tin ú a  pon iendo  m e ta l de n u ev a  a p o r ta c ió n  en con­
t a c to  con l a s  b u rb u ja s  de gas que se  e s tá n  d e s c a r ­
gando desde  e l  e s p a c io  com prendido e n t r e  e l  r o t o r  y 
e l  e s t a t o r  d e l  d i s p o s i t i v o  de in y e c c ió n .

20 E l m e ta l r e f in a d o  en e s ta d o  de fu s ió n
abandona a l  r e c ip i e n t e  de r e f in a c ió n  p o r  l a  lu m b re rat
de s a l i d a  o d e s c a rg a  44 s i tu a d a  p o r  d e b a jo  de l a  su 
p e r f i c i e  42 d e l  m e ta l en l a  p a re d  45 . E l m e ta l r e ­
c o r re  a c o n tin u a c ió n  l a  cav id a d  46 , y s a le  d e l  s i s -  

25 tem a p o r  e l  c a n a l de s a l i d a  47 pasando  a un p u e s to
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o e s ta c ió n  de c o la d a . La c a v id a d  46 puede c o n te n e r  
un m edio f i l t r a n t e  u s u a l  t a l  como, p o r  e je m p lo , g ra ­
f i t o  o p a r t í c u l a s  r e f r a c t a r i a s  s ó l i d a s .

La espum adura de l a  s u p e r f i c i e  42 d e l  
5 m e ta l puede e j e c u t a r s e  d e te n ie n d o  e l  f l u j o  de e n t r a ­

d a  de m e ta l a l  r e c i p i e n t e  de r e f i n a c ió n  y m an ten ien ­
do a l  p ro p io  tiem po  e l  f l u j o  de p aso  de gas i n e r t e  
37 p o r  e l  in y e c to r  de gas 35 , p a r a  a s í  em pu jar l a  ca ­
p a  de espuma 48 h a s t a  e l  c a n a l  de e n t r a d a  4 0 , de don- 

10 de puede s e r  r e t i r a d a  o e l im in a d a  p o r  m edios m ecán i­
c o s . Como a l t e r n a t i v a ,  l a  s u p e r f i c i e  42 d e l  m e ta l 
puede espum arse p o r  m edio de u n a  h e r r a m ie n ta  de mano 
in t r o d u c id a  en l a  e n v o lv e n te  31 p o r  e l  c a n a l  de en­
t r a d a  4 0 , o p o r  u n a  a b e r tu r a  (no r e p re s e n ta d a )  de l a  

15 c u b i e r t a  36 .
La o p e ra c ió n  de r e f i n a r  no se  l i m i t a  

ss. s e r  r e a l i z a d a  en u n a  s o l a  zona de r e f in a c ió n  como 
l a  in d ic a d a  en l a  f i g .  3; p o r  e l  c o n t r a r i o ,  e l  r e ­
c ip i e n t e  puede c o n te n e r  u n a  p l u r a l i d a d  de zonas o 

20 c o m p a rtim ie n to s  in d iv id u a le s  de r e f i n a c i ó n ,  a  t r a v é s
de l o s  c u a le s  p a s a  e l  m e ta l  en  e s ta d o  de fu s ió n  r e ­
c o r r i é n d o lo s  en s e r i e .  Las f i g s .  4 y 5 i l u s t r a n  
u n a  d i s p o s ic ió n  a l t e r n a t i v a  o v a r i a n t e  de e s te  g én ero .

E l r e c i p i e n t e  de r e f in a c ió n  55 , i n d i -  
25 cado en l a s  f i g s .  4 y 5 , e s tá , hecho de un m a te r ia l
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r e f r a c t a r i o  i n e r t e  p a r a  oon e l  a lu m in io  en e s ta d o  de 
f u s ió n ,  y e s t á  a is l a d o  c o n t r a  l a s  p é rd id a s  de c a l o r ,  
p o r  m edio de m a te r i a l e s  a i s l a n t e s  de e le v a d a  tem perg  
t u r a .  De s e r  n e c e s a r io ,  e l  r e c i p i e n t e  puede e s t a r  

5 asim ism o p r o v i s to  de e lem en to s  e l é c t r i c o s  de c a ld e o  
(no r e p re s e n ta d o s )  p a r a  com pensar l a s  p é rd id a s  de cg 
l o r .  E l r e c ip i e n t e  o d e p ó s i to  de r e f in a c ió n  55 e s t á  
p r o v i s to  de una  c u b i e r t a  56 que se  f i j a  a l  r e c ip i e n ­
t e  55 de m anera  e s ta n c a  a lo s  g a s e s ,  d e jan d o  s i n  ce ­

lo r r a r  h e rm é tic a m e n te  s ó lo  e l  c a n a l  57 de e n tr a d a  de 
m e ta l .  Los in y e c to r e s  de gas 59 y 60, que son d e l 
t i p o  d e s c r i t o  en r e l a c ió n  con l a  f i g .  1 ,  y su s s i s ­
tem as de a cc io n am ie n to  r e s p e c t iv o s  61 y 62 , e s tá n  
s o s te n id o s  p o r  l a  c u b i e r t a  56 . Los núm eros de r e -  

15 f e r e n c i a  75 in d ic a n  e l  gas i n e r t e  que e n t r a  en lo s  
in y e c to r e s  59 y 60 p o r  su s  r e s p e c t i v a s  lu m b re ra s  de 
e n t r a d a .

E l r e c ip i e n t e  de r e f in a c ió n  55 e s t á  
d e s t in a d o  a s e r  u t i l i z a d o  en u n a  o p e ra c ió n  c o n tin u a :  

20 es d e c i r ,  e l  m e ta l en e s ta d o  de f u s ió n  se  in tro d u c e  
co n tin u a m e n te  p o r  e l  c a n a l de e n t r a d a  57 en e l  r e c i -  

' p í e n te  55; e l  m e ta l es r e f in a d o  m ed ian te  a g i t a c ió n  
c o n t in u a  e in y e c c ió n  de gas a t r a v é s  de l o s  in y e c ­
to r e s  59 y 60; y e l  m e ta l r e f in a d o  e s  r e t i r a d o  con- 

25 tin u a m e n te  d e l  r e c i p i e n t e  p o r  e l  c a n a l de s a l i d a  58*
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Un examen de l a  f i g .  5 pone de m a n i f i e s to  que e l  r e c i ­
p i e n te  de r e f in a c ió n  55 e s t á  p r o v i s to  de dos zonas de 
r e f in a c ió n  63 y 64 s e p a ra d a s  p o r  u n a  p l a c a  d e f l e c t o r a  
65. E l m e ta l e n t r a  p rim ero  en l a  zona de r e f in a c ió n  

5 63, donde es a g i ta d o  y a tra v e s a d o  p o r  un  gas i n e r t e
p ro p o rc io n a d o  p o r  e l  in y e c to r  de gas 59 . E l m e ta l s a ­
l e  de l a  zona de r e f in a c ió n  63, en p a r te  d esbo rd ánd o ­
se  p o r  encim a de l a  p a r t e  a l t a  de l a  p l a c a  d e f l e c t o r a  
65, y en p a r te  m ed ian te  u n a  c o r r i e n t e  de fondo que 

10 a t r a v i e s a  l a s  lu m b re ra s  66 p r a c t i c a d a s  en l a  p la c a  
d e f l e c t o r a  65. La r e f in a c ió n  d e l  m e ta l se  p ro s ig u e  
en l a  segun da  zona de r e f in a c ió n  64, donde e s te  es 
s im ila rm e n te  a g i ta d o  y a tra v e s a d o  p o r  e l  gas i n e r t e  
p ro p o rc io n a d o  p o r  e l  i n y e c to r  de gas 60. E l m e ta l 

15 s a l e  de l a  zona de r e f in a c ió n  64 p o r  d e sb o rd am ien to  
p o r  encim a de l a  p l a c a  d e f l e c t o r a  i n f e r i o r  o de fo n ­
do 67 , y e n t r a  en e l  tu b o  de s a l i d a  68. E l tu b o  de 
s a l i d a  68 e s t á  hecho de un  m a te r i a l  r e f r a c t a r i o ,  t a l  
como g r a f i t o  o c a rb u ro  de s i l i c i o ,  y s i r v e  p a ra  condu- 

20 c i r  e l  m e ta l r e f in a d o  en e s ta d o  de f u s ió n  desde l a  
zona de r e f in a c ió n  64 a l a  c a v id a d  de s a l i d a  69, des 
de donde abandona e l  r e c ib i e n t e  de r e f in a c ió n  p o r  e l  
c a n a l  de s a l i d a  58 .

E l g as de r e f in a c ió n  in t r o d u c id o  en 
25 e l  s i s te m a  a t r a v i e s a  y  r e c o r r e  e l  m e ta l  en  e s ta d o  de
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de f u s ió n ,  se  rec o g e  en e l  e s p a c io  de c o l e c t o r  74 que 
hay  encim a d e l  m et.al y s a l e  d e l  r e c ip i e n t e  de re f in a r -  
c ió n  55 p o r  e l  c a n a l  de e n tr a d a  57 que hay  encim a, c i r  
cu lan d o  en c o n t r a c o r r i e n te  con r e s p e c to  a l  m e ta l d e r r e  

5 t i d o  e n t r a n t e .  La p r e s ió n  en e l  r e c i p i e n t e  de r e f i ­
n a c ió n  55 puede a j u s t a r s e  p o r  m edio de un  r e g i s t r o  73 
de c h a r n e la  co lo cad o  en e l  c a n a l  de e n t r a d a  57, p o r  
m edio d e l  c u a l  se  r e g u la  e l  á r e a  l i b r e  de s e c c ió n  reo  
t a  de paso  de gas en e l  cam al de e n t r a d a  57. A s í , es 

10 p o s ib le  o b te n e r ,  además d e l  c i e r r e  h e rm é tic o  e s t á t i c o  
p ro p o rc io n a d o  p o r  l a  c u b i e r t a  56 , un c i e r r e  h e rm é tic o  
d inám ico  de gas p a ra  e l  r e c ip i e n t e  de r e f i n a c ió n ,  h a ­
c ie n d o  f u n c io n a r  e l  r e c ip i e n t e  55 l ig e ra m e n te  p o r  en­
cim a de l a  p r e s ió n  a m b ie n te , p a r a  im p e d ir  que e n tr e  

15 a i r e  en e l  r e c i p i e n t e .
E l g rado  de r e f in a c ió n  n e c e s a r io  v a r i a  

r á ,  n a tu r a lm e n te ,  con e l  u so  a que se  d e s t in e  e l  p ro ­
d u c to  c o la d o . P a ra  l a s  a le a c io n e s  e s t r u c t u r a l e s  de 
g ra n  r e s i s t e n c i a ,  puede s e r  v e n ta jo s o  a ñ a d ir  un  fu n -  

20 d e n te  s a l i n o  d u ra n te  l a  r e f i n a c ió n ,  p a r a  f a v o r e c e r  l a  
s e p a ra c ió n  e n t r e  óxido y m e ta l .  De p r e f e r e n c i a ,  e l  

' fu n d e n te  se  e l ig e  de e n t r e  e l  grupo que c o n s ta  de hali¿, 
ro s  de m e ta le s  a l c a l i n o s  y a l c a l i n o - t é r r e o s .  E s te  
fu n d e n te  quím ico puede in t r o d u c i r s e  como c a rg a  en e l  

25 c a n a l  de e n tr a d a  57 cuando se  i n i c i e  e l  paso  de m e ta l

5.5.73
29 -



10

15

20

25

5.5.73

414721
en su  r e c o r r id o  p o r  e l  r e c i p i e n t e  de r e f in a c ió n ,  
o a  t r a v é s  de u n a  lu m b re ra  (no r e p re s e n ta d a )  p re ­
v i s t a  en l a  c u b i e r t a  56 . Además, l a  c a v id a d  de s a  
l i d a  72 puede e s t a r  r e l l e n a  de un  m edio f i l t r a n t e  
ad ecu ad o , que te n g a  de p r e f e r e n c i a  u n a  d e n s id a d  
m enor que l a  d e l  a lu m in io  o su s  a le a c io n e s  en e s ­
ta d o  de f u s ió n  ( t a l  como e l  coque o e l  g r a f i t o  t r i  
t u r a d o ) , p a r a  a s e g u r a r  l a  e l im in a c ió n  d e l  fu n d e n te  
r e s p e c to  d e l  m e ta l a l  ab an d o n ar é s te  e l  r e c ip i e n t e  
de r e f in a c ió n  55 .

Un m étodo a l t e r n a t i v o ,  e f i c a z  y con 
v e n ie n te ,  de s u m in i s t r a r  " in  s i t u "  un  a g e n te  funden  
t e  a l  b a ñ o , es e l  de a ñ a d ir  a l  gas i n e r t e  u n a  pe­
queña c a n t id a d  de c lo r o .  Cuando se  in t r o d u c e  e l  
c lo r o  en u n a  a le a c ió n  de a lu m in io  en e s ta d o  de fu ­
s ió n ,  que c o n te n g a  m ag n es io , p a r t e  d e l  c lo r o  r e a c ­
c io n a  con e l  m agnesio  form ando c lo r u r o  de m ag n esio , 
que es un  a g e n te  fu n d e n te  e f i c a z ,  y l a  p a r t e  r e s ­
t a n t e  r e a c c io n a  con e l  a lu m in io  form ando c lo r u r o  
de a lu m in io  en e s ta d o  g a se o so . Según se  h a  d es­
c u b i e r t o ,  en p r e s e n c ia  de un  g r s n re x c e s o  de gas 
i n e r t e ,  se  fo rm a e l  c lo r u r o  de m agnesio  con p r e f e ­
r e n c i a  r e s p e c to  a l  c lo r u r o  de a lu m in io , h a s t a  e l  
p u n to  de que e s e n c ia lm e n te  to d o  e l  c lo r o  su m in is ­
t r a d o  con e l  g as i n e r t e  r e a c c io n a  con e l  m ag n esio .
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P o r lo  t a n t o ,  es p o s ib le  g e n e ra r  " in  s i t u "  un a g e n te  
fu n d e n te  e f i c a z ,  en l a s  a le a c io n e s  de a lu m in io  que 
co n te n g a n  m ag n es io , m ed ian te  e l  r e c u r s o  de in t r o d u ­
c i r  c lo r o  en l a  m asa fu n d id a ,  muy d i lu id o  con un gas 

5 i n e r t e ,  a  t r a v é s  d e l  d i s p o s i t i v o  de in y e c c ió n  d e l  
p r e s e n te  in v e n to .  La a c c ió n  de .¡ín fim a m ez c la  d e l  
gas in y e c ta d o  y e l  m e ta l en e s ta d o  de f u s ió n ,  p ro ­
vocada  p o r  e l  d i s p o s i t i v o  de in y e c c ió n ,  r e f u e r z a  l a  
fo rm ac ió n  d e l  c lo r u r o  de m ag n esio , im p id ien d o  de ese  

10 modo l a  em isió n  de c lo r o  s i n  r e a c c io n a r ,  o de c lo r u ­
ro  de m ag n esio , a l  e x t e r i o r  d e l  s i s te m a . La conoen 
t r a c i ó n  de c lo ro  en e l  gas i n e r t e  se  r e g u la  en ge­
n e r a l  en e l  i n t e r v a lo  de 0 a 5 p o r  c ie n to  en volum en, 
según  e l  c o n te n id o  de m agnesio  de l a  a le a c ió n ,  p e ro  

15 en n in g ú n  caso  se  d e ja  que ex ced a  de l a  p ro p o rc ió n  
que dé ld g a r  a  u n a  em is ió n  de su b p ro d u c to s  p e r ju d i ­
c i a l e s  a l  e x t e r i o r  d e l  s i s te m a .

Una c l a r a  v e n ta j a  d e l  s i s te m a  de l a  
p r e s e n te  in v e n c ió n  es l a  de que puede s e r  a ju s ta d o  

20 , f á c i lm e n te  p a r .  s u m in i s t r a r  o p r o v e e r  l a s  n e . e s i d ^
des de gas de r e f in a c ió n  p a ra  d i s t i n t a s  c la s e s  de 
a le a c io n e s ,  y l a  v e lo c id a d  de r e f in a c ió n  puede adap 
t a r s o  a u n a  a m p lia  gama de v a r ia c ió n  de l a s  v e lo c i ­
dades de o o la d a . La n e c e s id a d  e s p e c í f i c a  de gas de 

25 r e f i n a c ió n ,  e x p re sa d a  en g e n e ra l  como volumen de gas
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a p r e s ió n  y te m p e ra tu ra  n o rm ales  p o r  u n id a d  de peso  de 
m e ta l  a  t r a t a r ,  e s fu n c ió n  de l a  co m p o sic ió n  de l a  a le a  
c ió n  y d e l  g rado  de p u re z a  re q u e r id o  en e l  p ro d u c to  a ca  
b a d o . E l c a u d a l de paso  de m e ta l  a  t r a v é s  d e l  s i s te m a  

5 de r e f in a c ió n  v ie n e  gobernado  p o r  l a  v e lo c id a d  de c o la ­
d a  o m oldeo r e q u e r id a ,  e s to  e s ,  p o r  e l  t i p o  de m áquinas 
de m o ld e a r  u t i l i z a d o  y p o r  e l  número de l i n g o t e s  c o la ­
dos s im u ltá n e a m e n te  p a r t ie n d o  d e l  m e ta l r e f in a d o .  Los 
e je m p lo s  s i g u ie n t e s  i l u s t r a n  u n a  m anera  c o n v e n ie n te  

10 m e d ia n te  l a  c u a l  pueden a j u s t a r s e  l a s  c o n d ic io n e s  de 
t r a b a j o  en e l  s i s te m a ,  según  l a  p a r t i c u l a r  a le a c ió n  a 
r e f i n a r  y l a  t a s a  o v e lo c id a d  de r e f i n a c ió n  d e se a d a , 
con a r r e g lo  a l  p r e s e n te  in v e n to .

I n i c i a lm e n te ,  e l  c a u d a l de paso  d e l  gas 
15 de r e f in a c ió n  p o r  cad a  d i s p o s i t i v o  de in y e c c ió n  de gas 

se  c a l c u l a  p a r t ie n d o  de l a  s i g u ie n t e  fó rm u la :

V = W.-. C/N ( 1 )

20 en l a  que : V es e l  c a u d a l de paso  d e l  g as de r e f i n a ­
c ió n  p o r  e l  d i s p o s i t i v o ,  en m e tro s  c ú b ic o s  n o rm ales  
p o r  m in u to ; W es  e l  c a u d a l de p aso  de m e ta l ,  o t a s a  
( v e lo c id a d )  de r e f i n a c ió n ,  en k ilo g ra m o s  p o r  m in u to ;
C es l a  n e c e s id a d  e s p e c í f i c a  de gas de r e f i n a c ió n ,

25 en m e tro s  c ú b ic o s  n o rm a le s  p o r  k ilo g ra m o  de m e ta l;
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y N es e l  número de d i s p o s i t i v o s  de in y e c c ió n  de g as 
que hay en e l  s i s te m a .

La n e c e s id a d  e s p e c í f i c a  de gas de re  
f i n a c i ó n ,  C, se  d e te rm in a  p o r  e x p e r im e n ta c ió n , o b ie n  
cuando se  va  a em pezar, puede s e r  e s tim a d a  b asán d o se  
en l a  c a n t id a d  de c lo r o  u t i l i z a d a  como fu n d e n te  p a ra  
t r a t a r  l a  p a r t i c u l a r  a le a c ió n  en c u e s t ió n  en l a  p rá c ­
t i c a  u s u a l  d e l t r a b a j o  con c lo r o .  P o r e je m p lo , l a s  
a le a c io n e s  de l a s  que se  sabe  que son r e la t iv a m e n te  
f á c i l e s  de d e s g a s i f i c a r ,  o que no t i e n e n  a p l i c a c ió n  
c r í t i c a ,  pueden s e r  r e f in a d a s  con C = 0 ,3 1 .1 0 " ^  me­
t r o s  c ú b ic o s  de gas p o r  k ilo g ra m o  de m e ta l ,  en ta n to
que l a s  a le a c io n e s  e s t r u c t u r a l e s  de g ra n  r e s i s t e n c i a

3 ,pueden r e q u e r i r  C = 2 ,5 .1 0 "  m e tro s  c ú b ic o s  n o rm ales  
de gas p o r  k ilo g ra m o  de m e ta l ,  p a r a  s a t i s f a c e r  l o s  
r e q u i s i t o s  de p u re z a  más r ig u r o s o s  d e l  p ro d u c to .

D espués de d e te rm in ad o  e l  c a u d a l de 
paso  de g as n e c e s a r io  a . tra v é s  d e l  d i s p o s i t i v o  de in ­
y e c c ió n ,  se  a j u s t a  l a  v e lo c id a d  de r o ta c ió n  d e l  ro ­
t o r  con a r r e g lo  a l a  fó rm u la  s i g u i e n t e :

R = (300 4 750 .35 ,3V  4 83r^ ) /39 ,37 d^  (g)

en l a  que: R e s  l a  v e lo c id a d  de r o ta c ió n  d e l  r o t o r ,  
en rpm; V e s  e l  c a u d a l de paso  de g as p o r  e l  d isp o ­
s i t i v o  de in y e c c ió n ,  c a lc u la d o  p o r  l a  fó rm u la  ( l ) ,
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en m e tro s  c ú b ic o s  n o rm a le s  p o r  m in u to ; r  es l a  raz ó n  
o c o c ie n te  de l a  m ínim a d im en sió n  en s e c c ió n  r e c t a  de 
l a  zona  de r e f in a c ió n  en to rn o  a l  r o t o r ,  r e s p e c to  a l  
d iá m e tro  d e l  r o t o r  ( c a lc u la d a  en u n id a d e s  hom ogéneas); 
p o r  e je m p lo , en e l  s i s te m a  de r e f i n a c ió n  i l u s t r a d o  en 
l a  f i g .  5 , l a  d im en sió n  m ínim a en s e c c ió n  r e c t a  de l a  
zona  de r e f in a c ió n  63 es l a  m enor de l a s  dos d im en sio ­
n e s  in d ic a d a s  p o r  l a s  f l e c h a s  70 y 71 ; y d es e l  d i á ­
m etro  d e l  r o t o r ,  en m e tro s .

La fó rm u la  da  un  número aproxim ado de 
r e v o lu c io n e s  p o r  m inu to  p a r a  e l  r o t o r ,  que a s e g u ra  
u n a  d i s p e r s ió n  s a t i s f a c t o r i a  d e l  g as de r e f in a c ió n  
y u n a  b u en a  a g i t a c ió n  d e l  baño de m e ta l en l a  m ay o ría  
de l a s  c o n d ic io n e s  de t r a b a j o .  P o r  l a  fó rm u la  puede 
v e r s e  que es p r e c is o  aum en tar l a  v e lo c id a d  d e l  r o t o r  
cuando aum enta e l  c a u d a l de paso  de g as de r e f in a c ió n .  
Es de n o t a r ,  no o b s ta n te ,  que r e s u l t a  p o s ib le  h a c e r  
f u n c io n a r  e l  d i s p o s i t i v o  a v e lo c id a d e s  a p re c ia b le m e n ­
t e  m enores que l a s  p r e d ic h a s  p o r  e s t a  fó rm u la , y que 
l a  v e lo c id a d  ó p tim a  v ie n e  d i c t a d a  p r in c ip a lm e n te  p o r  
e l  g rado  de r e f in a c ió n  d e se ad o .

Se van a r e f i n a r  en 12 m in u to s  745 k g . 
de u n a  a le a c ió n  s e le c c io n a d a  de l a  s e r i e  6 .0 0 0 . La
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n e c e s id a d  e s p e c í f i c a  de gas de r e f in a c ió n  p a ra  l a  a le .a  
c ió n  e s  de 0 ,9 1  dm"̂  norm ales de g as p o r  k ilo g ra m o  de me­
t a l .  E l s i s te m a  c o n tie n e  un  s o lo  d i s p o s i t i v o  de in y e c ­
c ió n  y e s t á  c a r a c te r i z a d o  p o r  l a s  s i g u i e n t e s  c o n s ta n -  

5 t e s  d im e n s io n a le s :  r  = 4 y d = 20 La v e lo c id a d
o t a s a  de r e f in a c ió n  W d e f in id a  en l a  fó rm u la  ( l )  e s ,  
p o r  e l  c á l c u lo ,  W = 745 k g / l2  m in . = 62 ,2  k g /m in .

De l a  fó rm u la  ( l )  s a le  V = 5 6 ,6  dm^ n o r ­
m ales. p o r  m in u to . S u s t i tu y e n d o  en l a  fó rm u la  (2) e s te  

10 v a lo r ,  en u n ió n  de l a s  c o n s ta n te s  d im e n s io n a le s  c i t a ^  
d a s ,  se  o b t ie n e  m ed ian te  e l  c á lc u lo  Ra v e lo c id a d  de 
r o ta c ió n  n e c e s a r i a  de R = 391 re v o lu c io n e s  p o r  m in u to . 
En l a  p r á c t i c a  se  h a  v i s t o  que l a  v e lo c id a d  de 300 rpm 
es ad ecu ad a  p a r a  r e f i n a r  e s t a  a le a c ió n  p a r t i c u l a r  en 

15 l a s  c o n d ic io n e s  d e s c r i t a s .

E jem plo I I
Se va  a  r e f i n a r  u n a  a le a c ió n  e s t r u c tu ­

r a l  de a l t a  r e s i s t e n c i a  s e le c c io n a d a  de l a  s e r i e  7000 
20 ' en u n a  o p e ra c ió n  c o n t in u a ,  e s to  e s ,  m ie n tr a s  e l  m e ta l

se  e s t á  t r a s la d a n d o  a un p u e s to  de c o lá d á  en e l  que 
se  m oldean v a r io s  l i n g o t e s  de f a b r i c a c ió n  s im u ltá n e a  
m ente p a r t ie n d o  de l a  a le a c ió n  r e f in a d a ,  a un a  v e lo c i ­
dad o t a s a  t o t a l  de 1 6 .8 0 0  k ilo g ra m o s  de m e ta l p o r  h o - 

25 r a .  Se d e te rm in ó  p o r  e x p e rim e n ta c ió n  l a  n e c e s id a d
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e s p e c í f i c a  de gas de r e f in a c ió n  de d ic h a  a le a c ió n ,  
que r e s u l t o  s e r  de 1 ,1 8  dm n o rm a le s  p o r  k ilo g ram o  
de m e ta l .  E l s i s te m a  c o n tie n e  dos d i s p o s i t i v o s  de 
in y e c c ió n ,  y se  h a l l a  c a r a c te r i z a d o  p o r  l a s  c o n s ta n -  

5 t e s  d im e n s io n a le s  s i g u i e n t e s :  r  = 3 ,2  y d = 19 cm.
P a r a  u n a  v e lo c id a d  de r e f in a c ió n  de 

280 k g /m in . , l a  s o lu c ió n  de l a  fó rm u la  ( l )  d a  un cau 
d a l  de paso  de g as de 1 6 5 ,8  dm*̂  n o rm a le s  p o r  m inu to  
y ,  con a r r e g lo  a  l a  fó rm u la  ( 2 ) ,  se  c o n s ig u e  u n a  r e -  

10 f in a c ió n  s a t i s f a c t o r i a  h a c ie n d o  g i r a r  l o s  d i s p o s i t i ­
vos de in y e c c ió n  d e l  g as a  u n a  v e lo c id a d  de 739 rpm.

La p r e s e n te  s o l i c i t u d  que c o rre sp o n ­
de a l a  p r e s e n ta d a  en l o s  E s ta d o s  U nidos de A m erica, 
con f e c h a  27 de D ic iem b re  de 1 .9 7 2 , b a jo  e l  número 

15 2 1 1 .9 5 0 , se  acoge a l o s  b e n e f i c io s  d e l  A r t íc u lo  51
d e l  v ig e n te  E s t a tu to  so b re  P ro p ie d a d  I n d u s t r i a l .

20 REIVINDICACIONES

Los p u n to s  de in v e n c ió n  p r o p ia  y nue­
v a  que se  p r e s e n ta n  p a r a  que se a n  o b je to  de e s t a  so - 

25 l i c i t u d  de P a te n te  de In v e n c ió n  en E sp añ a , p o r  VEINTE
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a ñ o s , son lo s  que se  re c o g e n  en l a s  R e iv in d ic a c io n e s  
s i g u i e n t e s :

1 3 . -  Un a p a ra to  p a r a  r e f i n a r  a lu m in io  
en e s ta d o  de f u s ió n ,  que com prende en com binación :

5 l )  un  d i s p o s i t i v o  de in y e c c ió n  de g as como e l  expues­
to  en l a  r e iv in d ic a c ió n  13 ; 2) un  r e c i p i e n t e  a is la d o  
p r o v i s to  de m edios de e n t r a d a  y de s a l i d a  p a r a  e l  paso  
c o n tin u o  de m e ta l en e s ta d o  de f u s ió n  a t r a v é s  de d i ­
cho r e c i p i e n t e ;  unos m edios p a ra  l a  d e s c a rg a  de gas 

10 de d ich o  r e c i p i e n t e ;  y 3) u n a  c u b i e r t a  de r e c ip i e n te
que c i e r r a  h e rm é tic a m e n te  d ich o  r e c ip i e n t e  im p id iendo  
l a  in f u s ió n  de a i r e  y humedad a l  i n t e r i o r  de d ich o  r e ­
c i p i e n t e ,  l o  que p e rm ite  h a c e r  fu n c io n a r  a  d ich o  r e c i ­
p i e n te  b a jo  un a  p r e s ió n  p o s i t i v a ,  y l a  c u a l  t i e n e  u n a  

15 a b e r tu r a  p o r  l a  que se  in t r o d u c e  d ich o  d i s p o s i t i v o  de
in y e c c ió n  de g a s ,  de m anera  h e rm é tic a m e n te  c e r r a d a .

2 3 .-  E l a p a ra to  de l a  r e iv in d ic a c ió n  
1 § , en e l  que d ich o  r e c i p i e n t e  c o n tie n e  u n a  p lu r a l i d a d  
de zonas de r e f i n a c ió n ,  c ad a  u n a  de l a s  c u a le s  e s t á

20 p r o v i s t a  de un d i s p o s i t i v o  de in y e c c ió n  de gas como e l
) e x p u e s to  en l a  r e iv in d ic a c ió n  1 § .

3 3 . -  Un a p a ra to  p a r a  r e f i n a r  a lu m in io  
en e s ta d o  de f u s ió n .

T al y como se  h a  d e s c r i t o  en l a  M emoria 
25 que a n te c e d e , re p re s e n ta d o  en lo s  d ib u jo s  que se  acom-

5.5.73
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p a ñ a n y  p a r a  l o s  f i n e s  que se  han e s p e c i f i c a d o .

E s ta  M emoria c o n s ta  de t r e i n t a  y ocho 
h o ja s  e s c r i t a s  a  m áquina p o r  u n a  s o l a  c a r a .

5 M adrid 12 MÍW1973
P . A .

A!bartayá<
Par Podznf

5 .5 .7 3
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