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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo disenar una maquina fundidora para
disminuir los residuos solidos de aluminio en la provincia de Chiclayo. La
metodologia es aplicada con disefio preexperimental. Resultando que la ciudad
de Chiclayo desecha 731.56 TM de residuos de aluminio por ano,
representando el 7.72% del total de residuos sélidos generados. Asimismo,
el concepto de diseno de la compactacién automatica en accién vertical, fue la
mejor propuesta por poseer los mejores requerimientos del disefo.
Procesando 83.51 Kg/h de residuos sélidos de aluminio, en bloques de
800x400x400 mm. EI sistema de compactacion tiene dimensiones de
2000x1000x400 mm, rapidez de 6 bloques/diay fuerza de comprensién de
10 toneladas. ElI motor que acciona el sistema hidraulico es de 4 HP para un
caudal de 7 I/minuto. Para el horno, el crisol es de refractario de dimensiones
260x204x145 mm, para fundir 41.76 Kg cada 30 minutos. Asimismo, el
quemador es de una potencia de 59 KW, con un consumo de gas natural de
2.05 Kg/h. Se concluye que el proyecto es factible econdmicamente con un
costo — beneficio de 64.35, es decir que, por cada sol invertido, se obtiene una
utilidad de 64.35 soles, generando rentabilidad para la municipalidad provincial

de Chiclayo.

Palabras clave: maquina fundidora, residuos de aluminio, residuos solidos.
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ABSTRACT

The objective of this study was to design a smelting machine to reduce solid
aluminum waste in the province of Chiclayo. The methodology is applied with a
pre-experimental design. Resulting in the city of Chiclayo discarding 731.56 MT
of aluminum waste per year, representing 7.72% of the total solid waste
generated. Likewise, the design concept of automatic compaction in vertical
action was the best proposal because it had the best design requirements.
Processing 83.51 Kg/h of solid aluminum waste, in blocks of 800x400x400 mm.
The compaction system has dimensions of 2000x1000x400 mm, speed of 6
blocks/day and compression force of 10 tons. The motor that drives the
hydraulic system is 4 HP for a flow rate of 7 I/minute. For the oven, the crucible
is made of refractory with dimensions 260x204x145 mm, to melt 41.76 Kg every
30 minutes. Likewise, the burner has a power of 59 KW, with a natural gas
consumption of 2.05 Kg/h. It is concluded that the project is economically
feasible with a cost - benefit of 64.35, that is, for each sole invested, a profit of
64.35 soles is obtained, generating profitability for the provincial municipality of

Chiclayo.

Keywords: smelting machine, aluminum waste, solid waste.
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I. INTRODUCCION

A nivel internacional, la gestidén de residuos solidos son el mayor desafio para
quienes administran una ciudad. La eliminacion de residuos sélidos es una
problematica punzante y generalizado en la municipalidad de muchos paises en
subdesarrollo y en desarrollo. Este problema se debe a que la gestién de
residuos solidos por parte de las instituciones encargadas, no es técnica y
financieramente sostenibles, tampoco legalmente aceptables y respetuosas con
el medio atmosférico (Izquierdo, 2022). Asimismo, se estima que para el afo
2050 los residuos solidos creceran un 70% respecto a los valores actuales, por
lo cual deben tomarse las medidas urgentes por las autoridades encargadas
(Schrader, 2022).

Dentro de los diversos sodlidos residuales urbanos (SRU), los residuos de
aluminio son el material con mayor impacto econdémico en el proceso de reciclaje,
debido a que este no pierde sus propiedades, antes y después de su uso. Pero
los residuos de aluminio desechados en los vertederos son una problematica
ambiental grave, debido a que generan calor, gases peligrosos y lixiviados
liquidos, como el amoniaco, sulfuro de hidrégeno y monoxido de carbono,
calentando (Brough, 2020).

En el Peru, la gestion de residuos soélidos por parte de las municipalidades es
deficiente, y esto empeora cada dia con el excesivo consumismo de la sociedad,
que va mas alla de las necesidades basicas que ésta requiere. Actualmente a
nivel nacional se estan generando 21 mil toneladas de RSU, lo cual indica que
en promedio cada peruano genera 0.8 Kg de residuos por dia (MINAM, 2023).
Donde solo se recicla el 1.9% del total de residuos solidos aprovechables.
Asimismo, en el Peru solo se recicla en promedio el 15% de los residuos de
aluminios del total generado, donde el restante 75% termina en los botaderos y
vertederos (RENAMU, 2022).

La produccién de aluminio es uno de los procesos industriales que genera la
mayor contaminacion, para producir un 1 kilogramo se necesitan 15 KWh de
energia y se emiten una gran cantidad de didxido de azufre y vapores de

alquitran, que generan la lluvia acida, perjudicando el medio ambiente, por lo



cual es relevante su reciclaje, reduciendo el 94% del costo energético que

supondria producirlo de nuevo (Bagawan et al, 2021).

La situacion descrita no es ajena, a la problematica de gestion ambiental que
sufre la municipalidad provincial de Chiclayo, en la cual se generan en promedio
8550 TM anuales de residuos soélidos, donde 750 TM en promedio son residuos
de aluminio, los cuales terminan en los botaderos de basura, no existiendo un
manejo adecuado para su correcto reciclaje, por ello se propone el disefio de
una maquina fundidora de residuos de aluminio para contribuir con el impacto
ambiental y crear una economia circular a través de éstos residuos, para el

beneficio de la municipalidad provincial de Chiclayo.

A consecuencia de lo descrito se plantea el siguiente problema general: ;En
qué medida el disefio de una maquina fundidora permitira disminuir los residuos
de aluminio en la provincia de Chiclayo? Y como problemas especificos:
¢, Como determinar la capacidad maxima de los residuos de aluminio para el
disefio de la maquina fundidora? ;Cual seria el disefio 6ptimo del sistema de
compactacion de residuos de aluminio para su mejor manejo, en el proceso de
fundicion? ¢ Cuales serian las caracteristicas técnicas de disefio del sistema de
compactacion de residuos de aluminio? ;Cuales serian las caracteristicas
técnicas del sistema de fundicion de los residuos de aluminio? ¢Cdmo
determinar el costo - beneficio para el disefio de la maquina fundidora de

aluminio?

Como respuesta al problema general se planteé la siguiente hipotesis general:
El disefio de maquina fundidora permitird disminuir los residuos soélidos de
aluminio en la provincia de Chiclayo. Y como hipdtesis especificas: El analisis
de los residuos de aluminio generados en la provincia de Chiclayo, permitira
definir la capacidad maxima de la maquina fundidora. La propuesta de 3
conceptos permitira obtener un disefio éptimo para el sistema de compactaciéon
de los residuos de aluminio. El dimensionamiento y seleccion de los
componentes estructurales, mecanicos y eléctricos del sistema de compactacion
de residuos de aluminio, permitirda obtener sus caracteristicas técnicas. El
dimensionamiento y seleccion de los componentes del sistema de fundicion de

los residuos de aluminio, permitira obtener sus caracteristicas técnicas. El



analisis costo — beneficio, permitira determinar la factibilidad de la maquina de

fundicion de residuos de aluminio generados en la provincia de Chiclayo.

La investigacion se justificé a través 4 criterios: conveniencia, teorico, social y
metodoldgico. Por conveniencia, se dara una solucidon a un problema especifico
como la reutilizacion de las solidos residuales de aluminio, para mejorar las
condiciones del entorno ambiental de la provincia de Chiclayo. Desde el criterio
tedrico, se propone una mejor alternativa en el tratamiento de los residuos de
aluminio, mediante el proceso de funcion. Para de esta manera obtener recursos
economicos para la municipalidad provincial de Chiclayo a través de los residuos
de aluminio. Desde el criterio social, permite mejorar el manejo de la gestion de
residuos de aluminio de la municipalidad provincial de Chiclayo y reducir el
impacto ambiental. Y desde el criterio metodoldgico, esta investigacion se enfoca
en un nuevo procedimiento para la fundicion de residuos de aluminio, lo cual crea
una base académica cientifica para estudios posteriores. Asimismo, cabe indicar
que las municipalidades en el Peru carecen de una maquina para fundir aluminio
como una manera de hacerle frente al impacto ambiental, produciendo recursos

economicos a través de este residuo.

Como respuesta al problema, se plante6 el siguiente objetivo general: Disenar
una maquina fundidora para disminuir los residuos solidos de aluminio en la
provincia de Chiclayo. Y como objetivos especificos: 1) Realizar un analisis de
los residuos de aluminio generados en la provincia de Chiclayo, para definir la
capacidad maxima de la maquina fundidora. 2) Proponer 3 conceptos de disefio
para el sistema de compactacién de los residuos de aluminio. 3) Dimensionar y
seleccionar los componentes estructurales, mecanicos y eléctricos del sistema
de compactacion de residuos de aluminio. 4) Dimensionar y seleccionar los
componentes del sistema de fundicion de los residuos de aluminio. 5) Realizar
un analisis costo - beneficio para la factibilidad de la maquina de fundicién de

residuos de aluminio generados en la provincia de Chiclayo.



Il. MARCO TEORICO

Este estudio se basa en los siguientes antecedentes internacionales y
nacionales, extraidos de articulos académicos cientificos de bases de datos
como Scopus, Web de la Ciencia, Ciencia Direct, Scielo y otros; relacionados

con las variables de investigacion.

El investigador Subarjo (2021) realiz6 el disefio de un horno de fundicion de
metales de aluminio. La metodologia fue experimental pura. Empleo como
instrumento una ficha de registro. Y la muestra estuvo constituida por residuos
de aluminio para el proceso de fundicién. Los resultados encontrados
demostraron que, para fundir 1000 gr de residuos de aluminio, se necesita de
una temperatura estable de 707°C en un tiempo de 25 minutos, asimismo los
residuos de aluminio para una mejor fundicion deben estar compactados,
permitiendo tener una mejor transferencia de calor por conveccion. Las
dimensiones del horno son: 30 cm de diametro interior y altura de 15 cm, con un
espesor de pared 7.38 cm. Para la combustiéon se emple6 como combustible
GLP en una relacion de 0.6 kg por cada 1 kilogramo de aluminio fundido.
Concluyendo que el disefio es satisfactorio con un factor de seguridad de 2.5,

pudiendo obtener una eficiencia del proceso de fundicién del 91.19%.

Los investigadores Melwyn, et al. (2023), realizaron el disefio de un horno de
fundicion de chatarra de aluminio. La metodologia empleada fue aplicada —
experimental. Los instrumentos empleados fueron la guia de observacion y
registro. La muestra fue 100 Kg de chatarra de aluminio. Los resultados indican
que la temperatura adecuada para fundir los residuos de aluminio es de 700°C
durante un periodo de 30 minutos, para de esta manera obtener la menor
cantidad de escoria. El horno empleado fue de tipo crisol con un rendimiento del
95% con una potencia de 22 KW. El sistema de compactacion, se realizé con
bloques de aluminio de 550x220x220 mm, con 10 bloques/dia, para lo cual
requirid de un motor eléctrico de 2 HP con factor de seguridad de 1.85.
Concluyendo que la fundicion es viable para obtener lingotes de 8 mm de

diametro y 10 mm de altura, con un porcentaje de escoria inferior al 5%.



El autor Radu (2023), realizé un estudio de la eficiencia energética de la fundicion
de chatarra de aluminio. La metodologia empleada fue cuasi-experimental, tipo
aplicada. Las técnicas empleadas fueron el analisis documental y la observacién
de hechos. La muestra estuvo constituida por chatarra de aluminio generada por
empresas industriales. Los resultados muestran que para fundir el aluminio
eficientemente este debe someterse a un entorno de combustién con una
temperatura minima de 650°C, para de esta manera obtener una eficiencia en el
proceso, entre el 90 a 95%. Se concluye que los hornos de gas, tienen una mayor
ventaje frente a los hornos de fundicién electricos, con un ahorro del 36% de la

energia.

El Investigador Tjiroso (2020) realizo el disefio de un horno de fusion de aluminio
a escala de laboratorio. La metodologia fue de diseio experimental, tipo
aplicada. El instrumento empleado fue una ficha de registro. La muestra estuvo
formada por residuos de aluminio. Los resultados indicaron que se puede fundir
0.5 Kg de aluminio, empleando la cascara de coco para una fundicién lenta de
55 minutos para lograr una temperatura de 690°C. El horno estuvo fabricado de
ladrillo refractario, y para la correcta circulacion de los gases de empleo un
ventilador inducido. Se concluye que el proceso para fundir aluminio debe
efectuarse con mayor velocidad de calentamiento, para evitar la presencia

excesiva de la escoria.

Los investigadores Rasul, et al. (2022) realizaron el disefio de una fundicion de
aluminio con aislamiento de fibra ceramica. La metodologia empleada fue
experimental puray de tipo aplicada. Las técnicas empleadas fueron el analisis
documental y la observacion de campo. La muestra fue residuos de aluminio.
Los resultados indicaron que para fundir 3 Kg de residuos de aluminio se
necesita de una energia de 6.9 MJ, con temperaturas de fusion entre 810 a
910°K. Empleando como fuente de calentamiento un serpentin de calentamiento
eléctrico con un consumo de 16 A. Concluyendo que para grandes de
producciones de fundicion de aluminio se debe emplear gas natural o gas licuado

de petroleo, para una mejor confiabilidad en calidad y eficiencia del proceso.

Los investigadores Rezani et al. (2020) realizaron el redisefiaron un mini horno
de crisol compacto para mejorar su eficiencia. La metodologia de investigacién
fue aplicada — experimental — longitudinal. La muestra fue residuos de aluminio.

5



Los resultados encontrados mostraron que el mejor aislamiento para este horno
es la con la ceramica D.96, reduciendo de esta manera el peso en un 28%.
Asimismo, por cada 3 Kg de aluminio fundido, se gastan 1.2 Kg de gas licuado
de petroleo (GLP) en un tiempo de 35 minutos. Concluyendo que este tipo de

hornos permite un beneficio econémico, superior a otros hornos.

Este estudio presenta las siguientes teorias y enfoques conceptuales,
respecto a las variables de estudio, lo cual es una sintesis de articulos
académicos cientificos, libros de disefio de maquinas y normas técnicas de

diseno.

El aluminio, como elemento es el segundo mas abundante en el planeta. Y en la
actualidad se emplea en cualquier aplicacién de la ingenieria. Debido a las
buenas propiedades para el diseiio de maquinas, por ser un material ligero,
resistencia a los fendmenos de corrosion. Sus aplicaciones se encuentran en los
sectores de la construccion, transporte, industria aeroespacial, electricidad y
medicina (Timelli, 2020).

El proceso de fundicion, consiste en transformar el estado de sélido de un
elemento, conllevandolo a un estado liquido, mediante el calentamiento a
elevadas temperaturas de fusion. Donde el liquido se enfria de manera constante
o rapida en un molde, para solidificarse y de esta manera adoptar la forma
deseada (Da Costa, 2022).

Residuos sélidos, son aquellos elementos desechados tras haberse empleado
durante su vida util, careciendo por si solos de un valor econédmico. Estos
residuos son procedentes de la fabricacion, transformacion y del empleo como

bienes de consumo (Padamata, 2021).

El reciclaje de residuos de aluminio, es un proceso sistematico del aluminio
desechado, luego de haber sido empleado como sostenimiento de algun
producto consumible por la sociedad, el cual puede ser rehusado debido a sus

ventajosas propiedades mecanicas (Yang, 2023).

La nueva ley de gestion integral de residuos sélidos D.L. N°1278, invoca a reducir
los residuos sélidos como una primera necesidad, dandole una mayor eficiencia

al uso de los materiales, donde los residuos sean vistos como un recurso y no



como amenazas. Por lo cual se invoca a las municipalidades y ciudadanos a
innovar en proyectos tecnoldgicos para generar un valor econdmico mediante

una economia circular (MINAM, 2023).

Para el disefio de hornos de fundicidn tenemos 5 clasificaciones usadas
generalmente en el Peru, estas son: crisol, reverbero, rotativos, solera y

eléctricos.

Los hornos de crisol, son recipientes herméticos hechos de arcilla con grafito y
hierro fundido, para evitar las pérdidas de calor por conduccién por las paredes
laterales al medio ambiente. Este tipo de hornos puede emplear como
combustible GN, GLP, petréleo residual R-6 o R-500. Se emplea para produccion
de funcion de aluminio entre 50 a 150 Kg/h y son de gran eficiencia. El porcentaje
de escoria obtenido es inferior a 5% (Haruna, 2022). En la figura 1, se observa

un horno de crisol empleado en la fundicién de residuos solidos de aluminio

Figura 1. Horno de crisol para la fundicién de residuos sélidos de aluminio.
Fuente: Extraido de Haruna (2022).

Los hornos de reverbero, son empleados para la fundicion de diversos metales
no ferrosos (aluminio, bronce, cobre y latén) en grandes producciones, tiene
dimensiones que van desde anchos, entre 1.5 a 3 m, y longitud de 5a 15 m. Su
empleo es por lo general para chatarra de grandes dimensiones. Emplea para
producciones de 5000 a 10000 Kg/h (Flores et al., 2021). El porcentaje de escoria
que se logra esta entre 7 a 10%. En la figura 2, se muestra un horno de reverbero

industrial.



Fuente: Extraido del Flores et al. (2021).

Los hornos de fundicién rotativos, estan formados por una envoltura cilindrica de
material de acero al carbono, con un eje de rotacion, que termina con dos conos
truncados. Uno ubicado en el lado del quemador y el otro en la salida de los
gases residuales quemados. Este tipo de quemadores es empleado para
produccién de fundicion media que van desde los 500 kg/h a 800 Kg/h. El nivel
de escoria es menor al 12% (Capra, 2020). Son de menor eficiencia entre 85 a

88%. Donde el interior del horno esta revestido de ladrillo refractario.

Figura 3. Horno de fundicioén rotativo para la fundicion de metales
Fuente: Extraido de Capra (2020)

Los hornos de solera, se emplean tanto para fundir como para conservar el calor
y utilizarlo en otro proceso. Asimismo, son calentados por combustibles. Su
disefio es uno de los mas complicados. Generan demasiada escoria entre 14 a
16%, su proceso de calentamiento es lento con temperaturas entre 250 a 500°C.
Se emplean por lo general para aprovechar el calor residual. Tienen un disefio
automatizado complejo y de alto presupuesto econémico (Guo, 2021). En la

figura 4, se observa un horno de solera de fundicion de metales reciclados.



Figura 4. Horno de solera para fundicién de metales reciclados.
Fuente: Extraido de Guo (2021).

Los hornos de fundicién eléctricos, son de tipo inductivos originando calor
directamente a la pieza a fundir, pudiendo acelerar el proceso en tiempos entre
8 a 15 minutos para obtener una colada con una temperatura entre 700 a
1000°C. Contienen resistencias eléctricas que permiten regular la velocidad de
calentamiento, pero al costo de un elevado gasto de energia eléctrica. Se pueden
emplear en cualquier rango de produccion de fundicién de metales. En la figura
5, se muestra un horno eléctrico de induccion. Asimismo, su disefio los coloca
como los hornos de fundicion mas caros, por la ventaja de obtener la minima

cantidad de escoria inferior al 2% (Garcia, 2021).

Figura 5. Horno de fundicién eléctrica de induccion para metales
Fuente: Extraido de Garcia (2020).



ll. METODOLOGIA

3.1. Tipoy diseio de investigacion

Tipo de investigacién

La investigacion es de tipo aplicada. La investigacion es aplicada porque busca
solucionar un problema de impacto ambiental para la ciudad de Chiclayo, basado
en el disefio de una maquina fundidora de residuos de aluminio, para lo cual se
hizo uso de la base cientifica de la ingenieria de disefio de maquinas, como

teorias y normas con la finalidad de resolver una problematica especifica.

Diseifo de investigacion

La investigacion es de disefio no experimental. La investigacion es de disefio
no experimental porque no se manipularan las variables, donde se busca la
correspondencia de la variable independiente “Disefio de maquina fundidora” en
la variable dependiente “Residuos solidos de aluminio”, para establecer una
mejora en la gestion de residuos de aluminio en la municipalidad provincial de

Chiclayo.

3.2.Variables y operacionalizacion

Variable independiente: Disefio de maquina fundidora
Variable dependiente: Residuos sdlidos de aluminio

La operacionalizacion de variables se muestra en el anexo 1.
3.3.Poblacién, muestra y muestreo

Poblacion: Residuos de aluminio del departamento de Lambayeque.
Criterios de inclusion:

- Residuos de aluminio generados por empresas e industria del
departamento de Lambayeque.
- Residuos de aluminio como producto final de su vida util, después del uso

por parte de la ciudadania del departamento de Lambayeque.
Criterios de exclusion:

- Residuos de aluminio generados fuera de la jurisdiccion del departamento

de Lambayeque.
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- Residuos que contengan pequeros porcentajes de aluminio.

Muestra: Residuos de aluminio generados en la municipalidad provincial de

Chiclayo.

Muestreo: No probabilistico (Por conveniencia). Donde se consideré a la
provincia de Chiclayo, por ser la mayor generadora de residuos de aluminio

sobre la demas provincia de Lambayeque.

Unidad de analisis: Residuos de metal de aluminio.

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Tabla 1. Técnicas e instrumentos de recojo de datos

Técnica Instrumento
Analisis documentario Guia de Registro
Observacion de campo Guia de observacion

Fuente: Elaborado por los autores

El analisis documentario, mediante la guia de registro nos permitié obtener datos,
como la cantidad de residuos de aluminio generados en la provincia de Chiclayo
en un periodo de tiempo. Asimismo, permitio registrar los tipos de residuos de
aluminio y su porcentaje respecto a otros residuos solidos generados en esta

provincia.

La observacion, a través de la guia de observacion, nos permitié corroborar la
necesidad de una maquina fundidora, frente a la excesiva generacién de

residuos de aluminio en la provincia de Chiclayo.

3.5.Procedimiento

- Se solicitd el permiso al centro de gestion ambiental de la municipalidad
provincial de Chiclayo, para la obtencion de los datos registrados de
residuos de aluminio y otros.

- Se solicitdé un historial de los residuos de aluminio, obteniendo datos entre
los periodos 2015 hasta 2022 (8 afos), para realizar una proyeccion de
crecimiento de estos solidos en el tiempo. Este procedimiento permitié la
elaboracion de la guia de registro.

- Se aplico la observacion de campo, para constatar la excesiva generacion

de residuos de aluminio, frente a otros en la ciudad de Chiclayo.
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- Los datos recolectados permitieron definir la capacidad del aluminio
reciclado para su funcion. Y de acuerdo a ello dimensionar y seleccionar
los principales elementos mecanicos y electricos de la maquina fundidora.

- Los elementos de maquinas de la maquina fundidora fueron analizados
mediante un analisis estatico y de fatiga, para definir un 6ptimo factor de
seguridad, resistencia mecanica y minima deformacion mecanica.

- Finalmente, se realiz6 un analisis de sensibilidad econémica basado en
beneficio/costo, para la viabilidad técnica, econdémica y financiera del

disefio de la maquina fundidora de residuos de aluminio.

3.6.Método de analisis de datos

Para el analisis de los datos a través de los instrumentos de recojo de
informacion, fue necesario tabularlos en tablas de frecuencia y graficos (barras,
circular y dispersion) en el software Excel, para una mejor representacion de
cada uno de los resultados de los objetivos especificos, que se plantearon.
Asimismo, se empled este mismo software para el analisis econdémico (beneficio
e inversion) y financiero (valor actual neto y tasa de rentabilidad), y de esta

manera definir la viabilidad del estudio.
3.7.Aspectos éticos

Los autores de esta presente investigacidon se comprometieron a respetar la
propiedad intelectual de las investigaciones académicas realizada por otros
autores, con la finalidad de no incurrir en el plagio académico, presentando un

informe de tesis, auténtico y veras.
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IV. RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE LOS RESIDUOS DE ALUMINIO GENERADOS EN LA
PROVINCIA DE CHICLAYO.

El analisis de residuos de aluminio generados en la provincia de Chiclayo, nos
permitira definir la capacidad maxima de produccion diaria de residuos de

aluminio para la maquina fundidora.

Para realizar un analisis de los residuos de aluminio generados por la poblacién
de la provincia de Chiclayo, es necesario definir como la masa de estos cambia

en el tiempo, de acuerdo al crecimiento poblacional.

En la tabla 2, se observan los diversos residuos solidos como reciclaje por la
municipalidad provincial de Chiclayo en toneladas métricas (MT), desde el afio
2015 al 2022, donde se denota una cantidad significativa de residuos de aluminio
para un proceso de fundicién. Asimismo, se muestra que el residuo solido con
mayor masa reciclada es la chatarra (partes o secciones de artefactos eléctricos
y maquinas), seguido de los metales cobre, bronce y acero; y en tercer lugar
tenemos a los residuos de aluminio (residuos de bebidas, depdsitos, aerosoles,
bandejas, chapas y tapas). En cuarto lugar, se encuentra el papel y carton (de
color, blanco, mixto y periédico), seguido en menores cantidades por los residuos

de madera vy vidrio.

Tabla 2. Residuos sdlidos en toneladas métricas registrados como reciclaje por la municipalidad

provincial de Chiclayo.

Ano Pape’l y Hiciales Vidrio Madera
carton Chatarra Aluminio Cobre, bronce y acero

2015 463.57 4152.58 652.92 1958.77 156.70 175.51

2016  478.17 4325.13 655.03 2030.58 164.48 185.86
2017  492.85 4500.06 657.14 2102.83 170.75 194.66
2018 507.62 4677.40 659.25 2175.53 176.87  203.40
2019 52249 4857.15 661.38 2248.68 183.04 212.33
2020 537.44 5039.34 663.51 2322.28 190.22 222.55
2021 55249 5223.98 665.65 2396.32 197.03  232.49
2022 567.62 5411.10 667.79 2470.82 203.92 242.66

Fuente: Centro de gestion ambiental de la municipalidad provincial de Chiclayo, 2022.
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En la tabla 3, se muestran los porcentajes generados por cada residuo sélido,
donde se observa que los residuos de aluminio ocupan el tercer lugar con un
porcentaje de 7.72%, por debajo de los residuos de chatarra con 55.82% vy
metales como cobre, bronce y acero con 25.88%. Asimismo, se puede indicar
que entre los afos 2015 y 2022, se ha generado 68409.92 TM de residuos

sélidos, de los cuales 5282.65 TM/afio pertenecen a los residuos de aluminio.

Tabla 3. Porcentajes de los residuos sdélidos registrados como reciclaje por la municipalidad
provincial de Chiclayo.

Cantidad acumulada durante los ainos

Residuos sélidos 2015 — 2022 Porcentaje global
(Toneladas)

Chatarra 38186.75 55.82%
Cobre, bronce y acero 17705.81 25.88%
Aluminio 5282.65 7.72%
Papel y carton 4122.25 6.03%
Madera 1669.46 2.44%
Vidrio 1443.00 2.11%

Total 68409.92 100.00%

Fuente: Centro de gestion ambiental de la municipalidad provincial de Chiclayo, 2022.

En la tabla 4, se muestra el crecimiento poblacional de la provincia de Chiclayo
en funcién de la cantidad de residuos de aluminio. Donde se puede afirmar que
la cantidad de residuos de aluminio generados en un dia por cada habitante en
promedio es de 0.003 Kg/dia/hab. Asimismo se puede observar, que mientras la
poblacion aumenta, existe un ligero aumento en la produccién de residuos de

aluminio.

Tabla 4. Residuos de aluminio por habitante de la provincia de Chiclayo.

Afio  Poblacién Re_si_duos de~ Re_si_duos de’ Residuos ’de aluminio
aluminio (TM/aho) aluminio (Kg/dia) (Kg/dia/hab.)
2015 552887 652.92 1788.82 0.003235
2016 560628 655.03 1794.60 0.003201
2017 568477 657.14 1800.38 0.003167
2018 576435 659.25 1806.16 0.003133
2019 584505 661.38 1812.00 0.003100
2020 592689 663.51 1817.84 0.003067
2021 600986 665.65 1823.70 0.003035
2022 609400 667.79 1829.56 0.003002

Fuente: Centro de gestion ambiental de la municipalidad provincial de Chiclayo, 2022. Historial
poblacional de Chiclayo extraidos del INEI (2022).
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Es necesario, realizar una proyeccion de los residuos de aluminio, segun el
tiempo de vida util estimado de la maquina. Los autores Sheikh (2020), Hurtado
(2023) y Nasimba (2020), especifican que la producciéon de una maquina debe
disenarse mediante el parametro de su vida util, es decir el promedio de vida util
de una maquina fundidora que trabaja con residuos solidos debe estar entre el

rango los 25 a 30 afnos.

Debido a que, el nivel de generacion de residuos de aluminio, crece en menor
rapidez respecto de la poblacién, como ya se ha descrito. Tomaremos una vida
util esperada de 30 afos para la maquina fundidora. Mediante este parametro
estimaremos la produccién de residuos de aluminio en la provincia de Chiclayo
para el afo 2052.

En la figura 6, se observa que la produccion de residuos de aluminio generados
en la provincia de Chiclayo, tienen un comportamiento de crecimiento lineal.
Asimismo, se muestra mediante la grafica de dispersion de puntos, la ecuacion
lineal Y=2.1242X — 3627.3, donde “X” representa los afos y “Y” la masa de

residuos de aluminio en toneladas métricas.

Proyeccién de los residuos de aluminio

670

668 y = 2.1242x - 3627.3
666
664
662
660
658
656
654

652
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Periodos de generacion de residuos de aluminio (afios)

Masa de residuos de aluminio (TM)

Figura 6. Proyeccion de los residuos de aluminio generados en la provincia de Chiclayo.
Fuente: Elaborada por los autores
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En la tabla 5, se muestra la proyeccion de los residuos de aluminio durante la
vida util estimada para la maquina fundidora. Se observa un crecimiento lento de
los residuos de aluminio. Es decir, en el afno 2022 se generaron 667.79 TM y
para el afio 2052 se estima una generacién de 731.56 TM de residuos de
aluminio. Los valores calculados fueron ingresados a una hoja de calculo de
Excel, y se determinaron segun la ecuacion lineal que rige el comportamiento de

los residuos de aluminio.

Tabla 5. Proyeccién de los residuos de aluminio para la provincia de Chiclayo.

Residuos de aluminio proyectados (TM)

D rOTEHERE Y=2.1242X — 3627.3
2023 669.96
2024 672.08
2025 674.21
2026 676.33
2027 678.45
2028 680.58
2029 682.70
2030 684.83
2031 686.95
2032 689.07
2033 691.20
2034 693.32
2035 695.45
2036 697.57
2037 699.70
2038 701.82
2039 703.94
2040 706.07
2041 708.19
2042 710.32
2043 712.44
2044 714.56
2045 716.69
2046 718.81
2047 720.94
2048 723.06
2049 725.19
2050 72731
2051 729.43
2052 731.56

Fuente: Elaborado por los autores, en base a los datos extraidos del centro de gestion ambiental
de la municipalidad provincial de Chiclayo.
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Para calcular la masa de residuos de aluminio expresados en la tabla 5, se
empled la ecuacion lineal Y=2.1242X — 3627.3. Por ejemplo, para el afio 2052,
la masa seria: Y=2.1242(2052) — 3627.3 = 731.56 TM.

Finalmente la maquina fundidora de residuos de aluminio sera disefiada para
una capacidad de 731.56 TM/ano. Es decir, segun la produccion maxima

estimada durante su tiempo vida util.
Masa de residuos de aluminio anual (m,,,):

m,, = 731.56 TM/afo

Masa de residuos de aluminio diario (m,,q):

En Kg/dia:
731 56 T lafio 1000Kg
= . * *
Mrad afio 365dias 1TM
Kg
Myaq = 200427 =
En Kg/hora:

TM lano 1000Kg 1dia

= 73156
Mrad afio 365dias 1TM  24h
Kg
mrad = 8351?

Volumen de residuos de aluminio diario (V;5q4):

Mpaq
Vrad

Pa =

Donde:

m,,q: Masa de residuos de aluminio diario, en Kg/s.

p,: Densidad del aluminio, al cual le corresponde un valor de 2.7 g/lcm?® (2700
Kg/m3).

V,.aq: Volumen de residuos de aluminio en m*/dia.
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Reemplazando:

Kg 2004.27 88

dia
2700 — = ——=
m?3 Vrad

Despejando el volumen de residuos de aluminio, tenemos:

m3

Viaq = 0742

4.2.PROPUESTAS DE CONCEPTOS DE DISENO PARA EL SISTEMA DE
COMPACTACION DE LOS RESIDUOS DE ALUMINIO

En este apartado se propondran 3 conceptos de disefio para el sistema de
compactacion de los residuos de aluminio. Para poder realizar el proceso térmico
de fundicion, es importante comprimir los residuos de aluminio en bloques
(placas), para de esta manera fundir uniformemente a una temperatura
constante los residuos. Asimismo, se optimiza el espacio en el hogar del horno

de fundicion.

a) Lista de requerimientos para el sistema de compactacion

El sistema de compactaciéon debe diseharse segun los requerimientos de un
disefio eficiente y seguro para quienes tendran a disposicion la operacion de la

maquina.

Tabla 6. Lista de requerimientos del sistema de compactacion

Parametro Lista de requerimientos

Debe ser capaz de recibir una carga de 83.51 Kg/h de
residuos sélidos de aluminio para compactar.

Debe compactar un bloque de aluminio de 80 cm de ancho,
40 cm de ancho y altura de 40 cm. Para un volumen de
compactacion de 0.128 m3.

El sistema de compactacion debe ser automatico.

Altura maquina de compactacion: 2000 mm.

Largo de maquina de compactacion: 1000 mm.

Geometria Altura del bloque compactado: 400 mm.

Largo del bloque compactado: 800 mm.

Ancho del bloque compactado: 400 mm.

La maquina debe tener una rapidez de compactacion de 6
bloques de aluminio por dia (0.742 m3/0.128 m3).

Funciones

Cinematica
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Fuerzas

El sistema de compactacion debe poseer la fuerza
necesaria para realizar una compresion eficiente.

Energia

Se empleara energia ftrifasica, para el sistema de
comprension.

Materiales

Debe fabricarse la estructura de metal con materiales
resistentes a la deformacién mecanica.
El sistema de compactacion debe fabricarse de materiales

segun el mercado local o nacional.

Senales

Debe haber una sefal de apertura y cerrado de la puerta de
recepcion de los residuos de aluminio. Con una sefal de
activacion y otra para desactivacion del actuador.

Seguridad

El sistema de compactacién debe brindar seguridad al
operario durante la operacién y mantenimiento. Asimismo,
se deben proteger los elementos de maquinas que puedan
generar algun dano fisico a los operarios.

Ergonomia

La maquina compactadora debe ser disefiada bajo los
parametros del disefio ergondmico, para un buen manejo
de las operaciones del compactado de los residuos de
aluminio.

Costo

La maquina debe contar con un costo viable para un
beneficio econdmico del compactado de residuos de
aluminio.

El sistema de compactacion debe ser de facil montaje y

Mantenimiento

desmontaje para las operaciones de mantenimiento.

Fuente: Elaborado por los autores, en base a los requerimientos éptimos para un sistema de

compactacion eficiente y seguro.

b) Estructura de funciones

El sistema de compactacién, se basa en 4 funciones principales:

- Recibir carga de residuos de aluminio a compactar.

- Ejercer presion necesaria sobre la carga a compactar.

- Asegurar paquete con alambre.

- Descargar la carga compactada (bloque de aluminio)

__________________________________________________________

i Bloque de | Proceso
Residuos de Recibir Asegurar Descargar | ' gjuminio
aluminio Compactar |—» > de
——® carga el bloque bloque fundicion

Figura 7. Estructura de funciones del sistema de compactacion.

Fuente: Elaborado por los autores
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c) Matriz morfolégica

La matriz morfoldgica es una representacion grafica de la estructura de funciones

del sistema de compactacion de los residuos de aluminio. Para definir los

principales elementos que deben cumplir con las funciones parciales.

En la figura 8, se muestra la matriz morfolégica de acuerdo a la estructura de

funciones (recibir carga a compactar, ejercer presion sobre la carga a compactar,

asegurar el bloque y descargar carga compactada), para definir los conceptos

de disefio.

NO

FUNCIONES
PARCIALES

ALTERNATIVAS PARA LOS CONCEPTOS DE DISENO

Recibir carga

a compactar

Ejercer
presion
sobre la
carga a

compactar

Asegurar el

bloque

Descargar
carga
compactada

(blogque).

Figura 8. Matriz morfoldgica v

Fuente: Elaborado por los autores S1

S3
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d) Conceptos o alternativas de diseiio

Concepto de solucion N°1: Compactacion automatica en accion vertical

Este concepto de disefio se presenta constituida por un cilindro hidraulico con
capacidad de compactacion suficiente para comprimir la carga de residuos de
aluminio, el cual estara en posicion vertical; Ademas la estructura de dicha
maquina debera fabricarse de un material metalico. La recepcion de la carga
sera por medio de una puerta y para la descarga del paquete se utilizara otro
cilindro hidraulico, este se posicionara en horizontal. Tal como se muestra en la

figura 9.

Figura 9. Concepto de solucion N°1 para el sistema de compactacion.
Fuente: Elaborado por los autores

Concepto de solucion N°2: Compactacion semi automatica vertical

Este concepto de disefio consta de un cilindro hidraulico con capacidad de
compactacion suficiente para comprimir la carga de residuos de aluminio, el cual
estara en posicion vertical; Ademas la estructura de dicha maquina debera
fabricarse de un material metalico. La recepcion de la carga sera por medio de

una puerta y la descarga del paquete serd mediante una cadena que se
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sincronizara con el ascenso del piston hidraulico. Tal como se muestra en la

figura 10.

Figura 10. Concepto de solucion N°2 para el sistema de compactacion.
Fuente: Elaborado por los autores

Concepto de solucion N°2: Compactacién automatica en accion horizontal

En este concepto de disefo, se plantea a partir de un cilindro hidraulico con
capacidad de compactacion suficiente para comprimir la carga de residuos de
aluminio, el cual estara en posicion horizontal. Ademas, la estructura de dicha
maquina debera fabricarse de un material metalico. La recepcion de la carga
sera por medio de una tolva de malla y la descarga del paquete se utilizara otro
cilindro hidraulico, este se posicionara en horizontal pero transversal al primer

cilindro. Tal como se muestra en la figura 11.
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Figura 11. Concepto de solucion N°3 para el sistema de compactacion.
Fuente: Elaborado por los autores

e) Toma de decision:

Para la toma de decisiones correctas, respecto al mejor concepto o solucién de
disefio del sistema de compactacion, se considerara la siguiente calificaciéon de

1 a5, como se observa en la tabla 7.

Tabla 7. Valores de ponderaciones para la seleccidon del mejor concepto de disefio

Criterio Puntaje
Muy bueno 5
Bueno 4
Regular 3
Malo 2
Muy malo 1

Fuente: Elaborado por los autores

En la tabla 8, observa que el mejor concepto de disefo, para el sistema de
compactacion es el concepto de disefio S1 “Compactacion automatica en accion

vertical” con un puntaje acumulado de 50, seguido del concepto S2
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“Compactaciéon semi automatica vertical” con 42 puntos y del concepto S3

“Compactacién automatica en accién horizontal” con 40 puntos.

Tabla 8. Evaluacién de los conceptos de disefio para el sistema de compactacion.

Requerimiento Concepto S1 Concepto S2 Concepto S3
Funcion 5 4 4
Geometria 5 4 4
Cinematica 5 4 4
Fuerza 5 4 4
Energia 4 4 4
Materiales 4 4 3
Senales 4 4 3
Seguridad 5 4 3
Ergonomia 5 3 3
Costo 4 4 4
Mantenimiento 4 3 4

50 42 40

Fuente: Elaborado por los autores en base al criterio de los requerimientos del sistema de

compactacion de los residuos de aluminio para la municipalidad provincial de Chiclayo.
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4.3. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE LOS COMPONENTES
ESTRUCTURALES, MECANICOS Y ELECTRICOS DEL SISTEMA DE
COMPACTACION DE RESIDUOS DE ALUMINIO.

Requerimientos técnicos:

Para llevar a cabo el calculo hidraulico y luego la respectiva seleccion de los
equipos que constituyen el sistema de compactacion de los residuos de aluminio;
se propondra los siguientes requerimientos técnicos, ya antes determinados. Los

cuales se detallan en la tabla 9.

Tabla 9. Requerimientos técnicos del sistema de compactacion de residuos de aluminio

Requerimiento técnico Descripcion
Dimensiones de los bloques de aluminio 0.80mx0.40mx0.40m
compactados

6 bloques por dia para una
produccion de 83.51 Kg/h.

: Peso compactado por dia
Peso compactado por dia y por bloque 2004.27 Kg y por bloque 334 Kg.

Velocidad del proceso de compactado

Presién trabajo nominal 200 bar manométricos
Presion maxima de trabajo 93 bar manométricos
Fuerza maxima nominal 10 toneladas fuerza (98100 Kg)

Fuente: Elaborado por los autores

Los bloques de aluminio, deben tener un volumen maximo de 0.128 m?3, tal como

se observa en la figura 12.

Vo, =by *by *hf=08m+*04m=*04m=0.128m’

Figura 12. Blogue de residuos de aluminio comprimido
Fuente: Elaborado por los autores

Area del émbolo:

La fuerza que la presion del fluido hidraulico debe generar en el interior del

cilindro, se calcula mediante la férmula de Pascal.
F= P2 *AZ_PI*Al
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P2
A

Z

Ag

M

Figura 13. Esquema de piston hidraulico

Fuente: Elaborado por los autores

Donde:

F: Fuerza resultante de compresion, en KN.

P,: Presion maxima de trabajo, en Pa. P2=93*10° Pa.

P,: Presion de trabajo nominal, en Pa. P1=200*10° Pa.

A,: Area transversal del émbolo del lado 2, en m?.

A;: Area transversal del émbolo del lado 1, en m2.

En la figura 13, p1 es la presidn que ejerce el fluido hidraulico por efecto de

circular a través de los accesorios en el retorno de este al tanque de aceite.

Reemplazando los valores tenemos:

F=200%10°*A, —93%10°*A; > 98.1KN

Como se puede observar, en la ecuacién anterior hace faltan las areas del

émbolo y del vastago; para lo cual usaremos los valores presentados en

catalogos de pistones hidraulicos. Los valores de catalogo al reemplazarlos en

la ecuacion, nos resultaran la fuerza en el vastago, las que deben ser mayor o

igual que la fuerza requerida, tal como se muestra en la tabla 10.

Tabla 10. Fuerza en el vastago para diametros de embolo y vastago diferentes.

Diametro Diametro
del del Area 1 Area 2 Carrera F
vastago émbolo
mm mm m? m? mm KN
30 50 0.001257 0.001963 100-2000 27.58
40 60 0.001571 0.002827 100-2000 41.94
50 80 0.003063 0.005027 100-2000 72.04
60 100 0.005027 0.007854 100-2000 110.33

Fuente: Valores de diametros de vastago y émbolos comerciales
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Por lo consiguiente, tal como se muestra en la tabla 10, con un diametro de
vastago de 60 mm y diametro de émbolo de 100 mm se obtiene una fuerza de

110.33 KN, superior a la fuerza de 98.10 KN, para una correcta operacion.

Calculo del diametro minimo del vastago.

El calculo del diametro del vastago se realizara basandose en la ecuacién de

Euler para barras esbeltas, donde:
Lo 2 * 152: %]
Ly

Dodnde:
E: Modulo de elasticidad del acero, en KPa, E = 200 * 10° KPa
J: Momento polar de inercia, en m*.
Lk: Longitud de pandeo equivalente, en cm.

Ly = 0.7 * L,
Lc: Longitud de carrera, en m. Lc=0.7 m (Tabla 11).

Ly =0.7%0.7m = 0.49 m

K: Carga de pandeo (KN)
k=s*F

F: Fuerza de compresion, en KN. F=110.33 KN
S: Factor de servicio. S=3
k=3%110.33 = 330.99 KN

Entonces, si despejamos el momento polar de inercia de la ecuacion de Euler se
tiene:

_ L2 xk  0.49% % 330.99
) =2 E w200+ 105

=4.026*108 m* = 4.026 cm*

Luego, de la férmula del momento polar de inercia, se obtiene el minimo diametro

posible para el vastago:

4
T * dv_min

64

Donde:

dy min: Diametro minimo de vastago, en cm.

J: Momento polar de inercia, en cm*.
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Despejando el diametro minimo del vastago

4164 x] 4|64 %4.026
dy min = = - = 3.01 cm = 30.1 mm

Tt

El diametro minimo del vastago de 30.1 mm, es inferior al diametro del vastago

normalizado de 60 mm, por lo tanto, la seleccién es correcta.

Presion de tarado de la valvula de seguridad

La presidn necesaria para compactar la carga, sera:

P _F+P Ay
27 A, %105

Donde:

F: Fuerza resultante de compresion, en N. F= 98100 N

P,: Presién de tarado de la valvula de seguridad, en bar.

P,: Presion de trabajo nominal, en Pa. P1=200*10° Pa.

A,: Area transversal del émbolo del lado 2, en m?2. A2= 0.007854 m?.
A;: Area transversal del émbolo del lado 1, en m2. A1= 0.005027 mZ2.

Reemplazando:

98100 + 93 * 105 * 0.005027

P, = 0.007854 » 105 = 184.43 bar

La presién necesaria en la descarga de la bomba sera la necesaria en el cilindro

mas las pérdidas de carga (Figura 16):

Pbomba = 184.43 + 3 = 187.43 Bar

Si taramos la valvula limitadora para que se abra un 5% por encima de esa

presion obtendremos la presion de tarado de la valvula limitadora como:

pyvs = 196.80 bar

Determinacién de la geometria

En la tabla 11 y figura 14, se detallan las dimensiones del sistema de

compactacion de residuos de aluminio.
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Tabla 11. Dimensiones relevantes del sistema de compactacion

Valor numérico

Simbologia
h¢ 1300 mm
h 1100 mm
L. 700 mm
h; 850 mm
h, 2000 mm
by 800 mm
Fuente: Elaborado por los autores.

L.
h,

h h,

h; |
= bl =

Figura 14. Dimensiones del sistema de compactacion
Fuente: Elaborado por los autores

Velocidad del vastago

El tiempo aproximado para compactar un bloque de aluminio, segun la lista de

exigencias es:
T, = 10 min

Siasumimos que el 50 % del tiempo se emplea en abastecer el equipo, entonces

el tiempo efectivo de compactacion:

Te =0.5%10=5min =300s
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Considerando la longitud de la carrera del pistdon hidraulico de 700 mm (Tabla

11), donde la compactacion del volumen final requerido, lo realiza abasteciendo

3 veces el equipo.
3L
=T

Vy

Dodnde:

V,: Velocidad de descenso del pistdn, en m/s.

Lc: Longitud de carrera, en m. Lc=0.7 m.

T.: Tiempo efectivo de compactacion, en s. T,= 300 s.

Reemplazando:

Caudal en el cilindro hidraulico

Qc = A, x vy
Doénde:
Q.: Caudal del cilindro hidraulico, en m¥%/s.

A,: Area transversal del émbolo del lado 2, en m?. A>= 0.007854 m?

V,: Velocidad de descenso del piston, en m/s. V,= 7*102 m/s.

Reemplazando:

. 3 _g m3 1
Q.= 0.007854 %7+ 1073 =550%10"> — =3.30 —
S min
35
30 TN22
| TN19
c 25
3 TN16
c 20 e
L] TN13
3 15 TN11
= 10 TNS
! TN8B.3
5 1804
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Presion de servicio en bar —

Figura 15. Relacion del caudal y presién de servicio
Fuente: Extraido de Nasimba (2020).
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De la figura 10, a la presion de 187.43 bar manométricos, el caudal seria:

. | m3
Qe=7—=117%10""* —
min S

Entonces, la velocidad de descenso del piston varia a:

_— Q 117«107* o m
VA, 0007854 s
También el tiempo de compactacion disminuira a:

T_3>!<LC_3>|<0.70
¢V, 0015

=140s

Esto quiere decir que el tiempo total empleado para alimentar y compactar un

bloque de aluminio es:

t =t + 5 min = 7.33 min
Determinacién del volumen del depésito de aceite:

Para cumplir con el caudal calculado se requiere tener en el depdsito al menos

el siguiente volumen de aceite.

Volgep =3%Qc=3%7 * 1 min = 211

min
Estimacion de la potencia en el motor eléctrico

_ l:)op * Qc
600 = Nvol * Nmec

PME

Donde:

Pyg: Potencia del motor eléctrico, en KW.

Pyp: Presion de operacion maxima de compresion, en bar. P,,= 187.43 bar.

Q.: Caudal maximo del cilindro hidraulico, en I/min. Q.= 7 I/min.
Nvol: Rendimiento volumétrico, n,,= 0.94

Nmec: Rendimiento mecanico, nye.= 0.80

Reemplazando:

187.43 x 7

PvE = 500 094080 > L KW =4HP

En el anexo 3, se muestra la ficha técnica del motor eléctrico y de la bomba para

el sistema hidraulico.
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Calculo de las tuberias

El diametro de la tuberia o manguera que suministrara fluido hidraulico al

actuador se determinara mediante la siguiente expresion:

T
0 / * Qe
T *V

d.: Diametro de la tuberia o manguera, en m.

Donde:

Q.: Caudal maximo del cilindro hidraulico, en m%/s. Q. = 1.17 * 10~* m¥s.

V: Velocidad del aceite, en m/s.

En general, el diametro (D) de cualquier linea de aceite hidraulico debe
seleccionarse de modo que la velocidad (v) del fluido que contiene
permanezca dentro de un rango de velocidad especifico. En la practica, se

aplican los siguientes valores de velocidad predeterminados (Hurtado, 2023):

Tuberias de descarga:

- hasta 50 bar de presion de trabajo : 4 mls;

- hasta 100 bar de presion de trabajo : 4.5 m/s;

- hasta 150 bar de presion de trabajo : 5 m/s;

- hasta 200 bar de presion de trabajo : 5.5 m/s;

- hasta 300 bar de presion de trabajo : 6 m/s.
Tuberias de succion ; 1.5 m/s;
Tuberia de retorno : 2m/s.

Entonces para la tuberia flexible de succién:

3
4%1.17 %10+ 2
de suc = —hc S =0.010m =10 mm = 0.39in

Aproximandola a un diametro comercial: 1/2 in, presion maxima 275 bar.
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Para la tuberia flexible de descarga (impulsion):

4%1.17 % 104 %
dt desc = — = 0.00575m = 5.75mm = 0.227 in

Aproximandola a un diametro comercial: 1/4 in, presion maxima 400 bar

Para la tuberia flexible de retorno (impulsion):

m3
4x1.17 %104 5
dt_ret = T+ 2 = 8-63 mm = 0.34‘0 ln

Aproximandola a un diametro comercial: 3/8 in, presion maxima 330 bar.

En la tabla 12, se muestran los resultados del andlisis hidraulico,
determinando el diametro, caudal y velocidad requerido en las tuberias

hidraulicas de succion, descarga y retorno.

Tabla 12: Resultados del calculo hidraulico

Diametro de Caudal Diametro interior Velocidad
tuberia I/min pulg mm m/s
Succion 1/2 12.70 0.92

descarga 7 1/4 6.350 3.69
Retorno 3/8 9.525 1.64

Fuente: Elaborado por los autores, segun el analisis hidraulico.

Circuito hidraulico:

En la figura 16, se muestran los resultados en el circuito hidraulico, con los
valores necesarios para compactar los residuos de aluminio en bloques de
0.8x0.4x0.4 m, con una produccion de 83.51 Kg/h.

En la figura 16, el aceite es contenido en un deposito, este es succionado
mediante el accionamiento de una bomba, a través de un motor eléctrico
trifasico, pasando por una valvula antirretorno para proteger a los equipos
hidraulicos. El aceite pasa por un filtro y como seguridad se cuenta con una
valvula de alivio, para continuar por la valvula 2 posiciones y 4 vias, permitiendo
elevar la presion. Para evitar el retorno del fluido se coloca una valvula check y

una valvula de alivio, y para medir los parametros de funcionamiento del sistema
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hidraulico, se instala una valvula de control de caudal y temperatura, para

obtener una presion de trabajo de 93 bar manométricos.

Cilindro diferencial
(Para servicio pesado)
Valvula de Dp=30 Bar
control de'§§
caudal y ‘
Dp=3 Bar temperatura T
— Valvula de
y j alivioy Dp=60 Bar
[~ Y descarga
con check
Dp=2 Bar
| : y vy
Valvula 2 posiciones
y 4 vias.
[—
Valvula de
alivio
dp=1 Bar
<> Filtro
N
Valvula ——H
de alivio
Valvula
Antirretorno
@_| Bomba
de aceite
Motor
eléctrico .\ v
‘ ‘ Deposito
de aceite

Figura 16. Circuito hidraulico del sistema de compactacion de residuos de aluminio
Fuente: Elaborado por los autores
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Diseio de la camara de compactaciéon

En la figura 17, se considera el siguiente sistema de referencia para la camara
de compactacion. El analisis del espesor de la plancha se realizara en la camara
de compactacion porque en esta seccidn se localizan los mayores esfuerzos en

las 3 direcciones.

Direccion de | Camara de
compactacion | compactacion o 7

L J

X

Figura 17: Direcciones en la compactacion de los residuos de aluminio.
Fuente: Elaborado por los autores

Se tomara en cuenta de la lista de exigencia que la compactadora estara
fabricada en acero estructural ASTM A-36, para la cual sus propiedades en

estudio son las siguientes:
E: Modulo de elasticidad, E = 200 * 10° Pa (Anexo 5).
v: Coeficiente de poisson, v = 0.25 ...0.33 (Anexo 5).

La relacion de Poisson para el acero comunmente es 0.30. Entonces los

esfuerzos en direccién “x” se calculara como:

_ F _ F
= A. " b, b,
Dénde:
oy: Esfuerzo axial, en KPa

F: Fuerza de compresién, en KN

[{Fgt)

A.: Area de compresion perpendicular al eje “x”, en m?.

[{pal)

b1y b2: lados del &rea transversal perpendicular al eje “x”, en m.
Reemplazando:

98.1

= 04000400 _ 013125 KPa

Ox
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Se sustituye este valor en la ecuacion deformacion multiaxial para la componente

“x”, para encontrar el valor de la deformacién unitaria en la direccion “X”:

_ogx(1+v)x(1—2%v)
x = Ex(1-v)

Dodnde:

€. Deformacion unitaria, adimensional.

E: Médulo de elasticidad, en Pa. E=200* 10° Pa (Anexo 5).
ox: Esfuerzo axial, en Pa

Reemplazando:

_ 613.125 « 103 * (1 + 0.30) * (1 — 2 % 0.30)

—228%10°
200 * 10° = (1 — 0.30) i

€x

Los esfuerzos restantes quedan entonces como:

_ E
Y7 (14+v)*(1—2%v)

o] *V ok £y

Doénde:

g,. Deformacion unitaria, adimensional. &, = 2.28 « 107
E: Médulo de elasticidad, en Pa. E=200* 10° Pa (Anexo 5).

v: Coeficiente de poisson, adimensional. v = 0.30 (Anexo 5).

by 0

oy: Esfuerzo radial en la direccion del eje “y”, en Pa,
Reemplazando:

200 = 10°

= 0.3%2.28%107° =263.077 KP
YT 1+030)+(1-2%030) > 4eer a

Como: oy = o,
0, = 263.077 KPa
Doénde:

“n

oz: Esfuerzo radial en la direccion del eje “z”, en Pa,
Las fuerzas en las caras “Y”y “Z".
F,=A,*x0,=04%04x263.077 = 42.09 KN

Fy = A, * 0, = 0.4 % 0.8 % 263.077 = 84.18 KN
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Calculo del espesor de la cara posterior, perpendicular al eje “y” ( eposterior)

Considerando las propiedades del acero ASTM A-36. Si la deflexidon permisible
es L/360.

L 5% w L4
360 380+E=xI

Se despeja el momento de inercia.

_5*W*L3*360
B 380 * E

Donde:

“n

L: Lado perpendicular al eje “y”, en m. L=b1=0.8 m.

w: distribucion de la carga en el eje “y”, en m. w=F/b1.

Fy: Fuerza en la cara del eje “y”, en N. Fy,=84.18*10° N

E: Médulo de elasticidad, en Pa. E=200* 10° Pa (Anexo 5).
I: momento de inercia, en m*.

Se despeja el momento de inercia.

b _ 0.8
380 * E 380 * 200 * 10°

F 3
5epreby®+360 5. 882107, g2, 360

[ = =1.276* 10" m*

El espesor posterior, se determina:

3(12%1  3|12%1.276 % 107 ) .
€posterior = b 08 = 0.02675m = 1.053in=11/41in
1 .

Calculo del espesor de la cara lateral, perpendicular al eje “z”. ( ejateral)

Considerando las propiedades del acero ASTM A-36. Si la deflexion permisible
es L/360.

S*E—Z*b23*360
I= 2
380 * E

Doénde:
L: Lado perpendicular al eje “z”, en m. L=b2=0.40 m
F.: Fuerza en la cara del eje “z”, en N. Fz.=42.09*10° N

E: Médulo de elasticidad, en Pa. E=200* 10° Pa (Anexo 5).
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Reemplazando:

3
5, 42092107 43 3¢0

_ 0.4 _ -7 4
I = 380 + 200 = 10° 1.595% 107" m

El espesor lateral, se determina:

= 0.01685m = 0.66 in = 3/4 in

e = =
lateral b2 0.4

3|12 * 1 3\/12 *1.595 % 1077

Calculo del espesor de la cara inferior, perpendicular al eje “x”. ( €jnferior)

Considerando las propiedades del acero ASTM A-36. Si la deflexion permisible
es L/360.

5*%*b13*360
_ 1

[ =
380 E

Donde:

“n

L: Lado perpendicular al eje “x”, en m. L=b1=0.80 m

Fx: Fuerza en la cara del eje “x”, en N. Fx=98.1*10° N
E: Médulo de elasticidad, en Pa. E=200* 10° Pa (Anexo 5).

Reemplazando:

3
5281107 a3, 360

0.8 -7 .4
I = = 1.487 1
380 = 200 * 10° 87x107" m

El espesor inferior, se determina:

3(12«1  3]|12%1.487 1077 _ _
€inferior — b = 0.8 =0.0281m=110in=1 1/4 n
1 .

En la tabla 13, se observa que la mayor fuerza aplicada en la camara de

compactacion se encuentra en las caras inferior y superior con 98.100 KN con

un espesor de plancha requerido de 1 %4 pulgadas de material ASTM A-36
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Tabla 13. Resultados de espesores ejercidos en la camara de compactacién

Cara en camara de Fuerza aplicada Espesor Material
compactacion KN pulg.

Frontal 84.180 1% ASTM A-36
Posterior 84.180 1% ASTM A-36
Lateral derecha 42.090 Ya ASTM A-36
Lateral izquierda 42.090 Ya ASTM A-36
Inferior 98.100 1% ASTM A-36
Superior 98.100 1% ASTM A-36

Fuente: Elaborado por los autores

Diametro para las bisagras de la puerta de expulsién
La puerta de expulsion tendra 3 bisagras, con la siguiente disposicion

geomeétrica, como se muestra en la figura 18.

10 cm f 1

=40
L

=

10 cm

[+
I:L____%____ILZD ||:r_
L
[

Y

80 cm

Figura 18. Bisagras de la puerta de expulsion
Fuente: Elaborado por los autores

El eje de la bisagra esta sometido a cortante en el instante de la compactacion.

8 8+ 84.18
8xQ  g*Fy —% — 1191

TQ=3>|<1T>l<d2_3*1T*d2_3*1T*d2_ d2 Pa
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Dénde:
Tq: Es el esfuerzo cortante, en KPa.

d: Diametro de bisagras, en m.

Q: Fuerza cortante, en KN.

Fy: Fuerza en la cara del eje “y”, en KN. Fy=84.18 KN

8 % 84.18
— 6 11.91

TQ=3*T[*d2 = KPa

Por la teoria de la maxima energia de distorsién (teoria de Von Mises), donde se

debe cumplir la siguiente relacion, considerando un factor de seguridad:
S
o' = WM = /3 * T2

o': Es el esfuerzo de Von Mises, en KPa.

Sut: Esfuerzo ultimo a la traccién del ASTM A-36, en KPa. Sut=400 KPa (Anexo
5).

Doénde:

N: Factor de seguridad, adimensional.
Tq: Es el esfuerzo cortante, en KPa.

Reemplazando:

11.91% 35.73
32 x =

I P Pa

35.73 400 * 103
2 =~ N
Definiendo un factor de seguridad de 3. El diametro de las bisagras es:

d= 35'73*3—00119 = 0.469i =L
= 400*103— . m = u. m:zln

Dimensionamiento del soporte principal de la compactadora

En la figura 19, se muestra el diagrama de cuerpo libre del soporte principal de

la compactadora.
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Direccion de g 40cm 45‘

compactacidn |

Figura 19. Soporte principal de la compactadora
Fuente: Elaborado por los autores

“y 9

La fuerza axial y el momento flexionante respecto al eje “y”, se evaluan mediante

las siguientes expresiones:

Donde:

Fx: Es la fuerza axial, en KN
r: Distancia de accion del momento flexionante respecto al eje “y”, r=0.4 m
F: Es la fuerza de compresion, en KN. F=98.10 KN.

My: Momento flexionante respecto al eje “y”, en KN.m

Reemplazando:

98.1
Fx = —— =49.05KN

M, =98.1% 0.4 =39.24 KN*m

Para los elementos estructurales del sistema de compactacion se empleara el
perfil estructural H 6x16, debido a su estabilidad y resistencia a la compresion.

Tal como se observa en la figura 20.
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Figura 20. Perfil estructural para los elementos estructurales de la compactacién
Fuente: Elaborado por los autores

En el anexo 4, se muestran las propiedades geométricas para los perfiles
estructurales “I” para los elementos estructurales de la compactacion. Para el
perfil H 8X67, tenemos:

I,: Momento de inercia “y”, en m*. I, = 1.133 * 10~* m* (Anexo 4).

Ag.: Area transversal del perfil, en m2. A, = 0.0127 m? (Anexo 4).

Entonces el esfuerzo por compresion y por flexiéon serian:

My * C
oM T, %106
OC = Ay * 106

Dodnde:
oy Esfuerzo maximo por flexion en MPa
My: Momento flexionante respecto al eje “y”, en N.m. My=39.24*10° N.m

C: Distancia maxima entre el centroide del perfil y su extremo, en m. C=0.1145
m (Anexo 4).

I,: Momento de inercia “y”, en m*. I, = 1.133 * 10~* m* (Anexo 4).

oc: Esfuerzo maximo de compresién, en MPa

Fx: Es la fuerza axial maxima que soporta la estructura, en KN. Fx=49.05*103
N.m

A Area transversal del perfil, en m2. Ag, = 0.0127 m? (Anexo 4).
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Reemplazando:

_39.24%10% + 0.1145

- = 39.66 MP
OM = 1133+ 10-% 106 a

_Fe_ 4905:10°
oC = A, T 00127%106 4

En las figuras 21 y 22, se muestra la distribucion de los esfuerzos por

compresion, flexion y esfuerzos bidimensionales respectivamente.

Tny

Figura 21: Esquema de los esfuerzos de compresion y flexion.
Fuente: Elaborado por los autores

y
'
i
]
_ ]
Ty =0
_
Tyy = 0
, X
a0 Jx "
. ———-
Tey = 0
Ty = 0

Figura 22. Estado de esfuerzo bidimensional sometido a compresion.
Fuente: Elaborado por los autores

Teoria de fatiga para carga dinamica

(17N R T 1)

Esfuerzos medios en los ejes “y”, “Z2” y plano “xy”:

Omy =0 ;0mz =0 5 Tmyxy =0

Esfuerzo de rango:
Opy = Oy + Oc = 39.66 + 3.86 = 43.52 MPa

El limite de fatiga real:

Para evaluar el limite de resistencia a la fatiga real, se deben determinar los

factores que reducen el ciclo de vida del material.

Se = K, *Kp * K. *Kq K, xS,
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Dodnde:

Ka= factor de superficie

Kb=factor de tamario

Kc= factor de carga

Kd= factor de temperatura

Ke= factor efectos diversos (mantenimiento y otros)

S’ .= limite de fatiga tedrico

Factor de superficie Ka:

El acero ASTM A-36 tiene como acabado superficial maquinado. Por lo tanto:
K, = a * Sut®

Doénde:

Sut: Resistencia Ultima a la traccion, en MPa. Sut=400 MPa (Anexo 5).

[{ Py l]

a y b: Factores, el factor “a” tienen un valor de 4.51 MPa y el exponente “b” -
0.265 (Anexo 6).

Reemplazando:

K, = 4.51 % (400)79265 = 0.92

Factor de tamario Kb:
Para evaluar el factor de tamano, se debe determinar el diametro efectivo, del
perfil estructural.
d =0.808 xh
Dénde:
d: Diametro efectivo, en mm.

h: Altura del perfil H 8X67, en mm. h=229 mm (Anexo A.4)

Reemplazando:
d = 0.808 * 229 = 185.032 mm

El factor de tamafio, se determina:
Ky = 1.51 % 470157
Kp = 1.51 % (185.032) %157 = 0.67
Factor de carga Kc:

Para cargas de compresion axial, el factor de carga es Kc=0.85 (Shigley, 2019).
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Factor de temperatura Kd:

La maquina trabajara entre los rangos de temperatura de 20°C (temperatura

media ambiental) y 50°C (como valor critico de disefio). Del anexo 6, tenemos:
Kd=1

Ke= factor efectos diversos o de confiabilidad:

Este factor define el grado de confiabilidad del disefio propuesto. Para lo cual el
presente diseio del horno de fundicidn, se realizara con una confiabilidad del

99%. Del anexo 6, tenemos:

Ke=0.814
Limite de resistencia a la fatiga tedrico S'.:

Es el esfuerzo libre de factores que modifican la vida del material, se determina

mediante la siguiente expresion:
S’.=0.50*Su
S’.=0.50*400 MPa = 200 MPa

Entonces, el limite de resistencia a la fatiga real, seria:
Se =0.92%0.67 x0.85 1% 0.814 * 200 = 85.30 MPa
Goodman modificada:
La teoria de falla Goodman modificada, es la mas viable en el disefio de
elementos de maquina, donde se requiere obtener un riguroso factor de

seguridad.
Se

N =
Kf*Gr

Dénde:

Se: Esfuerzo limite de resistencia a la fatiga, en MPa. Se=85.30 MPa
o.. Esfuerzo de rango, en MPa. 6., = 43.52 MPa

Kf: Factor de carga, K=1 (Anexo 7)

8530
"~ 1%43.52

N=2
Por lo consiguiente el sistema de compactacién tiene un factor de seguridad
aceptable.
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Circuito eléctrico

En la figura 23, se muestra el circuito eléctrico con un motor de 4 HP para la

compactacion de los residuos de aluminio, para posteriormente ser fundido en el
horno.

2| 4 6(1
O
c\
11 3| 5 1 3] 5 1| 3] 5
KM1 \\ KMZ\\ """"""" KM3 \\\
21 4 6 2| 4 6 2] 4 6
(O ——
1| 3| s 7
FR1 | LI o
2| 4 6 QS1: Seccionador fusible
FR1: Relé térmico
KM1: Contactor de linea

KM2: Contactor arranque triangulo

KM3: Contactor arranque estrella

Figura 23. Circuito eléctrico del sistema de compactacion de residuos de aluminio
Fuente: Elaborado por el autor
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4.4. DIMENSIONAR Y SELECCIONAR LOS COMPONENTES DEL SISTEMA
DE FUNDICION DE LOS RESIDUOS DE ALUMINIO

El tipo de horno que se ajusta a las condiciones descritas para la fundicién de
los residuos de aluminio sera de crisol, porque tal como se especificé en el marco
tedrico, son los hornos de mayor eficiencia térmica, y se emplean para
producciones entre 50 a 150 Kg/h, con una pérdida de escoria del 5%. Cabe
precisar que se requiere fundir 83.51 Kg/h de residuos de aluminio para la
provincia de Chiclayo, ajustandose a los requerimientos de un horno crisol, como

se observa en la figura 24.

COMBUSTIBLE

TUBERIAS

VENTILADOR  CRISOL

QUEMADOR
; STRUCTURA

||
VALVULA VALVULA
DE COMBUSTIBLE DE AIRE

Figura 24. Partes de un horno crisol para la fundicion de residuos de aluminio
Fuente: Elaborado por los autores

Dimensionamiento del crisol

El crisol debe tener la capacidad para una produccion de 83.51 Kg/h. Donde el
intervalo de fundiciéon del aluminio es 30 minutos. Por lo cual la masa contenida
en el crisol, seria:

Mep = Myaq * tf

Dénde:
m.,.: masa fundida de aluminio contenida en el crisol, en Kg.

m,,q: masa de residuos de aluminio diario, en Kg/min. m,,4=83.51 Kg/h = 1.392
Kg/min.
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tg: Tiempo de fundicion, en min. t;= 30 min.
Reemplazando:

m, = 1.392 % 30 = 41.76 Kg

El volumen del aluminio contenido en el crisol, se determinara por la formulacion:

mCI‘
Pa

Ver =

Dénde:
m.,: masa fundida de aluminio contenida en el crisol, en Kg. m.. = 41.76 Kg.

V,: Volumen del aluminio contenido en el crisol, en m3.
p,: Densidad del aluminio, en Kg/m3. p,= 2700 Kg/m3.

Reemplazando:

476
o =2700 0™

En el anexo 8, se muestra la ficha técnica del crisol. Para lo cual se seleccion6
un crisol refractario, modelo A-20, con una altura de 260 mm, diametro interior
mayor de 204 mm y diametro interior menor de 145 mm. Para lo cual el volumen

serio:

(Ver)n =ﬂ;H*(D2+d2+D*d)
Dodnde:
(Ver)n: Volumen nominal del crisol, en m3.
H: Altura del crisol, en m. h=0.260 m.
D: Diametro interior mayor, en m. D= 0.204 m.
d: Diametro interior menor, en m. d = 0.145 m.

Reemplazando:

m*0.26 ) ) 3
* (0.204“ + 0.145% + 0.204 x 0.145) = 0.0251 m

(Vern =

Por lo tanto, la seleccidén del crisol es correcta, porque el volumen del crisol

requerido es inferior al volumen del crisol nominal. V.. < (V..),.
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Dimensionamiento y seleccion del quemador
En la figura 25, se observa el proceso de transferencia calor de los fluidos de
ingreso o reactantes (aire y combustible) y los productos (gases calientes) en el

quemador, donde se utilizara como combustible al gas natural.

Gas caliente

Aire

combustible (GN 15 o) Dttt

Figura 25. Quemador de gas natural.
Fuente: Elaborado por los autores.

El calor de combustion requerido, seria:

Qc = Mg * CP * (Tf - To) + Myyq * 1f

Dénde:
Q.: Potencia calorifica, en KW.

m,,q: masa de residuos de aluminio diario, en Kg/s. m,,4=83.51 Kg/h = 0.0232
Kg/s.

T,: Temperatura media ambiental, en °C. T, = 20 °C.

Cp: Calor especifico del aluminio, en KJ/Kg°C. Cp = 0.910 KJ/Kg°C (Anexo 9).
T;: Temperatura de fusién del aluminio, en °C. T; = 660 °C.

l¢: Calor latente de fusidn del aluminio, en KJ/Kg. 1 = 397 KJ/Kg.
Reemplazando:

Q. =0.0232 % 0.910 * (660 — 20) + 0.0232 = 397

Q¢ = 22.72 KW

En el anexo 12, se muestra el quemador seleccionado a gas natural, modelo QH-
200, con una potencia minima de 15 KW y una potencia maxima de 59 KW. El

cual incluye un ventilador de 1/4 HP.
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Consumo de combustible:
El horno de fundicidon de crisol, empleara gas natural, por tener un mayor poder
calorifico inferior, lo que reduce el consumo de gas. El flujo masico de gas
natural, se determina mediante la siguiente expresion:
ool

PCI
Dénde:
m.: Es el flujo de masico de gas natural, en Kg/s.
Q.: Potencia calorifica, en KW.

PCI: Poder calorifico inferior del gas natural, en KJ/Kg. PCI = 39900 KJ/Kg
(Anexo 11).

Reemplazando:

he = 2272 _ 70410+ 8 2 0558
= —— =05, * —_—= 2. —_
Me = 39900 " h

4.5. ANALISIS COSTO - BENEFICIO PARA LA FACTIBILIDAD DE LA
MAQUINA DE FUNDICION DE RESIDUOS DE ALUMINIO GENERADOS
EN LA PROVINCIA DE CHICLAYO.

Costos de inversion:

En la tabla 14, se muestran la inversion para el disefio del horno de fundicion de
residuos de aluminio, el cual incluye el sistema de compactacion y el sistema de

fundicion. Los valores son en referencia al mercado local y nacional del Peru.

Tabla 14. Costos de inversion para el disefio del horno de fundicién

S . Valor
Descripcién Cantidad unitario (S/) Costo (S/)

Cilindro hidraulico, vastago d=60 mm,
émbolo D=100 mm, carrera Lc=700 mm 1 3540.00 3540.00
y compresién F=98.10 KN
Motor eléctrico trifasico del sistema
hidraulico, 4HP, n=955 rpm, U=380 V,

1=7.22 A, m= 36.10 Kg (incluye 1 1850.00 1850.00
accesorios).
Bomba de aceite, Q=10 It/min, impulsién
d=1/4, succién d= 1/2 in. 1 22000 .
Valvula de seguridad/alivio de 196.80 > 122.00 244 00

bar. d=1/4 in. Material bronce
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Valvula de seguridad/alivio de P= 196.80

bar y d=3/8 in. Material bronce ! 175.00 175.00
Valvula de control P=30 bar, Tmax=60°C
y d=1/4 in. Material bronce ! 210.00 210.00
Valvula Check,_d=1/4 in. P=60 bar. > 128.00 256.00
Material bronce.
Valvula Check, d=3/8 in. P=60 bar.
Material bronce. Material bronce. ! 145.00 145.00
Valvula 2 posiciones y 4 vias Material
Bronce. Impulsion d=1/4 in, retorno 1 786.00 786.00
d=3/8 in, Q=7 It/min.
Cilindro de expulsion, d=30 mm, D=50
mm, C=700 mm, F=27.58 KN ! 2180.00 2180.00
Filtro de impurezas y particulas, d=2.125
in. h= 3 in. 2 78.00 156.00
Depdsito de aceite, 0.0156 m3. 25x25x25 1 215.00 215.00
cm. ] )
Manguera hidraulica de succion, d=1/2 in 1 3200 3200
y L=0.50 m ' '
Manguera hidraulica de descarga, d=1/4
iny L= 3.5 m. 1 61.00 61.00
Manguera hidraulica de retorno, d=3/8 in
yL=3m 1 84.00 84.00
Alambre calibre 14. D=0.080 in.
S=60Ksi. 8760 m/afio ! 0.25 2190.00
Tolva ASTM A-36, e=1/8 in. 2.56 m?. 1 155.00 155.00
Camara de compactacion ASTM A-36,
e= 1 Y4 in (Frontal, posterior, inferior y 1 5680.00 5680.00
superior) y e= 3/4 in (lateral derecho e ' '
izquierdo).
Estructura metalica ASTM A-36, perfil H
8X67, ly=1.133*10* m* A4=0.0127 m?y 5 322.00 1610.00
hf=1300mm
Soldadura de filete, h=1/8 in, supercito
E6018, Sy=60 Ksi, m=20 Kg. 20 25.00 500.00
Horno refractario de L= 500 mm, A = 500 1 3200.00 3200.00
mm y H= 1000 mm ) '
Crisol refractario, D=204 mm, d= 145 1 2800.00 2800.00
mm y H=260 mm. ) '
Quemador de gas natural QH 200,
Qn=59 KW (incluye ventilador de 72 HP y 1 1200.00 1200.00
accesorios)
Tanque de GN, m=2.05 Kg/h. D=30cmy 1 900.00 900.00
h=180 cm ] )
Mano de obra total (incluye obras
mecanicas, eléctricas y transporte) 1 55000.00 55000.00
83689.00
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Gasto en combustible (Gc):
Ge = ¢ * T * Cyg
Doénde:
G.: Gasto en combustible, en S/afo.
m,: Es el flujo de masico de gas natural, en Kg/h. m. = 2.05 Kg/h.
T,: Tiempo de operacion, en h/afio. Tp = 8760 h/afo.
Cyg: Costo unitario del gas natural, en S/Kg. C,; = 3.529 S/Kg.

Reemplazando:

Soles
G, = 2.05 * 8760 * 3.529 = 63373.782

afno
Gastos operativos (Gop):

Los gastos operativos incluyen los gastos de mantenimiento del horno de
fundicion y los costos al personal encargado del funcionamiento del proceso de
fundicion. Tal como se observa en la tabla 15, obteniendo un gasto anual de
63000.00 soles.

Tabla 15. Gastos operativos del horno de fundicion.

Descripcién Cantidad Gas(t; I::g)s ual Ga(sstlc;;(r:)u al
Mantenimiento 1 1500.00 18000.00
Personal operativo 3 1250.00 45000.00
Personal de reciclaje 4 1250.00 60000.00

Total 123000.00

Fuente: Elaborado por los autores

Ganancia por reciclado y fundicién de aluminio (Gr):
Grf = My, * Py
Dénde:
G.¢: Ganancia por reciclado y fundicién de aluminio, en S/afio.

m,,,: masa de residuos de aluminio anual, en Kg/afio. m,, = 731560 Kg/afio.
P,: Precio del aluminio, en S/Kg. P, = 7.616 soles/Kg.

Reemplazando:

Soles
Gy = 731560 * 7.616 = 5571560.96

ano
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Beneficio:

El beneficio es la diferencia de la ganancia por reciclado y fundicién de aluminio,

respecto de los gastos operativos y de combustible.
B = Gy — (Gc + Gop)

Dénde:

B: Beneficio util, en S/afo.

Gr: Ganancia por reciclado y fundicion de aluminio, en S/afo.
Gc: Gasto en combustible, en S/afio.

Gop: Gastos operativos, en S/afo.

Reemplazando:

Soles
B = 5571560.96 — (63373.782 + 123000) = 5385187.178

ano
Costo — Beneficio:

El costo — beneficio, permitira definir la viabilidad econdémica para el disefio del

horno de fundicidn de residuos de aluminio.

B/C=5385187.178/83689.00 = 64.35

Por lo consiguiente por 1 sol invertido, se obtiene una utilidad de 64.35 soles, lo
cual indica que, el disefio del horno de fundicién de residuos de aluminio es

rentable para la municipalidad provincial de Chiclayo.
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V. DISCUSION

Se planted como primer objetivo especifico el realizar un analisis de los residuos
de aluminio generados en la provincia de Chiclayo, para definir la capacidad
maxima de la maquina fundidora. Esto en base a los aportes de los autores
Melwyn, et al. (2023) y Yang (2023), quienes sostienen que un analisis de los
residuos solidos y su proyeccion en el tiempo, conllevan a obtener un disefio
optimo. Asimismo, indican que el reciclaje de residuos de aluminio, es un proceso
sistematico del aluminio desechado, luego de haber sido empleado como
sostenimiento de algun producto consumible por la sociedad, el cual puede ser
rehusado debido a sus ventajosas propiedades mecanicas, conllevando a tener
un beneficio basado en una economia circular. Considerando esto, en la
presente investigacion, se realiz6 un analisis de los residuos de aluminio
generados por la poblacion de la provincia de Chiclayo, definiendo como la masa
de estos cambia en el tiempo, de acuerdo al crecimiento poblacional, resultando
que, el residuo solido con mayor masa reciclada es la chatarra con 55.82%
(partes o secciones de artefactos eléctricos y maquinas), seguido de los metales
cobre, bronce y acero con 25.88%; y en tercer lugar tenemos a los residuos de
aluminio (residuos de bebidas, depdsitos, aerosoles, bandejas, chapas y tapas)
con 7.72%. En cuarto lugar, se encuentra el papel y cartéon (de color, blanco,
mixto y periédico) con 6.03%, seguido en menores cantidades por los residuos
de madera con 2.44% vy vidrio 2.11%. También se encontrd, que mientras la
poblacion aumenta, existe un ligero aumento en la produccion de residuos de
aluminio, para lo cual fue necesario realizar una proyeccion, segun el tiempo de
vida util estimado de la maquina de 30 anos, resultando que la proyeccion de los
residuos de aluminio tiene un comportamiento de crecimiento lineal. Lo cual
conllevo a determinar la capacidad maxima de los residuos de aluminio de
731.56 TM/afo. Estos resultados coinciden con lo encontrado por Melwyn, et al.
(2023), Sheikh (2020), Hurtado (2023) y Nasimba (2020) quienes, especificaron
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que la produccién de una maquina debe disefarse mediante el parametro de su
vida util, donde el promedio de vida util de una maquina fundidora que trabaja
con residuos sélidos debe estar entre el rango los 25 a 30 afos. Con esto se
evidencia que es necesario proyectar los residuos solidos, ya que estos
repercuten sobre el disefio y por lo consiguiente sobre la produccion en el

proceso de fundicion en el tiempo.

Se plante6 como segundo objetivo especifico el proponer 3 conceptos de disefio
para el sistema de compactacion de los residuos de aluminio. Esto en base a los
aportes de los autores Subarjo (2021) y Radu (2023), quienes sostienen que,
para poder realizar el proceso térmico de fundicion, es importante comprimir los
residuos de aluminio en bloques (placas), para de esta manera fundir
uniformemente a una temperatura constante los residuos. Asimismo, se optimiza
el espacio en el hogar del horno de fundicion. Donde el sistema de compactacion
debe disefiarse segun los requerimientos de un disefo eficiente y seguro para
quienes tendran a disposicion la operaciéon de la maquina. Considerando esto,
en la presente investigacion, se propuso 3 conceptos para el diseio de
compactacion de los residuos de aluminio (compactacion automatica en accién
vertical; compactacion semi automatica vertical y compactacion automatica en
accion horizontal), resultando como mejor concepto, la compactacién automatica
en accion vertical. La cual fue seleccionada por poseer los mejores
requerimientos tales como: funcién, geometria, cinematica, fuerza, energia,
materiales, seguridad, ergonomia, costos y mantenimiento. El concepto
seleccionado esta constituido por un cilindro hidraulico con capacidad de
compactacion suficiente para comprimir la carga de residuos de aluminio, el cual
estara en posicion vertical; Ademas la estructura de dicha maquina debera
fabricarse de un material metalico. La recepcion de la carga sera por medio de
una puerta y para la descarga del paquete se utilizara otro cilindro hidraulico,
este se posicionara en horizontal. Estos resultados coinciden con lo encontrado
por Tjiroso (2020) y Subarjo (2021) quienes, especificaron que el sistema de
compactacion automatica en accion vertical es el mejor concepto de disefio en
el tratamiento de residuos sélidos para el proceso de fundicion. Con esto se

evidencia que un sistema de compactacion vertical tiene los mejores

55



requerimientos de disefo, para obtener bloques de aluminio, los cuales se

funden eficientemente aprovechando el maximo calor de combustion en el horno.

Se plantedé como tercer objetivo especifico el dimensionar y seleccionar los
componentes estructurales, mecanicos y eléctricos del sistema de compactacion
de residuos de aluminio. Esto en base a los aportes de los autores Melwyn, et
al. (2023) y Rasul, et al. (2022), quienes sostienen que un sistema de
compactacion para que sea eficaz debe tener un correcto dimensionamiento y
selecciébn de sus componentes estructurales, mecanicos y eléctricos, que
conlleven a obtener un factor de seguridad optimo. Considerando esto, en la
presente investigacion, se dimensiondé y selecciondé los componentes
estructurales, mecanicos y eléctricos del sistema de compactacion de residuos
de aluminio, resultando que para procesar 83.51 Kg/h de residuos sélidos de
aluminio, se necesita compactar en bloques de 800 x 400 x 400 mm. Donde la
compactadora tiene una altura de 2000 mm, largo 1000 mm y ancho 400 mm,
con una rapidez de compactacion de 6 bloques/dia. La presion de trabajo es 200
bar, con una fuerza de comprension de 10 toneladas. El vastago es 60 mm y
didmetro de émbolo de 100 mm. EI caudal del cilindro hidraulico es 7 I/minuto,
con un motor eléctrico de 4 HP para un tiempo de compactacion por bloque de
5 minutos. Las tuberias de succién son de calibre 1/2 in, la descarga 1/4 iny las
de retorno 3/8 in. Ultimando que el disefio tiene un factor de seguridad viable de
2. Estos resultados coinciden con lo encontrado por Melwyn, et al. (2023) quien,
disefio un sistema de compactacién, para comprimir bloques 100 Kg de chatarra
de aluminio de dimensiones de 550x220x220 mm, con 10 bloques/dia, para lo
cual requirio de un motor eléctrico de 2 HP con un factor de seguridad de 1.85.
También coinciden con Subarjo (2021) quien, explicé que los residuos de
aluminio para una mejor fundicion deben estar compactados, permitiendo tener
una mejor transferencia de calor por conveccion en la maquina con un factor de
seguridad de 2.5. Con esto se evidencia que los componentes estructurales,

mecanicos y eléctricos influyen en el factor de seguridad de la maquina.

Se plante6 como cuarto objetivo especifico el dimensionar y seleccionar los
componentes del sistema de fundicion de los residuos de aluminio. Esto en base
a los aportes del autor Radu (2023) explico que el sistema de fundicion es el mas

critico respecto a lo econdmico y técnico, donde se deben dimensionar y
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seleccionar correctamente los componentes intervinientes en este proceso, lo
cual llevara a obtener menores costos en el consumo de combustible en la
fundicion. Considerando esto, en la presente investigacién, se dimensiond y
selecciond los componentes del sistema de fundicion, obteniendo un crisol de
refractario de 260 mm de altura, 204 mm de diametro mayor y 145 mm de
diametro menor, para fundir 41.76 Kg cada 30 minutos a 660°C. Asimismo, el
quemador es de una potencia de 59 KW, con ventilador de tiro forzado de V2 HP,
con un consumo de gas natural de 2.05 Kg/h. Estos resultados coinciden con lo
encontrado por Subarjo (2021) quien, proceso 1000 gr de residuos de aluminio
a una temperatura de 707°C en un tiempo de 25 minutos, empleando un horno
de crisol de 30 cm de diametro interior y altura de 15 cm. También coinciden con
Tjiroso (2020) quien, indicaron que se puede fundir 0.5 Kg de aluminio,
empleando con fundicién lenta de 55 minutos con una temperatura de 690°C,
donde el éptimo horno de fundicion es de crisol de material refractario. Asimismo,
tiene similitud con Melwyn, et al. (2023) quienes, indican que la temperatura
adecuada para fundir los residuos de aluminio es de 700°C durante un periodo
de 30 minutos, para de esta manera obtener la menor cantidad de escoria,
empleando como horno de fundicion el de tipo crisol, con una potencia de 22
KW, para obtener lingotes de 8 mm de diametroy 10 mm de altura. Por otro lado,
no coincide con Rasul, et al. (2022) quienes para fundir el aluminio utilizaron un
horno eléctrico para una produccién de 3 Kg con temperaturas de fusién entre
810 a 910°K, empleando como fuente de calentamiento un serpentin eléctrico
con un consumo de 16 A, detallando que para grandes de producciones de
fundicion de aluminio se debe emplear gas natural o gas licuado de petrdleo,
para una mejor confiabilidad en calidad, eficiencia del proceso y reduccién en los
costos del consumo de combustible. Se debe tener a consideracién que el gas
natural tiene un menor costo unitario debido a un mayor poder calorifico inferior
frente al gas licuado de petroleo. Con esto se evidencia que los hornos de crisol

con gas natural, son los adecuados para el proceso de fundicién del aluminio.

Se planteé como quinto objetivo especifico el realizar un analisis costo - beneficio
para la factibilidad de la maquina de fundicién de residuos de aluminio generados
en la provincia de Chiclayo. Para el andlisis costo — beneficio, se determiné los

costos de inversidon basado en los valores de referencia local y nacional. También
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se determiné el gasto en combustible, para lo cual se consideré el costo unitario
promedio actual del gas natural de 3.529 soles/Kg, tiendo a consideracion que
este valor tiene picos de fluctuacion, pero siempre es mas rentable que el gas
licuado de petroleo, petréleo residuales o Diésel. Asimismo, se calculo los gastos
operativos, respecto al mantenimiento y personal encargado de la operacion y
reciclaje de los residuos de aluminio, considerando el pago que percibe un
trabajador de la municipalidad provincial de Chiclayo. De esta manera se pudo
determinar que el B/C del proyecto es 64.34, el cual es viable para la
municipalidad, debido a que, por cada 1 sol invertido en el proyecto, se tiene un

beneficio de 64.34 soles.
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VI. CONCLUSIONES

6.1.Se realiz6 un analisis de los residuos de aluminio generados en la provincia
de Chiclayo, encontrando un acumulado de 5282.65 TM entre los afios 2015
y 2022, representando el 7.72% del total de los residuos solidos. Por lo cual
fue necesario una estimacion de los residuos de aluminio en el tiempo para
el disefio del horno de fundicion, obteniendo un valor estable promedio de
731.56 TM por aio.

6.2.De los 3 conceptos propuestos para el disefio de compactacién de los
residuos de aluminio, resulté como mejor concepto, la compactacion
automatica en acciéon vertical. La cual fue seleccionada por poseer los
mejores requerimientos tales como: funcién, geometria, cinematica, fuerza,
energia, materiales, seguridad, ergonomia, costos y mantenimiento.

6.3.Se dimensiond y selecciond los componentes estructurales, mecanicos y
eléctricos del sistema de compactacion de residuos de aluminio, resultando
que para procesar 83.51 Kg/h de residuos solidos de aluminio, se necesita
compactar en bloques de 800 x 400 x 400 mm. Donde la compactadora tiene
una altura de 2000 mm, largo 1000 mm y ancho 400 mm, con una rapidez
de compactacion de 6 bloques/dia. La presion de trabajo es 200 bar, con una
fuerza de comprension de 10 toneladas. El vastago es 60 mm y diametro de
émbolo de 100 mm. El caudal del cilindro hidraulico es 7 |/minuto, con un
motor eléctrico de 4 HP para un tiempo de compactacion por bloque de 5
minutos. Las tuberias de succion son de calibre 1/2 in, la descarga 1/4 in y
las de retorno 3/8 in. Ultimando que el disefio tiene un factor de seguridad
viable de 2.

6.4.Se dimensionod y selecciond los componentes del sistema de fundicion,
obteniendo un crisol de refractario de 260 mm de altura, 204 mm de diametro

mayor y 145 mm de diametro menor, para fundir 41.76 Kg cada 30 minutos.
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Asimismo, el quemador es de una potencia de 59 KW, con ventilador de tiro
forzado de 74 HP, con un consumo de gas natural de 2.05 Kg/h.

6.5. El proyecto es factible econdmicamente con un costo — beneficio de 64.35,
es decir que, por cada sol invertido, se obtiene una utilidad de 64.35 soles,
generando rentabilidad para la municipalidad provincial de Chiclayo. La

inversion es de 83689.00 soles y el beneficio util 5385187.178 soles/afo.
VIl. RECOMENDACIONES

7.1. Se recomienda automatizar el sistema de compactacion del horno de
fundicion mediante un algoritmo de control PID (Proporcional Integral

Derivativo), para aumentar la eficacia del proceso.

7.2.Se recomienda un plan de manteniendo preventivo para el sistema de
compactacion y sistema de fundicién. Para de esta manera tener una buena
disponibilidad del horno de fundicién, donde sus activos fijos o elementos

alcancen su vida util, evitando gastos excesivos en el mantenimiento.

7.3. Se recomienda mantener una temperatura de fundicién de 700°C, para
obtener una masa de escoria inferior o igual al 5%. De esta manera el

proceso de funcién va ha realizarse de manera eficiente.

7.4.Se recomienda siempre utilizar como fuente de combustién, al combustible
gas natural, debido a su mayor poder calorifico inferior, en comparacién al

gas licuado de petrdleo, carbon o petréleo.

7.5.Se recomienda capacitar al personal operativo que se encargara de la
operacion del horno de fundicidn, respecto a su control, mantenimiento y

parametros de funcionamiento.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de operacionalizacion de variables

Variable Definicidn conceptual Deﬂmqon Dimension Indicador Escqla_ Eje
Operacional medicion
Resistencia mecénica de los
materiales (MPa)
LJ:a Toaccgjslga fﬂgd'ig;as’isrtiahzzl En el disefio de una ] Geometria de los elementos del
trans&ormar elqestado S6lido de maquina fundidora, Parametros sistema de compactacién (mm)
un elemento, conllevandolo a un | 3¢ deben tener dos | estructurales i
estado quljido mediante el consideraciones: los Fuerza de compresion (KN)
Disefio de calentamiento , a elevadas parametrols | Presion de trabajo (bar)
magquina temperaturas de fusion. Donde estructurales 'y los Esfuerzos combinados (MPa) De Razon
fundidora el liquido se enfria de manera parametros de Masa de residuos de aluminio
constante o rapida en un molde, operacion. La , (Kg)_ — .
para solidificarse y de esta combinacion de Tiempo de fundicion (min).
manera adoptar la forma ambos  parametros | pgrametros de | Dimensiones de los bloques de
deseada (Da Costa, 2022). permite obtener un operacion aluminio (mm)
disefio optimo. Rapidez de compactacion
(blogues/dia)
Potencia mecanica (KW)
Es un proceso sistematico del Masa de residuos sélidos de
aluminio desechado, luego de Los residuos de Cantidad de aluminio (Kg/afio)
haber sido empleado como aluminio  dependen residuos solidos % Porcentaje de residuos de
Residuos sostenimiento de algun producto aep aluminio.
et : . de cantidad de .
sélidos de consumible por la sociedad, el residuos solidos v de Tiempo de proyeccién (afios) De Razén
aluminio cual puede ser rehusado debido la_ proyeccion y de | Proyeccion de P proy '
a sus ventajosas propiedades . residuos sélidos . .
mecanicas (Yang, 2023). estos en el tiempo en el tiempo Creum&g{)o/gggl)acmnal




Anexo 2. Instrumentos de recolecciéon de datos

Ficha de registro
Municipalidad Provincial | Chiclayo | Fecha: 25-09-2023
Periodo de recoleccién 2015 - 2022
Area de recojo de datos | Centro de gestion ambiental
Elaborado Aguilar Chavez, Delvis Omar; Bustamante Tenorio, Carlos Jesus
Tipo de residuos sélidos | Aluminio — chatarra — cobre, bronce y acero — papel y cartdon — madera — vidrio.
Aiio 2015 Afio 2016 Ao 2017 | Aiio 2018 | Ao 2019 | Afio 2020 Aiio 2021 Ao 2022
o e
o [0}
Mes | £ 53| &[5 e |E 58|85 e
Es| 5 2|8 2|5§E|8|28|¢8
I o|s5| 8= Jo|c| 8=
| gl
8 8
Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
| Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Tot.




Ficha de observacion

Disefo de maquina fundidora para disminuir los
residuos sélidos de aluminio en la provincia de

Chiclayo

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Recolectar informacion respecto al sistema de

Objetivo gestion de residuos solidos de la Municipalidad
Provincial de Chiclayo.

Institucién Municipalidad Provincial de Chiclayo

Fecha 20-09-2023

Elaborado

Carlos Jesus

Aguilar Chavez, Delvis Omar; Bustamante Tenorio,

items Formulacion

Observacion

¢ La municipalidad provincial de
Chiclayo cuenta con un sistema
de gestion general de residuos
soOlidos?

¢ Cual es el proceso de reciclaje
2 de la municipalidad provincial
de Chiclayo?

¢La municipalidad cuenta con
3 un plan de gestion para reciclar
los solidos de aluminio?

¢La municipalidad actualmente
obtiene, beneficios econdmicos
mediante la recoleccién de
residuos?

¢ Cual (es) son los residuos mas
5 desechados por la poblacién de
Chiclayo?

¢ Qué uso tienen los solidos
6 residuales reciclados por la
municipalidad?

¢ Existe un presupuesto
economico designado por la

/ municipalidad para el reciclado
de solidos residuales?
¢Es viable la recoleccion de
8 residuos de aluminio por parte

de la municipalidad provincial
de Chiclayo?

¢, Qué tipo de sdlidos residuales
9 son enviados a los vertederos o
rellenos sanitarios?




Anexo 3. Ficha técnica del motor eléctrico de 4 HP para accionamiento del

sistema de lubricacion.

Datos técnicos del motor:

Plena Carga
mﬂm Amanque Directo ¢S RENDIMIENTO PESO

100% de 100% de
220V/380V  380V/6BOV  IA/IN CA/CN = G 4

:
:
f

MT7TH14 05 08 § %05 1111054 4 16 0g7 §
MT7124 (R T F 8 885 156/090 4 21 047 26 85
MTB016 05 0w B 90 206/119 4 19 059 681 82
MTB02:6 075 0% § 91 2741159 4 2 073 125 29
MT3056 1 0m ; 970 3831222 55 22 o 15 7
MT30L-6 15 11 § 810 5471317 55 22 07 75 151
MT100L6 2 15 B o5 704,05 6 2 0,76 74 188
MT11206 3 22 B 95 93153 ] 22 0,78 12 254
13256 I 3 § %5 125722 85 2 0 &5 %1

Datos técnicos de la bomba:

Caudal 10 Fmin (2.7 galimin)

Ciclos por litro (aprox.) 85 cycles

Consumo de aire 285 NL/min (10 scfm)

Diametro efectivo de motor de aire 60 mm (2.5")

Entrada de fluido 1" BSP (F)

Entrega por ciclo 101 (2.7 gal)

Fluidos Fluido de transmision, Aceite hidraulico, Aceite lubricante,

Aceile engranajes

Materiales de zonas himedas NBR, PTFE, Acero, Poliuretano, Aluminio
Maxima presion de salida 30 bar (435 psi)

Maximo caudal a salida libre (SI) 11.1 galimin, 42 Umin, 42 I/min

Montaje de bomba Bomba mural

Nivel de ruido 83 dB

Peso 5.7 kg (126 Ib)

Rango de presion de aire 1.5 - 10 bar (21.75 - 145 psi)

Ratio de presion 3

Salida de fluido 3/4" NPSM (F)




Anexo 4. Propiedades geométricas del perfil estructural “I” de carga promedio

Designacion

Altura Dlst

Area

ncia

el e e
.l-ﬂm
leg/m | Ibs/ft

mn-mnmmn
e o[ [ [ | o
i | m

B
203 102 65 B 180 T4 - -
206 02 ] ] -
203 5 134 64 ] 76
207 53 133 84 B 76
210 B.4 8 76
M 62 10 9%
208 7.2 10
7.2 10
7.9 10
210 8. 10 12
216 0.2 17.4 10 12
222 13 209 206 10 116
29 145 210 27 10 116

1.252

852.90
989.10

Fuente: Libro de disefio de elemento de maquinas Russell (2018)




Anexo 5. Propiedades mecanicas del ASTM A-36

Propiedades del Acero Estructural ASTM - A36
Propiedades Mecanicas Simbolo Valor Unidades
Densidad 7860 Kg/m3
Resistencia ultima Tension 400 MPa
— Tension 250 MPa
Cortante 145 MPa
Maédulo de Elasticidad 200 GPa
Modulo de Rigidez 772 GPa
Coeficiente de Expansion Térmica 117
Ductilidad (% 50mm) 21 %

Fuente: Singer (2020).

Material
Nombre Steel ASTM 36
Densidad de la masa 7.85 g/em®
General Limite eldstico de compresidn 250 Mpa
Limite elastico 152 Mpa
Tension de rotura 400 Mpa
Esfuerzo Coeficiente de Poiszon 0.3 ul
Madulo de corte 76.9073 Gpa

Fuente: Hall et al., (2019).



Anexo 6. Tablas de analisis por fatiga

Factor de acabado superficial

Acabado

superficial

Esmerilodo 1.34 1.58 —0.085
oquinado o laminado en fric  2.70

lominado en caliente 14.4 577 0718

Como sale de la forja 309 272. —0.995

Fuente: Shigley (2019)

Factor de temperatura

Temperatura, °C S/ Sar Temperatura, °F 5./ 5
20 1.000 70 1.000

50 | 010 100 ] 008

100 1.020 200 1.020

Fuente: Shigley (2019)

Factor de confiabilidad

Confiabilidad, %  Variacién de transformacién z,  Factor de confiabilidad k_
50 0 1.000
Q0 1.288 0.897
95 1.645 0.868
Qg 2.326 0.814

Fuente: Shigley (2019)



Anexo 7. Factores de disefio en cilindros — pistones

FIJACIGN DEL CILINDRO FIJACION EXTREMO VASTAGD REPRESENTACION DEL MONTALE k
CYLINDER MOUNTING FISTON ROD END MOUNTING REFRESENTATION
Fijado y guia rigida [T et
Fined and rigid guide | I_ ;ﬁ_"_l_ | 0.5
BRIDA DELANTERA (TIPO A) Articulade y guia rigida | :_E | 07
FRONT FLANGE [FORM A) Jainted and rigid guide ;:i:[ '
Apoyado y guia no rigida I
Supparted and nan ngid guide | I: s:]. | 2
meyoiots | e |
Fixed and rigid guide
BRIDA TRASERA (TIFO B) Articulade y guia rigida | | 15
REAR FLANGE [FORM EB) Joinfed and nigid guids ::ﬂ '
Apoyado y guia no rigida | 1 | 4
Suppaorted and nan ngid guide H

Fijado y guia rigida | | 5
Fixed and rigid guide
POR CHARNELA (TIFO C/D)

CELVTS (FORM C/0)
Articulado y guia no rigida | | 4
Jointed snd non rigid guide

g | LT e
Fixed and rigid guide !

PATAS (TIPO E) Articulade y guia rigida | ,m-:ﬁ | a7
FEET [FORM E) Jointed and rigid guide !

Apoyado y guia no rigida | .E.ZD- | 3
Suppaorted and non ngid guide

Articulade y guia rigida | _,%L:g-ﬁl | 15
Joinfed and ngid guide '

BULONES (TIFG F)

TRUNMIGNS (FORM £)

o, | BRI s
Supparted and non ngid guide




Anexo 8. Ficha técnica de crisoles

Ficha técnica
Crisoles

SiSs

Codigo: SF-051 (831) ‘ Version:2 ‘ Revision: 01/08/2018 ‘

*Fundicion de metales

*Disefiados para ser usados en muestras continuas

Caracteristicas:

*Temperatura de uso hasta 1200°C
*Genera bajas pérdidas de metal
*Alta resistencia a la oxidacion
*Alta resistencia a la abrasion

*Alta resistencia mecanica

*Alta resistencia contra choque térmico

Descripcion

Los crisoles estan fabricados de ceramica refractaria,
ofrecen la ventaja del calentamiento indirecto de metales
como el bronce, aluminio, samak, plata, oro, plomo y zinc,
ademas de bajas pérdidas de metal y alta calidad que se
logra evitando el contacto directo del metal fundido con los
productos de combustion.

Los crisoles ofrecen a las fundiciones de metales un nivel
de calidad y flexibilidad sin igual.

Referencia Altura {mm ) Diametro ( mm ) d(mm)
A-4 145 115 72
A -5 155 123 23
A-10 200 161 110
A-12 217 170 117
A-14 220 184 128
A-16 232 193 132
A-20 260 204 145
A-25 259 216 155
A-30 286 234 166
A-40 313 265 191
A-50 330 282 203
A-80 374 311 222




Anexo 9. Calores especificos de diversas sustancias

Calor especifico | Masa molar | Capacidad calorifica
Sustancia (J/kg - K) (kg/mol) molar (J/mol - K)
Aluminio 910 0.0270 24.6
Berilio 1970 0.00901 17.7
Cobre 390 0.0635 248
Etanol 2428 0.0461 111.9
Etilenglicol 2386 0.062 148.0
Hielo (cerca de 0°C) 2090 0.0180 37.8
Hierro 470 0.0559 26.3
Plomo 130 0.207 26.9
Marmol (CaCOs;) 879 0.100 87.9
Mercurio 138 0.201 27.7
Sal 879 0.0585 51.4
Plata 234 0.108 25.3
Agua (liquida) 4190 0.0180 75.4
Fuente: Kreith et al. (2020).
Anexo 10. Propiedades termodinamicas de diversas sustancias
Punto Calor latente Punto Calor latente
de fusion de fusion de ebullicion  de vaporizacion
Sustancia (°C) (J/kg) (°C) (J/kg)
Helio -269.65 5.23 x 10° -268.93 2,09 10*,
Nitrégeno -209.97 2.55 x 10* -195.81 2.01 x 10°
Oxigeno -218.79 1.38 x 10* -182.97 2.13.x 10°
Alcohol etilico -114 1.04 x 10° 78 8.54 x 10°
Agua 0.00 3.33 x 10° 100.00 2.26 x 10°
Azufre 119 3.81 x 10* 444.60 3.26 x 10°
Plomo 327.3 2.45 x 10* 1750 8.70 x 10°
Aluminio 660 3.97 x.10° 2 450 1.14 x 107
Plata 960.80 8.82 x 10* ‘2193 2.38 x 10°
Oro 1 063.00 6.44 x 10* 2 660 1.58 x 10°
Cobre 1083 1.34 x 10° 1187 5.06 x 10°

Fuente: Rodriguez (2021).



Anexo 11. Poder calorifico de combustibles gaseosos

Densidad | PCI PCS Densidad | PCI PCS

Combustible kg /m’ kI/kg k/kg Combustible kg Im’ kJ/kg kI
Gas natural (*) 39900 | 44000 }Gas de agua 0711 14000 16000
Gas de hulla 0°50 46900 |Gas ciudad 0°650 26000 28000
Gas de 0°56 31400 | 35250 |Gas de agua 0°'776 26400 27200
coqueria carburado

Gas de sire — | 10000 | 12000 |Propanc e ((2) 46350 | 50450
Hidrogeno 0°0899 | 120011 | 141853 |Butano 38_2 ((3 45790 49675

Fuente: Weston (2019).



Anexo 12. Ficha técnica del quemador de gas natural

QUEMADOR QH-200

Es un quemador con una potencia térmica equivalente a 200.000 BTU. Este artefacto es
controlado electrénicamente para ser facil de usar y ser instalado. Sus caracteristicas
técnicas lo hacen ideal para ser utilizado por largos periodos de tiempo.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
MODELO QH-120
Potencia minima térmica 50.000 Btu/h
15 Kw/h
Potencia méxima térmica 200.000 Btu/h
59 Kw/h
Entrada de gas % NPT
13 mm
Voltaje de las vélvulas a gas 110V
Presién médxima de gas 14"C.A
Presién minima de gas 6"C.A
Sensor de flama Electrodo de ionizacién
Encendido Transformador de ignicién
Ventilador Centrifugo
Potencia ventilador 1/4 HP
Preséstato de aire Sl
Voltaje de entrada 110 voltios
Didmetro del cafién 90 mm

Tipo de montaje Flanche



Anexo 13. Conceptos o alternativas de diseiio

Placa superior 1 1/4"—
ASTM A3

(OMPACTADOR
Clindro hidraulico doble efecto
mbolo: 8100mm
Vastago: 260nm
Carrera: 100nm

Placa laferal 3/4"
ASTH A36

Placa de puerta 1 1/4"
ASTH A36

Perfil estructural
3 bisagras

Wéxto

~Motor eléctrico 4HP

~Recipiente de aceite 21

Placa inferior 1 1/4"~
ASTM A36

Unidad hidraulica—
(amara de compactacion -
para blogue de: )
Howio e i< UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
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DISEND DE UNA MAQUINA FUNDIDORA PARA DISMINUR LOS RESIDUDS SOLIOOS DE ALUMINID EN LA PROVINCIA DE

CHCLAYO

N COMPACTADORA AUTOMATICA VERTICAL Fecha: 06/01/202%

Dibujado por: Delvis Aguilar y Carlos Bustamante

Hoja 1 de 3
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Aprobado por: Dr. James Skiner Celada Padilz
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VISTA INICIAL VISTA EN COMPACTACION
PUERTA CERRADA PUERTA ABIERTA
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~Ingreso de residuos de aluminio

1903.6

EMPUJE
Clindro hidrdulico doble efecto
Embolo: #50mm

Vastago: 25mm 24
Carrera: 200mm
24 ‘
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
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