i\{"_ Universidad Ceésar Vallejo

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

Disefio de un horno pirolitico de residuos solidos para la obtencion de

hidrogeno, en la ciudad de Chiclayo.

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:

Ingeniero Mecanico Electricista

AUTORES:

Cajusol Tumes, Diego David (orcid.org/0000-0002-1291-6011)
Carrion Custodio, Alan Salvador (orcid.org/0000-0003-4986-8372)

ASESOR:
Dr. Dévila Hurtado Fredy (orcid.org/0000-0001-8604-8811)

LINEA DE INVESTIGACION:

Generacion, Transmision, Distribucion

LINEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA:

Desarrollo sostenible y adaptacién al cambio climatico

CHICLAYO - PERU
2023


https://orcid.org/0000-0002-1508-189X
https://orcid.org/0000-0003-4986-8372
https://orcid.org/0000-0003-4412-8789

DEDICATORIA

Dedicamos este proyecto a nuestros familiares por su apoyo incondicional y el
animo que nos brindan para seguir adelante y apoyarnos moralmente en cada

momento.

A nuestros maestros quienes nunca desistieron en sus ensefianzas, y por su
esperanza puesta en nosotros, quienes sin su ayuda nunca hubiéramos podido

hacer elaborar este proyecto.

Alan Salvador Carriéon Custodio

Diego David Cajusol Tumes



AGRADECIMIENTO

En primer lugar, agradecemos infinitamente a Dios por habernos permitido llegar
de manera satisfactoria a esta etapa de nuestra formacion profesional, por guiarnos
y brindarnos sabiduria, paciencia y fortaleza para salir adelante ante las

dificultades.

A nuestras familias por su apoyo incondicional y el animo que nos brindan para

seguir adelante y apoyarnos moralmente en cada momento.

A los compafieros por su amistad y dedicacion a la realizacion de este trabajo. A
nuestro asesor Dr. FREDY DAVILA HURTADO por su paciencia, dedicacién y por
compartir sus conocimientos, y a huestros amigos y familiares por darnos palabras

de &nimo y apoyo incondicionalmente.

Alan Salvador Carriéon Custodio

Diego David Cajusol Tumes



INDICE DE CONTENIDOS

DEDICATORIA et e e e e ns i
AGRADECIMIENTO ...t ii
INDICE DE CONTENIDOS ...cooouiuiimiieeieiecseesessessesssssssssssssssssssssssasssssssssssnas iv
INDICE DE TABLAS ..ottt ee st ss sttt snen s Vi
INDICE DE FIGURAS .......oooveeieeteeieeseesees s ses s sesass st ssassss s s s s senan e viii
RESUMEN ...ttt bttt sb e b e be e e be e nee e IX
AB ST RACT et b ettt e s b e b e et nae e nes X
l. INTRODUCCION ..ot teee s s sttt enass s senssnensanes 1
[ 1T 0T 1 (=TS 1TSS 3
I. MARCO TEORICO........ooiieieieeieeese s sesesss st sssass s enssssnsanes 4
Il METODOLOGIA ....ooieieieieeiecieessi sttt 9
3.1.  Tipoy disefio de [a iNVESLIGACION. .......cccoiveiriiiiiirirere e 9
3.2.  Variables y operacionalizaCiOn............cccccvevveiieieiiie i 9
3.3.  Poblacion, MUestra y MUESIIEO .........cccvevieieiieiie ettt 9
3.4.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad: ...... 10
3.5, ProCeiMIBNTO: ..ottt 10
3.6. Método de analisis de datoS..........coeererieieiierieee e 10
3.7, ASPECTOS BLICOS ...vevieeneeiieteieeiee ettt 10
V. RESULTADOS . ...t 11
4.1. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL DE LA GENERACION DE
RESIDUQOS SOLIDOS EN LA CIUDAD DE CHICLAYO. ....ccccooiniieiiennee 11
4.2. Determinar los parametros de disefio del horno pirolitico, de acuerdo a las
CONAICIONES U PIOCESOS. ....vevververeeiesiisieeieeieete ettt bbbt 14
4.3. SELECCIQNAR LOS,COMPONEN',I'ES ELECTROI\/IECéNICOS DEL HORNO
PIROLITICO SEGUN LOS PARAMETROS DE DISENOS............cccoeeeeee. 22
4.3.1. Dimensionamiento y seleccion de quemadores..........ccccoceverererieieeeeneneneneens 23
4.3.2. Dimensionamiento y seleccion del material del horno pirolitico ..........c.cccceeene. 25
4.3.3. Dimensionamiento y seleccién del tornillo sin fin y motor eléctrico.................... 28



4.3.4. Dimensionamiento y seleccion del aislante t&rmico ..........ccccocevviveeeciciccneee, 32

4.3.5. Dimensionamiento y seleccion del sistema de transmision............ccccceeeveneaeene. 34

4.4. PRESUPUESTO DEL HORNO PIROLITICO Y BENEFICIO COSTO. ............ 67
V. DISCUSION ...ttt 71
VI. CONCLUSIONES. ... .ottt 76
VII. RECOMENDACIONES .......coo ittt 77
REFERENCIAS ... oot 78
ANEXO . et 82



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Técnicas e instrumentos del estudio 10
Tabla 2. Residuos sélidos en la provincia de Chiclayo (2013-2022) 11
Tabla 3. Ratio de generacion de residuos sélidos por habitante 12
Tabla 4. Longitud y didmetros 6ptimos del horno pirolitico 16

Tabla 5. Resultados del diagnéstico de residuos solidos de la ciudad de

Chiclayo y parametros de disefio 21
Tabla 6. Propiedades mecanicas del material Q235 26
Tabla 7: Secciones de fajas en V 36
Tabla 8: Reductor de velocidad coaxial con engranajes helicoidales 37
Tabla 9: Dimensiones de conversion de longitud 40
Tabla 10: Longitudes interiores de fajas en V 41
Tabla 11: Factor de correccién por angulo de contacto K1 42
Tabla 12: Factor de correccion por longitud de la faja K2 43
Tabla 13: Factor de servicio Ks 44
Tabla 14: Factores de seguridad de disefio de materiales 45
Tabla 15: Potencia tabulada de la banda en V 47
Tabla 16: Porcentaje de carga para la fuerza axial 52
Tabla 17: Caracteristicas del AlSI 1050 57
Tabla 18: Vida nominal para rodamientos SKF 59
Tabla 19: Parametros de rodamientos SKF 61932 60
Tabla 20: Parametros de rodamientos SKF 6032 63

Tabla 21: Resultados principales de los componentes del horno

pirolitico 64

Tabla 22: Inversion en el disefio del horno pirolitico 66



Tabla 23. Valores del VAN y TIR del proyecto 68

vii



Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21.:
Figura 22:

Figura 23:

INDICE DE FIGURAS
Proceso de térmico por pirélisis de biomasa
Ratio de residuos sélidos de la provincia de Chiclayo
Cantidad de residuos sélidos en la provincia de Chiclayo
Temperatura y velocidad de calentamiento
Temperatura en funcion del % de carbén vegetal producido
% de hidrogeno en funcién de la temperatura y velocidad
Planta de pirdlisis de residuos solidos
Dimensiones del quemador de gas para el horno pirolitico
Cuerpo del horno pirolitico de acero Q235
Sistema de trasporte de los residuos solidos
Pardmetros técnicos del motorreductor del tornillo sin fin
Dimensiones del tornillo son fin
Ubicacion del aislante térmico de algodon cerdmico
Sistema de transmision del horno pirolitico
sistema de reduccion de la velocidad
Sistema de transmision por fajas en V
componentes de la fuerza tangencial
Diagrama de cuerpo libre del eje
Diagrama de Fuerza cortante Vy — X
Diagrama de Fuerza cortante Vz — X
Diagrama de Momento flexionante Mz — X
Diagrama de Momento flexionante My — X

Diagrama de Momento torsor T — X

13

13

17

18

20

22

25

27

29

31

32

32

34

38

38

49

50

52

53

53

54

55

viii



RESUMEN

El hidrégeno desde que el ser humano tiene conocimiento de su existencia poco a
poco se va convirtiendo en uno de los combustibles con un gran potencial en
términos de capacidad energética. Su produccién actual proviene
mayoritariamente de recursos fosiles (no renovables), pero las alternativas
sostenibles no dejan de crecer, destacando la fermentacién oscura, la biofotdlisis,
la electrolisis, la foto fermentacion y la pirdlisis.

Considerandose esta ultima una de las mas conocida, pero de tratamiento térmico
poco comun, para otros es considerado como una tecnologia moderna con una
clasificacion unica en los sistemas piroliticos y en el analisis del hidrogeno como
un combustible a futuro. La pirdlisis es un proceso termoquimico con un aporte de
calor excesivamente alto, el cual la ausencia del oxigeno permite que se dé la
ruptura térmica de las moléculas generando hidrogeno y otros elementos de
acuerdo a la necesidad. Utilizando como materia prima residuos urbanos sélidos o
residuos organicos.

En este presente proyecto, se describira el disefio de un horno pirolitico para la
produccion de hidrégeno por medio de los residuos sélidos en la ciudad de
Chiclayo aplicando la tecnologia de la pirdlisis, teniendo en cuenta que,
actualmente en la ciudad de Chiclayo se recoge mas de 400 toneladas de basura
diaria, dirigido al botadero de las pampas de Reque, sin considerar reglas ni
procedimientos de manipulacion de residuos. Y una alternativa de solucion frente
a esta cantidad de residuos sdlidos, es convertirlos en una materia prima para la
obtencion de una fuente de energia como es el hidrégeno. Se finaliza que, en
nuestro proyecto se hard mencion de la clasificacion de los residuos soélidos
urbanos, mencionando los niveles de hidrogeno que estos presentan.

Palabras clave: hidrogeno, residuos solidos, pirdlisis, electrolisis.



ABSTRACT

Since human beings are aware of its existence, hydrogen has gradually become
one of the fuels with great potential in terms of energy capacity. Its current
production comes mostly from fossil (non-renewable) resources, but sustainable
alternatives do not stop growing, highlighting dark fermentation, bio photolysis,
electrolysis, photo fermentation and pyrolysis.

Considering the latter one of the best known, but with an uncommon heat
treatment, for others it is considered a modern technology with a unique
classification in pyrolytic systems and in the analysis of hydrogen as a future fuel.
Pyrolysis is a thermochemical process with an excessively high heat input, in
which the absence of oxygen allows the thermal breakdown of the molecules,
generating hydrogen and other elements according to need. Using solid urban
waste or organic waste as raw material.

In this present project, the design of a pyrolytic oven for the production of
hydrogen by means of solid waste in the city of Chiclayo will be described,
applying the pyrolysis technology, taking into account that, currently in the city of
Chiclayo, more of 400 tons of garbage daily, directed to the dump in the Pampas
de Reque, without considering rules or procedures for waste handling. And an
alternative solution to this amount of solid waste is to convert it into a raw material
to obtain an energy source such as hydrogen. It is concluded that, in our project,
mention will be made of the classification of urban solid waste, mentioning the
levels of hydrogen that these present.

Keywords: hydrogen, solid waste, pyrolysis, electrolysis



l. INTRODUCCION

En los ultimos afios el modelo actual de la energia ya no es sustentable debido al
uso indiscriminado de combustibles fésiles que unidos al aumento de la generacion
de residuos solidos urbanos han generado el calentamiento global y la reduccion
de gases de efecto invernadero, y estos factores como consecuencia trajeron
perjuicios a los seres vivos que habitan este planeta incluyendo a los seres
humanos debido a los cambios climéticos tan abruptos, por dicho motivo la
convencion de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico llevada en Glasgow
(Escocia) promueve el abandono de los combustibles fosiles como es el carbon y
la eliminacion de manera gradual de las fuentes de energias derivadas de los
residuos fosiles, invitando a la busqueda de nuevas fuentes de energia no
convencionales que permitan paliar o reducir la contaminacion ambiental.

En el Peri de manera tradicional siempre ha sido un pais cuya fuente de energia
ha sido de manera hidroeléctrica representando esta un total del 85% de toda su
energia eléctrica, luego se desarrollé la produccion del gas natural de Camisea
convirtiéndose en la fuente de energia de las nuevas plantas de generacion
eléctrica, pero en el afio 2008 se promovié la generacién de nuevas fuentes de
energia no convencionales representando menos del 0.01% de toda la energia
producida en el pais, a pesar de ello gracias a la adjudicacién de nuevos proyectos
eléctricos en el afio 2020 este porcentaje aumentd hasta un 5.9% de toda la energia
producida en el pais. “La diversificacion de la matriz energética, mediante la
introduccion de tecnologias RER, aumenta la confiabilidad del sistema eléctrico y
reduce la dependencia de combustibles fosiles” (H2LAC, 2022). Una de las causas
de la contaminacion global es el aumento de la generacion de residuos solidos
urbanos, donde la ONU en su programa para el medio ambiente menciona que “la
generacion de residuos solidos urbanos en los paises de América Latina y el Caribe
alcanzé un volumen de casi 540.000 toneladas diarias y la expectativa es que, para
2050, la basura producida en la region llegue a las 671.000 toneladas” (ONU, 2017).
En el Perd segun los datos obtenidos por el Minam en el afio 2019, a nivel nacional,
se generaron 7 781 904,29 de toneladas de residuos sélidos municipales. De ese
total, 1 750 458,41 fueron inorganicos (22.49 %) y 4 252 200,47 fueron de tipo
organico (54.64 %). El 77.13 % de lo generado puede ser valorizable (GOB.PE,



2021). En la ciudad de Chiclayo se produce aproximadamente 400 toneladas de
residuos solidos al dia; y de esta cantidad el sistema de limpieza sélo recolecta 180,
las que son transportadas hasta las pampas de Reque, por las mismas
compactadoras que recorren las calles y dejadas alli al aire libre por lo que los
desechos siguen contaminando. Las otras 220 toneladas de basura estan
distribuidas en las calles y avenidas. (RPP, 2019).

Y frente esta realidad que se encontré6 nos formulamos el siguiente problema
¢,Como obtenemos una nueva fuente de energia no convencional (Hidrogeno),
mediante un horno pirolitico que procese los residuos solidos urbanos?

En este presente estudio se justifica el disefio un horno pirolitico usando como
materia prima los residuos sélidos urbanos (RSU) de la Ciudad de Chiclayo por
medio de la tecnologia de pirdlisis para la produccion de hidrogeno y asi ayudar a
reducir el impacto de la contaminacion ambiental debido al incorrecto manejo de
los residuos solidos, obteniendo una nueva fuente de energia no convencional que
es el Hidrégeno que al presentar un gran potencial en términos de capacidad
energeética, podra ser visto como un elemento importante en el area de transporte,
mineria y a nivel industrial.

Teniendo como objetivo general el disefiar un horno pirolitico para la obtencién de
hidrogeno, a partir de la reutilizacién de los residuos sélidos urbanos en la ciudad
de Chiclayo.

Y como consecuencia de este estudio determinamos los siguientes objetivos
especificos: Diagnosticar la situacion actual de la generacion de residuos sélidos
en la ciudad de Chiclayo, Determinar los parametros de disefio del horno pirolitico,
de acuerdo a las condiciones de procesos, Seleccionar los componentes
electromecanicos del horno pirolitico segun los parametros de disefios, elaborando
los planos y laminas de detalle, Elaborar el presupuesto del disefio mencionando la

relacion costo beneficio.



Hipoétesis.
La ciudad de Chiclayo produce toneladas de residuos sélidos al dia; y de esta
cantidad algunas son transportadas hasta las pampas de Reque, por las mismas
compactadoras que recorren las calles y son dejadas alli al aire libre por lo que los
desechos siguen contaminando.

Y frente esta realidad que existe se formula la siguiente hipotesis, el de construir
una planta pirolitica en la ciudad este aprovecharia los residuos soélidos como
materia prima, pudiendo lograr una gestion mas sostenible para estos residuos.
Debido a que la pirolisis puede convertir la distinta variedad de desechos en
productos valiosos, como biocombustibles y materiales reutilizables, disminuyendo
asi la cantidad de residuos sélidos que terminan en vertederos, las calles, etc.
Generando contaminacioén proporcionando una nueva alternativa de energia. Sin
embargo, seria esencial realizar estudios exhaustivos de factibilidad y considerar

los posibles impactos ambientales y econémicos antes de implementar la planta.



Il. MARCO TEORICO

La presente investigacion presenta los siguientes antecedentes, los cuales son
producto de una sintesis de una revision sistematica de articulos cientificos que

tienen relaciéon con el tema.

El investigador Xun (2019), estudio la pirdlisis de residuos solidos hasta la etapa de
comercializacién. La investigacion fue aplicada experimental. Las técnicas
empleadas fueron el analisis documental y observacion directa de campo. El autor
explic6 que la pirdlisis es un proceso térmico sin la presencia de oxigeno,
permitiendo de esta manera se originen biocombustibles como: biogas, bioaceite y
biocarbén, contribuyendo de esta manera al medio ambiente. El autor especifico
gue los residuos sélidos se pueden llegar a obtener entre el 25 a 40% de biogas,
de donde el 55 a 65% es metano. Concluyendo que el precio actualmente del
biogés tiene una gran demanda en el mercado con precios comprendidos entre 3 a
5 $/Kg.

El autor Velmurugan (2022) en su investigacion sobre el desarrollo de la pirdlisis,
explica que la pirdlisis es un proceso prometedor para convertir la biomasa en
bioaceite, biogas y carbon vegetal. La investigacion fue preexperimental. El
instrumento utilizado fue fichas de registro. Donde un eficiente proceso de la
pirélisis emite bajas concentraciones de nitrégeno y azufre. Lo cual contribuye al
medio atmosférico. Concluyendo que para obtener bioaceite y biogas, para una
produccion maxima (75,74% en peso) la temperatura, la velocidad de calentamiento

y los tamafios de particulas deben ser: 575 °C y 20 °C/min, respectivamente.

El autor Mlonka (2021) en su investigacion sobre la pirdlisis en biomasas para la
produccion de combustibles gaseosos. La investigacion fue aplicada
preexperimental. El modelado quimico del gas pirolitico se realiz6 utilizando el
software Ansys Chemkin-Pro y se comparoé con los resultados experimentales. Los
resultados computacionales mostraron una buena correlacion con la composicion
del gas pirolitico medido, especialmente en el caso de los principales componentes
del gas. Concluyendo que el estudio de pirdlisis se llevd a cabo bajo atmdsfera de
temperaturas de 300, 400, 500 y 600 °C en la microescala usando analisis térmico

simultdneo y un reactor vertical semicontinuo a escala de laboratorio. Se caracterizo



en detalle los productos solidos, liquidos y gaseosos, incluyendo la composicion

elemental y quimica

El investigador Gosgot (2021), realiz6 una valorizacion energética de residuos
organicos mediante la pirdlisis. La investigacion fue aplicada con disefio
experimental. Los instrumentos empleados fueron fichas de registro y fichas de
observacion. El autor especific6 que en la actualidad el aprovechamiento de
energia de la biomasa es una alternativa para el impulso de matriz energética
renovable. Donde una de las variables a tener en consideracion en el disefio de un
horno pirolitico es la produccién de residuos sélidos, ya que estos incrementan en
el tiempo, perjudicando el disefio del reactor, si no se tiene en cuenta este valor.
Para el caso de estudio la poblacion aumenta aun ritmo de 0.52% por afio,
originando que el ratio de sdélidos por habitantes sea 0.482 Kg/dia/hab.
Concluyendo que, una de las principales fuentes de biomasa son los residuos
organicos generados por las actividades productivas y cotidianas, en definitiva, la
pirélisis es un tratamiento térmico que contribuye con la reduccion de los gases de
efecto invernadero y del calentamiento global que son causantes del cambio

climético.

El autor Dimitri (2021) realiz6 una revision del estado actual del mecanismo de
pirdlisis de la biomasa. La investigacion fue aplicada descriptiva transversal. La
técnica empleada fue la entrevista y encuesta. El autor especifica que la biomasa
es la fuente de energia renovable mas extendida y disponible. EI combustible
derivado de la biomasa tiene un gran potencial. La mayoria de los paises pueden
involucrar esta materia prima en el sector energético mediante el uso de diferentes
productos y desechos del procesamiento de la madera y la agricultura, como
aserrin, astillas de madera, combustibles forestales, paja, cascara, tallos y hojas,
desechos de palmiste, tortas prensadas y otros. Concluyendo que la
descomposicion mediante la pirolisis se implementa en plantas industriales a
temperaturas superiores a los 550 °C, generando como resultado productos
gaseosos Yy un residuo sélido. La pirdlisis se origina bajo un deficiente oxidante
(oxigeno) cuando se calienta la biomasa, las proporciones de gas y liquido que se
producen dependen del modo de pirdlisis y del tipo de sistema utilizado.



El autor Fricler (2023) en su estudio sobre la pirdlisis y su influencia en el tamafio
de particulas. La investigaciéon fue aplicada descriptiva. Se emple6 como
instrumento una ficha de registro y un cuestionario. El autor especifico que la
pirolisis de mezclas contribuye a la utilizacion de una gran cantidad de residuos de
plantas manteniendo la calidad de los productos finales. Se debe tener en cuenta
que el proceso de la pirdlisis es 40% mas rentable que los procesos de
desgasificacion de biomasa. Concluyendo que las concentraciones volumétricas de
CO, CHas y H2 para estos tipos de biomasa fueron entre un 20 % y un 70 % mas

altas en un proceso térmico por pir6lisis rapida o flash.

El autor Bieniek (2022) en su estudio pirdlisis flash para residuos sélidos en la
industrial. La investigacion fue aplicada con disefio experimental. Los instrumentos
empleados fueron una ficha de registro y una ficha de observacion de campo. El
autor especificd que una pirdlisis lenta las velocidades de calentamiento estan entre
el rango de 5 a 20°C/min, mientras que en una pirdlisis rapida las velocidades de
calentamiento se encuentran en el rango de 20 a 40 °C/min. Concluyendo que a
mayor velocidad de calentamiento se produce mayor concentracion de gas y
biochar (carbon vegetal), pero a velocidades menores se obtienen menores
concentraciones de aceite. Para ambas pirélisis de recomienda temperaturas entre

el rango de 400 a 600°C para una descomposicion térmica de la materia eficiente.

El investigador Batta (2023), en su investigacion sobre la produccion de biogas
mediante residuos sélidos. La investigacion fue de tipo aplicada con disefio
preexperimental. Las técnicas empleadas fueron la encuesta y entrevista. El autor
realiz6 un andlisis de la capacidad de solidos residuales disponibles, teniendo en
cuenta que estos aumentan, al ritmo de crecimiento de la poblacién, proyectando
una produccion de 1820 Kg/h a 2580 Kg/h en un tiempo de 5 afios, el diametro del
horno debe ser 3 m, con una longitud de 6 m, no pudiendo ser superior para evitar
problemas de dilatacion, seleccionando un material AlSI 1045 laminado en frio.
Asimismo, se produjo 1800 Kg/h de biogas. El proyecto tuvo un beneficio costo de
21. Concluyendo que una pirolisis flash permite tener un biogas de mayor calidad

para el consumo industrial, elevando los costos por cada kilogramo producido.

En el estudio de Rosha (2022), realizdé un analisis de sensibilidad para la pirolisis



de biomasa. La investigacion fue aplicada descriptiva — experimental. Los
instrumentos empleados fueron fichas de registro y observacion. El autor explico
que la temperatura ideal para un proceso por pirolisis es 600°C, pero esta debe
aumentar progresivamente con velocidades entre 10 a 50 °C, teniendo en
consideracion lo que se desea obtener, si el caso es obtener biogas en grandes
flujos volumétricos entonces la velocidad de calentamiento debe ser rapida, pero
en cambio si se desea obtener aceite, el proceso de calentamiento debe ser lento.
Asimismo, el autor describe que obtener biogas involucra mayores gastos
operativos respecto a la inversion de equipamiento y materiales especiales, pero
se logra una mayor rentabilidad econémica en el tiempo. Concluyendo que un
proceso de pirolisis para generar biogas es mas rentable que producir bioaceite o

biochar.

Elinvestigador Seonho (2022) estudio el empleo del biogas como medio de pirolisis.
La metodologia de investigacion fue pre experimental. Las técnicas empleadas
fueron la encuesta, entrevista, observacion y analisis documental. La muestra
estuvo constituida por solidos residuales. El autor disefio 3 hornos piroliticos para
una capacidad unitaria de 1800 Kg/h de residuos, para lo cual seleccion6 como
material del reactor AISI 304. Obteniendo 1120 Kg/h de gases. El tornillo sin fin tuvo
un didmetro de 40 mm, con una longitud de 3.20 m, con un motor reductor de 22
rpm y una potencia de 0.5 HP. El reactor pirolitico tuvo una longitud de 3.40 my un
diametro de 1.65 m. El sistema de combustion estuvo constituido por 3 quemadores
de gas con una potencia de 570 W. Concluyendo que la implementacion de un

reactor para obtener biogas es rentable econémicamente.

El autor Mejia (2022) analizé la obtencién de biocombustible mediante la pirolisis.
El estudio fue aplicado con disefio experimental. Los instrumentos empleados
fueron fichas de registro y observacion. El autor especificO que la velocidad de
calentamiento esta en funcion de la cantidad del biocombustible que se desea
obtener. Pero que uno de los aspectos a tener en cuenta es tener un buen
aislamiento del sistema para que este no perjudique la velocidad de calentamiento.
Concluyendo que el aislante que tiene las mejores caracteristicas en para hornos
piroliticos es el algodon ceramico y este debe estar en el rango de 1 a 3 pulgadas

de espesor para una buena eficiencia.



Segun Rosha (2022), explica que la pirolisis es aquel proceso, basado en la
degradacion térmica de la materia organica, sin la presencia o participacion de
oxigeno, con la finalidad de producir biocombustibles (aceite, carbon vegetal o
biochar y biogas). Donde las temperaturas de calentamiento de la materia oscilan
entre 300 a 800 °C. Asimismo, la pirolisis se clasifica en lenta y rapida (flash), y eso
va a depender de la velocidad de calentamiento, las cuales se encuentran en el
rango de 10 a 50 °C/min. La pirolisis lenta genera mayor produccion de aceite y
biochar, mientras que la pirdlisis flash produce mayor participacion volumétrica de

biogas.
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Figura 1: Proceso de térmico por pirélisis de biomasa

Fuente: Extraido del articulo cientifico del investigador Rosha (2022)



Il METODOLOGIA

Este proyecto presenta un enfoque cuantitativo tiene como finalidad dar a conocer
los aspectos metodoldgicos de la investigacion sobre sus estrategias, sus
procedimientos y dar respuesta al problema.

3.1.Tipo y disefio de la investigacion.
Tipo de la investigacion
El tipo de investigacion de esta presentacion es de forma aplicada y tecnoldgica

porque permitié el disefio de un equipo electromecéanico

Disefio de la investigacion
El disefio de nuestra investigacion, es el estudio de un caso relacionado a la
obtencion de una nueva fuente de energia no convencional usando como materia

prima los residuos soélidos de la ciudad de Chiclayo.

Se da por concluido que, nuestra investigacion es una investigacion experimental y
transversal porque, nos conlleva al disefio de horno pirolitico para obtencion de una

fuente de energia no convencional.

3.2.Variables y operacionalizacion.
La operacionalizacion de las variables tiene como objetivo desintegrar los
elementos de la estructura de la hipétesis, las variables, logrando dividir las
variables en dimensiones y a la vez la observacion directa y de medicién convertirlo
en indicadores. Es por este motivo, que la operacionalizacion de las variables es
fundamental porque se obtienen aspectos para cuantificar, conocer y registrar con

el fin de llegar a conclusiones.

a) Variable independiente: Disefio de un horno pirolitico de residuos

solidos.
b) Variable dependiente: Obtencion de Hidrégeno

3.3.Poblacion, Muestra y Muestreo
Dentro del proceso de nuestra investigacion, hemos escogido de manera global
nuestra poblacion identificando el problema y la posible alternativa de solucion y
luego como muestra hemos optado por una parte representativa de la poblacion y

con los criterios de un muestreo no probabilistico.



Poblacion: Los residuos sélidos de la region Lambayeque
Muestra: Los residuos sélidos de la ciudad de Chiclayo
Muestreo: No probabilistico

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y
confiabilidad:

Tabla 1: Técnicas e instrumentos del estudio

Técnica Instrumento de recoleccion de datos
Andlisis documentario Fichas de registro
Observacion directa Fichas de observacion de campo

Fuente: Elaborado por los autores

3.5.Procedimiento:

El analisis documental, mediante fichas de registro, nos permiti6 obtener
informacion de hornos piroliticos puestos en marcha, y de un analisis de articulos
cientificos. La observacion nos permitié registrar el estado de los residuos sélidos
en la provincia de Chiclayo.

3.6. Método de andlisis de datos
Los datos recolectados por los instrumentos, fueron ordenados en tablas de frecuencias y
gréaficos de barras y circulares mediante hojas de calculo de Excel, para una mejor
interpretacion de los resultados por cada objetivo especifico.

3.7. Aspectos éticos

Los autores nos comprometemos a respetar la propiedad intelectual, de otros
investigadores, no incurriendo el plagio académico.
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V. RESULTADOS

4.1. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL DE LA
GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS EN LA CIUDAD DE
CHICLAYO.

Es importante analizar la situacion de residuos solidos de la ciudad de Chiclayo,
para determinar su proyeccion en el tiempo y de esta manera poder disefiar un
horno pirolitico que cumpla eficiente en el proceso del tratamiento termoquimico del

flujo méasico de residuos sélidos.

Para lo cual fue necesario la recoleccion de datos, respecto a la generacién de
residuos solidos de la provincia de Chiclayo, durante los dltimos 10 afios (2013-
2022), debido a que la poblacion esta creciendo a un ritmo de 1.4% por cada afio

(INEI, 2022), lo cual es proporcional a la cantidad de residuos sélidos.

En la tabla 2, se observa que mientras aumenta la poblacion, incrementan
progresivamente la cantidad de residuos sélidos por cada dia en la provincia de
Chiclayo. Y este es un pardmetro que se debe tener en consideracion para el disefio
del horno pirolitico. Donde el horno pirolitico debe ser disefiado segun la capacidad
de residuos solidos producidos cada afio y teniendo en cuenta que la cantidad es

variable por cada periodo de tiempo.

Tabla 2. Residuos sélidos en la provincia de Chiclayo (2013-2022)

Afio Poblacién Cantidad de residuos soélidos (Kg/dia)
2013 537726 398 992.53
2014 545254 417 119.26
2015 552887 435 896.50
2016 560628 454 613.18
2017 568477 473 541.10
2018 576435 492 512.15
2019 584505 511 676.09
2020 592689 531 108.21
2021 600986 547 558.52
2022 609400 582 281.70

Fuente: Elaborado por los autores
Nota: Reportes extraidos de Direccién General de Gestién de Residuos Sélidos de Chiclayo, INEI
(2022), SINIA (2021)
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En la tabla 3, se muestra el ratio promedio de la cantidad en kilogramos de residuos
sélidos generados por cada habitante de la provincia de Chiclayo. Para calcular el
ratio de generacion de residuos sélidos por cada afio, se realizdé de la siguiente
manera: Por ejemplo, para el afio 2013, la poblacién era 537 726 habitantes y la
cantidad de residuos soélidos por dia generados fue 398 992.53. Por lo tanto, el ratio
seria: 0.742 Kg/dia/hab.

Cantidad de residuos sélidos en un periodo 398 992.53 Kg/dia
Poblacién en un periodo "~ 537 726 habitantes

ratio =

ratio = 0.742 Kg/dia/hab.

Tabla 3. Ratio de generacién de residuos sélidos por habitante de la provincia de Chiclayo

Afio Cantidad de residuos por habitante (Kg/dia/hab.)
2013 0.742
2014 0.765
2015 0.7884
2016 0.8109
2017 0.833
2018 0.85441
2019 0.8754
2020 0.8961
2021 0.9111
2022 0.9555

Fuente: Elaborado por los autores.

En la figura 2, se observa que el ratio de generacion de residuos solidos por cada

afo por habitante, aumenta significativamente por cada afo.

12



Cantidad de residuos por habitante (Kg/hab./dia)
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Figura 2: Ratio de residuos sélidos de la poblacion de la provincia de Chiclayo

En la figura 3, se muestra una grafica estadistica de dispersion de puntos,
permitiendo encontrar una ecuacion matematica que cuantifique el comportamiento

de la cantidad de residuos soélidos en el tiempo para la provincia de Chiclayo.

Asimismo, en la figura 3, el eje “x” (horizontal), pertenece a los afos y el eje “y
(vertical), pertenece a la cantidad de residuos sélidos por dia. Donde la ecuacion
que rige el comportamiento de la cantidad de residuos sélidos en el tiempo, es una

funcidén logaritmica, la cual tiene un grado de confiabilidad de 99.72%.

Cantidad de residuos solidos (Kg/dia)

590000 y = 1E-30g0.040715x
228888 R2=0.9972."
530000
510000

490000

470000 e o
450000 e $-
430000 =~ e o

410000 ..o ®

390000

370000

350000

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 @ 2022

Figura 3: Cantidad de residuos solidos por periodo de tiempo en provincia de Chiclayo.

Para un disefio eficiente del horno pirolitico, proyectaremos en 10 afios la
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generacion de residuos solidos, permitiendo tener un disefio que pueda cumplir con

la demanda de residuos solidos en el tiempo.

La ecuacion que rige el comportamiento es:

Y = 10—30 * e0.04-0715X

Doénde: “X” es el ano proyectado, es decir 2032 (2022 + 10) y “Y” es la cantidad de

residuos sélidos en el afio proyectado. Reemplazando:

Y = 10730 « 0-040715+(2032) — 851987.56 Kg/dfa

Por lo consiguiente el horno pirolitico, sera disefiado para una carga nominal
maxima de 851987.56 Kg/dia.

4.2. Determinar los parametros de disefo del horno pirolitico, de
acuerdo a las condiciones de procesos.
a) Volumen de residuos sélidos

El primer paso, para el disefio del horno pirolitico es determinar su volumen
maximo.

m
V=—
p

Doénde: p es la densidad de los residuos solidos, donde estudios realizados indican
que su valor promedio es 571 Kg/m? (Salas, 2020). Y m es la masa de residuos por
dia generados en la provincia de Chiclayo, con un valor de 851987.56 Kg/dia.

Tendriamos:

_ 851987.56 Kg
~ 571 Kg/m3
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V = 1492 m3

b) Diametro y longitud del horno pirolitico

A continuacion, se cuantificara el diametro y longitud, para el horno pirolitico. Para
lo cual se realizo6 una tabla de iteraciones, para determinar el diametro y longitud
optimos. Teniendo en consideracion que disefiadores de hornos piroliticos han
determinado que el didmetro es 44% la longitud del reactor, con fines de un disefio

ergondmico y eficiente (Hernandez, 2017).

D =0.44*L

Donde el volumen en funcién de la longitud del horno pirolitico se determina

mediante la siguiente expresion matematica:

V=2938x«1L3

En la tabla 4, se muestran los resultados del proceso de iteracion, para determinar
el diametro y longitud adecuadas para el horno pirolitico, donde la longitud del horno
seria 5 metros con un diametro de 2.2 metros, para lo cual, se necesitarian 20
hornos de esas dimensiones para cumplir con toda la demanda de la provincia de
Chiclayo. Se considero dicha longitud para el horno pirolitico, porque la norma UNE-
EN 10207:2018, establece que cuando las longitudes son mayores a 5.8 metros, el
acero tiene un comportamiento significativo respecto a la dilatacion térmica, y en
este estudio la temperatura maxima en el horno sera de 600°C, existiendo

problemas de dilatacion si se consideran longitudes superiores a 5 metros.
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Tabla 4. Longitud y didmetros 6ptimos del horno pirolitico

Volumen total 1492 m3
Volumen (férmula) 2.938*L3 m3
Relacion 0.44 =D/L m/m
Longitud (m) Plametro (m) volumen (m3)3 . de\|;|t0m0$

D=044x*L Vu=2938+L Vo

2 0.88 11.752 127

3 1.32 26.442 56

4 1.76 47.008 32

5 2.2 73.45 20

6 2.64 105.768 14

7 3.08 143.962 10

Fuente: Elaborado por los autores
Nota: Analisis realizado en una hoja de célculo de Excel.

c) Flujo mésico de residuos sélidos (m,s)
El flujo mésico de residuos sélidos maximo que podran tratar térmicamente por

cada horno pirolitico, seria:

My 851987.56 Kg/24 horas K K
= = &/ = 1775-2 = 0.493?g

- N° hornos 20 h

mrs

Por lo consiguiente el horno pirolitico, tendra una capacidad de procesamiento de
residuos sélidos de 0.493 Kg/s.

d) Velocidad y temperatura de calentamiento

En términos generales, la finalidad de la presente investigacion es producir
hidrogeno, y este debe realizarse de manera rapida, aplicando el proceso de

pirdlisis flash.

En la figura 4, observa que, a mayor velocidad de calentamiento, se obtiene mayor

produccion de gas, del cual queremos extraer el hidrégeno. Por lo consiguiente, el
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proceso de pirdlisis debe ser rapido, seleccionando una temperatura de 600°C, con
una velocidad de 30°C/min. No se considera una temperatura mayor a la indicada,
para evitar problemas de dilatacién térmica y elevando los costos de fabricacion de

los materiales del horno pirolitico.

Temperatura y velocidad de calentamiento por pirélisis
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Figura 4. Temperatura y velocidad de calentamiento.

Fuente: Elaborado por los autores

Nota: Valores extraido de los articulos cientificos de los investigadores Hewei, (2022) y (Mlonka,
2021).

e) Flujo mésico de carboén

En la figura 5, se especifica que la temperatura de calentamiento esta en funcion
del porcentaje de carbon vegetal generado, donde para una temperatura de 600°C,
el porcentaje de carbdn producido seria el 23% del flujo de residuos sélidos que
ingresaran al horno pirolitico. Por lo consiguiente, el flujo masico de carbon vegetal

seria:

M, = thyg * %C

Donde: m, es el flujo masico de carbdn vegetal, m,; es el flujo de residuos sélidos

y %C porcentaje de carbdn vegetal (figura 5)
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. Kg Kg Kg
. = 0.493? % 0.23 = 0.1134? = 408.24T

Por lo tanto, el horno pirolitico, producira 0.1134 Kg/s de carbon vegetal.

Temperatura en relacion porcentual al carbén vegetal

200 35.00%
800 32.00%

20.00%
700 26.00%
600 [z3.00%]
500 20.00%

17.00%
400

14.00%
300 11.00%
200 8.00%
5.00%

100 2.00%
o L— — 1.00%

Temperatura de calentamiento Y de Biochar - Carbon Vegental

Figura 5. Temperatura en funcién del % de carbén vegetal producido

Fuente: Elaborado por los autores

Nota: Valores extraido de los articulos cientificos de los investigadores Hewei, (2022) y (Mlonka,
2021).

Flujo mésico de gas

Aplicando un balance de masas tenemos:

Z Meptrada = Z Mgjlida

Mmys = M + mg

Donde: m, es el flujo masico de carbon vegetal, m,, es el flujo de residuos sélidos
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y m, es el flujo masico de gas.

Reemplazando:

Kg Kg |
0.493 == 0.1134— + i,
S S

. Kg Kg
mg = 0.3796 — = 1366.56 —
S h

Por lo consiguiente el flujo masico de gas, que puede producir el horno pirolitico
seria 0.3796 Kg/s.

f) Flujo volumétrico de gas

La densidad del biogas pirolitico en promedio tiene un valor de 1.25 Kg/m3

. m
Vgas = p_gg
Tenemos:
_ 0.3796% m3 m3
Vgas = —Kg = 0.303 T = 1090.80 T
1.25W

g) Flujo volumétrico de hidrégeno:

En la figura 6, se muestra como la temperatura y la velocidad de calentamiento,
varia respecto a la producciéon de hidrégeno, donde a una velocidad de 30°C/min 'y
a una temperatura de 600°C, el porcentaje de hidrégeno que se obtendria seria el
40% del flujo volumétrico de gas. Cabe precisar que ha mayor temperatura se

obtiene hidrogeno de mayor calidad, pero con una fraccion porcentual menor.
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Figura 6. % de hidrégeno pirolitico en funcién de la temperatura y velocidad.
Fuente: Grafico extraido de los articulos cientificos de los investigadores Sanchez, et al (2018).

El flujo volumétrico de hidrogeno que se puede producir seria:
Vh = Vgas * %H,

3 3 m3

) m m
V, = 0303 — % 0.40 = 0.121— = 435.6 —
s S h

Y en (Kg/s), tendriamos:

K m?3 K K
% * 0'121T = 0.151 ?g = 543.6—g

mthg*Vh=125m— h

En la tabla 5, se muestra el resumen de los resultados del objetivo del diagnostico
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de la situacion actual de la generacion de residuos solidos en la ciudad de Chiclayo.

Tabla 5. Resultados del diagnéstico de residuos sélidos de la ciudad de Chiclayo y parametros de

disefo.

Parametro Valor Unidad
Residuos sélidos (2022) 582281.70 Kg/dia
Residuos sélidos proyectados (2032) 851987.56 Kg/dia
Ratio de residuos solidos en la ciudad de Chiclayo 0.742 Kg/dia/hab.
Cantidad de horno piroliticos necesarios 20 -
Flujo masico por cada horno pirolitico 1775 Kg/h
Longitud del horno pirolitico 5 m
Diametro del horno pirolitico 2.2 m
Temperatura de calentamiento 600 °C
Velocidad de calentamiento 30 °C/min.
Flujo mésico de biochar (carbon vegetal) 408.24 Kg/h
Flujo masico de gas 1336.56 Kg/h
Flujo volumétrico de gas 1090.80 m3/h
Flujo masico de hidrégeno 543.6 Kg/h
Flujo volumétrico de hidrégeno 435.60 m3/h

Fuente: Elaborado por los autores
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4.3. SELECCIONAR LOS COMPONENTES ELECTROMECANICQS DEL HORNO PIROLITICO SEGUN LOS
PARAMETROS DE DISENOS

Torre de enfriamiento

Torre de pulverzacién

Separador de gases
Condensador {membrana)

horizental 2

Elevador

AAANANANY

Torndllo sinfin
ingress de residuos

Tangues de hidrbgenc
Horne pirolitice

Condensador
horizontal 1
Tornilie sinfin

refrigerado

Separador de cicldn

Figura 7. Planta de pir6lisis de residuos solidos
Fuente: Elaborado por los autores



En la figura 7, se muestran los componentes del horno pirolitico para una
produccioén eficiente de hidrogeno, tales como: quemadores, motores eléctricos,
sistema de transporte de sélidos residuales, sistema de transmision de potencia,
tornillo sin fin, red de tuberias y tanques de hidrégeno. A continuacién, se

dimensionan y seleccionan cada uno de los componentes.

4.3.1. Dimensionamiento y seleccién de quemadores

a) Flujo mésico de combustible consumido por los quemadores
Los quemadores se abasteceran con cierta cantidad de hidrégeno producido por el
horno pirolitico. Para calcular dicho consumo se empleara la siguiente formulacion

energeética.

— My * Cp * (Tf_ To)
d PCI

Donde, m, es el flujo de combustible consumido por los quemadores (Kg/s), 1,
es el flujo masico de residuos sélidos (Kg/s), Cp calor especifico de los residuos
sélidos (KJ/Kg°C), T; es la temperatura de calentamiento final (°C), T, es la
temperatura inicial de los residuos sélidos en el horno pirolitico (°C) y PCI es el

poder calorifico inferior del hidrogeno.

Datos:

) Kg Kg
g = 1775? = 0.493?
Cp =0.0035 KJ/kg°C

Tr = 600°C

T, = 20°C

PCI = 120000 KJ/Kg

0.493 Ke. 0.0035 Kc], * (600°C — 20°C)
I S Kg°C

q K]
120000@
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K
My = 8.34 * 10—6?g

b) Calor de aporte del hidrogeno para el calentamiento
Es el calor de combustion que necesita el horno pirolitico para la descomposicion

térmica de los residuos solidos.

Q. = g * PCI

Donde, Q. es el calor de combustion en (KW), m, es el flujo de combustible

consumido por los quemadores (Kg/s) y PCI es el poder calorifico inferior del

hidrogeno.
Datos:
K K
my = 1.787 = 10_4_g = 0.643—g
S h

PCI = 120000 KJ/Kg

Sustituyendo:

. K K
Q. =8.34 10_6?g * 120000Ec]g = 1000 W

c) Numero de quemadores
Segun la disposicion geométrica del horno pirolitico, se necesitaran 4 quemadores,

por lo consiguiente la potencia de cada quemador seria:
d) Potencia unitaria de cada quemador:

Cada quemador debe ser capaz de suministrar una determinada potencia para el

calentamiento eficiente del horno pirolitico.
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Donde, Quq es la potencia calorifica unitaria por cada quemador (W), Q. es el calor

de aporte total en la combustion y Nq es el nimero de quemadores.

1000 W

wq=—pf— =250W

Por lo tanto, cada quemador debe ser capaz de aportar 250 W de potencia calorifica
para el calentamiento de los residuos solidos. Del proveedor de quemadores
BALTUR, seleccionamos el quemador de gas modelo BTG-3, con las dimensiones

gue se muestran en la figura 8.

5 450
m—'n-

K34

120 130 242 170 72 48 330 90 90 170 144 135:161 M8

Al Bl [ B2 11
e E R E N E N
BTG 3 250 95

Figura 8. Dimensiones del quemador de gas para el horno pirolitico.

4.3.2. Dimensionamiento y seleccién del material del horno
pirolitico

a) Material del horno pirolitico:
Debido a las altas temperaturas para la descomposicion térmica de los residuos
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sélidos. Donde la temperatura maxima es 600°C, es importante la seleccidn

correcta del tipo de material del cuerpo del horno pirolitico.

El dimensionamiento y seleccion del material del horno pirolitico se fundamentara

segun lo dispuesto en el Cédigo ASME Seccion VII — Division N°1. Para hornos

piroliticos el acero al carbono empleado es el Q235, el cual tiene un buen

comportamiento en caliente y tiene alta resistencia a la dilatacion térmica.

En la tabla 6, se detallan los principales parametros técnicos de este material. Para

lo cual el limite elastico y la resistencia a la temperatura servirdn como datos de

entrada para calcular el factor de seguridad del material del horno pirolitico.

Tabla 6. Propiedades mecanicas del material Q235

Composicion quimica %

Propiedades mecanicas

Limite Alargamiento Resistencia a la
C Si | Mn P S elastico gmm Temperatura
MPa °C
0.22 | 0.35| 1.40 | 0.045 | 0.05 235 26 -20 a 800

En la figura 9, se muestra una seccion geométrica del cuerpo del horno pirolitico,

el cual sera de material acero al carbono Q235R

Acero al carbono Q235R
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Figura 9. Cuerpo del horno pirolitico de acero Q235
Fuente: Elaborado por los autores

b) Factor de seguridad del horno pirolitico:
Es importe calcular cual es el factor de seguridad que tiene el material del horno
pirolitico, para de esta manera garantizar su uso. Para lo cual se empleara la

siguiente formulacion de disefio.

_ 0.5%m*Dx*L*Sy

Mpysx * 8

N

Donde, m,,5, €s la masa maxima de residuos en el horno (Kg), g es la aceleracion
de la gravedad en (m/s?), D es el diametro del horno (m), L es la longitud del horno

y Sy es el esfuerzo a la fluencia o limite elastico (MPa)

Datos:

My = 851987.56 Kg/20 = 42600Kg
D=5m

L=22m

g = 9.81 m/s?

Sy = 235 MPa (Tabla 5).

Sustituyendo:

B 05*m*5%2.2%235000 _
- 42600 * 9.81 B

Por lo consiguiente el factor de seguridad es aceptable. El cual es superior a 3
segun lo recomendado por las normas de disefio ASME (American Society of
Mechanical Engineers), AISI (American Iron and Steel Institute) y ASTM (American

Society for Testing and Materials).

c) Espesor del material
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Se trabajara con un espesor comercial para el acero Q235, de 2 pulgadas (50.8
mm). Para cual se tendria una vida util de 40 afios.

. . €p
Vida operativa = T

Donde, e, es el espesor de pared (pulg) y C es la velocidad de corrosion del acero

con un valor de 0.05 pulg/afio.

: . 2 pulg .
Vida operativa = — ouls 40 anos
0.05226

ano

Por lo consiguiente, la vida Util esperada para un espesor de 2 pulgadas es 40 afios.

4.3.3. Dimensionamiento y seleccién del tornillo sin fin'y
motor eléctrico
El horno pirolitico debe ser capaz de procesar 1775 Kg de residuos sélidos por hora,

y elemento encargado de transportar los residuos sélidos hacia el horno pirolitico

es un tornillo sin fin, el cual es accionado por un motor eléctrico.

En lafigura 10, se muestran los elementos intervinientes en el sistema de transporte
de residuos soélidos hacia el horno pirolitico, el cual depende de la produccion en
toneladas por dia. Asimismo, se cuenta con los elementos: tolva, valvula,

motorreductor y tornillo sin fin.
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Motor Eléctrico

Carcasa del tornillo sin fin

Figura 10. Sistema de transporte de los residuos sdlidos hacia el horno pirolitico
Fuente: Elaborado por los autores

a) Fuerza de transporte:
La fuerza del transporte esta en relacion al peso que debe transportar el tornillo sin

fin.

m
Fo=m=*g=1775Kg+9.81 = 17413 N

b) Velocidad de rotacion del tornillo sin fin:

El tornillo sin fin, tendrd una velocidad tangencial de 0.15 m/s, y un radio de hélice
de 145 m y diametro de eje de 50 mm, para un buen manejo de los residuos, para

poder procesar 1775 Kg/h de sélidos residuales.

30V,
B mT*r

n
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Donde, V; es la velocidad tangencial del tornillo sin fin con un valor de 0.15 m/sy r

es el radio de la hélice del tornillo sin fin de 145 mm.

30 * 0.15

n :n*0.145 = 10rpm

c) Potencia del motorreductor:
Para determinar la potencia del motorreductor, se tiene de cuantificar el momento

torsor, el cual se efectuara mediante la siguiente expresion:

Ty = Fex (r—d)

Donde, T,,,,- €s el momento torsor (N.m), F; es la fuerza de transporte tangencial, r

es el radio del tornillo sin fin, diAmetro del eje del tornillo sin fin.

Tmr = 17413 N * (0.145 m — 0.050 m) = 1654 N.m = 1.654 KN.m

La potencia del motorreductor seria:

Tir * 10

For = =955

Donde, T,,, es el momento torsor (N.m) y n es la velocidad de rotacién del tornillo

sin fin.
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_ 1.654 + 10

Par = ——5o— = L75 KW

Del proveedor EED de motores eléctricos de alta eficiencia jaula ardilla,
seleccionamos el modelo XDRD 90, con una velocidad de rotacion de 900 rpm, con
una relacion de transmision de 60, para obtener una velocidad de rotacion requerida
de 10 rpm. Asimismo, el motorreductor es de tipo axial con 8 polos, con un factor

de servicio de 1.71, como se muestra en la figura 11.

RPM | MODELO | BRIDA |[FSERV
75 | XORV 75| C180 [ 1.36
75 | YORV 90| C180 [ 211
10 | XoRv 75| C180 [ 1.11
V0] C160 | 1
15 [XORV 110[ C180 [ 217
20 [ XORV 90| C180 | 1.04
20 [XoRv 110] C180 | 162
25_[XORV 110] C180 | 1.38
30_[xoRrv 110] C180 | 131

Figura 11. ParAmetros técnicos del motorreductor del tornillo sin fin.

Y en la figura 12, se muestran las dimensiones geométricas del tornillo sin fin, el
cual sera del mismo material del horno pirolitico Q235, con un paso entre hélices
de 305 mm, didmetro de eje de 50 mm, longitud de 2950 mm y diametro de hélice
de 290 mm.

2950

Figura 12. Dimensiones del tornillo son fin.
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4.3.4. Dimensionamiento y seleccion del aislante térmico
El aislante térmico de algodon ceramico, material refractario. El cual se ubicara en

el interior del cuerpo del horno pirolitico.
En la figura 13, se muestra una seccion del cuerpo del horno pirolitico, el cual sera
envuelto interiormente por aislante térmico de algodén ceramico, para de esta

manera reducir las pérdidas de calor al medio ambiente.

Acero al carbono Q235

Aislante térmico de algodon ceramico

Figura 13. Ubicacion del aislante térmico de algodén ceramico

a) Espesor del aislamiento térmico:
Para determinar el espesor del aislante de algodén ceramico se tiene que calcular
primero el diametro interior del aislante. Se empleara la siguiente férmula de

transferencia de calor por conduccion.

0.88+Kq*L*(Tp— To)
D =Dint*e Qe

Datos:
D;,:: Diametro interior del aislante
D: Diametro interior del horno, D = 2.2 m

Q.: calor de combustién, Q. = 1000 W
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L: Longitud del horno, L=5m
Tp: Temperatura de pared interna, Tp = 600°C
To: Temperatura de la pared externa, To = 50°C

K,: Conductividad térmica del aislante (algodén ceramico), K, = 0.035%

0.88+0.035+5+(600— 50)
2.2 =Djc *x e 1000

Dy = 2.02 m

El espesor del aislante algodén ceramico, seria:

_ D—Djyy  22m—2.02m
2 2

=90 mm

64
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4.3.5. Dimensionamiento y seleccion del sistema de transmision
En la figura 14, se muestra el sistema de transmision por engranajes y fajas en V, para el accionar rotacional del horno pirolitico

para que los residuos sélidos puedan descomponerse eficientemente.

Figura 14. Sistema de transmision del horno pirolitico.
Fuente: Elaborado por los autores
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a) Potencia del motor del sistema de transmisién
Para las condiciones especificas el motor eléctrico es 1.5 KW con una velocidad de

rotacion de 1740 rpm.

b) Velocidad angular del motor eléctrico:

T * NE
WME ~ 30

Dato:
nyg. Velocidad angular del motor eléctrico - nyg = 1740 rpm

Sustituyendo:

m* 1740 rpm
WME = — 30

WOME = 182.21 rad/s

c) Velocidad angular del tornillo sin fin:

wTs =

<

Dato:
Velocidad de rotacion del tornillo sin fin: npg = 10 rpm

En rad/s, tenemos:

T[*nTS

wrs = 30
| T 10

wTs = 30
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wrs = 1.05rad/s

d) Reduccion de velocidad directo por fajas en V:

Debido a que el motor eléctrico se mueve a una velocidad de 1740 rpm y a una
potencia de 1.5 KW (2HP), y se requiere de una velocidad de 10 rpm para poder
mover el horno pirolitico, se plantea la instalacion de fajas en V, para determinar su

longitud, potencia, distancia entre centros, geometria y cantidad de bandas.

En tabla 7, la potencia de 2 HP, est& en el rango nominal de 1/4 a 10 HP, para lo
cual el diametro minimo de la polea en el lado del motor eléctrico debe ser 3
pulgadas. Asimismo, el tipo de seccion es “A” con un ancho de banda de 'z pulgada

y un espesor de 11/32 pulgadas.

Tabla 7: Secciones de fajas en V

Seccién Diametro Intervalo de
Secciones de band dela Anchoa, Espesorb,  minimo de potencias (hp),
ecmom}as e banda  pulg pulg polea, puly  una o mas bandas
en V estaindar ] : |
’-— 1 — A 7 37 30 I]O
21 /
: B = 0 54 125
1 C : 5 9.0 15100
e
A D 1 41 % 130 50250
E 1 Zl ] 21.6 100 y mayores

Fuente: Tabla extraida del libro de ingenieria de disefio Shigley (2018).

Por lo consiguiente de la formula de relacion de velocidades, tenemos que el

didmetro de la polea en el lado del tornillo sin fin seria:

ng*d=n,*D
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Donde:

n;: Velocidad de rotacién del motor eléctrico - n; = 1740 rpm
n,: Velocidad de rotacion del tornillo sin fin - n, = 10 rpm

d: Diametro de la polea motriz —» d = 3 pulg.

D: Diametro de la polea conducida

Reemplazando:

1740 rpm * 3 pulg = 10 rpm * D

D = 522 pulg (Valor incorrecto o erréneo para el disefo)

Se concluye, que antes que se instalen fajas en V, se debe colocar un reductor de
velocidad.

En la tabla 8, se muestran distintas relaciones de transmisidén por engranajes para
una potencia de 1.50 KW (2HP). Para una relacion de transmision de 80, la
velocidad de salida sera de 21.90 rpm, luego esta velocidad se reducird a 10 rpm

requeridos por el horno pirolitico, por medio de fajas en V.

Tabla 8: Tabla de reductor de velocidad coaxial con engranajes helicoidales
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Fuente: Tabla extraida del proveedor EED motorreductores para motores eléctricos

| [Fron  cdigo @
83,6 209 478 7900 CH6226 113al115
710 247 406 8200 Ch6227 M3alls
66,6 263 3,81 8800 CH6228 1M13al1ls
78,6 223 4,50 9900 CH6327 1M13al115
704 248 403 9900 CH6328 1M13al11s
65,1 269 3,73 9900 CH6329 M3alls
53,9 32,5 3,08 9900 C56330 113al11s
46,6 3176 2,67 9900 CH6331 1M13al1l1s
437 401 2,50 9900 CH6332 M3alls
391 447 224 9900 CH6333 1M13al1ls
36,2 48 4 207 9900 CH6334 M3alls
299 58,5 1,71 9900 C56335 1M13al115
2_5.9 67 6 148 9900 Co6337 113a115
219 §0.0 125 9900 56338 113a 115

En la figura 15, se muestra como un sistema de reduccion de velocidades por

engranajes helicoidales, permite reducir la velocidad del motor de 1740 rpm a 21.90

rom. Para luego mediante fajas en V, lograr llegar a 10 rpm (velocidad requerida

por el horno)

ni =21.90 rpm nue = 1740 rpm

TIPO DE REDUCTOR : COAXIAL
TIPO DE ENGRANAJES : HELICOIDALES

Figura 15: Sistema de reduccion de la velocidad por engranajes helicoidales.

En la figura 16, se muestra el esquema de reduccion de velocidad por fajas en V,

donde la velocidad de salida del motorreductor es 21.90 rpm los cuales se reduciran
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a 10 rpm.

D=77?

POLEA DEL
TORNILLO
SIN FIN

FAJASENYV

POLEA DEL
MOTOR

ELECTRICO d =3 pulg

n2 =10 RPM

n1=21.90 RPM

Figura 16: Sistema de transmision por fajas en V
Fuente: Elaborado por los autores

Tenemos:

2190 rpm * 3 pulg = 10 rpm * D

D = 6.60 pulg (Valor aceptable y razonable)

e) Disefio de fajas en V

Datos:

Tipo de faja: “A”

n,: Velocidad de entrada - n; = 21.90 rpm

n,: Velocidad de rotacion del tornillo sin fin - n, = 10 rpm
d: Diametro de la polea motriz —» d = 3 pulg.

D: Didmetro de la polea conducida — D = 6.60 pulg.

Distancia entre centros recomendado:
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3x(D+d)

Crecom = 2

_ 3% (6.60 pulg + 3 pulg)

Crecom - 2

Crecom = 14.40 pulg

Longitud de paso:

(D—d)?

T
Lp = 2C+5 (D +d) +-—=

(6.6 pulg — 3 pulg)?
4 x 14.40 pulg

s
L, =2 = 14.40 pulg + 5 (6.6 pulg + 3 pulg) +

L, = 44.10 pulg

Longitud interna:
Ly = Line + #

Lintg =Lp — #

En la tabla 9, se muestra la cantidad a sumar a la longitud interior, para determinar

la longitud de paso de la banda en V.
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Tabla 9: Dimensiones de conversion de longitud

Seccionde labanda | A B C D E

Cantidad a sumar 13118 29 33 45

Fuente: Tabla extraida del libro de ingenieria de disefio Shigley (2018).

Tenemos:

Lint = 44.10 pulg — 1.3 pulg

Lint = 42.80 pulg

Estandarizamos la longitud interior:

Lint = 42.80 pulg — L, = 42 pulg

En la tabla 10, se muestran las longitudes interiores comerciales o estandarizadas,
segun el tipo de seccién de banda. Para nuestro caso la seccién “A”, tiene una

longitud interior de 42 pulgadas.

Tabla 10: Longitudes interiores de fajas en V

Seccién Circunferencia, pulg

26,31, 33, 35, 38)42] 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 66, 68, 71,
75,78, 80, 85 90 %5, 105, 112,120, 128
B 35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, &4, &5, 66,88, 71,75, 78,

79, 81,83 85 90 93, 97,100, 103, 105, 112, 120, 128, 131, 136,
144, 158, 173, 180, 1925, 210, 240, 270, 300

C 51,60, 68, 75, 81, 85, 90, 96, 105, 112, 120, 128, 136, 144, 158,
162,173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420

M 120, 128, 144, 158, 162, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330,
360,390, 420, 480, 540, 600, 660
E 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 320, 420, 480, 540, 600, 660
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Fuente: Tabla extraida del libro de ingenieria de disefio Shigley (2018).

Longitud de paso real:
Ly = Linc + #

L, = 42 pulg + 1.3 pulg = 43.30 pulg

Distancia entre centros real:

Creas = 0.25 [Lp—g(D+d)]+\/[Lp—g(D+d)]2_2*(D—d)2

m m 2 5
Crear = 0.25 [43.30 - (664 3|+ [[4330- 5 (6.6+ 3)| -2+ (66-3)

Creal = 14 pulg
Factor de correccién por angulo de contacto:

D—d 6.6pulg—3pulg
c 14

= 0.26

En la tabla 11, se observan los factores de correccion, segun el angulo de contacto

entre la polea y la banda. Donde a menor angulo, incrementa dicho factor.

Tabla 11: Factor de correccion por angulo de contacto K;
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K
D; - 8, grados A"A" 4 ! Plana en V
OO0 180 1.00 0.7 75
0. 10 1743 [ ] 0.7
0. 20 1as 5 0.9 0.8
0. 30 1o 7~ [ Re] 0.7
O.AD 1559 O O.80
0.50 151.0 0.3 0.81
050 1451 0.2 0.83
0.0 1390 0. 89 0.84
0.80 132.8 .87 0.85
0. 20 125 .5 0.85 0.85
1.00 1200 0.82 0.82
1.10 113.3 O.80 .80
1.20 105 3 Q.77 O.77
1.30 8.9 O3 0.3
1.40 L= OO0 0.0
1.50 82.8 O.55 O.A55

Fuente: Tabla extraida del libro de ingenieria de disefio Shigley (2018).

Interpolando:

030—-0.26  0.96—K;
0.30 —0.20 0.96 — 0.97

K, = 0.964

En la tabla 12, se muestra el factor de correccién por longitud de banda, para una

longitud de paso de 43.30 pulg con seccién “A”, el factor de correccion de longitud

de la faja, seria: K, = 0.90

Tabla 12: Factor de correccion por longitud de la faja K,
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Factor de
0.85 Hasia 35
0.95 4855
1.00 6075
1.05 7890
1.10 06112

Longitud nominal de la banda, pulg

Hasla 46
4840
6275
7897
105120
128144

Hasta /5
8196

105120
128158
162195
210240

Hasta 128
|44-162
173210
240)
270:330
360420

longitud ~ Bandas A BandasB BandasC BandasD Bandas E

Hast 195
210240
270:300
330-390
420480

Fuente: Tabla extraida del libro de ingenieria de disefio Shigley (2018).

En la tabla 13, se muestran los factores de servicio, segun la clase y maquina. Para

un transportador de carga pesado como el horno pirolitico, tendriamos un factor de

servicio de: Kg = 1.2

Tabla 13: Factor de servicio K
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Maquina accionada

Clase

Ejemplos

amrancador estrella delta.
C.D. Shunt), motores de
combustién mtema con mas
de 4 cilindros. maquinas con
acoples flexibles.

Motores eléctricos (C A de
arranque directo. C.D. sene
V compuesto), maquimnas
de combustion mtema con
menos de 4 cilindros.

Horas de trabajo dianas

Horas de trabajo dianas

<10 10a16 >16

<10 10a 16 >16

(servicio

ligero)

Agitador (densidad uniforme).

Ventilador y soplador (<7.5kW).
Compresor y bomba centrifuga
Banda transportadora (carga
umforme).

1.0 11 12

1.1 1.2 13

(servicio
medio)

Agitador (densadad vanable)

Ventlador v soplador (—=7.5kW).
Compresor y bomba rotatoria. Banda
transportadora (carga no umiforme),
Generador, Lavadora. Eje de
ransmision.

Maquina herramienta, Imprenta,
Maquina para madera.

1.1 12 13

(servicio

pesado)

Miquma para fabnicar ladnllo.

Elevador, Compresor v Bomba
! .e.m
m.\!mmups. Molmo d
percusion, Pulvenzadora, Prensa,

Cizalla, Maquinana para caucho,
fibrador, Maquinana textl

14 15 16

4

(servicio extra
pesado)

Troqueladora, Lanunadora

Trturadora circular, de mordazas. de
rodillos

Molmo tniturador de bolas y de bamas

13 14 15

1.5 16 18

Fuente: Extraido del libro: “Elementos de maquinas”. Autor: Fratschner O.

En la tabla 14, se muestran los factores de seguridad, dependiendo del tipo de

materiales. Para nuestro caso, se trabajara con materiales comerciales conocidos

como el acero al carbono, por lo cual el factor de seguridad seleccionado seria: FS=

15
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Tabla 14: Factores de seguridad de disefio de materiales

Factor de
Caso | Seguridad Observaciones
FS
Para materiales excepcionalmente confiables usados bajo
1 125 .. 1.5 condiciones controladas y sujetos a carga y esfuerzos que
"""" pueden determinarse con exactitud. Una consideracion muy
importante €s que casi SIEmpre se usan para pesos pequenos.
Para materiales bien conocidos, para condiciones de medio
2 [,5..2 |ambiente razonablemente constantes y sujetos a carga y
esfuerzos que puedan calcularse con facilidad.
e I P e e
Para materiales promedio que trabajen en condiciones de
S 2...2,5 | medio ambiente ordinarias y sujetos a cargas y esfuerzos que
puedan calcularse.
i

Fuente: Extraido de “Mechine Design Projects” de Joseph Vidosic (2015)

Potencia tabulada (Este analisis se realiza con la velocidad maxima del motor):

Relacién de transmision de velocidad:

. 21.90rpm 219
b 10 rpm

Potencia adicional por velocidad de transmision:

Factor de potencia adicional * nyg

P adicionalx —
velocidad 100
transmision

Para fajas en V, de seccion “A” con relaciones de transmision superiores a 2, el
factor de potencia adicional es 0.01618 (Vidosic, 2015).

Sustituyendo:



0.01618 * 1740

P adicionalx = = (0.282 HP

velocidad 100
transmisién

Velocidad tangencial maxima:

Vi=w;*14

Convirtiendo a rad /min

_mxny; mx21.90
®1=730 T 30

= 2.30 rad/s

rad 60s .
w, = 2.30—* — = 138 rad/min
S 1min

Y el radio de la polea motriz:

d 3pulg
rl_f_ > = 1.5 pulg
Nota: 1 pie = 12 pulg
1.5 pulg * =2 — 0.125 pi
= . * = .
r pulg * pulg pie
Tenemos:
rad
V; = 138 * 0.125 pie = 17.25 pie/min

min



En la tabla 15, se observa, que una vez calculado la velocidad tangencial y con el

diametro de la polea motriz, se obtiene la potencia tabulada de la banda.

Tabla 15: Potencia tabulada de la banda en V

Seccion  Diametre
de la de paso de la Velocidad de la banda, pia/min
banda  polea, puly 1000 3000 4000 5000
] 2.6 047 062 053 0I5
T oeel 1o 112 093  0.38
3.4 081 131 .57 153 112
38 063 155 192 200 17
4.2 1.0 174 220 238 219
4.6 111 189 244 260 258
50ymayr 117 20 264 296  2.89
B 4.2 107 158 168 126 022
4.6 127 199 229 208 1.24
50 144 233 280 276 210
5.4 1.59 262 324 334 282
5.8 72 287 161 385 345
62 182 30 194 428 400
0.6 192 329 421 467 448
7.0y mayor 20 348 4.49 50 490

Fuente: Tabla extraida del libro de ingenieria de disefio Shigley (2018).

Tenemos:
Hep" = 0.66 HP

Potencia tabulada total:

*
Hiab = Hiap + P adicional x
velocidad
transmision

Hyap = 0.66 HP + 0.282 HP

Heap = 0.942 HP

Numero de fajas:
De la relacion de potencias:
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FS * Hpom * Ks = Ny * Hegp * Kq * K

Donde:
FS=15

H,om = 2 HP
K= 1.2
Hi,, = 0.942 HP
K, = 0.964

K, = 0.90

Reemplazando:

1.5 x 2HP x 1.2 = Ny, * 0.942HP * 0.964 % 0.90

N, =44 ~5

Torque en el horno pirolitico:

_ 150 KW

1,05 rad
S

T, = 1.43 KN.m

Fuerza tangencial (Es igual en la polea motriz y conducida)

Donde: D=6.60 pulg =0.16764 m
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T2=Ft*_

L43KN.m = Fyx ——

F, = 17 KN

Determinamos el angulo de contacto:

D—d]

o0 = - 251
d=T sin™" |5

6.60 — 3
2*14

g =m—2sin7?!

04 = 165°

0.16764 m

En la figura 17, se muestran los componentes de la fuerza tangencial de la faja en

V, los cuales seran de relevancia para el diagrama de cuerpo libre de las fuerzas

que actuan en el horno pirolitico.
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POLEA DEL
MOTOR -
REDUCTOR

n1=21.90 RP d=3pulg

Ft=17KN
FZ

FY

C 19"
N/

POLEA DEL
TORNILLO
SIN FIN

n2 =10 RPM D=66

Figura 17: componentes de la fuerza tangencial
Fuente: Elaborado por los autores

F, = F; * cos(7.5°) = 17KN = cos(7.5) = 16.86 KN
Fy, = F; xsen(7.5°) = 17KN * sen(7.5) = 2.22 KN
f) Disefio del eje de transmision de potencia

En la figura 18, se muestra el diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que actian sobre el
horno pirolitico, engranajes de transmisién para su movimiento y fuerzas de las fajas en V.
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350 cm

T=143KN.m ' 20cem

REL
F§C—49.05}_(N \

33.72KN

Carga axial

D Rodamiento

RDX (Reaccion ala

m@iadial)
X

4 44KN

RDY

Figura 18: Diagrama de cuerpo libre del eje
Fuente: Elaborado por los autores

Determinacion de las reacciones en los apoyos o rodamientos:
> M, =0
+33.72% 700 — Rp; * 720 = 0

Z(MA)Z =0

+4.44 x 700 — 49.05 * 350 + Rpy * 720 = 0

Z(MA)X =0
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Y@ =0

_RAZ + 3372 - RDZ == 0
—Rpz +33.72 —32.80 KN =0

Raz = 0.92 KN

Y@y =0
4905 —4.44 — RDY - RAY - 0

49.05 — 4.44 — 19.51 — Ry = 0

Ray = 25.10 KN
Fuerza axial (Para una carga dindmica el porcentaje de la carga axial varia en el
rango de 5 a 8%, elegimos el mayor valor porcentual)

F, = 49.05 * 0.08 = 4 KN = Rpy

En la tabla 16, se observa que para una carga dinamica el porcentaje de la carga
axial debe estar en el rango de 5 a 8% de la carga radial. Para un disefio confiable

elegiremos el maximo valor.

Tabla 16: Porcentaje de carga para la fuerza axial.
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Tipo de carga |Porcentaje de la carga (%)
Estatica 3a]
Dinamica 288
Mixta 10al3

Fuente: Extraido del libro: “Elementos de maquinas” Fratschner (2015)
Diagramas de carga del eje transmitido
Diagrama de Fuerza cortante Vy — X

En la figura 19, se muestra el diagrama de cargas que actuan en el eje “y”, bajo un

comportamiento de carga cortante, con un valor maximo de 25.10 KN.

Vy (KN)
A
[ -25.10+49.05=23.95 |
[23.95-4.44=19.51 |
- X (m
A B c D (m)
25.10

Figura 19: Diagrama de Fuerza cortante Vy — X
Fuente: Elaborado por los autores

Diagrama de Fuerza cortante Vz — X

En la figura 20, se muestra el diagrama de cargas que actuan en el eje “z”, bajo un

comportamiento de carga cortante, con un valor maximo de 32.80 KN.
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Vz (KN)
A
[-0.92+33.72=32.80
- X (m
A B C D (m)
20.92

Figura 20: Diagrama de Fuerza cortante Vz — X
Fuente: Elaborado por los autores

Diagrama de Momento flexionante Mz — X

En la figura 21, se muestra el diagrama de cargas que actuan en el eje “z”, bajo un

comportamiento de momento flexionante, con un valor maximo de 87.85 KN.m.

MZ (KN.m)
A

A 5 = X (m)

“87.85+(23.95°3.5)=4 |

\

| -25.10*3.5=-87.8

Figura 21: Diagrama de Momento flexionante Mz — X
Fuente: Elaborado por los autores

Diagrama de Momento flexionante My — X

En la figura 22, se muestra el diagrama de cargas que actuan en el eje “y”, bajo un

comportamiento de momento flexionante, con un valor maximo de 6.44 KN.m.
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MY (KN.m)
A

| -0.92%3.5=-3.22 | \

[ -3.22- (0.92*3.5)=--6.44 |

- X (m)

Figura 22: Diagrama de Momento flexionante My — X
Fuente: Elaborado por los autores

Momento resultante MR — X

Para determinar el momento resultante, en cada seccion, utilizaremos la siguiente,

formulacién

Para la seccion A:

Para la seccioén B:

Para la seccién C:

Para la seccion D:

Mg = /Myz + M,2

Mg =02 + 02 = 0N.m

Mg = /(87.85)2 + (—3.22)2 = 88 KN.m

Mg = /(4)2 + (6.44)2 = 7.60 KN.m

Mg = /(0)Z + (0)2 = 0KN.m
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Diagrama de Momento torsor T — X

En la figura 23, se muestra el diagrama de cargas que actuan en el eje “y”, bajo un
comportamiento de momento torsionante, con un valor constante de 1.43 KN.m.

Debido a que el horno pirolitico tiene una velocidad de rotacion constante.

T (KN.m)
A

A = # X (m)

Figura 23: Diagrama de Momento torsor T — X
Fuente: Elaborado por los autores

El analisis de los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante, nos indican
que la seccion critica del eje, se encuentra en “B”. Donde el momento flexionante
méaximo y el torque serian:

Momento Flexionante: 88 KN.m

Momento Torsor: 1.43 KN.m

Esfuerzo flexionante:

Dodnde, I: es el momento de inercia respecto a un eje cilindrico y C: es el radio.

Reduciendo, el momento flexionante seria:
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d
Mr+*5  64xMg*d 32xMg
Of = = =

mxd* 2xmxd*  mxd3
64
Reemplazando:
32 % 88000
or = m*d3
896360.64
=T H
Esfuerzo torsor:
dext
_TsC) C=7
32

Doénde, J: es el momento polar respecto a un eje cilindrico y C: es el radio.

Reduciendo, el momento torsor seria:

d
T*? 32xTxd 16T 16=*1430 7283
TT: = = = =

mxd* 2sxmxd* mxd3 mtxd3 ~  d3
32
Tenemos:
7283
TT = d3
896360.64
Of = —d3

Esfuerzo maximo (Diagrama de Mohr)
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_ =(896?(;1630.64)+ (896?;1630.64) 2
max 2 2

7283\2  896419.811
( RE ) - RE

Material del eje de transmision:

En la tabla 17, se considera como material del eje de transmision al acero AISI
1050CD como el material mas comun en la industria. En la siguiente tabla, podemos

indicar que el esfuerzo a la fluencia del AISI 1050CD, es de: Sy=807 Mpa.

Tabla 17: Caracteristicas del AISI 1050

T -]

Resistencia Resistencia a
a la tensién  la fluencia, i6 Reduccién Dureza

Tratamiento “C ["F) MPa (kpsi) MPa (kpsi) en el area, %  Brinell
1030 TyR™* 248 (123 S48 (4] 7 A7 4325
TyR* 200 (114) &2 {90 1% 53 401
TyR* 31 (104] 579 |84) 23 &0 30z
TyR* 540 {1 000 HHT (97 517 {75) 28 &5 255
TyR™* &50 {1 200 584 (85) 441 (a4) 32 7o 207
Mormmalizade 925 (1 7000 521 (75 345 (509 32 &1 149
Recocdo 870 {1 &00) 430 B3 317 (48] 34 &4 137
1040 TyR 205 F7R (113 523 (8o} 19 A8 2462
TyR 425 | F58 (1100 552 (80 21 54 241
TyR &50 {1 20 634 (22 A34 {43) 29 &5 192
Mormalizade 900 {1 650) 500 (84 374 |54) 28 55 170
% - O L] A i 357 G 1) 0y E c
Ty 208
¥ K A0S {800 | | 15H] AP | a) | =) L
TyR* &S50 |1 200 F17 1104) 538 {78} 28 &5 235
Mommalizade 900 {1 650) F48 [108) AT \&2) 20 9 217
Recocido 720 |1 450 4636 (92 345 |53) 2 40 187

Fuente: Tabla extraida del libro de ingenieria de disefio Shigley (2018).

Factor de seguridad:

Debido a que el material AISI 1050, es un material conocido y utilizado en la
industria, el cual es sometido a cargas y esfuerzos calculables, el factor de
seguridad, estara en el rango de 2 a 2.5, para el caso de nuestro célculo se
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efectuara con el valor de 2.

Diametro del eje de transmision:

FS =

Omax

,_ 807+ 10°
~ 896419.811
d3

d = 130 mm
g) Seleccion de rodamientos:

Rodamiento en el punto “A”

(Fr)total = /Fyz + Fz2

(Fototal = +/ (0.92)2 + (25.10)2

(Fr)total = 25.12KN

Fuerza axial: (Este rodamiento no esta afectado por la fuerza axial en el eje)
No existen cargas axiales

F,=0
Tenemos;

T

a 0

2<es—_<
] 64.13 KN

F e=>0<e >P=F.=2P=2512KN

Podemos indicar que la carga dinamica equivalente es: P = 25.12 KN
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En la tabla 18, de rodamientos SKF, se espera tener una vida nominal entre 20000

a 30000 horas, para el analisis consideraremos la vida nominal maxima de: Lo, =

30000 horas.

Tabla 18: Vida nominal para rodamientos SKF

Valores orientativos de la vida atil especificada de los diferentes tipos de maguinas

Tipo de magquina

Vida Gtil especificada
Horas de funcionamiento

Electrodomesticos, maguinas agricolas, instrumentos, equipos técnicos de uso medico
Maguinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos: herramientas electricas portatiles,
dispositivos de elevarion en talleres, maguinas y equipos para la construccion

Maguinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos donde se reguiere una alta
confiabilidad: ascensores (elevadores), grias para productos embalados o eslingas para tambores, etc.

Maguinas para & horas de trabajo diario, no siempre utilizadas al maximo: transmisiones por engranajes
de uso general, motores eléctricos para uso industrial, trituradoras giratorias

300...3000

3000..8000

8000..12 000

10000... 25 000

maguinas para carpinteria, maquinas para la industria de la ingenieria, grias para materiales a granel,
ventiladores, cintas transportadoras, equipos de impresian, separadores y centrifugadoras

I Maguinas para & horas de trabajo diario utilizando plenamente sus capacidades: herramientas mecanicas,

20000 ... 30 000 I

Maquinas para 24 horas de trabajo continuo: unidades de E_1}granajes para laminadores, maguinaria
eléctrica de tamano medio, compresores, tornos de extraccion para minas, bombas, magquinaria textil

Maguinaria para energia eolica, incluidos los rodamientos del eje principal, de orientacion, de la caja de
engranajes de cambio de paso, del generador

Maguinaria para abastecimiento de agua, hornos giratorios, maguinas de trenzado de cables, maguinaria
de propulsion para bugues de alta mar

Maguinas eléctricas de gran tamano, plantas de generacion de energia, bombas para minas, ventiladores
para minas, rodamientos para ejes en tinel para bugues de alta mar

40000 ... 50 000

30000..100 000

&0 000 ... 100 000

>100 000

Fuente: Ficha técnica de rodamientos SKF, 2020.

Para un rodamiento, el calculo de la duraciéon de vida se determina, segun la

ecuacion:

L 106 <c>p
= —x%x |-

Despejando la carga dinamica “C”:

P60 * L10h * Neje
106

C:P*
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Datos:

P =25.12 KN

Lion = 30000 horas

Ngje = 10 rpm

p:3 (Rodamientos rigidos de bolas)

Reemplazando:

60 * 30000 horas * 10 rpm
106

3
C=25.12 KN*\/

C = 65.81 KN

En la tabla 19, por lo consiguiente, seleccionamos del catalogo SKF, el rodamiento
rigido de bolas, con designacién 61932, con una carga dinamica C =92.30 KN
(Valor superior a 65.81 KN)

Tabla 19: Parametros de rodamientos SKF 61932
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Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Velocidades nominales  Masa Designacion
carga basica de fatiga Velocidadde Velocidad
dinamica estatica referencia  limite
d ] B c Ca P,
mm kM kN rLp.m. kg -
150 190 20 [3:3:] &1 196 &700 4300 12 61830
210 28 B84 93 29 6300 5300 3056 61930 MA
225 264 2.3 98 305 6000 3800 315 16030
225 35 125 125 39 6000 3 800 4.3 6030
270 45 174 166 &9 5000 3200 10 6230
320 &5 276 285 748 4300 2800 23 6330
320 &5 276 285 78 4300 4000 26 6330 M
160 200 20 g;; G& 2 6300 4000 125 %
220 28 98 308 & 000 3800 7
220 28 L 8 305 6000 5000 2
260 25 99.5 108 325 5600 3 600 3,65 16032
240 38 143 143 &3 5 &00 3 600 52 6032
290 48 186 186 53 4500 3000 13 6232
340 &8 276 285 7.65 & 000 2 600 26 6332
340 68 276 285 745 & 000 3 800 0.5 6332 M
170 215 22 618 78 24 6000 3 600 1.65 61834
230 28 93,6 106 315 5600 & 800 14 61934 MA
260 28 119 129 375 5300 3200 5 16034
260 52 168 1713 5 5300 3200 7 6034
260 42 168 173 5 5300 4300 8.15 6034 M
310 52 212 224 61 4300 2 800 16 6234
310 52 212 224 61 4 300 3 800 18 6234 M
360 72 312 340 88 3800 2 400 n 6334
360 72 312 340 8.8 3800 3400 L] 6334 M
180 225 22 624 815 2,45 5 &00 3400 17 61836
250 33 119 134 39 5300 3200 5 61936
250 33 119 134 39 5300 & 300 5 61936 MA
280 1 138 146 415 & 800 3000 6.5 16036
280 46 120 200 5.6 & 800 3000 p 6036
280 1] 190 200 5.6 & 800 & 000 105 6036 M

Fuente: Ficha técnica de rodamientos SKF, 2020.

Rodamiento en el punto “D”

(Fr)total = ’Fyz + Fz2

(Fo)total = /(32.80)2 + (19.51)2

(Ftotar = 38.20 KN

Fuerza axial:

No existen cargas axiales
F, = 4KN

Tenemos;



11

. 4KN

< < . < . = = .
r_e_>38.20KN_e_)010_e(026) =P =F, =P =3820KN

F
Podemos indicar que la carga dinamica equivalente es: P = 38.20 KN

En rodamientos SKF, para un Tornillo sin fin, se espera tener una vida nominal entre
20000 a 30000 horas, para el analisis consideraremos la vida nominal maxima
de: L;op, = 30000 horas.

Para un rodamiento, el célculo de la duracién de vida se determina, segun la

ecuacion:

L 10° <c>p
= * | —
10h = 655 n b

Despejando la carga dinamica “C”:

C=P*p 60"‘]-‘1Oh*neje
106

Datos:
P = 38.20 KN

Lion = 30000 horas
Ngje = 10 rpm

p:3 (Rodamientos rigidos de bolas)

Reemplazando:

60 * 30000 horas * 10 rpm
100

3
C = 38.20 KN * \/
C=100.11 KN

De la tabla 20, seleccionamos del catalogo SKF, el rodamiento rigido de bolas, con

designacion 6032, con una carga dindmica C =143 KN (Valor superior a 100.11 KN)
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Tabla 20: Parametros de rodamientos SKF 6032

Dimensiones principales  Capaoidad de Cargalimite Velocidades nominales  Masa Designacion
targa basica defatiga  Veloodadde Velooidad
dinamica estatica referenca  limite
i@ 0 8 c & P,
mm kN i Lpm L] -
150 130 20 W8 6l 1% 6700 4300 12 51830
20 2 BEd 93 258 300 5300 305 61930 MA
225 24 923 % 3,05 6000 3800 315 16030
225 35 125 125 3 6000 3800 43 6030
210 45 174 166 49 5000 3200 10 6230
320 85 276 285 18 4300 2800 3 6330
320 85 278 285 18 £300 4000 2 6330M
160 | 200 20 494 b 2 6300 4000 15 41832
] &0 @8 923 @B 305 6000 3800 47 61932
20 28 923 B 3,05 6000 5000 32 61932 MA
20 5 108 125 5 600 3600 3.65 16032
240 38 143 b3 5600 3600 52
290 8 184 184 53 £500 3000 13 6232
0 el 276 285 1,65 4000 2600 2 6332
0 68 276 285 145 4000 3800 05 32
m 25 2 618 18 24 6000 3600 165 61834
230 936 106 315 5 600 4800 34 61934 MA
260 28 119 129 i 5300 3200 § 16034
260 &2 158 m -] 5300 3200 i 6034
260 42 168 17 § 5300 4300 815 &036 M
3w 52 212 224 61 4300 2800 16 6234
52 212 224 61 4300 3800 18 6234 M
W 2 312 340 B8 3800 2400 L1} 6334
W N 2 340 BE 3800 3400 3 6334 M
180 228 2 B4 BLS 245 5600 3400 17 61834
250 3 119 134 39 § 300 3200 5 61936
B0 1 119 134 33 5300 4300 § 61936 MA
280 # 138 166 4,15 4800 3000 6.5 16036
280 ik 190 200 5,6 4800 3000 51 6036
280 46 1% 200 5.6 5800 4000 105 G036 M

Fuente: Ficha técnica de rodamientos SKF, 2020.

En latabla 21, se muestran los resultados principales de los componentes del horno

pirolitico
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Tabla 21. Resultados principales de los componentes del horno pirolitico

Parametro Valor/designacion  Unidad
Potencia de quemadores del horno pirolitico 1000 wW
Cantidad de quemadores 4 -
Material del horno pirolitico Q235 -
Limite elastico del material del horno pirolitico 235 MPa
Espesor de pared el horno pirolitico 2 pulg.
Velocidad de avance 0.15 m/s
. ... Radio de hélice 145 mm
Tornillo sin fin Longitud 2950 m
Velocidad de rotacion 10 rpm
- 1.75 KW
Motorreductor para transporte de solidos (900) (rom)
Espesor de aislante algodon ceramico 90 mm
Espesor de plancha de estructuras ASTM A36 2 pulgada
Dientes de rueda dentada ASTM A36 N1=280, N2=10 dientes
. L, 15 KW
Motorreductor de sistema de transmision (1740) (rom)
Seccién A -
Ancho 0.5 pulg.
. Espesor 11/32 pulg.
Fajas Didmetro de polea mayor 3 pulg.
Diametro de polea menor 6.60 pulg.
Cantidad 4 -
Vida estimada de rodamientos 30000 horas
Rodamiento
Rodamientos rigidos de bolas SKF61932 -
SKF6032

Fuente: Elaborado por los autores
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4.4. PRESUPUESTO DEL HORNO PIROLITICO Y BENEFICIO
COSTO.

a) Beneficio econdmico neto:
El beneficio econdémico neto, se fundamenta en la utilidad adquirida por la
produccion de hidrogeno mediante la pirdlisis de residuos solidos, dependiendo del

flujo volumétrico producido y su costo unitarios.

Bn :th* uH*Tft
Donde:

B,,: Beneficio econdmico neto ($/afio)
my: Es el flujo masico de hidrégeno, my, = 0.151 % = 543.60%

P,y Precio unitario del hidrégeno, P,y = 3%

Ts.: Tiempo de operacion anual, Ty, = 8760%

Kg _$ h $
B, = 543.60—* 3— x 8760 —— = 14 285 808.00 —
h kg ano ano

b) Costos en combustible para calentamiento pirolitico:
Para el proceso térmico pirolitico, en el calentamiento de los residuos sélidos
urbanos, se empleard una determinada cantidad de hidrogeno. Tenemos:

Ccp = Vgc * Pup * Tee

Ccp: Costos en combustible para el proceso pirolitico ($/afio)

Vgc: Flujo volumétrico de hidrégeno consumido por los quemadores en el reactor

8.34 x 107°“E = 0.030024 -
P,y Precio unitario del hidrégeno, P,y = SK%

Ts.: Tiempo de trabajo o funcionamiento del reactor Ty = 8760%
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kg

$
Cep = 0.030024 — = 3—g *

h

c) Beneficio util:

Donde:

B,: Beneficio util del reactor ($/afio)

B,,: Beneficio econdmico neto ($/afio)

=B, — Ccp

h $
8760 — = 789.03072 —
afio afio

Ccp: Costos en combustible para el proceso pirolitico ($/afo)

Tenemos:

$ $ $
B, = 14 285 808.00 — — 789.03072 — = 14 285 018.97 —
ano ano ano

d) Inversién en activos fijos:

El presente informe de investigacion, para el disefio del reactor pirolitico, en la tabla

22, se detallas los costos de materiales y equipos, los cuales son valores promedios

en referencia al mercado local, regional y nacional.

Tabla 22. Inversion en activos fijos del proyecto

ceramico, D1=2.02 m, D2=2.2

. . , Costo Costo total
Equipo/Material Cantidad unitario ($) %)
Horno pirolitico de acero Q235,
L=5m, D=2.2 m, e= 50.8mm,
V=73.45 ms, 1775 Kg/h de 1 80000.00 80000.00
residuos solidos, 0.121 m3/s de
hidrégeno.
Quemador a gas BTG-3, 1000
W, A=250mm, B=242 mm, 4 15000.00 60000.00
C=330 mm
Tornillo sin fin Q235, m=1775
Kg/h, Vv=0.15 m/s,
r(hélice)=0.145 m, d=50 mm, 1 20000.00 20000.00
n=10rpm, p=305 mm.
Motorreductor axial para
transporte de residuos solidos,
P=1.75KW, n1=900 rpm, n2=10 1 12500.00 12500.00
rom, T=1.65 KN.m, i=60, 8
polos.
Aislamiento térmico de algodon 1 9700.00 9700.00
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m, K=0.035 W/m°K, Q=1000W,
T1=600°C, T2=50°C, e=90mm

Motorreductor coaxial sistema
de transmision, P=1.5KW,
n1=1740 rpm, n2=21.90 rpm

8300.00

8300.00

Fajas en V, nl1=21.90 rpm,
n2=10, 5 fajas, d1=3pulg,
d2=6.6 pulg, L=42 pulg, C=14
pulg,

5200.00

5200.00

Rueda dentada, ASTM A-36,
N1=280, N2=10

3550.00

3550.00

Eje de transmision para
movimiento de rueda dentada,
AISI 1050 CD Tratado vy
revenido, Sy=807MPa, d=130
mm

2540.00

2540.00

Rodamientos SKF, L10n=30000
horas 61932

600.00

1200.00

Rodamientos SKF, L10n=30000
horas 6032

650.00

1300.00

Plancha ASTM A36, L=2.44 m,
A=6 m, e= 50mm, para
construccién de tolva, soportes
estructurales, paredes del hogar
de combustibn del horno
pirolitico.

30

425.00

12750.00

Valvula de control de solidos
residuales de 1775 Kg/h.

1500.00

1500.00

Valvula de control de
combustible hidrégeno, 0.121
m3/s

1200.00

1200.00

Sistema de transporte de
residuos hacia tolva, faja
transportadora de H=4m, A=1m,
con motor de accionamiento de
1HP.

18000.00

18000.00

Tuberias de acero inoxidable
304, d=4 in de transporte de gas,
V=0.303 m?3/s

10

635.00

6350.00

Sistema de enfriamiento (Torre)
para separacion de V=435.6
ms3/h de hidrégeno. Potencia de
1.5 Kw

17220.00

17220.00

Valvula de control de gas
V=0.303 m3/s, d=2 in.

1900.00

1900.00

Tanque de almacenamiento de
hidrogeno de material acero
Q235, D=0.5 m, L=2. V=26180
ma3/dia.

6880.00

20640.00
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Mano de obra 1 125000.00 125000.00
Gastos operativos, transporte, y 1 10000.00 10000.00

otros accesorios.
Inversion Total | 418850.00

Fuente: Elaborado por los autores
Como para este proyecto se recomienda tener 20 hornos la inversion total seria de
20 x 418 850.00 = 8 377 000.00 $

e) Retorno operacional de la inversion:
El ROI es el periodo de recuperacion de la inversion en el disefio del reactor
pirolitico.

Ia
R.O.] =—
B

u

Donde:

R.0.I: Retorno operacional de la inversion (afios)
I,: Inversion en activos fijos ($)

B,: Beneficio util ($/afo)

Sustituyendo:

8377 000.00 $
R.O.I = = 0.6 aiios = 7 meses

$
14 285 018.97 =

El proyecto tiene un periodo de recuperacion de la inversion de 7 meses, lo cual

es viable econ6micamente para el disefio del reactor pirolitico.

f) Herramientas financieras:
En la tabla 23, observamos los resultados del analisis financiero, realizado en una
hoja de céalculo de Excel. Asimismo, este analisis se realiz6 con una tasa de interés
del 11% y un periodo de 5 afios, datos promedios en las entidades bancarias del
Peru, segun la Superintendencia de Bancos y Seguros (SBS). Determinando que
el proyecto es viable financieramente con un TIR del 51% y un VAN de $

16,675,510.35.
Tabla 23. Valores del VAN y TIR del proyecto

Anos Flujo de Fondos Movimientos en el Periodo — Ao
Inversion -$14,285,018.97 Costo Inicial del Proyecto
1 $8,377,000.00 Beneficios Netos anuales
2 $8,377,000.00 Beneficios Netos anuales
3 $8,377,000.00 Beneficios Netos anuales
4 $8,377,000.00 Beneficios Netos anuales
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5 $8,377,000.00 Beneficios Netos anuales

Total, Ingresos $41,885,000.00

Tasa de Interés: 11.00%

TIR 51% Tasa interna de Retorno
VAN $ 16,675,510.35 Valor Actual Neto

Fuente: Elaborado por los autores.

V. DISCUSION
Se realiz6 un diagnéstico de la situacion actual de la generacion de residuos

sélidos en la ciudad de Chiclayo, para determinar su variabilidad en el tiempo
y de esta manera poder disefiar un horno pirolitico que cumpla
eficientemente su tratamiento termoquimico del flujo méasico de residuos
sélidos. Para lo cual fue necesario la recoleccion de datos, respecto a la
generacion de residuos solidos de la ciudad de Chiclayo, durante los ultimos
10 afios (2013-2022), debido a que la poblacion esta creciendo a un ritmo
de 1.4% por cada afio (INEI, 2022), lo cual es proporcional a la cantidad de
residuos solidos. Para esto se hizo la recoleccion de informacion de la
cantidad de residuos solidos de la Ciudad de Chiclayo, que fueron extraidos
de la Direccién General de Gestion de Residuos Sélidos de la Municipalidad
de Chiclayo, también del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica y del
Sistema Nacional de Informacion Ambiental, lo cual nos permitié explicar que
mientras aumenta la poblacion, incrementan progresivamente la cantidad de
residuos sélidos por cada dia en la provincia de Chiclayo. Obteniendo como
resultado que en 10 afos (2013-2022) la cantidad de masa de residuos
sélidos en la provincia de Chiclayo incrementara en un 46%. Este resultado
tiene una similitud con la investigacion del Lic. Dulanto Tello que en su tesis
“Asignacion de competencias en materia de residuos soélidos de ambito
municipal y sus impactos en el medio ambiente” menciona que en las
ciudades en nuestro pais existe una tendencia al incremento de la cantidad
de residuos solidos. Teniendo en cuenta también, el desarrollo econdémico
de nuestra ciudad de Chiclayo que segun el autor Chavez Huaranca en su
tesis “La gestion integral de los residuos solidos en los gobiernos locales y
su regulacion juridica” menciona que el incremento poblacional y el
crecimiento econdmico tienen como resultado mayor consumo, lo cual
genera mayor produccién de residuos solidos. Asimismo, tiene similitud con

el investigador Batta (2023), porque mediante un diagndstico de los sélidos
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residuales generados en la provincia de Chiclayo se proyecto6 un flujo masico
de 24 262 Kg/h a 35 499 Kg/h en 10 afos (2022 — 2032), debido a que la
poblacién esta creciendo por cada afo, lo cual es proporcional a la cantidad
de residuos solidos. De esta manera, existe similitud, con Batta, porque un
horno pirolitico debe ser disefiado teniendo como consideracion, que la
capacidad de residuos solidos es variable en el tiempo y va en aumento, y
Su proyeccion permite cumplir con la demanda de residuos sélidos a tratar
térmicamente para la produccion de biocombustibles. Ademas, la
investigacioén tiene similitud con el investigador Gosgot (2021), debido a que
la poblacion de la provincia de Chiclayo tiene una tasa de crecimiento de
1.4% por cada afo, siendo proporcional a la cantidad de residuos solidos y
un ratio de 0.742 Kg/dia/hab. Donde la tasa de crecimiento de la poblacion
y el ratio de residuos sélidos son proporcionales directos. Por lo consiguiente
el autor Gosgot, al tener una menor tasa de crecimiento poblacional, obtuvo
una menor ratio de sdlidos, en comparacion semejante a los resultados del

presente estudio.

Para determinar los parametros de disefio del horno pirolitico se realizé una
tabla de iteraciones, teniendo en cuenta el volumen de residuos soélidos, el
didmetro y longitud del horno pirolitico, el flujo masico de residuos sélidos,
velocidad y temperatura de calentamiento, flujo volumétrico del gas y el flujo
volumétrico del hidrégeno, los resultados del proceso de iteracion, para
determinar el didmetro y longitud adecuadas para el horno pirolitico,
determinaron que la longitud del horno seria 5 metros con un diametro de 2.2
metros, que en comparacion con los disefiadores de hornos piroliticos han
determinado que el diametro es 44% la longitud del reactor, con fines de un
disefio ergondmico y eficiente. Estando nuestros resultados dentro del
margen indicado. Nuestros resultados obtenidos se consideran viables,
porque comparandolas con la norma UNE-EN 10207:2018, que establece
gue cuando las longitudes son mayores a 5.8 metros, el acero tiene un
comportamiento significativo respecto a la dilatacién térmica, y en este
estudio la temperatura maxima en el horno ser4d de 600°C, existiendo

problemas de dilatacion si se consideran longitudes superiores a 5 metros,
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por lo cual se necesitaran 20 hornos de esas dimensiones para cumplir con
toda la demanda de la provincia de Chiclayo, por consecuencia nuestra
investigacion tiene similitud con el investigador Seonho (2022), respecto a la
decision de repartir el flujo masico de solidos, ya que en este estudio para
poder tratar la cantidad de residuos sélidos que genera la ciudad de Chiclayo
se necesitarian 20 hornos con una capacidad de produccién unitaria de 1775
Kg/h, para producir 1366.56 Kg/h de gases, con un porcentaje de
transformacion de 76%. Cabe precisar que el flujo masico de solidos
residuales es menor por cada horno debido a que la longitud y diametro son
3.40 m y 1.65 m respectivamente, a comparacion de nuestro estudio,
siguiendo una longitud para el horno de 5 m y un didmetro de 2.2 m. Por lo
tanto, se coincide con el autor de este antecedente, porque no se pueden
disefiar horno de grandes magnitudes, debido al dificil mantenimiento,
operatividad y a la exposicién de la dilatacién térmica, ya que se trabaja con
temperaturas del alrededor de 600°C, en el proceso térmico de
descomposicion de la materia. Respecto a la produccion de hidrogeno este
debe realizarse de manera rapida, aplicando el proceso de pirdlisis flash,
porque a mayor velocidad de calentamiento, se obtiene mayor produccion
de gas, del cual queremos extraer el hidrogeno. Por lo consiguiente, el
proceso de pirélisis debe ser rapido, seleccionando una temperatura de
600°C, con una velocidad de 30°C/min. el porcentaje de carbdén producido
seria el 23% del flujo de residuos sélidos, y el porcentaje de hidrégeno que
se obtendria seria el 40% del flujo volumétrico de gas. Cabe precisar que ha
mayor temperatura se obtiene hidrégeno de mayor calidad, pero con una
fraccion porcentual menor. De la misma manera la investigacion tiene
similitud con el investigador Rosha (2022), porque para producir hidrégeno,
este debe realizarse de manera rapida, aplicando el proceso de pirdlisis
flash. Por lo consiguiente, el proceso de pirélisis debe ser rapido,
seleccionando una temperatura de 600°C, con una velocidad de 30°C/min.
No se considerd una temperatura mayor a la indicada, para evitar problemas
de dilataciéon térmica y elevando los costos de fabricacion de los materiales

del horno pirolitico.
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Respecto a la seleccion del material del horno pirolitico, debido a las altas
temperaturas para la descomposicion térmica de los residuos soélidos. Donde
la temperatura maxima es 600°C, fue importante la seleccidén correcta del
tipo de material del cuerpo del horno pirolitico. Donde el dimensionamiento
y seleccién del material del horno pirolitico se fundamenté segun lo dispuesto
en el Codigo ASME Seccién VII — Division N°1. Obteniendo que para hornos
piroliticos el acero al carbono empleado deber ser Q235, el cual tiene un
buen comportamiento en caliente y tiene alta resistencia a la dilatacion
térmica, garantizando un factor de seguridad de 9.7, el cual es superior a 3
segun lo recomendado por las normas de disefio ASME (American Society
of Mechanical Engineers), AISI (American Iron and Steel Institute) y ASTM
(American Society for Testing and Materials). Que segun el fabricante Chun-
Kang el acero estructural Q235 basicamente es utilizado en la construccion
de hornos, calderas, barcos y puentes por su gran resistencia a la dilatacion
térmica, resistencia a la traccion, cuyo valor de rendimiento de este material
se encuentra alrededor de 235 Mpa, de esta manera nuestra investigacion
tiene similitud con lo expuesto por el autor. También en lo que implica la
seleccion de los equipos y materiales del horno, se tuvo como
consideraciones: El horno pirolitico debe ser capaz de procesar 1775 Kg de
residuos solidos por hora, y el elemento encargado de transportar los
residuos sélidos hacia el horno pirolitico es un tornillo sin fin, el cual es
accionado por un motor eléctrico. El tornillo sin fin, tendra una velocidad
tangencial de 0.15 m/s, y un radio de hélice de 145 m y diametro de eje de
50 mm, para un buen manejo de los residuos, para poder procesar 1775 Kg/h
de sdlidos residuales. El aislante térmico fue de algodon cerdmico material
refractario debido a su excelente conductividad térmica, el cual se ubicara

en el interior del cuerpo del horno pirolitico.

o En lo que, respecta al presupuesto economico, se consideraron
valores promedios para los activos fijos, segun el mercado nacional, regional
y local, considerando el precio por kilogramos de 3 délares, segun los
estudios consultados como antecedentes en esta investigacion y al realizar

un estudio econémico y financiero para la viabilidad del estudio, esto en base
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alos aportes de Torres (2021), quien explica que los indicadores econdmicos
como el retorno operacional de la inversion (ROI), tasa interna de
rentabilidad (TIR) y valor actual neto (VAN), permiten determinar si un
proyecto es factible. Considerando esto, en el presente estudio, el proyecto
para el disefio de un horno pirolitico de residuos soélidos para la obtencion de
hidrégeno es viable, con retorno operacional de la inversion de 7 meses, tasa
interna de rentabilidad de 51 % y valor actual neto $ 16,675,510.35. Donde
el beneficio util es 14 285 018.97 $y la inversion en activos fijos 8 377 000.00
$/afo. Donde los resultados de los analisis financieros, fueron efectuados en
una hoja de célculo de Excel. Asimismo, este analisis se realiz6 con una tasa
de interés del 11% y un periodo de 5 afios, datos promedios en las entidades
bancarias del Perq, segun la Superintendencia de Bancos y Seguros (SBS).
Estos resultados son coincidentes con lo obtenido por Torres (2021), quien
realiz6 un estudio para determinar la produccion de biomasa residual
pecuaria en el campus de la UNALM (Universidad Nacional Agraria La
Molina) para evaluar su potencial de uso energético, encontrando un
beneficio de 311891.28 soles. Con esto se evidencia, que el proyecto para
el disefio del reactor pirolitico es factible tanto, econdémicamente y
financieramente, para la ciudad de Chiclayo. Por lo tanto, nuestra
investigacion tiene similitud con el investigador Xun (2019) quien explicé que
de los residuos sélidos se puede llegar a obtener entre el 25 a 40% de
biogas, donde el precio actualmente del biogas tiene una gran demanda en
el mercado con precios comprendidos entre 3 a 5 $/Kg. En comparacion a la
presente investigacion se encuentra una similitud, porque para el analisis de
costos se considerd un costo unitario para el gas de 3 $/Kg, para de esta

manera poder calcular el beneficio y beneficio/costo.
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6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

VL. CONCLUSIONES

Se determiné que la cantidad de sélidos residuales generados por la poblacion
de la provincia de Chiclayo, son en promedio 0.742 Kg/dia’/hab. Con una
cantidad generada en el afio 2022 de 582281.70 Kg/dia, el cual incrementa a
medida que también lo hace la poblacion. Estimando una carga maxima de
851987.56 Kg/dia para el afio 2032, cuyo valor permitié disefiar un horno
pirolitico eficiente productivamente de hidrégeno en el tiempo.

Se determinaron los parametros de disefio del horno pirolitico, obteniendo un
volumen de residuos soélidos de 1492 m?3, didmetro del horno de 2.2 m, longitud
del horno 5 m, capacidad de tratamiento de 1775 Kg/h, velocidad de
calentamiento 30°C/min, temperatura de calentamiento 600°C, flujo méasico de
carbon vegetal de 408.24 Kg/h, flujo méasico de gas 1366.56 Kg/h, flujo masico
de hidrogeno 543.6 Kg/h.

Se realizaron los céalculos electromecanicos para dimensionar y seleccionar
los principales componentes del horno piroliticos, encontrando que para
generar 543.6 Kg/h de hidrogeno se necesitan 4 quemadores de gas con una
potencia total de 1000 W. Donde el horno pirolitico debe ser construido de
material acero al carbono Q235 con espesor de 2 pulgadas. Asimismo, el
tornillo sin fin debe tener una longitud de 2950 mm y didmetro de hélice de
290 mm. Para evitar pérdidas al medio ambiente se determiné que el mejor
aislante es el algodon ceramico de espesor de 90 mm. Los motorreductores
para el transporte de residuos solidos y sistema de transmision deben ser de
potencia de 1.75 KW y 1.5 KW respectivamente, para que el horno pueda rotar

a 10 rpm, permitiendo un eficiente tratamiento térmico.

El proyecto para el disefio de un horno pirolitico de residuos sélidos para la
obtencion de hidrégeno es viable, con retorno operacional de la inversion de
7 meses, tasa interna de rentabilidad de 51% vy valor actual neto $
16,675,510.35. Donde el beneficio util es 14 285 018.97 $ y la inversion en
activos fijos 8 377 000.00 $/afio.
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VIl. RECOMENDACIONES

Segun la investigacion realizada en este informe, cuya proyeccion es de 10
afios, se recomienda que para el afio 2033 se debe contar con
aproximadamente 20 hornos piroliticos en toda la ciudad de Chiclayo y asi
poder realizar la quema total de los residuos solidos, teniendo en cuenta el
crecimiento poblacional existente en dicha ciudad.

Se recomienda elaborar un disefio correcto de un alimentador de gas,
cumpliendo las normas de seguridad y asi evitar futuros contratiempos y
accidentes en la zona de trabajo.

Tomar todas las medidas necesarias para un buen almacenamiento del gas
obtenido, mediante tanques de almacenamiento externo o de manera
subterranea segun norma de almacenamiento de gases.

Se recomienda que, por parte de los encargados de este proyecto, elaborar
un plan de capacitacion para el personal técnico, teniendo en cuenta las
normas de seguridad tanto nacionales e internacionales, cuyo objetivo de
esta capacitacion sea el correcto manejo del horno pirolitico y la correcta
accion en casos de accidentes.

Se recomienda, tener acciones para un correcto control de los gases de
escape y asi poder evitar la contaminacion ambiental.
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ANEXO:

Tabla 1: Técnicas e instrumentos del estudio

Técnica Instrumento de recoleccion de datos
Andlisis documentario Fichas de registro
Observacion directa Fichas de observacion de campo

Fuente: Elaborado por los autores

Tabla 2. Residuos sélidos en la provincia de Chiclayo (2013-2022)

Afio Poblacién Cantidad de residuos soélidos (Kg/dia)
2013 537726 398 992.53
2014 545254 417 119.26
2015 552887 435 896.50
2016 560628 454 613.18
2017 568477 473 541.10
2018 576435 492 512.15
2019 584505 511 676.09
2020 592689 531 108.21
2021 600986 547 558.52
2022 609400 582 281.70

Fuente: Elaborado por los autores
Nota: Reportes extraidos de Direccién General de Gestién de Residuos Sélidos de Chiclayo, INEI
(2022), SINIA (2021)

Tabla 3. Ratio de generacién de residuos sdlidos por habitante de la provincia de Chiclayo

Afio Cantidad de residuos por habitante (Kg/dia/hab.)
2013 0.742
2014 0.765
2015 0.7884
2016 0.8109
2017 0.833
2018 0.85441
2019 0.8754
2020 0.8961
2021 0.9111
2022 0.9555

Fuente: Elaborado por los autores.



Tabla 4. Longitud y diametros éptimos del horno pirolitico

Volumen total 1492 m?3
Volumen (férmula) 2.938*L3 m?
Relacién 0.44 = D/L m/m
Longitud (m) Diametro (m) Volumen (m3)3 N de\l;|tornos

D =044 x«L Vu=2.938+L vu

2 0.88 11.752 127

3 1.32 26.442 56

4 1.76 47.008 32

5 2.2 73.45 20

6 2.64 105.768 14

7 3.08 143.962 10

Tabla 5. Resultados del diagnéstico de residuos sélidos de la ciudad de Chiclayo y pardmetros de

disefio.

Parametro Valor Unidad
Residuos sélidos (2022) 582281.70 Kg/dia
Residuos sélidos proyectados (2032) 851987.56 Kg/dia
Ratio de residuos soélidos en la ciudad de Chiclayo 0.742 Kg/dia/hab.
Cantidad de horno piroliticos necesarios 20 -
Flujo masico por cada horno pirolitico 1775 Kg/h
Longitud del horno pirolitico 5 m
Diametro del horno pirolitico 2.2 m
Temperatura de calentamiento 600 °C
Velocidad de calentamiento 30 °C/min.
Flujo méasico de biochar (carb6n vegetal) 408.24 Kg/h
Flujo masico de gas 1336.56 Kg/h
Flujo volumétrico de gas 1090.80 m3/h
Flujo masico de hidrégeno 543.6 Kg/h
Flujo volumétrico de hidrégeno 435.60 m3/h

Fuente: Elaborado por los autores

Tabla 6. Propiedades mecanicas del material Q235

Composicion quimica %

Propiedades mecanicas

Limite Alargamiento Resistencia a la
C Si | Mn P S elastico gmm Temperatura
MPa °C
0.22 1 0.35| 1.40 | 0.045 | 0.05 235 26 -20 a 800




Tabla 7: Secciones de fajas en V

Seccién Diametro Intervalo de
, dela Anchoa, Espesorb,  minimo de potencias (hp),
SeCCIOﬂ(?S e bondos banda  pulg pulg polea, puly  una o més bandas
en V estindar ] . 1
s A 7 7 30 710
21
ﬁ U B 7 % 54 125
1 C : 5 9.0 15100
e
A D ] JT % 130 50250
|
E I3 1 21.6 100 y mayores

Fuente: Tabla extraida del libro de ingenieria de disefio Shigley (2018).

Tabla 8: Tabla de reductor de velocidad coaxial con engranajes helicoidales

Tabla 9: Dimensiones de conversion de longitud

Fr(N)

836 209 478 7900 56226 113a115
71,0 247 406 8200 Ca6227 113a115
66,6 263 3,81 8800 (56228 113a115
78,6 23 450 9900 Ch6327 113a115
704 248 403 9900 56328 113a115
69,1 269 3,73 9900 Ca6329 113a115
539 325 3,08 9900 56330 113a115
46,6 376 267 9900 Ca6331 113a115
437 401 250 9900 56332 113a 115
39,1 447 224 9900 C56333 113a115
36,2 48 4 207 9900 C56334 13 a 115
299 28,5 1,71 9900 C56335 113a115
259 67.6 148 9900 56337 113a 115
219 80.0 125 9900 56338 113a 115

Seccionde labanda | A B C D E

Cantidad a sumar 13118




Fuente: Tabla extraida del libro de ingenieria de disefio Shigley (2018).

Tabla 10: Longitudes interiores de fajas en V

Seccion Circunferencia, pulg

26,31, 33, 35, 38.4{:. 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 66, 68, 71,
75,78, 80, 85,90, %96, 105,112,120, 128

35,38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57,60, 62, 64, 65, 66,68, 71,75, 78,
79, 81,83, 85 90, 93,97 100,103, 105, 112, 120, 128, 131, 136,
144, 158, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300

51,60, 68,75, 81, 85,90, 96,105, 112, 120, 128, 136, 144, 158,
162,173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420

120, 128, 144, 158, 162, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330,
360,390, 420, 480, 540, 600, 660

180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420, 480, 540, 600, 660

Fuente: Tabla extraida del libro de ingenieria de disefio Shigley (2018).

Tabla 11: Factor de correccion por angulo de contacto K,

Ky
o, grados Plana en V
o000 180 1.00 O.75
.10 1743 O e O.7S
O.20 1655 O 0.78
0. 30 162 7 .S o7
o040 1556.< O C.80
o.50 151.0 023 0.81
O.a0 1451 (O .83
o 0 13<.0 .82 C.84
C.80 132.8 .87 0.85
o0 12&6.5 .85 0.85
1.00 120.0 .82 C.82
1.10 113.3 .80 C.80
1.20 10563 O O.77
1.30 8.9 O3 O.73
1.40 1.1 OO0 0. 70
1.50 82.8 O.65 O.65

Fuente: Tabla extraida del libro de ingenieria de disefio Shigley (2018).



Tabla 12: Factor de correccion por longitud de la faja K,

Longitud nominal de la banda, pulg

Bandas A Bandas B Bandas C BandasD BandasE

0.85 Hsindd  Hoslodé  Hosio/5  Hoslo 128

60 819 144162 Hos 195
095 4855 675 0510 173210 210240
10 W75 7B IBI% M0 270300
105 7890 105120 162195 270330 330390
L0 N2 128144 20240 360420 420480

Fuente: Tabla extraida del libro de ingenieria de disefio Shigley (2018).

Tabla 13: Factor de servicio



Maquina accionada Maquina motriz
-
CUICO S . L
< Motores eléctnicos (C A de
amrancador estrella delta. arranque directo. C.D. sene
C.D. Shunt), motores de Y compuesto), maquimas
Clase Ejemplos combustiéon mterna con mas | de combustién mtema con
de 4 cilindros. maquinas con menos de 4 cilindros.
acoples flexibles.
Horas de trabajo dianas Horas de trabajo dianas
<10 10a 16 >16 <10 10a 16 =16
Agitador (densidad uniforme).
1
Vtanbdotysopbdot(\'l?k“f). 1.0 11 1.2 1.1 1.2 13
(servicio Compresor y bomba centrifuga
ligero) Banda transportadora (carga
umforme).
Agtador (densidad vanable).
Venulador v soplador (—7.5kW).
2 Compresor y bomba rotatona. Banda
transportadora (carga no umiforme),
(servicio Generador. Lavadora. Eje de 11 12 13 12 13 19
medio) ransmision.
Maquina para madera.
Miquimna para fabnicar ladnllo.
3 Elevador. C. Bomba
i tc.li% é%l
L m.\hm:cups. o 1.2 1.3 14 14 1.5 1.6
("““c';’ percusion, Pulvenzadora. Prensa,
f Cizalla, Maquinana para caucho.
Vibrador, Maqumnana texnl
Troqueladora, Lamunadora
4
PO Tnmmm:mtdam.de 13 14 1s 15 16 18
pesado)
Molmno triturador de bolas y de bamas

Fuente: Extraido del libro: “Elementos de maquinas”. Autor: Fratschner O.
Tabla 14: Factores de seguridad de disefio de materiales

o

Factor de
Caso | Seguridad Observaciones
FS
Para materiales excepcionalmente confiables usados bajo
I 125 1.5 condiciones controladas y sujetos a carga y esfuerzos que

_

pueden determinarse con exactitud. Una consideracion muy
importante s que casi SIEMpre se usan para pesos pequenos.

Para materiales bien conocidos, para condiciones de medio
ambiente razonablemente constantes y sujetos a carga y
esfuerzos que puedan calcularse con facilidad.

Para materiales promedio que trabajen en condiciones de
medio ambiente ordinarias y sujetos a cargas y esfuerzos que
puedan calcularse.

Fuente: Extraido de “Mechine Design Projects” de Joseph Vidosic (2015)



Tabla 15: Potencia tabulada de la banda en V

I
de la de pase de la Velocidad de la banda, pie/min
banda  polea,puly 1000 2000 3000 4000 5000
[Z] 2.6 047 062 0353 015
20 08 1.01 112 093 038
34 081 1.3 .57 153 112
3.8 093 155 192 200 17
42 103 174 220 238 219
4.6 111 189 244 269 258
50ymayor 117 20 264 296 2.9
B 42 107 158 168 126 0322
4.6 127 199 229 208 1.24
5.0 .44 233 280 276 2,10
5.4 1.59 242 324 334 2.82
5.8 72 287 361 385 345
4.2 1.82 309 394 428 400
b6 192 329 4231 467 448
70ymayor 2.0 346 449 501 490

Fuente: Tabla extraida del libro de ingenieria de disefio Shigley (2018).

Tabla 16: Porcentaje de carga para la fuerza axial.

Tipo de carga | Porcentaje de la carga (%)
Estatica Jajd
Dinamica 1a8
Mixta 10a13

Fuente: Extraido del libro: “Elementos de maquinas” Fratschner (2015)




Tabla 17: Caracteristicas del AISI 1050

Tratamiento
1030

R
R
Mormallzodo
Recockdo

1040

iR
iR
PMermallzado

ke
Mormallzodo

Fecocido

3 4 5 ]
Resistencia Resistencia a

Temperatura  a la tensién la fluencia, EHongacién,
C(F)  MPa(kps) MPa(ips] %
205 (400) B48 (123 5648 (4] 17
315 {600) 8OO (114 621 O 19
425 (800) 731 1104] 579 (84 23
540 (10000 669 (970 517 [75) 8
650 12000 586 (BS]) 441 |64) 12
925 (17000 521 (75 3450500 12
B70 16000 430 (87) 317 |48 15
205 (400} 7791113 593 (84 19
425 (800) 758 (110] 552 (8OY 21
65012000 634 (92) 463 29
900 (1 6500 590 (B4 374 [54) 28
o 1) 4508 g 7% £ el 0
120 [163)  BO7 [117) §

425 (H00H Fe) [15H] Ha

650 (12000 717 (104) 538 {78) 8
900 16500 748 (108) 427 |62) 20
79014500 636 (97 345 |53 24

Fuente: Tabla extraida del libro de ingenieria de disefio Shigley (2018).

7 8

Reduecien  Dureza

en el area, %  Brinell

47 495
53 401
&0 302
65 255
70 207
61 149
64 137
48 262
54 241
65 192
' 170

s}
65 235
a9 217
40 187




Tabla 18: Vida nominal para rodamientos SKF

Valores orientativos de la vida Gtil especificada de los diferentes tipos de maguinas

Tipo de maguina

Vida atil especificada
Horas de funcionamiento

maguinas para carpinteria, maguinas para la industria de la ingenieria, grias para materiales a granel,
ventiladores, cintas transportadoras, equipos de impresion, separadores y centrifugadoras

Maqulnas para 24 horas de trabajo continuo: unidades de Engremajes para laminadores, maguinaria
electrica de tamanio medio, compresores, tornos de extraccion para minas, bombas, maquinaria textil

Maguinaria para energia eclica, incluidos los rodamientos del eje principal, de orientacion, de la caja de
engranajes de cambio de paso, del generador

Maguinaria para abastecimients de agua, hornos giratorios, magquinas de trenzado de cables, maguinaria
de propulsion para bugues de alta mar

Maguinas electricas de gran tamano, plantas de generacion de energia, bombas para minas, ventiladores
para minas, rodamientos para ejes en tinel para buques de alta mar

Electrodomeésticos, maguinas agricolas, instrumentos, equipos técnicos de uso medico 300..3000
Maguinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos: herramientas eléctricas portatiles, 3000 ...8 000
dispositivos de elevacion en talleres, maguinas y equipos para la construccion

Maguinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos donde se requiere una alta 8000 ..12000
confiabilidad: ascensores (elevadores), grias para productos embalados o eslingas para tambores, etc.

Maguinas para 8 horas de trabajo diario, no siempre utilizadas al maximo: transmisiones por engranajes 10 000 ... 25 000
de uso general, motores eléctricos para uso industrial, trituradoras giratorias

Maguinas para 8 horas de trabajo diario utilizando plenamente sus capacidades: herramientas mecanicas, 20 000 ... 30 000

40000 ... 50000

30000..100000

60000 ... 100 000

>100 000

Tabla 19: Pardmetros de rodamientos SKF 61932

Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Velocidades nominales Masa Designacion
carga basica de fatiga Velocidad de  Welocidad
dinamica estatica referencia limite
d D B c Co P,
mm kM kM T. P M. kg -
150 190 20 48.8 &1 1.9% & 700 4 300 1.2 51830
210 28 B84 93 2.9 6300 5300 .05 61930 MA
225 24 923 28 305 & 000 3800 318 1&030
225 a5 125 125 39 & 000 3 800 4.3 &£030
270 45 174 166 5.9 5000 3200 10 6230
320 &5 276 285 78 & 300 2 800 23 6330
320 &5 276 285 78 4 300 & 000 26 6330 M
- 200 20 g; ; N 2 300 4000 1.25
220 28 28 305 & 000 3 800 2.7
220 28 98 3.05 6000 5000 3.2
240 25 995 108 azs 5 &00 3 600 3.65 16032
240 38 143 143 43 5400 3 &00 5.2 £032
290 48 186 186 53 4 500 3000 13 6232
340 &8 276 285 1.65 & 000 2 600 26 6332
340 &8 276 285 745 4 000 3800 ons 8332 M
170 215 22 61.8 78 2.4 6000 3600 1.65 51834
230 28 93.6 106 3as 5 &00 & 8OO 3.4 61934 MA
260 28 119 129 375 5300 3200 5 16034
260 b2 168 173 5 5 300 3200 I 6034
260 42 168 173 5 5300 4 300 a.1s s034& M
310 52 212 224 61 4 300 2800 16 6234
310 52 212 224 &1 4300 3 800 18 E234 M
360 w2 312 340 8.8 3800 2 500 an 6334
360 T2 312 340 8.8 3800 3400 L] 63346 M
180 225 22 624 81.5 245 5 &00 3400 178 61836
250 33 119 134 5 300 3200 5 61936
2580 33 119 134 39 5300 4300 5 51936 MA
280 31 138 146 415 4 800 3000 6.5 16036
280 L 190 200 5.6 4 800 3000 ] 6036
280 b 190 200 5.6 & B0 & 000 105 6036 M

Fuente: Ficha técnica de rodamientos SKF, 2020.




Tabla 20: Parametros de rodamientos SKF 6032

Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Velocidades nominales  Masa Designacion
carga basica de fatiga Veloodadde Veloodad
dinamica estatica referencia  limite
d D 8 t G P,
mm kM kM T.p.m. b -
150 190 20 L8E &1 1,96 & 700 4300 12 61830
210 28 884 93 23 6300 5300 105 61930 MA
225 24 923 98 305 6000 3800 315 16030
225 35 125 125 35 6000 3800 63 &030
210 45 174 166 &89 & 000 3200 10 6230
320 b5 276 285 78 4300 2800 23 6330
320 b5 276 285 ¥ 4300 &000 2h 6330M
160 | 200 20 49,4 bk 2 6300 41000 125 61832
220 28 923 98 305 6000 3800 27 61932
220 28 923 98 305 6000 5000 3z 61932 MA
240 25 108 325 5600 3600 165 16032
240 38 143 63 5 600 3600 5.2 m
290 48 1846 184 53 &500 3000 13 6232
340 &8 276 285 155 &000 2600 2h 4332
340 &8 276 285 7.65 4000 3800 05 6332 M
170 215 22 518 8 2.4 6000 3600 1,65 61834
230 28 936 106 3315 5500 4800 14 61934 MA
260 28 119 129 i 5300 3200 & 16034
260 62 168 173 5 5 300 3200 I 6034
260 42 168 173 g & 300 4300 815 6034 M
310 52 212 224 61 4300 2800 16 6234
310 52 212 224 61 4300 3800 18 62346 M
380 12 1z 340 8.8 3800 2400 n 6334
340 12 3z 340 84 3800 3400 £ 6336 M
180 225 22 b4 #1.5 245 5600 3400 1,75 61836
250 33 119 134 39 5300 3200 5 61936
250 33 119 134 35 5300 &300 5 619356 MA
280 M 138 146 6,15 & 800 3000 6.5 16036
280 (13 190 200 5.6 & 800 3000 il 6036
Z2B0 1] 130 200 56 & 800 &1000 105 5036 M

Fuente: Ficha técnica de rodamientos SKF, 2020.



Tabla 21. Resultados principales de los componentes del horno pirolitico

Parametro Valor/designacion  Unidad
Potencia de quemadores del horno pirolitico 1000 wW
Cantidad de quemadores 4 -
Material del horno pirolitico Q235 -
Limite elastico del material del horno pirolitico 235 MPa
Espesor de pared el horno pirolitico 2 pulg.
Velocidad de avance 0.15 m/s
. ... Radio de hélice 145 mm
Tornillo sin fin Longitud 2950 m
Velocidad de rotacion 10 rpm
s 1.75 KW
Motorreductor para transporte de solidos (900) (rom)
Espesor de aislante algodon ceramico 90 mm
Espesor de plancha de estructuras ASTM A36 2 pulgada
Dientes de rueda dentada ASTM A36 N1=280, N2=10 dientes
. L, 15 KW
Motorreductor de sistema de transmision (1740) (rom)
Seccién A -
Ancho 0.5 pulg.
. Espesor 11/32 pulg.
Fajas Didmetro de polea mayor 3 pulg.
Diametro de polea menor 6.60 pulg.
Cantidad 4 -
Vida estimada de rodamientos 30000 horas
Rodamiento
Rodamientos rigidos de bolas SKF61932 -
SKF6032




Tabla 22: Inversion en el disefio del horno pirolitico.

Costo Costo total

Equipo/Material Cantidad unitario ($) (%)

Horno pirolitico de acero Q235,
L=5m, D=2.2 m, e= 50.8mm,
Vv=73.45 m3, 1775 Kg/h de 1 80000.00 80000.00
residuos solidos, 0.121 m3/s de
hidrogeno.

Quemador a gas BTG-3, 1000
W, A=250mm, B=242 mm, 4 15000.00 60000.00
C=330 mm

Tornillo sin fin Q235, m=1775
Ka/h, V=0.15 m/s,
r(hélice)=0.145 m, d=50 mm,
n=10rpm, p=305 mm.

1 20000.00 20000.00

Motorreductor axial para
transporte de residuos solidos,
P=1.75KW, n1=900 rpm, n2=10 1 12500.00 12500.00
rom, T=1.65 KN.m, i=60, 8
polos.

Aislamiento térmico de algodon
ceramico, D1=2.02 m, D2=2.2
m, K=0.035 W/m°K, Q=1000W,
T1=600°C, T2=50°C, e=90mm

1 9700.00 9700.00

Motorreductor coaxial sistema
de transmision, P=1.5KW, 1 8300.00 8300.00
n1=1740 rpm, n2=21.90 rpm

Fajas en V, nl1=21.90 rpm,
n2=10, 5 fajas, d1=3pulg,
d2=6.6 pulg, L=42 pulg, C=14
pulg,

1 5200.00 5200.00

Rueda dentada, ASTM A-36,

N1=280, N2=10 1 3550.00 3550.00

Eje de transmision para
movimiento de rueda dentada,
AISI 1050 CD Tratado vy 1 2540.00 2540.00
revenido, Sy=807MPa, d=130
mm

Rodamientos SKF, L10n=30000

horas 61932 2 600.00 1200.00

Rodamientos SKF, L10n=30000

horas 6032 2 650.00 1300.00

Plancha ASTM A36, L=2.44 m,
A=6 m, e= 50mm, para
construcciéon de tolva, soportes
estructurales, paredes del hogar
de combustion del horno
pirolitico.

30 425.00 12750.00




Valvula de control de solidos
residuales de 1775 Kg/h.

1500.00

1500.00

Valvula de control de
combustible hidrégeno, 0.121
m3/s

1200.00

1200.00

Sistema de transporte de
residuos hacia tolva, faja
transportadora de H=4m, A=1m,
con motor de accionamiento de
1HP.

18000.00

18000.00

Tuberias de acero inoxidable
304, d=4 in de transporte de gas,
V=0.303 m3/s

10

635.00

6350.00

Sistema de enfriamiento (Torre)
para separacion de V=435.6
m3/h de hidrégeno. Potencia de
1.5 Kw

17220.00

17220.00

Valvula de control
V=0.303 m3/s, d=2 in.

de gas

1900.00

1900.00

Tanque de almacenamiento de
hidrogeno de material acero
Q235, D=0.5 m, L=2. V=26180
m3/dia.

6880.00

20640.00

Mano de obra

125000.00

125000.00

Gastos operativos, transporte, y
otros accesorios.

10000.00

10000.00

Inversion Total | 418850.00

Tabla 23. Valores del VAN y TIR del proyecto

Movimientos en el Periodo — Afo

Afios Flujo de Fondos
Inversion -$14,285,018.97
1 $8,377,000.00
2 $8,377,000.00
3 $8,377,000.00
4 $8,377,000.00
5 $8,377,000.00

Total, Ingresos

$41,885,000.00

Costo Inicial del Proyecto
Beneficios Netos anuales
Beneficios Netos anuales
Beneficios Netos anuales
Beneficios Netos anuales
Beneficios Netos anuales

Tasa de Interés: 11.00%
TIR 51% Tasa interna de Retorno
VAN $ 16,675,510.35 Valor Actual Neto

Tabla 24. Matriz de operacionalizacién de variables

VARIABLES

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

ESCALA
DE
MEDICION
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Ficha de observacién

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

Disefio de un horno pirolitico de
residuos sélidos para la obtencién de
hidrégeno en la ciudad de Chiclayo

Objetivo: Verificar la situacion de residuos solidos en la ciudad de Chiclayo

CRITERIOS

OBSERVACIONES

¢, Se evidencia que en la ciudad de
Chiclayo cuenta con un sistema
eficiente de gestion de residuos

solidos?

¢ Cual es el estado actual de los
residuos solidos en la ciudad de
Chiclayo?

¢, Se evidencia que los residuos
sélidos de Chiclayo son
guemados, sepultados 0
empleados en otras actividades?

;,Se cuenta con una cantidad
considerable de residuos solidos

para la generacion de hidrégeno?

¢,Cudl es el estado de degradacion
0 descomposicion de los residuos
sélidos que genera la ciudad de
Chiclayo?




Cuestionario

Disefio de un horno pirolitico de residuos so6lidos para la
obtencion de hidrégeno en la ciudad de Chiclayo

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

OBJETIVO: Conocer la opinion de los ciudadanos, respecto al disefio de un horno pirolitico de residuos
sélidos para la obtencién de hidrégeno.

INSTRUCCIONES: Para cada pregunta planteada, responda usted, segun su criterio, tratando de ser breve,

preciso y sincero con su respuesta.

DATOS PERSONALES

Apellidos, Nombres

1. ¢Cuales son los principales residuos sélidos que genera la ciudad de Chiclayo?

2. ¢Esté de acuerdo con generar hidrégeno como una fuente de energia a través de los residuos
sdlidos, como un medio de solucion frente a la cantidad de residuos soélidos que existe

actualmente?
a) Sl
b) NO

SPor qué?

3. ¢Cree que se le puede brindar una nueva utilidad a los residuos sdlidos generados por la ciudad
de Chiclayo?

4. ¢Esta de acuerdo con la propuesta del disefio de un reactor o horno pirolitico, como medio
favorable para generar hidrégeno?
a) Sli
b) NO

¢Por qué?

5. ¢Cree usted, que la propuesta de generacion de hidrégeno a través de los residuos sdlidos,
permitira ala ciudad de Chiclayo mayores beneficios econdmicos?
a) Sli
b) NO




PLANOS / LAMINAS.

Torre de enfriamiento \

Condensador
horizontal 2

Elevador—

Tornillo sinfin -
ingreso de residuos

Horno pirolitico

Tornillo sinfin
refrigerado

Separador de ciclén

Torre de pulverizacién

Separador de gases
(membrana)

AN

Tanques de hidrégeno

Condensador
horizontal 1

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERTA Y ARQUITECTURA l ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA ELECTRICA

DISENO DE UN HORNO PIROLITICO DE RESIDUOS SOLIDOS PARA LA OBTENCION DE HIDROGENO

EN LA CIUDAD DE CHICLAYO

[{:., ‘ VISTA GENERAL DE PROCESO DE PIROLISIS Fecha: 04/07/2023
1Pk Dibujado por: Carrién Custodio Alan y Cajusol Tumes Diego Hoja 1 de 26
= Aprobado por: Ddvila Hurtado Freddy A3
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERTA Y ARQUITECTURA I ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA ELECTRICA

DISENO DE UN HORNO PIROLITICO DE RESIDUOS SOLIDOS PARA LA OBTENCION DE HIDROGENO
EN LA

CIUDAD DE CHICLAYO

VISTA FRONTAL DE PROCESO DE PIROLISIS

Fecha: 04/07/2023

Dibujado por: Carrién Custodio Alan y Cajusol Tumes Diego

Hoja 2 de 26

Aprobado por: Ddvila Hurtado Freddy

A3
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERTA Y ARQUITECTURA I ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA ELECTRICA

DISENO DE UN HORNO PIROLITICO DE RESIDUOS SOLIDOS PARA LA OBTENCION DE HIDROGENO

EN LA CIUDAD DE CHICLAYO

VISTA LATERAL DERECHA DE PROCESO DE PIROLISIS

Fecha: 04/07/2023

Dibujado por: Carrién Custodio Alan y Cajusol Tumes Diego

Hoja 3 de 26

Aprobado por: Ddvila Hurtado Freddy

A3




Retorno de agua

N Agua fria

\—Agua fria

/— Torre de pulverizacién

Torre de enfriamiento

[™—Retorno de agua

Separador de gases
(membrana)

Condensador
horizontal 2 Tanques de hidrégeno

Transportador
Condensador
horizontal 1
Separador de ciclén
Ingreso de gas ‘\_
Horno pirolitico Tornillo sinfin refrigerado
levador
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
FACULTAD DE INGENIERTA Y ARQUITECTURA | ESCUELA DE INGENIEREA MECANICA ELECTRICA

DISENO DE UN HORNO PIROLITICO DE RESIDUOS SOLIDOS PARA LA OBTENCION DE HIDROGENO
EN LA CIUDAD DE CHICLAYO

VISTA PLANTA DE PROCESO DE PIROLISIS Fecha: 04/07/2023

Dibujado por: Carrién Custodio Alan y Cajusol Tumes Diego Hoja 4 de 26
Aprobado por: Ddvila Hurtado Freddy A3




LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO

CTDAD

N° DE PIEZA

DESCRIPCION

Base de tornillo sinfin

Carcasa de tornillo sinfin

Eje de tornillo sinfin

Tolva

Motor eléctrico 5.5kW

Valvula manual

N|o| v A|w|N|—=

A= a|=|=]=]=

Rueda

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA I ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA ELECTRICA

DISENIO DE UN HORNO PIROLITICO DE RESIDUOS SOLIDOS PARA LA OBTENCION DE HIDROGENO

EN LA CIUDAD DE CHICLAYO

TORNILLO SINFIN INGRESO DE RESIDUOS

Fecha: 04/07/2023

Dibujado por: Carrién Custodio Alan y Cajusol Tumes Diego

Hoja 5 de 26

Aprobado por: Ddvila Hurtado Freddy

A3




3553,1

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA ELECTRICA

Al 1 415
FACULTAD DE INGENIERTA Y ARQUITECTURA
DISENO DE UN HORNO PIROLITICO DE RESIDUOS SOLIDOS PARA LA OBTENCION DE HIDROGENO
EN LA CIUDAD DE CHICLAYO
== VISTA LATERAL DE TORNILLO SINFIN INGRESO DE RESIDUOS Fecha: 04/07/2023
_ﬂ, § Dibujado por: Carrién Custodio Alan y Cajusol Tumes Diego Hoja 6 de 26
=% Aprobado por: Ddvila Hurtado Freddy A3




1220

1000

780 570
-

N < SMAW
AWS E 6011

Tubo cuadrado 50mmx3mm
ASTM A36

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
FACULTAD DE INGENIERTA Y ARQUITECTURA | ESCUELA DE INGENIEREA MECANICA ELECTRICA

DISENO DE UN HORNO PIROLETICO DE RESIDUOS SOLIDOS PARA LA OBTENCION DE HIDROGENO
EN LA CIUDAD DE CHICLAYO
Fecha: 04/07/2023

BASE DE TORNILLO SINFIN
Hoja 7 de 26

Dibujado por: Carrién Custodio Alan y Cajusol Tumes Diego
A3

Aprobado por: Ddvila Hurtado Freddy

ey
==
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2800
1

670

1120 | 120y 140 | 120y 120 | 25

1000

Acero al carbono Q235R

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERTA Y ARQUITECTURA ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA ELECTRICA

DISENO DE UN HORNO PIROLETICO DE RESIDUOS SOLIDOS PARA LA OBTENCION DE HIDROGENO
EN LA CIUDAD DE CHICLAYO
Fecha: 04/07/2023

CARCASA DE TORNILLO SINFIN
Hoja 8 de 26

ﬁ Dibujado por: Carrién Custodio Alan y Cajusol Tumes Diego
== Aprobado por: Dévila Hurtado Freddy A3




2%

290

Acero al carbono Q235R

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERTA Y ARQUITECTURA I ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA ELECTRICA

DISEKIO DE UN HORNO PIROLITICO DE RESIDUOS SOLIDOS PARA LA OBTENCION DE HIDROGENO

EN LA CIUDAD DE CHICLAYO

NI

B

EJE DE TORNILLO SINFIN Fecha: 04/07/2023
Dibujado por: Carrién Custodio Alan y Cajusol Tumes Diego Hoja 9 de 26
Aprobado por: Ddvila Hurtado Freddy A3
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850

350

100

2380

1000 i

ASTM A36

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERTA Y ARQUITECTURA I ESCUELA DE INGENIEREA MECANICA ELECTRICA

DISENO DE UN HORNO PIROLETICO DE RESIDUOS SOLIDOS PARA LA OBTENCION DE HIDROGENO
EN LA CIUDAD DE CHICLAYO

TOLVA Fecha: 04/07/2023

Dibujado por: Carrién Custodio Alan y Cajusol Tumes Diego Hoja 10 de 26

Aprobado por: Ddvila Hurtado Freddy A3




A(1:10)

LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION

1 Base de reactor

Carcasa reactor

Tubo de salida de gas de escape

Reactor

Base de motor

Rueda soporte de reactor

Rodamiento SKF 6084

Motor eléctrico 7.5kW

Ol N|ov oA |w(N
JEN G Y PV PN DY PO N

Caja reductora

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERTA Y ARQUITECTURA I ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA ELECTRICA

DISENO DE UN HORNO PIROLITICO DE RESIDUOS SOLIDOS PARA LA OBTENCION DE HIDROGENO
EN LA CIUDAD DE CHICLAYO

El:'j HORNO PIROLITICO Fecha: 04/07/2023
]TU Dibujado por: Carrién Custodio Alan y Cajusol Tumes Diego Hoja 11 de 26
= Aprobado por: Dévila Hurtado Freddy A3




Quemador de gas
250W/set

3125

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIEREA Y ARQUITECTURA l ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA ELECTRICA

DISENO DE UN HORNO PIROLITICO DE RESIDUOS SOLIDOS PARA LA OBTENCION DE HIDROGENO

EN LA CIUDAD DE CHICLAYO

N

VISTAS DE HORNO PIROLITICO

Fecha: 04/07/2023

Dibujado por: Carrién Custodio Alan y Cajusol Tumes Diego

Hoja 12 de 26

Aprobado por: Ddvila Hurtado Freddy

A3




575

2300

2716,6

Acero al carbono Q235R

2300

777,5

575

1555 1400 777,5

1400

5910

Aislamiento térmico de algodén cerimico, material refractario

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERTA Y ARQUITECTURA ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA ELECTRICA

DISENO DE UN HORNO PIROLITICO DE RESIDUOS SOLIDOS PARA LA OBTENCION DE HIDROGENO
EN LA CIUDAD DE CHICLAYO
Fecha: 04/07/2023

BASE DE REACTOR
Dibujado por: Carrién Custodio Alan y Cajusol Tumes Diego Hoja 13 de 26
Aprobado por: Ddvila Hurtado Freddy A3




Acero al carbono Q235R

2497,5

Aislamiento térmico de algodon ceramico, material refractario

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERTA Y ARQUITECTURA | ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA ELECTRICA

DISENIO DE UN HORNO PIROLITICO DE RESIDUOS SOLIDOS PARA LA OBTENCION DE HIDROGENO

EN LA CIUDAD DE CHICLAYO

g

CARCASA REACTOR

Fecha: 04/07/2023

Dibujado por: Carrién Custodio Alan y Cajusol Tumes Diego

Hoja 14 de 26

Aprobado por: Ddvila Hurtado Freddy

A3




Acero al carbono Q235R

2300

200

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERTA Y ARQUITECTURA l ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA ELECTRICA

DISENO DE UN HORNO PIROLETICO DE RESIDUOS SOLIDOS PARA LA OBTENCION DE HIDROGENO

EN LA CIUDAD DE CHICLAYO

eV
_=

TUBO DE SALIDA DE GAS DE ESCAPE

Fecha: 04/07/2023

Dibujado por: Carrién Custodio Alan y Cajusol Tumes Diego

Hoja 15 de 26

Aprobado por: Dévila Hurtado Freddy

A3




22200

Acero caldera Q245R

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERTA Y ARQUITECTURA | ESCUELA DE INGENIEREA MECANICA ELECTRICA

DISENO DE UN HORNO PIROLETICO DE RESIDUOS SOLIDOS PARA LA OBTENCION DE HIDROGENO

EN LA CIUDAD DE CHICLAYO

2

REACTOR

Fecha: 04/07/2023

Dibujado por: Carrién Custodio Alan y Cajusol Tumes Diego

Hoja 16 de 26

Aprobado por: Ddvila Hurtado Freddy

A3




SMAW
AWS E 601

340 305 340

1145

Tubo cuadrado 40mmx3mm
ASTM A36

173 345 212 215

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERTA Y ARQUITECTURA | ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA ELECTRICA

DISENO DE UN HORNO PIROLETICO DE RESIDUOS SOLIDOS PARA LA OBTENCION DE HIDROGENO

EN LA CIUDAD DE CHICLAYO
Fecha: 04/07/2023

— BASE DE MOTOR
ﬁﬂj Dibujado por: Carrién Custodio Alan y Cajusol Tumes Diego Hoja 17 de 26

== Aprobado por: Ddvila Hurtado Freddy A3




Acero al carbono Q235B

2417

1555

700

2200

1205

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERTA Y ARQUITECTURA I ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA ELECTRICA

DISENO DE UN HORNO PIROLITICO DE RESIDUOS SOLIDOS PARA LA OBTENCION DE HIDROGENO
EN LA CIUDAD DE CHICLAYO

SEPARADOR DE CICLON Fecha: 04/07/2023
ﬁ Dibujado por: Carrién Custodio Alan y Cajusol Tumes Diego Hoja 18 de 26
=2 Aprobado por: Ddvila Hurtado Freddy A3




LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Base tornillo sinfin refrigerado
3 1 Carcasa de tornillo sinfin refrigerado
3 1 Eje de tornillo sinfin
4 1 Motor eléctrico 7.5kW
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
FACULTAD DE INGENIERTA Y ARQUITECTURA l ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA ELECTRICA

DISENO DE UN HORNO PIROLETICO DE RESIDUOS SOLIDOS PARA LA OBTENCION DE HIDROGENO

EN LA CIUDAD DE CHICLAYO

ucv.
=

TORNILLO SINFIN REFRIGERADO

Fecha: 04/07/2023

Dibujado por: Carrién Custodio Alan y Cajusol Tumes Diego

Hoja 19 de 26

Aprobado por: Ddvila Hurtado Freddy

A3




3203,4

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERTA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA ELECTRICA

DISENIO DE UN HORNO PIROLETICO DE RESIDUOS SOLIDOS PARA LA OBTENCION DE HIDROGENO
EN

LA CIUDAD DE CHICLAYO

N

VISTA LATERAL DE TORNILLO SINFIN REFRIGERADO

Fecha: 04/07/2023

Dibujado por: Carrién Custodio Alan y Cajusol Tumes Diego

Hoja 20 de 26

Aprobado por: Ddvila Hurtado Freddy

A3




I 410 I

Tubo cuadrado 50mmx3mm
Q2358

1860

825

155

1600

1400

560

1010

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERTA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA ELECTRICA

DISENO DE UN HORNO PIROLITICO DE RESIDUOS SOLIDOS PARA LA OBTENCION DE HIDROGENO

EN LA CIUDAD DE CHICLAYO

N

ucv
===

BASE TORNILLO SINFIN REFRIGERADO

Fecha: 04/07/2023

Dibujado por: Carrién Custodio Alan y Cajusol Tumes Diego

Hoja 21 de 26

Aprobado por: Ddvila Hurtado Freddy

A3




Acero al carbono Q235B

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERTA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIEREA MECANICA ELECTRICA

DISENO DE UN HORNO PIROLITICO DE RESIDUOS SOLIDOS PARA LA OBTENCION DE HIDROGENO

EN LA CIUDAD DE CHICLAYO

T

CARCASA DE TORNILLO SINFIN REFRIGERADO

Fecha: 04/07/2023

Dibujado por: Carrién Custodio Alan y Cajusol Tumes Diego

Hoja 22 de 26

Aprobado por: Ddvila Hurtado Freddy

A3




290

Acero al carbono Q235B

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERTA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA ELECTRICA

DISENO DE UN HORNO PIROLLTICO DE RESIDUOS SOLIDOS PARA LA OBTENCION DE HIDROGENO
E

N LA CIUDAD DE CHICLAYO

L

uev
—

EJE DE TORNILLO SINFIN

Fecha: 04/07/2023

Dibujado por: Carrién Custodio Alan y Cajusol Tumes Diego

Hoja 23 de 26

Aprobado por: Ddvila Hurtado Freddy

A3




2381

@50 250

3000

3680

Ingreso de gas

Acero al carbono Q235B

Ingreso de agua fria

Gas condensado

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Salida de agua FACULTAD DE INGENIEREA Y ARQUITECTURA | ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA ELECTRICA

DISENO DE UN HORNO PIROLITICO DE RESIDUOS SOLIDOS PARA LA OBTENCION DE HIDROGENO
EN LA CIUDAD DE CHICLAYO

E—;‘] CONDENSADOR HORIZONTAL 1 Fecha: 04/07/2023
] ¥ Dibujado por: Carrién Custodio Alan y Cajusol Tumes Diego Hoja 24 de 26

il Aprobado por: Ddvila Hurtado Freddy A3




1039,6

576

Ingreso de mezcla
de gases

Salida de hidrégeno

Acero al carbono Q235B

3251,4

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA | ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA ELECTRICA

DISENO DE UN HORNO PIROLITICO DE RESIDUOS SOLIDOS PARA LA OBTENCION DE HIDROGENO
E

N LA CIUDAD DE CHICLAYO

flg <

SEPARADOR DE GASES (MEMBRANA)

Fecha: 04/07/2023

Dibujado por: Carrién Custodio Alan y Cajusol Tumes Diego

Hoja 25 de 26

Aprobado por: Ddvila Hurtado Freddy

A3




2381

250 250

4000

4680

Ingreso de gas de escape

2430
2600

Acero al carbono Q2358

Salida de agua

Gas condensado

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA I ESCUELA DE INGENIEREA MECANICA ELECTRICA

DISENIO DE UN HORNO PIROLETICO DE RESIDUOS SGLIDOS PARA LA OBTENCION DE HIDROGENO
EN

Ingreso de agua fria LA CIUDAD DE CHICLAYO

CONDENSADOR HORIZONTAL 2 Fecha: 04/07/2023

ﬂ,—L Dibujado por: Carrién Custodio Alan y Cajusol Tumes Diego Hoja 26 de 26

& Aprobado por: Ddvila Hurtado Freddy A3
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