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RESUMEN

La generacion de residuos metalicos es producto de la actividad humana vy el
desarrollo industrial. En la ciudad de Juliaca debido a su geografia y demografia ademas
de una mala gestion de residuos sélidos, cerca de 60 toneladas de basura terminan en
rios, areas verdes y zonas comunes, afectando al medio ambiente. El presente trabajo
de investigacion tiene como finalidad disefiar e instalar un horno cubilote para disminuir
la contaminacion de chatarra en la ciudad de Juliaca, mediante el acopio y segregacion
organizada de residuos metalicos, tratando principalmente residuos metalicos de acero
y aluminio reduciendo asi el volumen de desechos generados diariamente. La
metodologia aplicada nos permitio disefiar un horno cubilote con una capacidad de
tratar 2 toneladas de residuos metalicos por carga con una eficiencia del 90%, utilizando
una distribucion de 70% de chatarra, 25% coque y 5% caliza. Para la toma de muestras
se utilizo la observacion y recoleccion de fotografias de distintos puntos de la ciudad de
Juliaca donde era mas evidente la concentracion de residuos metalicos identificando se
29 especies de metales y por medio de revision bibliografica se logré vincular con su
composicion, tipo y designacion de metal, esto con el fin de realizar una caracterizacion
de la muestra a tratar. Siendo esta en su mayoria acero de bajo carbono y aluminio, con
bajos porcentajes estafio, cromo y niquel. Mediante el estudio bibliografico, el disefio
en AutoCAD y el modelamiento en SolidWorks, el presente horno disefiado en este
trabajo de investigacion demostrd que puede reducir entre un 2 a un 5% la

contaminacion por residuos sélidos en la ciudad de Juliaca.

Palabras Clave: Diseflo, Contaminacién, Horno Cubilote, Residuos Metalicos,

Acero.
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h'ﬂ UNIVERSIDAD

ABSTRACT

The generation of metal waste is a product of human activity and industrial
development. In the city of Juliaca, due to its geography and demographics, as well as
poor solid waste management, about 60 tons of garbage end up in rivers, green areas
and common areas, affecting the environment. The purpose of this research work is to
design and install a cupola furnace to reduce scrap pollution in the city of Juliaca,
through the organized collection and segregation of metal waste, treating mainly steel
and aluminum metal waste, thus reducing the volume of waste generated daily. The
methodology applied allowed us to design a cupola furnace with a capacity to treat 2
tons of metal waste per load with an efficiency of 90%, using a distribution of 70%
scrap, 25% coke and 5% limestone. For the sampling, observation and collection of
photographs from different points of the city of Juliaca were used, where the
concentration of metallic waste was more evident, identifying 29 species of metals and
through bibliographical review, it was possible to link their composition, type and metal
designation, this in order to perform a characterization of the sample to be treated. It is
mostly low carbon steel and aluminum, with low percentages of tin, chromium and
nickel. Through the bibliographical study, the design in AutoCAD and the modeling in
SolidWorks, the present furnace designed in this research work demonstrated that it can

reduce between 2 to 5% the contamination by solid waste in the city of Juliaca.

Keywords: Design, Contamination, Cupola furnace, Metallic waste, Steel.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural de gran importancia, dado los beneficios, que
ofrece al hombre(Burbano, 2026),dentro de los que destaca la disponibilidad de agua y
la mitigacion del cambio climético (Bedoya Gomez et al,. 2021). Este servicio viene
siendo afectados por la mala disposicion de chatarra en el suelo. Estos materiales
provocan la contaminacion del suelo debido a la emision de metales pesados como Hg,
Zn, Ni, Cd, Pby Mn (Prosperi, 2005). La inadecuada disposicion de residuos, constituye
una problematica ambiental, ya que los metales acumulados en la superficie tienden a
ser absorbidas por las plantas y lixiviarse contaminando las fuentes de agua subterranea

y alimentos que en él se desarrollen.

En las dltimas décadas la ciudad de Juliaca ubicada en la regién Puno, ha
experimentado un crecimiento industrial significativo, si bien esto ha contribuido con
el desarrollo de la economia local, también ha generado un aumento alarmante en la
produccion de residuos metélicos los cuales representan un serio riesgo para el medio
ambiente y la salud publica. Los residuos metélicos, provenientes en su mayoria de la
industria metallrgica y de actividades informales como el reciclaje y la chatarreria, han
contaminado los suelos, cuerpos de aguay el aire de la ciudad, afectando tanto la calidad

de vida de los habitantes como la biodiversidad de la region.

Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), Juliaca es la
ciudad mas poblada de la region Puno y la decimotercera en el Perl. Su ubicacion
geografia la ha convertido en el eje comercial del sur del pais, esto ha traido un gran

desarrollo econdmico y un aumento drastico en su demografia.

Juliaca es la sexta ciudad del pais en términos de produccion de basura, segun
16
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informacion proporcionada por la Gerencia de Recursos Naturales del Gobierno
Regional de Puno. Produciendo alrededor de 200 toneladas de basura por dia, si bien la
Municipalidad Provincial de San Romén es la encarga de recolectar dichos desechos,
solo recogen cerca del 70% de los mismos, el resto va a las calles, areas verdes, rios y

demas puntos dentro de la region (Zea,2023).

Cerca del 5% de los residuos solidos presentes son de contenido metéalico, que
se pueden encontrar en llantas, colchones, calaminas, cocinas a gas, vehiculos, etc.
Estos desechos metalicos pueden segregar en el suelo, 6xidos y carbonatos. El potencial
toxico de estos componentes y el impacto ambiental generado por estos desechos
supone un riesgo para la salud de los ciudadanos de la ciudad de Juliaca

(Chicharro,1998).

Es alarmante el incremento de metales pesados en el suelo y su presencia esta

relacionado con el almacenamiento de chatarra.

La chatarra metalica ofrece numerosas ventajas debido a su capacidad de ser
reutilizada de manera eficiente y sostenible. Al reciclar metales, se reduce
significativamente la necesidad de extraer nuevos minerales, lo que disminuye el
impacto ambiental asociado a la mineria y a la produccién de metales desde materias
primas virgenes. Ademas, el reciclaje de chatarra requiere menos energia que la
produccion de nuevos metales, lo que contribuye a una menor emision de gases de
efecto invernadero y a la preservacion de recursos naturales. La reutilizacion de estos
materiales no solo ayuda a reducir la acumulacién de residuos, sino que también
representa una fuente econdmica valiosa, ya que los metales reciclados pueden ser
empleados en diversas industrias, desde la construccion hasta la manufactura de

productos electrénicos, promoviendo una economia circular méas eficiente y sostenible.

17
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Aprovechando dichas capacidades mediante un horno de cubilote podemos
transformar la chatarra en lingotes, laminas y planchas de acero dandole asi un segundo
uso a aquellos que en un inicio fueron considerados desperdicios. Reduciendo la
aglomeracion de basura, la contaminacion al medio ambiente y generando a su vez un

beneficio a la localidad.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ciudad de Juliaca, en la region Puno, enfrenta una problematica critica
relacionada con la acumulacion masiva de residuos metalicos, debido a la falta de
infraestructura y tecnologia adecuada para el procesamiento y reciclaje de la chatarra
metalica. Esta deficiencia en la gestion de los residuos ha incrementado
considerablemente los niveles de contaminacion del suelo por metales pesados que se
solubilizan y pasan a formar parte de la superficie del suelo. Estos residuos pueden ser
reutilizados mediante la aplicacion de tecnologias adecuadas evitando la contaminacion

del suelo e interviene positivamente en la economia local.

Uno de los principales factores que contribuyen a este problema es la mala
gestion de residuos solidos, ya que aproximadamente el 30% de estos residuos no se
tratan adecuadamente y terminan acumuldndose de manera constante, generando
efectos nocivos en el ecosistema. La magnitud del problema es significativa: la ciudad
produce cerca de 60 toneladas de desechos por dia, lo que equivale a un total de 21,600
toneladas al afio. Estos residuos, en su mayoria chatarra metélica, se dispersan por la

ciudad, contaminando el aire, el suelo y las fuentes de agua.

La carencia de sistemas eficientes para el manejo de estos residuos metalicos no
solo causa un deterioro ambiental evidente, sino que también genera una pérdida

econdmica para la comunidad. Los residuos metalicos representan un recurso valioso

18
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que podria ser reciclado y reutilizado en diversas industrias. Sin embargo, debido a la

falta de infraestructura y conocimientos técnicos, no se aprovechan adecuadamente.

La deplorable situacion que presenciamos actualmente sobre la acumulacion de
residuos sélidos se remonta a administraciones municipales anteriores. desde el afio
2003, cuando se comenzo a usar el area de Chilla, cercana al vivero forestal y a las
lagunas de oxidacion de la empresa de agua, que en un inicio fue SENAPA y luego
cambi6 a SEDAJULIACA S.A. Con el pasar de los afios, la situacion se agravé debido
a la creciente contaminacion ambiental de la zona, ya que convirtieron la zona en un

simple vertedero (Bustamante,2019).

En este contexto, surge la necesidad de desarrollar una solucién tecnoldgica
innovadora que permita mitigar el impacto ambiental y aprovechar el valor econémico
de estos residuos. Una propuesta viable es el desarrollo de un horno cubilote, una
herramienta eficaz para el procesamiento de chatarra metalica. Este tipo de horno
permite fundir y reciclar residuos metélicos, transformandolos en materias primas Utiles
para diversas industrias. La implementacion de esta tecnologia no solo contribuiria a la
reduccién de la contaminacion, sino que también fomentaria el desarrollo econémico

local a través de la reutilizacion de recursos.

Por lo tanto, el desarrollo de un horno cubilote eficiente en Juliaca se presenta
como una solucidn clave para abordar tanto la problematica medioambiental como el
desperdicio de recursos, creando un sistema sostenible para la gestion de residuos

metalicos.

1.2 PROBLEMA
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1.2.1 Problema general

¢Como disefiar e instalar un horno cubilote para disminuir la

contaminacion del suelo en la ciudad de Juliaca — Region Puno?

1.2.2 Problemas especificos

e ;Cudl es la capacidad de carga, tipo y grosor de material refractario,
numero y tamarfio de toberas, potencia y presion de soplado de aire y el
tipo de combustible del horno cubilote para asegurar su eficiencia en el

procesamiento de residuos metalicos?

e ;Qué especificaciones técnicas son dptimos para el disefio de un horno

cubilote que pueda operar eficazmente?

e En qué volumen disminuye la chatarra metalica para disminuir la

contaminacién del suelo?

1.2.3 Justificacion de la investigacion

El presente proyecto de investigacion genera un importante aporte al
conocimiento cientifico tecnolégico porque busca disminuir la contaminacion
de las aglomeraciones de chatarra que son recurrentes en la ciudad de Juliaca.
El tema econdémico propuesto es muy rentable debido al costo del proceso y
rendimiento del horno controlando los pardmetros, mediante el disefio de un
horno cubilote permitird determinar las variables operativas para este horno, con
la finalidad de disminuir el volumen de los residuos metélicos que conlleva a
disminucion de la chatarra, mediante acopios organizados que permiten la
segregacion de este tipo de residuos en toda la ciudad de Juliaca. Este trabajo

permitird a definir las variables operativas y presentar una solucionen la
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disminucion de la contaminacion, ademas de generar un valor agregado a los
residuos metélicos en reposicion, llegara a ofrecer mayores fuentes de trabajo y

mejorar la calidad de vida de la poblacion.

1.2.4 Justificacion teérica

El disefio del horno cubilote se basa en los principios de combustion,
como la oxidacion y la reduccion, para minimizar la emision de gases
contaminantes, el horno cubilote utiliza la transferencia de calor por conveccion,
radiacion 'y conduccion para optimizar la combustion y reducir la

contaminacion.

1.2.5 Justificacion practica

El horno cubilote esta disefiado para reducir las emisiones de gases
contaminantes, como el monoéxido de carbono (CO) y los 6xidos de nitrogeno
(NOx) asi también busca optimizar la eficiencia energética, reduciendo el
consumo de combustible y minimizando la generacion de residuos metéalicos,
estd disefiado para ser facil de mantener y reparar, lo que reduce los costos

operativos y aumenta la disponibilidad del horno cubilote.

1.2.6 Justificacion social

Reduce la contaminacion del suelo, lo que contribuye a la proteccién del
medio ambiente y la salud publica, la reduccion de la contaminacion del suelo
contribuye a la mejora de la calidad de vida de las comunidades cercanas a la
instalacion, el horno cubilote esta disefiado para cumplir con las regulaciones

ambientales y los estandares de calidad del aire y del suelo.
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1.2.7 Justificacion econdmica

El disefio del horno cubilote busca reducir los costos operativos, como el
consumo de combustible y la generacion de residuos para generar un alto
rendimiento, también busca extender la vida Util del equipo, lo que reduce los

costos de mantenimiento.

1.3 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Hipotesis general

Con el disefio e instalacion de un Horno Cubilote disminuye la chatarra

metélica en la ciudad de Juliaca Region Puno.

1.3.2 Hipotesis especificas

e Determinando la capacidad de carga, tipo, grosor de material refractario,
nimero y tamafio de toberas, potencia y presion de soplado de aire y el

tipo de combustible, ¢asegura su eficiencia en el Horno Cubilote?

e ;Determinando las especificaciones técnicas 6ptimos mejora el disefio

de un horno Cubilote?

e ;Determinando el volumen de chatarra metalica se puede disminuir la

contaminacién del suelo?

1.4  OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Disefiar e instalar un horno cubilote para disminuir la contaminacién del

suelo en la ciudad de Juliaca — Region Puno
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1.4.2 Obijetivos especificos

e Determinar la capacidad de carga, tipo, grosor de material refractario,
numero y tamario de toberas, potencia, presion de soplado de aire y el

tipo de combustible, para asegurar su eficiencia en el Horno Cubilote

e Determinar las especificaciones técnicas si son éptimos para el disefio

de un Horno Cubilote

e Determinar el volumen que disminuye la chatarra metalica para

disminuir la contaminacion del suelo
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

21 ANTECEDENTES

Vilca (2020) en el reporte trimestral del Observatorio de Conflictos habla sobre
la capacidad operativa de las celdas transitorias de Huanuyo, provincia de San Roméan
a fin de apaciguar la contaminacién generada por residuos solidos este proyecto debia
constar de dos celdas con una vida util de 18 meses. Sin embargo, solo se construyo una
celda con una capacidad de 94393.70 m3 con una vida util de 7.5 meses, que genero
resultados insuficientes ya que colapsara a finales del 2020. Asi mismo a finales de
dicho afio se detectaron residuos solidos como plésticos, botellas, colchones, Ilantas,
cerca del cauce del rio Cabanillas. Dicha situacion provocaria la contaminacién del agua
que discurre en temporada de precipitaciones, afectando la salud de la poblacion

asentada bajo el rio seco.

Medina y Taco (2009) en su tesis disefio y construccion de un horno cubilote
con aire precalentado para fines didacticos, indica que de acuerdo a sus dimensiones y
parametros funcionales se halla dirigido a la practica estudiantil y sobre todo al impartir
el estudio y analisis de la fundicién gris, también se halla que con el precalentamiento
del aire a los 300 °C durante la operacion de un cubilote de 23 cm dediametro interno
se logra un ahorro de coque de 30%, aumentando asi la eficiencia delmismo durante el
proceso de fusidn, para finalizar llegaron a comprobar la manera adecuada de operar el
horno y se necesita 4 personas, los cuales deben estar distribuidos de manera adecuada:
tres en la piquera de sangrado para el flujo de metalfundido y un (a) en la piquera de
escoriado para controlar el flujo de escoria en la misma y para la colocacion de las

cargas.
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Lezameta y Zufiga (1991) en su tesis disefio y construccion de un horno de
cubilote, indica que el cubilote es un horno que funciona con combustible sélido y en
el cual la carga metélica, el combustible y el fundente se cargan por la parte superior, el
horno tiene un intercambiador térmico directo y apto por lo tanto, un rendimiento
elevado, sin embargo y por causa de los residuos contenido entre el metal, las cenizas y
el oxigeno el hierro colado producido por este horno es ligeramente controlado desde

el punto de vista metalUrgico.

Bran (2021) en su tesis disefio de un horno cubilote para uso didactico, indica
que el horno cubilote disefiado es apto de padres o desmontable permite realizar la
operacion de mantenimiento apropiadamente, lo cual es de fundamental importancia ya
que ello permite obtener una larga vida util del horno, recalca que de acuerdo con sus
dimensiones y parametros funcionales se halla exclusivamente para laboratorios con el

fin de pruebas de materias blanca y gris.

Bautista y Sandoval (1991) en su tesis disefio y construccion de un horno
cubilote a nivel de laboratorio, hallaron que el horno cubilote disefiado permite
garantizar bajos volimenes de acero fundido con una calidad aceptable, minimo
consumo de los materiales refractarios para la construccion y la caracteristica
desmontable del horno facilita el mantenimiento en un determinado tiempo, también se
puede observar que los factores que influyen de forma determinante en la fusion de
metales dentro del horno cubilote son el disefio del crisol, las dimensiones de la caja de
viento, nimero detoberas, composicion quimica de la carga metalica y la composicion

guimica del coque.

Ramos (2009) en su tesis disefio del plan de manejo ambiental 2009-2010 para
la empresa de fundicion idea Ltda., menciona que se establecieron indicadores que estan

descritos dentro de los programas ambientales, los cuales permiten cuantificar el
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cumplimiento ambiental actual en la empresa de fundicion, se formularon medidas de
manejo ambiental dentro del marco de programas ambientales las cuales ayudaron a
contribuir con el mejoramiento ambiental de la empresa de fundicion y el medio
ambiente, por Gltimo para conocer los calculos de emision de gases que genera la
empresa por parte del horno cubilote, se tomo que los factores de emision es el calculo

mas acertado a la realidad como son los muestreos isocinéticos.

Morales (2019) en su tesis impacto del disefio del cubilote y uso del combustible
en la calidad de las fundiciones grises del norte peruano, menciona que entre los
defectos que puedan presentarse son: sopladuras o cavidades, inclusiones, fundicion
incompleta y superficies defectuosas, también indica que la falta de elementos como el
orificio de escoriado, un mal estado de refractario y el material, indican sobre la
presencia de escoria y contaminantes solidos ya que al momento del vaciar, estos salen
junto al caldo, por altimo la falta de aplicacion de métodos de desulfuracion y uso de
ferroaleaciones para ajustar la composicién quimica, en algunos casos se debe a la falta
de conocimiento y/o dominio del procedimiento y en otros casos, porque las

caracteristicas de sus procesos y el aumento de los costos impiden su realizacion.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Suelo

El suelo es un recurso natural que presenta diversas funciones en el suelo
ya que proporciona un soporte mecanico, asi como nutrientes para el crecimiento
de las plantas y microorganismos. La matriz del suelo estd formada por:
minerales (ocupan el 50% del volumen total del suelo), aire, agua, materia

organica y organismos vivos (Voque,T.,2002).

Para Diaz,W.,(2016), el suelo es un sistema abierto, complejo,

26

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

autoorganizativo, estructural y polifuncional que se comporta como un filtro y
es un soporte material de las plantas; por lo tanto, debe proporcionar un medio
adecuado para la germinacion de las semillas y el desarrollo de las raices; buena
aeracion, buena capacidad de retencion del agua y un régimen de circulacion
adecuado de las fases liquida y gaseosa dentro de los espacios porosos de la fase

solida.

2.2.2 Contaminacion de suelos

La contaminacidn del suelo es un proceso que disminuye su capacidad y
potencial para producir bienes. Y se asocia con la entrada de sustancias que, a

partir de una cierta concentracion deben considerarse como no deseables.

Los metales pesados son un grupo de metales y metaloides de masa
relativamente alta (>4,5 g/cm3 ) como Pb, Cd, Cu, Hg, Sny Zn, que pueden
causar problemas de toxicidad; otros no metales como: Arsenico: As, antimonio
(Sb) y selenio (Se), aparecen de forma natural en bajas concentraciones en
suelos, pero muchos de ellos son micronutrientes esenciales para plantas,
animales y humanos, y en concentraciones altas pueden causar fitotoxicidad y
dafar la salud humana a causa de su naturaleza no biodegradable, que causa que
se acumulen facilmente en los tejidos y organismos vivos. En cuanto a la
toxicidad los metales pesados, Zn, Ni, Co y Cu son relativamente méas toxicos
para las plantas, y As, Cd, Pb, Cr y Hg son relativamente mas toxicos para los

animales superiores.

En conclusidn, la contaminacion del suelo consiste en la introduccion de
elementos extrafios al suelo o la existencia de un nivel inusual de uno propio
que, por si mismo o por su efecto sobre los restantes componentes, genera un
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efecto nocivo para los organismos del suelo, sus consumidores, o es susceptible

de transmitirse a otros sistemas.

2.2.3 Fuentes de contaminacion

Las fuentes de contaminacion de metales pesados son las areas
industriales, los estériles de minas, la eliminacion de desechos con alto
contenido metalico, la gasolina y las pinturas con plomo, la aplicacion de
fertilizantes, el estiércol, los lodos de depuradora, los plaguicidas, la irrigacién

con aguas residuales, los residuos de combustion de carbén.

2.2.4 Contaminacion ambiental

Como bien lo define el Ministerios del Ambiente en Cayra (2024), se
refiere a la interaccién de componentes quimicos, fisicos y bioldgicos que
conforman el entorno natural, independientemente de su origen, ya sea que

provengan de procesos naturales o hayan sido creados por la actividad humana.

Es decir que la contaminacién ambiental ocurre cuando se introducen
sustancias o agentes dafiinos en el entorno natural, generando efectos negativos
en los ecosistemas, perjudicando la salud de los seres vivos y determinado la
calidad del aire, agua y suelo. Dichos contaminantes pueden ser de naturaleza
quimica, biologica, fisica o energética y sus fuentes abarcan desde actividades
industriales y agricolas hasta residuos urbanos y emisiones de vehiculos. Este
fendmeno altera el equilibrio ecoldgico y contribuye a desafios globales como

el cambio climatico y la disminucién de la biodiversidad.

2.2.5 Contaminacion por aglomeracion de basura

Es un fendmeno que afecta en gran medida al medio ambiente como a la
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salud humana. Los residuos sélidos mal gestionados terminan acumulandose en
zonas urbanas y rurales generando asi focos de contaminacion a causa de la
descomposicion de materiales organicos, mismos que liberan gases como
pueden ser el metano que a su vez contribuye al calentamiento global. Ademas,
la acumulacion de basura en vertederos no controlados contamina el suelo y las
aguas subterraneas, afectando la biodiversidad y causando problemas a la salud
como bien podrian ser enfermedades respiratorias 0 gastrointestinales a las
comunidades aledafias. En la ciudad de Juliaca esto se puede apreciar en las
celdas transitorias de Huanuyo, provincia de San Roman, donde al exceder su
capacidad de acumulacion de residuos estos terminaron llegando al cauce del rio

Cabanillas.

Ademas, la acumulacién de basura también tiene impactos visuales y
econdmicos, ya que la gestion de desechos no controlados genera costos
adicionales para los gobiernos locales, que deben invertir en programas de
limpieza y restauracion del entorno afectado. Las politicas de reduccion de
residuos, reutilizacién y reciclaje son esenciales para mitigar estos impactos

negativos en el medio ambiente y la salud humana (Schnurer, 2019).

2.2.6 Contaminacion por residuos metalicos (chatarra)

La contaminacion por acumulacion de chatarra en el Peru es un problema
creciente, especialmente en areas urbanas donde el manejo de los mismos no ha
sido del todo eficiente. Mas cuando hablamos de chatarra nos referimos a
vehiculos en desuso, electrodomésticos, llantas, colchones usados, metales
oxidados, calaminas y otros metales que terminan acumulandose en vertederos
0 hasta en espacios publicos, generando impactos negativos en el medio

ambiente como en la salud de los miembros de la comunidad. Por si fuera poco,
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la falta de politicas adecuadas de reciclaje y gestion de residuos agrava esta

situacion.

Ademas, la acumulacién de residuos metélicos no solo genera un
problema de espacio sino también atrae plagas y se convierte en un foco de
contaminacion por los aceites, oxidos, hidroxidos, material organico, etc. Que
son secretados en el suelo afectando y pudiendo llegar hasta las aguas
subterraneas. También, los metales pesados presentes en algunos tipos de
chatarra pueden causar problemas de salud, como enfermedades respiratorias y

dafios neuroldgicos, en las comunidades cercanas (CONAM,2019).

2.2.7 Gestion de residuos

La falta de infraestructuras adecuadas y de conciencia sobre la
importancia del reciclaje y el tratamiento de residuos agrava este problema. De
acuerdo con la Agencia de Proteccion Ambiental (2020), un manejo adecuado
de la basura podria reducir significativamente las emisiones de gases de efecto
invernadero, mejorar la calidad de vida en las ciudades y disminuir los riesgos

de salud publica.

Segun el articulo 18° del Decreto Legislativo N° 1278, las autoridades
sectoriales ejercen la funcién de regular la gestién y el manejo de residuos
s6lidos de actividades de la construccion y servicios de saneamiento (Ministerio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento,2023). Sin embargo, el que sean los
encargados no significa que sean eficientes. En la ciudad de Juliaca es la
Municipalidad Provincial de San Roman la encarga de recolectar los desechos
mas solo recogen cerca del 70% de los mismos, el resto va a las calles, areas
verdes, rios y demas puntos dentro de la region
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2.2.8 Historiay Evolucion del Horno Cubilote

2.2.8.1 Origenes

En el siglo XVIII, el horno de cubilote fue una innovacién que
coincidio con el inicio dela Revolucion Industrial. Los hornos de
fundicion de importancia historica sirvieron de fuente de inspiracién para
su disefio, que posteriormente se modifico para mejorar la eficacia de la

produccidn de hierro (Cruz, 2024).

2.2.8.2 Disefio y Funcionamiento Inicial

En sus primeras fases de desarrollo, los hornos de cubilote no
eran mas que cilindros verticales revestidos de ladrillo. Para facilitar el
proceso de fundicidn, utilizaban coque como combustible y apilaban
chatarra y fundente (como piedra caliza) en capas verticales. Gracias a

ello, consiguieron el resultado esperado.

2.2.8.3 Avances en el Siglo XIX

El horno de cubilote pudo mejorar tanto su capacidad como su
eficacia gracias a las modificaciones introducidas en su disefio en el siglo
XIX. Estos avances fueron significativos. Ademas de permitir un
aumento de la temperatura, el uso de dispositivos de soplado de aire hizo
posible acelerar el proceso de fusion del hierro durante la fusion (Cedefio

et. all. , 2013).

2.2.8.4 Innovaciones del Siglo XX

A lo largo del siglo XX, se introdujeron varias innovaciones

tecnoldgicas en el disefio de los hornos de cubilote. Entre estos avances
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se encontraba la automatizacion del proceso de carga, asi como la mejora
de los sistemas de control de emisiones, con el objetivo de reducir el

impacto que estos avances tenian sobre el medio ambiente.

La capacidad de los hornos de cubilote para reciclar la chatarra
de forma eficiente hizo que se utilizaran ampliamente en la industria
siderdrgica, sobre todo en la produccion de componentes de hierro ddctil
y gris durante este periodo. Esto se debio al hecho de que los hornos de

cubilote eran muy eficaces en el reciclaje de chatarra.

Figura 1

“Esquema 1”

GASES AGUA

1
Y

HORNO | R R
QRO —»| ESCORIA —»GRANULACIONI—»{ SECADO

Y

PULVERIZACION

Fuente: Esquema del procesamiento de escorias de un horno cubilote,
extraido de Cedefio et. all, 2013...

2.2.8.5 Principios de Funcionamiento del Horno Cubilote

Cuando se trata de fundir hierro colado, los hornos de cubilote
son un equipo que no solo es increiblemente rentable, sino que ademas
requiere muy poco mantenimiento. Por ello, son una opcion excelente.
La figura indica que estan formados por un tubo de més de cuatro metros
de longitud, cuyas paredes estan recubiertas de material refractario, y el
propio tubo esta sujeto por una coraza de acero que lo hace girar. La

altura de estas estructuras puede oscilar entre 0,6 y 1,4 metros, y a

32

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

menudo tienen lechos de chatarra de hierro, coque y piedra caliza
apilados encima. El didmetro de estas estructuras puede variar en
cualquier grado. El término "desguaces de hierro" se refiere a este tipo
de construcciones. Para facilitar la combustion del coque, es
imprescindible utilizar soplantes que proporcionen alta presion para
introducir aire en el interior del horno. A continuacion, se utilizan las
toberas situadas en la base del horno para suministrar energia al aire.
Estos hornos se cargan con pellets de mineral dehierro o arrabio sélido.

Ambas opciones estan disponibles.

Ambas opciones pueden considerarse. En un periodo de tres
horas, los hornos de cubilote son capaces de producir piezas fundidas
(metal fundido) que pueden pesar hasta veinte toneladas. Se trata de un
logro significativo. El hecho de que la tecnologia que se utiliza para
regular las emisiones contaminantes sea mas costosa que el propio horno
es el problema mas importante que se plantea con estos hornos. Es lo
mas importante de lo que hay que preocuparse. Como consecuencia de
ello, las emisiones de polvo que producen estos hornos no estan sujetas
a ningun tipo de control. Esto significa que, en algunos paises, no se
permite su funcionamiento. Al apilar el combustible (coque) y la carga
(chatarra y fundentes) en capas de coque y material de carga que se
alternan en proporciones que se corresponden entre si, no sélo son
razonablemente sencillos de hacer funcionar, sino que también tienen

una necesidad de mantenimiento relativamente baja.

La técnica consiste en extender las capas a lo largo del horno
siguiendo una secuencia determinada, que comienza en la camara de
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fusion y termina en la puerta de carga. Este proceso comienza en la
camara de fusion y termina en la puerta de carga. Mediante el consumo
del coque y la fusién del metal a lo largo de la operacion, la figura
demuestra cémo disminuyen las cargas de combustible y metal.
Inmediatamentedespués, se colocan mas cargas dentro del cubilote hasta
que la jornada de fusion llegaa su conclusion natural. Para obtener el
resultado deseado es necesario repetir este proceso hasta que el metal se
haya fundido por completo. Debido a este contacto, se produce una llama
que permite que el calor producido por el carbon y el aire se transmita al
metal situado inmediatamente encima del lecho de coque. Este es el
resultado de la interaccion. El suministro de aire de combustion es
responsabilidad de un ventilador de alto caudal, que es un tipo de
ventilador que mantiene un caudal de aire elevado durante un tiempo
determinado. Este ventilador es el responsable de suministrar el aire de

combustién.

La unica diferencia significativa entre los cubilotes basicos y los
acidos es la composicion quimica del refractario que se emplea en su
construccién. Esta caracteristica es lo unico que diferencia a los dos tipos
de cubilotes. Debido a ello, podemaos clasificarlos como cupulas basicas
0 cUpulas acidas. La diferencia entre ellos puede atribuirse, en parte, a la
naturaleza del material refractario que se utiliza en la construccion de
cada uno de ellos. Asi, los hornos bésicos tienen un revestimiento de
ladrillos refractarios de dolomita, frente a los hornos acidos, que tienen
un revestimiento de ladrillos refractarios de silice. Aunque se han

introducido numerosas modificaciones y alteraciones en el disefio de los
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hornos de cubilote, el funcionamientode estos hornos es basicamente el
mismo. Una vez finalizado el proceso de fundicidn, el tipo de hierro que
puede recuperarse del horno es una consideracion importante en el
proceso de toma de decisiones sobre el revestimiento que se utilizard
posteriormente. Aquellos procedimientos que necesitan hierro que tenga
un alto contenido de carbono y un bajo nivel de azufre dentro de su
composicion son los que hacen uso de los hornos de cubilote basicos.
Hay un gran nimero de reacciones quimicas que tienen lugar dentro del
horno, razén por la cual el funcionamiento de este tipo particular de
horno es mas complejo que el funcionamiento de otros tipos de hornos

(Salas, 2006).

Figura 2

“Esquema 2"
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Fuente: Vista esquematica del horno de cubilote extraido de (Salas,
2006).
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2.2.8.6 Funcionamiento del cubilote

Al principio, la puerta al fondo se cierra, se coloca una capa de
arena en el fondo conuna pendiente hacia el agujero hemorragico, y
luego el calentamiento lento se lleva acabo quemando la madera en el
crisol. Esto se hace para eliminar la humedad delhorno, lo que evita que
el revestimiento se degrade. Es necesario lograr esto paragarantizar
que el cubilote funcione como se pretendia. Es importante colocar
cuidadosamente la madera sobre el suelo de arena en forma de cono
invertido paraque pueda absorber el impacto de la madera adicional y
el coco. Es necesario que lamadera sea seca, suave Yy facil de quemar
para que sea considerada buena para su uso.En contraste, los ganchos
se dejan abiertos, y la madera se ilumina con la ayuda degasolina u
otro material inflamable. Este método se utiliza para lograr lo mismo.
En elmomento en que la madera ya esta en proceso de quema, se afiade
una cantidad deque equivale al cincuenta por ciento o al treinta por
ciento del peso total del lecho coco. A medida que el fuego continta
creciendo, finalmente llegara a un punto donde todo el coco se esta
calentando gracias al disparo natural. Cuando esto ocurre, el aire se atrae
a través de los agujeros de limpieza y basura, que se mantienen abiertos

durante este proceso (Custodio, 2006).

Para quemar la cama de coca lo mas rapidamente posible, a
veces es necesario hacer uso de un minasculo soplador o una manguera
adicional. Los grandes pedazos detienen la tendencia a generar caminos
extraordinariamente grandes para el movimiento del aire, lo que impide
gue la cama se queme de manera uniforme.
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Los pequefios trozos de coca, por otro lado, se queman a una
tasa significativa. ElI tamafio de la cama de coca debe ser lo
suficientemente uniforme como para permitir el flujo ilimitado de aire
y facilitar la iluminacion de la coca lo mas répidamente posible.
Dependiendo de la presion del horno, la altura de la cama de coca suele
estar entre 90 y 120 centimetros por encima del nivel de los talones. Esta
altura puede variar de persona a persona. Es obvio que el nivel de
habilidad del operador es también de la maxima importancia cuando se

trata de seleccionar la altura adecuada.

Hay una continuacion de la iluminacién de la cama durante
aproximadamente una hora, hasta el punto en que alcanza un color que

es rojo cereal, vivaz y atractivo (Custodio, 2006).

Después de que el coco haya sido completamente iluminado, el
agujero de limpieza debe ser sellado usando una combinacién especial
de arena de moldeo y barro, y luegose debe poner una placa de acero
sobre él. Este proceso debe repetirse hasta que el agujero se cierre
completamente. Para obtener la altura deseada de la cama, que se
establece mediante una vara de medicion que se inserta a través de la
puerta de carga, es necesario consumir una mayor cantidad de esta
sustancia. Para asegurar que el cocoesté bien iluminado y que se queme
facilmente en los espinos, debe asegurarse de quese ilumine antes de

introducir cualquier carga. Esto es algo que se necesita.

El horno se llena de cargas con el objetivo de alcanzar el nivel
del trago cuando se apunta la cama. Las cargas se ponen en el horno.

Durante el proceso, el fundador, que normalmente esta hecho de caliza,
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es cargado con el cubo, y las cargas del metal y el cebo se intercambian
alrededor. El proceso de soplar comienza tan pronto como el cubo esta
totalmente satisfecho con su contenido. Después de eso, el coco se
quema con el aire que es soplado por el ventilador, y el derretimiento del

hierro comienza inmediatamente después de eso.

Deberia ser posible ver el metal fundido derramando por la parte
delantera de las barras después de ocho o diez minutos han pasado. Es
posible que los bloques se obstruyan como resultado de los desechos que
se enfrian por el flujo de aire que se deposita delante de ellos; por lo
tanto, es necesario realizar una limpieza periddica utilizando barras hasta
que se hayan limpiado completamente los buques. En caso de que la
reduccidn de la carga se detenga o se demore, se creara un puente o una
obstruccion de los componentes metalicos. Se necesita una barra
apuntada y un martillo para limpiar el puente. EI martillo se pone a través
de la boca de la carga, que es también donde se coloca la barra apuntada

(Custodio, 2006).

En algunos castores, el agujero de fundicidn se mantiene abierto
hasta que el metal que ya ha sido fundido salga del horno a una
temperatura lo suficientemente altacomo para permitirlo hacerlo.
Después de eso, una tapa es el Gltimo paso para cerrar elagujero. Cuando
se trata de otros castores, el agujero es sellado justo después de que se
haya terminado el proceso de secado, antes del comienzo del proceso de
soplado.La arena de moldeo constituye el treinta por ciento de este capd
conico, que esta compuesto por el cincuenta por ciento del barro
refractario, el veinte por cien del carbon en polvo y el treinta por cien
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en total. A traves del uso de una barra, se coloca en el agujero de

sangrado (Custodio, 2006).

Figura 3

“Herramientas”

’ |

Fuente: Forma de las herramientas utilizadas para el funcionamiento del horno
cubilote a, barra para aplicar los tapones; b, piqueta; ¢, barra para romper los
puentes; d,martillo. Extraido de (Custodio, 2006)

2.2.8.7 Componentes y Estructura del Horno Cubilote
2.2.8.7.1 Estructura del Horno Cubilete

Segun el Medina y Taco (2009) no mencionan que el horno

Cubilete tiene la siguiente estructura:

a. Placade acero soldada que se une para crear la carcasa cilindrica

del dispositivo.

b. Dado que permite las dilataciones radiales y axiales del material
refractario, el revestimiento interior del material refractario
(entre éste y la carcasa hay una capa intermedia de unos dos
centimetros que se rellena con arena seca) se rellena con arena

Seca.
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c. Esto se refiere a la cubierta adecuada para la chimenea de la

chimenea. También se incluye en el sistema un parachispas.

d. Cuando la boca de carga se aplica manualmente, es pequefia y
esta provista de una placa inclinada para facilitar la entrada
de pesos. En cambio, cuando laboca de carga se aplica

automaticamente, es mas ancha.

e. Se trata de una placa fina que rodea total o parcialmente la
carcasa y en la que entra aire o viento (proporcionado por una
maquina sopladora) con el fin de provocar la combustion del
cogue. Una camara de aire anular es un tipo especial de caAmara

de aire.

f. Hay toberas que se adaptan a la carcasa y estan hechas de hierro
fundido o placas de acero. Estas toberas tienen forma de caja
perforada y son compatibles con la carcasa. Para guiar el aire
hacia el interior del cubilote, estas toberas son esenciales. La
pared exterior de cada tobera esta perforada y provista de ojos
de buey con mirillas (de mica o cristal) para poder ver el proceso

de combustion. Esto permite observar el proceso.

g. Colector para la escoria. Para facilitar la evacuaciéon de la
escoria, se ha incluido una abertura situada entre 15 y 20
centimetros por debajo del plano de la tobera e inclinada un

angulo de 30 a 40 grados con respecto a la horizontal.

h. En este paquete se incluyen ademas el encendido lateral y la

limpieza de la puerta. Al inicio del proceso de fusién, es
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necesario reconstruir la pared que completa el revestimiento.
Esto debe hacerse antes de que pueda cerrarse el revestimiento.

Justo antes del inicio del proceso de fusién, esto se lleva a cabo.

i.  Tubo de fundicion que esta hecho de chapa de hierro y revestido
de material refractario. Este tubo se utiliza para la fundicion.
Para garantizar que el hierro fundido pueda fluir hacia abajo en
el caldero de fundicion, es beneficioso mantener el fuego a la

misma inclinacién de diez grados durante todo el proceso.

j. Uno que tenga una cupula y un hogar inferior. La arena
compactada y moldeada se coloca en el horno con una

inclinacion de diez grados respecto a la piquera del horno.

k. La chapa de hierro fundido o chapa gruesa compone la placa
base, que se caracteriza por una envoltura cilindrica. Es posible
utilizar una puerta de descarga que tiene una o dos bisagras y
puede abrirse hacia abajo mediante un cerrojo, una palanca o
retirando el puntal para cerrar el orificio que esté situadoen el
centro de la chimenea. Es posible cerrar esta puerta mediante
una puerta de descarga. Una vez finalizado el funcionamiento
del horno, el coque que se mantiene en el interior del lecho se

evacua a traveés de él para ser eliminado.

I.  Se utiliza hierro fundido en la construccion de cuatro columnas
de soporte, que se apoyan en cimientos de ladrillo de hormigon.

La mayoria de las veces, hay cuatro columnas de soporte.

m. Situado entre el plano de las toberas y el hueco entre el hogar,
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el crisol es el componente méas bajo de la clpula. También se le
conoce como crisol. Hay estimaciones que indican que el metal
representa alrededor del 46% del volumen total. El coque
incandescente es el ingrediente predominante que constituye el

54% restante del total.

Figura 4

“Esquema 3"
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Fuente: Esquema del horno de cubilote estandar y sus partes extraidos

de (Medina & Taco, 2009)

2.2.8.7.2 Reacciones de combustién en el horno de cubilote

Cuando el oxigeno que transporta el aire que sopla entra en
contacto con el coque incandescente, se produce el subsiguiente proceso

de combustion que se describe a continuacion (Bran, 2021).

C+0,- CO,

Esta reaccidn es exotérmica, lo que significa que es la responsable
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de producir la mayorparte del calor necesario para el funcionamiento del
sistema. Tiene lugar en una zona del horno de cubilote situada muy cerca
de las toberas y a una temperatura superior a los 2.000 grados Celsius.
La naturaleza de la reaccion es heterogénea debido a que en ella
intervienen tanto una sustancia sélida (coque) como un componente
fluido gaseoso (aire). El transporte del reactivo gaseoso, que es oxigeno,
a la superficie del coque es el responsable de controlar la cinética de la
reaccion. Este transporte tiene lugar en las circunstancias de temperatura

presentes (Aristizabal et. all. , 2005).
2.2.8.8 Variables Criticas en el Disefio del Horno Cubilote
2.2.8.8.1 Area Usaday Longitudes

El &rea usada y las longitudes son parametros fundamentales en
el disefio del horno cubilote. Estas variables determinan el tamafio fisico
y la capacidad del horno, influyendo directamente en su eficiencia y
capacidad de produccién. El érea usada se refiere al espacio total que
ocupa el horno, mientras que las longitudes pueden incluir tanto la altura
del cilindro vertical como el didmetro de la cdmara de combustion. Un
disefio dptimo requiere el calculo preciso de estas dimensiones para
asegurar una distribucion uniforme del calor y un flujo de aire adecuado.
La relacion entre la altura y el didmetro del horno afecta la velocidad de
combustion y la eficiencia térmica. Un disefio inadecuado puede resultar
en la formacion de puntos calientes o frios, lo que puede afectar
negativamente la calidad del hierro fundido. La seleccion adecuada de
estas dimensiones también debe considerar las restricciones espaciales

del lugar de instalacion y los requisitos de produccion especificos,
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permitiendo un balance entre eficiencia operativa y limitaciones fisicas

(Tirado, 2018).
2.2.8.8.2 Ventilador (Area de la Tuberia, Presion y Temperatura)

El ventilador en un horno cubilote es crucial para el suministro
de aire, que actia comocomburente en el proceso de combustion del
coque. Las variables relacionadas con el ventilador incluyen el area de la
tuberia, la presién (AP), y la temperatura (T). El area de la tuberia del
ventilador debe ser lo suficientemente grande como para permitir un
flujo de aire adecuado que soporte una combustion eficiente. La presion
es otro factor critico que determina la velocidad a la que el aire entra al
horno. Una presion insuficiente puede llevar a una combustion
incompleta, mientras que una presion excesiva puede causar turbulencias
y un consumo ineficiente de combustible. Ademas,la temperatura del
aire introducido puede influir en el rendimiento térmico del horno. El
aire precalentado puede mejorar la eficiencia energética y reducir el
tiempo necesario para alcanzar las temperaturas de fusion deseadas. Por
lo tanto, el disefio del sistema de ventilacion debe optimizar estos
parametros para maximizar la eficiencia del proceso y la calidad del

producto final (Tirado, 2018).
2.2.8.8.3 Temperaturaen la Zona de Fusion

La temperatura en la zona de fusion es una variable clave que
afecta la calidad y consistencia del hierro fundido. Esta temperatura debe
ser controlada con precisidn para asegurar que el metal alcance su punto
de fusion y se mantenga liquido durante eltiempo necesario para su
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procesamiento. La temperatura ideal en esta zona es esencialpara lograr
una fusion uniforme del metal y evitar defectos en el producto final. Un
control deficiente de la temperatura puede resultar en un enfriamiento
prematuro o un sobrecalentamiento, ambos de los cuales pueden
comprometer las propiedades mecanicas del hierro fundido. Ademas, las
fluctuaciones de temperatura pueden influiren la eficiencia del horno y
el consumo de combustible. Los sistemas de monitoreo y control de
temperatura, como las termocuplas y los sistemas de retroalimentacion
automatica, son herramientas cruciales para mantener condiciones
Optimas en la zona de fusion. La seleccion de los materiales refractarios
también juega un papel importante, ya que deben resistir las altas

temperaturas sin degradarse ni afectar el proceso (Tirado, 2018).

2.2.8.8.4 Materias Primas (Cantidades a Fundir)

Las materias primas, como el hierro, el coque y la caliza, son
componentes esenciales del proceso de fundicién en el horno cubilote.
La cantidad de estos materiales que se carga en el horno afecta
directamente la eficiencia del proceso y la calidad del producto final. Una
proporcién adecuada de materias primas es crucial para asegurar una
fusion uniforme y una combustion eficiente. El hierro actia como el
material principal para la fundicion, mientras que el coque es el
combustible necesario para alcanzar las temperaturas de fusion. La caliza
actia como un fundente, ayudando a eliminar impurezas del metal
fundido. La gestion precisa de las cantidades a fundir requiere un calculo
cuidadoso de las proporciones y una planificaciébn meticulosa del
proceso de carga. La sobredosis o la deficiencia de cualquiera de estos

45

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

componentes puede llevar a un rendimiento subdptimo del horno, un
desperdicio de recursos y una disminucion de la calidad del hierro
fundido. Los sistemas automatizados de dosificacion y mezcla pueden

ayudar a optimizar este aspecto del disefio del horno (Tirado, 2018).

2.2.8.8.5 Gases de Chimenea (Contaminacion Ambiental y

Temperatura)

Los gases de chimenea son un subproducto inevitable del proceso
de fundicidn en el horno cubilote, y su manejo es crucial tanto desde una
perspectiva ambiental como de eficiencia. La contaminacion ambiental
es una preocupacién importante, ya que estos gases pueden contener
compuestos nocivos, como diéxido de azufre (SO2), mondxido de
carbono (CO), y particulas metélicas. Implementar sistemas de filtracion
y tratamiento adecuados es esencial para reducir las emisiones
contaminantes y cumplir con las normativas ambientales. Ademas, la
temperatura de los gases de chimenea puede influir en la eficiencia
energética del proceso. Los gases a alta temperaturapueden representar
una pérdida de energia significativa si no se recuperan adecuadamente.
Los intercambiadores de calor y las tecnologias de recuperacién de calor
pueden reutilizar parte de esta energia para precalentar el aire de
combustion o los materiales de carga, mejorando asi la eficiencia general
del horno. Un disefio eficiente del sistema de gestion de gases no solo
protege el medio ambiente, sino que también optimiza el consumo

energético y reduce los costos operativos (Tirado, 2018).
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Tabla 1
“Variables”
Variable independiente
Concepto Categoria Indicador items Técnicas Instrumentos  Equipos
El horno de cubilote para Horno de Area usada m2 Medicién Guia de Flexémetro
fundicién de hierro gris es cubilote observacion
una unidad que usa como Longitudes m Medicion Flexémetro
combustible el coque y como  Ventilador Area de la m2 atm Medicion Guia de Flexometro,
comburente el aire tuberia, AP, T  °C observacion Anemometr
atmosférico a presion, el cual Relieves ode
ingresa a las toberas, termogréafico  molinete
ubicadas en la parte media S Cémara
del cilindro vertical térmica
recubierto en su interior con termémetro
material refractario. Al Temperatur  Enlazonade  °C Medicién ~ Tabla de Termocupla
mismo tiempo, por la parte a fusion mediciones
superior del horno se Materias Cantidades a Kg Medicion ~ Gufa de Balanza
introducen los materiales de primas fundir observacién
carga sélidos, entre los (hierro,
cuales se encuentran: el coque y
coque, el metal de cargay los  caliza)
fundentes. Gases de Contaminacion ~ m?¥/s °C Medicion ~ Tablade Tablas de
chimenea ambiental mediciones operacion
Temperatura sugeridas

termogréfica
Fuente: Descripcion de las variables independientes para el disefio de un horno

cubilote. Fuente propia

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

2.3.1 Horno Cubilote

Aunque el horno de cubilote es uno de los hornos mas versatiles y
tecnoldgicamente mas probados, también es la unidad de fusion cilindrica que
mas se ha utilizado a lo largo del siglo pasado para la fabricacion de hierro
fundido. Esto se debe a que el hornode cubilote tiene una unidad de fusion
cilindrica. Este horno funciona principalmente con coque como principal fuente
de suministro de energia. Esto se debe a que el podercalorifico del carbon viene
determinado por la cantidad de coque que se aplica a la hulla o carbén mineral.
Para construir las paredes interiores del cilindro del horno de cubilote que se
utiliza en el Centro Mecanizado Pérez se emplean ladrillos de material
refractario. Esta configuracion particular del horno es bastante facil de entender.
Hay cuatro toberas en una camara de aire, que son las encargadas de permitir

47

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

que el aire llegue a la zona de combustion y alimente la fundicion gris. Esta

camara esta situada enla zona més baja de la construccion (Tirado, 2018).

Figura 5

“Esquema 4"
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Fuente: Partes del horno cubilote en funcionamiento y de vista lateral. Extraido
de (Tirado, 2018)

2.3.2 Residuos Metalicos

Los residuos metalicos son materiales que contienen componentes
metélicos y que resultan del procesamiento y uso de metales en diversas
industrias, como la mineria, la metalurgia, la fabricacién de productos metélicos,
y la electrénica. Estos residuos pueden presentarse en diversas formas, como
polvos, escorias, lodos, virutas y residuos solidos, y suelen ser clasificados como
peligrosos debido a la presencia de metales pesados y otros elementos toxicos
que pueden tener un impacto ambiental significativo si no se gestionan
adecuadamente. La gestion eficiente de los residuos metalicos implica su
identificacidn, clasificacion y tratamiento con el fin de minimizar su impacto
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ambiental y maximizar su potencial de reciclaje o reutilizacion. Un enfoque
sostenible para la gestion de residuos metélicos no solo reduce el riesgo de
contaminacion ambiental, sino que también contribuye a la conservacion de
recursos naturales al recuperar metales valiosos que de otro modo se perderian

en vertederos.

El reciclaje de residuos metalicos es una practica cada vez mas comun y
esencial en el marco de la economia circular, donde los materiales se reutilizan
en lugar de desecharse. Este proceso puede implicar la recoleccion, separacion,
procesamiento y refundicion de metales, lo que no solo reduce la necesidad de
extraer nuevos metales de la tierra sino que también disminuye la energia
requerida para producir nuevos productos metalicos. Ademas, las innovaciones
en tecnologias de reciclaje estan permitiendo un procesamiento mas eficiente y
limpio de estos residuos, abriendo nuevas oportunidades para la recuperacion de
metales raros y preciosos. La comprension y el manejo de los residuos
metélicos son fundamentales para abordar los desafios ambientales vy
econdmicos asociados con la produccién y consumo de metales en nuestra
sociedad actual, promoviendo una industria mas sostenible y responsable (Rem,

2021).

2.3.3 Fusién

Cuando la temperatura de la carga metalica alcanza el punto en que se
funde completamente, la carga metélica entra en la zona de fusion. El tipo de
sustancia cargada determina el tamafio de esta zona, asi como el punto en el que
comienza. Se extiende desde la parte superior del cubilote hasta las toberas que
se ven por encima. Por ejemplo, el punto de fusion del hierro es de

aproximadamente 1.150 gradosCelsius, pero el del acero es de aproximadamente
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1.500 grados Celsius. Las condicionesque se sitlan justo por encima de las
toberas son las que se consideran méas severas.En esta region se produce la
oxidacion del hierro y otros elementos, y el ataque de la escoria es méas dafiino
que en cualquier otra parte del proceso. Debido a la elevada temperatura de esta
region, se produce un aumento de la actividad quimica, asi como una erosion
mecénica. Una de las reacciones mas importantes que tiene lugar en esta zona
es la transicion del estado sélido al liquido. Esto también da lugar a la extraccion
de calor, cuya cantidad especifica se rige por el calor de fusién del metal
fundido, asi como la proporcion de metal y combustible que se utiliza. Ademas,
esto da lugar a la extraccion de calor. En esta region, los metales deficientes en
carbono son responsables de una cantidad significativa del carbono que
absorben a lo largo de su vida. Es la siguiente la respuesta (Medina & Taco,

2009):

3Fe + 2C0 — Fe3C + CO2

La zona de precalentamiento se extiende a lo largo del extremo superior
de la estructura, mientras que la zona de gasificacion del coque se extiende a lo
largo del extremo inferior de la estructura. Esta situada a la altura del lecho de
coque, que se extiende a lo largo de ambas zonas. Hay varios elementos que
influyen en el grosor de esta zona, entre ellos la cantidad de acero que se incluye
en la carga, asi como el grosor de la chatarra. El punto de fusion del acero es de
unos 1500 grados Celsius, mientras que el del hierro es de aproximadamente
1150 grados Celsius. A medida que aumenta la extension de la zona de fusion
en el interior del material, desciende la temperatura de fusion, lo que supone un
problema derivado de este fendmeno. Otro factor que contribuye a determinar

la extension de la zona de fusion es la presencia de humedad en la carga. La
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razén es que la presencia de humedad hace que la zona de fusion se acerque a la
zona de oxidacion. Este desplazamiento de la zona hace que se produzca una
disminucion en la region superior de la zona de reduccion, lo que indica que la
zona se esté desplazando. La transformacién quimica, que también se conoce
como el cambio del metal solido al metal liquido, es la reaccién mas significativa

que tiene lugar.

2.3.4 Combustible

Los combustibles se definen como sustancias capaces de quemarse y
producir energia calorifica. Existen muchos tipos diferentes de combustibles. El
carbén, los combustiblesfosiles y los hidrocarburos, que incluyen el gas natural,
la gasolina, el gaséleo y el combustible bunker, son las formas mas frecuentes
de combustibles. Otros tipos de combustibles son el gasoleo, la gasolina y el
gasolleo. En pocas palabras, la combustién no es mas que una oxidacion del
combustible por el comburente, que es el oxigeno presente en el aire. Esta es la
esencia de la combustion desde un punto de vista quimico. La eficacia del
proceso de combustion aumentard en proporcién a la cantidad de oxigeno
presente en el aire. Se denomina poder calorifico y depende del tipo de
combustible que se queme. EIl poder calorifico es la cantidad de energia que se
genera durante el proceso de combustién. La utilizacion del coque como
principal portador deenergia en los hornos de cubilote es la técnica mas utilizada
en Ecuador para la produccién de hierro gris, segun los resultados de esta

investigacion. (Tirado, 2018)

En el ambito del horno de cubilote, un combustible se refiere a una
sustancia solida que se emplea para generar calor. Los combustibles solidos se

clasifican de acuerdo con sus propiedades, como la cantidad de componentes
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volatiles, residuos de cenizas, humedad presente, carbono no volatil, y capacidad
calorifica. Estas caracteristicas son cruciales para determinar la idoneidad y
eficacia del combustible en aplicaciones especificas, como la produccion de
hierro gris en fundiciones. Ejemplos comunes de estos combustibles son el

carbon, el lignito, la hulla, la antracita, y el coque (Morales, 2019).

2.3.5 Temperatura de Operacion

La temperatura de operacion es un parametro crucial en muchos procesos
industriales, particularmente en aquellos relacionados con la metalurgia y la
fabricacion de materiales. Se refiere a la temperatura a la cual se lleva a cabo un
proceso especifico para lograr los resultados deseados, como la fusion,
solidificacion, o modificacién de propiedades mecanicas y quimicas de un
material. La eleccion de la temperatura de operacidn adecuada es esencial para
asegurar la eficiencia del proceso, la calidad del producto final, y la seguridad
operativa. En la metalurgia, por ejemplo, la temperatura de operacion afecta
directamente la velocidad de reaccion, la formacion de fases, y las caracteristicas
microestructurales del metal o aleacion en cuestion, influyendo en sus

propiedades mecéanicas y de resistencia.

Ademas, el control preciso de la temperatura de operacion es
fundamental para prevenir defectos en el producto final y optimizar el consumo
de energia, lo que puedetener un impacto significativo en los costos de
produccién y la sostenibilidad ambiental del proceso. Las variaciones en la
temperatura de operacion pueden llevar a problemascomo el desgaste acelerado
de equipos, fallas en componentes criticos, y emisiones nodeseadas, lo que
subraya la importancia de un monitoreo continuo y un control riguroso en

ambientes industriales. La investigacion y desarrollo en técnicas avanzadas de
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control de temperatura, como el uso de sensores y sistemas de automatizacion,
estan mejorando la capacidad de mantener condiciones Optimas en procesos
industriales, contribuyendo a una produccién mas eficiente y sostenible (Smith

& Brown, 2020).

2.3.6 Expansion termica

La dilatacion térmica es el fendmeno que se produce cuando una
sustancia se dilata al calentarse y se contrae al enfriarse. Esta caracteristica
particular es la que se detalla aqui. Si este calentamiento no se lleva hasta el
punto de crear cambios permanentesde volumen a altas temperaturas, el
refractario volvera a sus dimensiones originales. Esto ocurrira si el
calentamiento no se lleva hasta el punto de provocar estos cambios. El término
"dilatacion térmica reversible" es lo que la comunidad cientifica denomina aesta
propiedad concreta. Es posible determinar el coeficiente de dilatacion térmica
de los materiales refractarios mediante diversos tipos de métodos. Una funcién
que ilustrala dilatacion térmica reversible es el cambio dimensional que se
produce como consecuencia de la temperatura. Es posible expresar este cambio
en una serie de otrasmedidas, incluyendo un porcentaje, cm/m, mm/m, y otras

medidas (Lezama & Zufiiga, 1991).
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CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

La siguiente investigacion se realiz6 mediante un enfoque cuantitativo que es
una metodologia basada en la recoleccion y anélisis de datos numéricos, con el objetivo
de encontrar patrones, establecer relaciones entre variables y generar resultados con el

fin de que estos sean generalizables.

Este enfoque utiliza técnicas estadisticas para medir y analizar los fendbmenos
observados buscando asi un andlisis mas objetivo y replicable. En los estudios
cuantitativos se suelen utilizar encuestas, experimentos y andlisis de datos secundarios
en la basqueda de datos lo mas precisos posibles. Este enfoque se caracteriza por su
capacidad de describir, explicar y predecir fendmenos haciendo uso de herramientas

matematicas y estadisticas.

Segun Hernandez Sampieri et al. (2014), el enfoque cuantitativo “se fundamenta
en el uso de mediciones numéricas para describir realidades, probar teorias o formular

nuevas hipotesis con base en los datos obtenidos™.
3.2 DISENO DE INVESTIGACION

La presente investigacion tiene como fin el disefio de un horno cubilote para
reducir la cantidad de residuos metalicos en la ciudad de Juliaca. Para ello en la primera
parte debemos determinar la cantidad promedio de basura generada en la ciudad de
Juliaca, estimar aquella que no es tratada por las autoridades pertinentes, y finalmente

calcular cuanta de esa basura tiene contenido metalico aprovechable.

Para la segunda etapa debemos caracterizar la chatarra y separarlas en grupos a
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partir de su composicion quimica.

Por altimo, una vez calculada la cantidad de chatarra a tratar y el tipo de metales
que estaremos trabajando y dependiendo de estos datos es que podremos pasar al disefio
del horno cubilote, para asi determinar el volumen de sélidos, el tiempo y temperatura
de fundicidn asi mismo, el numero de coladas por dia, también realizaremos un balance

metalUrgico para obtener el porcentaje de recuperacion de materia metalica.

Para la primera parte haremos uso de investigaciones y reportes generados por
el Ministerio del Ambiente, pero también haremos una recoleccion de datos mediante

fotos y toma de muestras.

Para la segunda parte utilizaremos la ficha técnica de los materiales mas
recurrentes encontrados, asi como la generalizacion de datos para determinar la

composicion general de metales introducidos al horno cubilote.

Por ultimo, para el disefio del horno cubilote utilizaremos ecuacion de volumen
y disefio, partiendo de un modelo estandarizado que iremos modificando conforme
nuestras necesidades, para ello haremos uso del software AutoCAD 2024 para el disefio
en 2D y SolidWorks para el modelado en 3D. Para la seleccién de los materiales a
utilizar en el disefio del horno haremos uso de una revision bibliografica buscando las

caracteristicas que este debera cumplir para una correcta eficiencia.

3.3 ESCENARIO DE ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion tomara como lugar la ciudad de Juliaca
capital de la provincia de San Roman, ubicada en el departamento de Puno al sudeste
de Perq, cuenta con una superficie de 533.47 km2 y se encuentra situada a 3825 m.s.n.m.
cerca del lago Titicaca, siendo la ciudad mas grande y poblada de Puno lo que la

convierte en el eje comercial y vial de la region (Cayra,2024,p.27).
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Fuente: Mapa de la ciudad de Juliacé extraido de “Google Maps”
34 POBLACION Y MUESTRA

La ciudad de Juliaca cuenta con 307 mil habitantes en el 2020, convirtiéndose
asi en la ciudad més poblada del departamento de Puno, produciendo alrededor de 200
toneladas de basura al dia. Sin embargo, las autoridades de San Roman se encargan de
tratar el 70% de estos residuos por lo que nuestra poblacion seria aquella fraccion que

no es tratada y termina acumulandose en calles, avenidas y zonas rurales:

= 60tn

200t 30
*

"* 100

De esas 60 toneladas y segun el Plan Nacional de Gestion Integral de Residuos
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Soélidos 2016-2024, el porcentaje de residuos sélidos metalicos varia entre el 2 al 5%,

por lo que nuestra muestra seria equivalente a:

2
< <
60 tn * 100 = MUESTRA < 60 tn *

100
1.2tn < MUESTRA < 3tn

3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.5.1 Muestreo probabilistico:

Para esta parte recolectamos fotografias de distintos puntos a través de
la ciudad de Juliaca donde se observaba una mayor concentracion de basura

como de residuos metalicos
e Observacion:

En esta etapa se procedid a identificar los diferentes tipos de residuos

metalicos para posteriormente encontrar su composicion.
e Descripcion de los elementos encontrados:
1. Rodamientos

Componente mecanico de forma circular, utilizado para soportar cargas
axiales o radiales, en la mayoria de las maquinarias que requieren movimiento

rotacional, como motores, ruedas, ventiladores, etc.

Tanto los cuerpos rodantes como los anillos se fabrican de acero para

rodamientos cuya designacién es 100Cr6 (Materiales y fabricacion, 2022).
2. Latas de pintura

Recipiente metélico cilindrico, hermético disefiado para almacenar y

transportar pintura liquida y de tapa ajustada.
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Fabricado con hojalata un compuesto hecho a partir de acero y estafio.
Su composicion ademas del acero es de Sn 10%, Cr 5.5% y C 29% (Culcasi et

al 2010)

3. Tolva de carretilla

Recipiente metalico en forma de bandeja utilizado para transportar

materiales.

Fabricada normalmente de acero inoxidable 201 calibre 21 (0.84 mm).

Su composicion es 0.15%C, 5.5%Mn, 16%Cr y 3.5%Ni (Tolva (80L),d/f).

4. Parrilla para carros

Estructura metélica ubicada sobre el vehiculo para transportar objetos,

aprovechando la capacidad de carga y aumentando la eficiencia del espacio.

Estan hechas principalmente en aluminio o acero inoxidable 201 (Acero

inoxidable 201, 2018).

5. Red metalica

Malla formada por alambres entrelazados o soldados, utilizado para

cercar areas, reforzar estructuras o filtrar materiales.

Debido a su alta resistencia al impacto y baja resistencia al desgaste
muchas de las redes metalicas son fabricadas con acero de carbono liso con un
contenido de carbono entre 0.05% y 2% (Materias primas y composicion de

malla tejida de metal, s/f).

6. Tuberia rectangular galvanizada

Conducto metalico de forma rectangular utilizado en estructuras,
58

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

conductos de aire y aplicaciones industriales.

Debido a su resistencia, adherencia a la pintura y bajo mantenimiento el
material mas comercial para este caso es el acero galvanizado A653 con una

composicion de 0.2%C y 1.2% Mn(Acero galvanizado,2022)

7. Litera metalica

Plataforma de metal o madera, utilizada como base para los colchones.

Dependiendo de la resistencia y durabilidad puede ser fabricada de acero
al carbono o acero inoxidable, siendo la aleacion mas comun el AIS1 1010. Con

una concentracion cerca del 0.1% de carbono (Callister, 2015)

8. Barra antihuelco

Componente de seguridad instalado en vehiculos, disefiado para evitar
dafios en el chasis y la suspension al pasar sobre irregularidades del terreno,

como baches o desniveles.

Debido a su alta resistencia estas piezas son fabricadas con acero de baja
aleacion de alta resistencia (HSLA) con una composicion de carbono entre

0.05% y 0.25%, manganeso entre 1% y 1.5% (Davis, 1993).

9. Puerta de automavil

Estructura movil que permite el acceso al interior del vehiculo.

Compuesta por un marco metalico, un mecanismo de cierre y una ventana.

Comparte similitud con la pieza anterior, también utiliza acero de baja

aleacion de alta resistencia (HSLA).

10. Chasis
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Estructura basica que soporta todos los componentes del automovil.

Proporciona rigidez, estabilidad y seguridad.

De igual forma es fabricado con acero de baja aleacion de alta resistencia

(HSLA).

11. Parrilla para carne

Estructura metalica con rejillas, disefiada para cocinar alimentos al aire

libre.

Las propiedades principales que debe tener son: resistencia a altas
temperaturas y resistencia a la corrosion ademas de ser seguro para el contacto
con alimentos. Siendo la aleacion que mas se adecua a su disefio el acero

inoxidable 304 con una concentracion de 18%Cr y 8%Ni (Callister, 2015).

12. Pletina roscada

Barra metalica plana que presenta roscas en toda su longitud.

Dada sus caracteristicas, el material mas comun es con una aleacién AlSI

1018, con una concentracion de 0.15%C (ASM International, 1990).

13. Pletina

Barra metalica plana utilizada en aplicaciones de construccién, mecanica

y estructuras metalicas.

Al igual que su version roscada esta también se fabrica a partir del AlSI

1018.

Chatarra liviana
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Planchas delgadas laminadas en frio y caliente con espesor menor a

4.75mm

En cuanto a composicidon, este mas que un elemento es un conjunto de

materiales metélicos indefinibles, pero con un espesor menor a 4.75mm.

14. Chatarra pesada

Material de acero con un espesor mayor a 4.75 mm.

En cuanto a composicidn, este mas que un elemento es un conjunto de

materiales metélicos indefinibles, pero con un espesor mayor a 4.75mm.

15. Carroceria

Estructura exterior de un vehiculo, disefiada para proteger a los
ocupantes y los componentes internos. Compuesto por paneles metalicos o de

plésticos.

Esta disefiada para ser resistente, ligera y aerodinamicos, es por eso que
debera estar hecho con acero avanzado de alta resistencia (AHSS) con una
composicién de carbono entre 0.05% y 0.25%, manganeso entre 1% y 1.5%

(Davies, 2012).

16. Tubo de escape

Conducto metalico que transporta los gases de combustién del motor

hacia el exterior del vehiculo.

Al soportar altas temperaturas y condiciones corrosivas la aleacion que
mas se adecua a su disefio es el acero inoxidable 304 con una concentracion de

18%Cr y 8%Ni (Callister, 2015).

61

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

17. Ruedas de autos

Componente circular que se monta en el eje del vehiculo, disefiado para

soportar el peso del automovil.

En vehiculos de gama baja se utiliza una aleacion de acero AISI 1010
mientras que para un vehiculo de gama media o alta se prefiere una aleacion de

aluminio 6061-T6.

18. Latas varias

Recipiente cilindrico, utilizado para almacenar y preservar alimentos,

bebidas u otros productos.

Fabricado con hojalata un compuesto hecho a partir de acero y estafio.
Su composicion ademas del acero es de Sn 10%, Cr 5.5% y C 29% (Culcasi et

al 2010)

19. Calaminas

Lamina metéalica delgada utilizada en la construccion para techados y

revestimientos.

Generalmente estan hechas de acero galvanizado, el mas comercial es el

AB653 cuya composicion ya se menciono antes.

20. Rueda de motocicleta

Componente circular que se monta en el eje de la motocicleta, disefiada

para soportar el peso de la misma.

En comparacion de las ruedas de automoviles, estas son hechas de

aluminio a fin de reducir el peso, la aleacion utilizada es la 6061-T6
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21. Tarros de aceite

Recipiente generalmente cilindrico, diseflado para almacenar y

transportar aceites o lubricantes. Cuenta con un disefio hermético.

Comparte material con las demas latas expuestas en este trabajo, es decir

hojalata.

22. Alambre

Hilo flexible de metal, utilizado en diversas aplicaciones por su

resistencia y maleabilidad.

El material mas comun para los alambres es el acero AlISI 1010.

23. Refrigerador

Electrodoméstico disefiado para enfriar y conservar alimentos y bebidas

a temperaturas bajas.

Compuesto por varios materiales, siendo los principales el acero AlSI

304, aluminio AA6061 y cobre (Raghavan,2004).

24. Somieres antiguos

Estructura de cama formada por un marco de madera o metal con resorte

o tiras de metal entrelazadas, que proporciona soporte elastico al colchon.

Comunmente fabricadas de acero, la aleacién mas bésica es la AlSI
1010, o en todo caso de hierro forjado con una composicion de 0.1 a 0.4%C

(Davis, 2001).

25. Placas metalicas
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Lamina plana de metal de diversos espesores, utilizada en diversas

aplicaciones industriales.

Las podemos encontrar en acero, aluminio y acero inoxidable, las

aleaciones mas comunes son AlSI 1018, AISI 304 y AAG061.

26. Tuberias

Conducto cilindrico utilizado para transportar liquidos, gases o

materiales sélidos en sistemas de plomeria, construccion e industria.

Los materiales mas comunes para su fabricacién son acero, cobre, PVC
y aluminio. Pero como nuestro proposito es fundirlas, descartamos el PVC. Las
aleaciones mas comunes son A106 grado B, cobre puro y AA6061 (ASTM

International, 2020).

27. Cocina a gas

Electrodoméstico disefiado para preparar alimentos mediante el uso de

gas combustible para generar fuego.

Compuesto por varios materiales incluido acero inoxidable AlISI 304 y

hierro fundido

28. Rejas

Estructura formada por alambres entrelazados que proporciona rigidez y
es utilizada mayormente como barrera de proteccion, cercas 0 en espacios

exteriores.

Estan fabricadas de varios materiales, pero los mas comunes son acero

AISI 1010, hierro forjado y aluminio AA6061.
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3.6  ANALISIS DE DATOS

Segun lo observado, se puede estimar que la mayoria de la chatarra metélica
producida en la ciudad de Juliaca viene siendo de acero o aluminio, por lo que se

deberan tomar en cuenta sus propiedades al momento de disefiar el horno de cubilote.
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CAPITULO IV

MATERIALES Y METODOS

41  MATERIALES

Para la elaboracion de un horno de cubilote como el que se propone en el
proyecto se requeriran ciertos materiales e insumos para su construccion y posterior
puesta en marcho, los materiales mas importantes para su construccion serian los
elementos refractarios ya que estos debido a su composicion evitan la transferencia de

calor al exterior del equipo evitando asi que esta sufra deformaciones térmicas.
42 LADRILLOS REFRACTARIOS

Los ladrillos refractarios son una alternativa frecuente para el aislamiento
térmico de los hornos. Estan fabricados con arcilla especial o materiales ceramicos que
tienen la capacidad de resistir altas temperaturas sin deformarse ni liberar gases toxicos.
Se emplean para elaborar el revestimiento interno del horno, generando una barrera
térmica que conserva el calor dentro del mismo. Ademas, su estructura porosa

contribuye a reducir la transferencia de calor.
Las caracteristicas de los ladrillos a usar son las siguiente:

- Composicién: Aliminay Silice
- Dimensiones: 22cm x 11cm x 6.3 cm
- Temperatura Maxima: 1530°C

- Conductividad térmica: 0.8 - 1.4 W/m-K (a 1,000°C).
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Figura 7

“Ladrillo refractario”

Fuente: Disefio de un ladrillo refractario a base de aluminay silice, fuente propia 'y

disefiado en SolidWorks

43 FIBRA CERAMICA

Es un material muy utilizado gracias a su reducida conductividad térmica y su
elevada resistencia a temperaturas elevadas. Estad formada por filamentos de ceramica
finos, lo que la convierte en ligera y sencilla de manejar. Se emplea frecuentemente
como aislamiento en los hornos, ya sea en forma de placas, cobijas o papel. Ofrece un
aislamiento eficaz y puede emplearse en diversas secciones del horno, como la cdmara

de combustidn o el revestimiento.

-Composicién: 45-55% Alimina (ALOs), 44-52% Silice (SiOx).
-Densidad: 64 - 192 kg/mé.

-Temperatura de trabajo: 650°C a 1,800°C (segun la calidad).
-Conductividad térmica: 0.12 - 0.16 W/m-K (a 1,000°C).
-Resistencia al choque térmico: Excelente.

-Formato: Manta
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Figura 8

“Fibra ceramica”

Fuente: Fibra cerdmica comercial utilizada como revestimiento interno extraida de
TecnoPEG

44  CEMENTO REFRACTARIO

Cemento que tiene una composicion distinta a otros tipos de cemento porque
resiste mejor los efectos del calor, siendo apto para la construccion de hornos,

chimeneas y paredes portantes.

Es una mezcla de materiales refractarios (silice y alimina en su mayoria) en
diferentes proporciones y granulometrias, resultando en un material muy similar al
cemento comun, pero con propiedades de aislamiento y resistencia al calor, ideal para
las altas temperaturas, donde se recomienda utilizar silice de alta calidad. Cuando se
llega a 1450 °C, es mejor emplear andalucita con un 65% de alimina, mientras que en

1350 °C, usaremos andalucita con un 55% de alimina.

-Composicién: Alimina, silice, y 6xidos de calcio.
-Temperatura de trabajo: Hasta 1,800°C (segun la formula).
-Densidad: 2,000 - 3,000 kg/m3.

-Conductividad térmica: 0.8 - 1.0 W/m-K (a 1,000°C).
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Figura 9

}

“Cemento refractario’

CEMENTO REFRACTARIO

1000 BBQ

adhwrir lndeBas Schemin

2855 REFRACTARIOS

Kefractan Calor de Hogar..! i
|

Q
Fuente: Cemento refractario comercial Schemin, extraido de PROMART

45 PLACADE ACERO

Material utilizado para el exterior del horno, proporcionando resistencia
mecénica y estructura. La placa de acero no se encuentra en contacto directo con el

material fundido, ya que el revestimiento refractario lo protege.

Se recomienda usar acero al carbono estructural de grado ASTM A36, que tiene
buena resistencia mecanica y es facil de soldar. Este acero es suficiente para la carcasa
externa, ya que no estara expuesto directamente a las altas temperaturas gracias al

revestimiento refractario interno. se usa un acero con un grosor entre 6 mm.

-Material: Acero al carbono estructural ASTM A36.

-Grosor recomendado: 6 mm.

-Funcién: Estructura y proteccion mecanica externa del horno.

-Exposicion: No entra en contacto directo con el material fundido, ya que el

revestimiento refractario interno lo aisla de las altas temperaturas.
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Figura 10
“Tapa”

Fuente: Tapa del horno cubilote de acero al carbono ASTM 36, disefiado en

SolidWorks, fuente propia.

46  TAPADE HIERRO FUNDIDO

Se utilizard una tapa de este material para cubrir la parte superior y evitar que
escapen los gases generados por el horno por lo que se proponen dos tipos de hierro

fundido:

e Hierro fundido nodular (FCD450 o FCD500)
Tiene propiedades mecéanicas superiores al hierro gris debido a la formacién
esferoidal de el grafito, lo que le otorga mayor tenacidad y resistencia a la traccion. Es

util para piezas que requieren mayor resistencia y ductilidad.

Resistencia a traccion:

FCDA450: 450 MPa

FCD500: 500 MPa

Propiedades:

Alta ductilidad y resistencia al desgaste

Buena absorcién de vibraciones

Facil de maquinar

4.7 RECURSOS NECESARIOS PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL

HORNO DE CUBILOTE
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El horno de Cubilote requiere de ciertos recursos para su correcta utilizacion y
algunos elementos que necesita para que el resultado de la fundicion sea el més

adecuado.

4.7.1 Coque

El coque es un combustible producido por destilar la hulla en hornos
cerrados a temperaturas extremadamente altas que la aislan del aire. Contiene
solo una pequefia fraccion de las materias volatiles que la componen. Es el
resultado de la descomposicion térmica de los carbones bituminosos sin aire. La
combustion de la hulla produce gases beneficiosos para la industria, como el

carbén de coque. Es poroso v ligero.

Para el presente proyecto se ha calculado utilizar una proporcion de 1/91

siendo que por cada kilogramo de chatarra se utilizara 91 kilos de coque.

4,7.2 Piedra Caliza

La caliza se utiliza en la fundicién de hierro al cargar el horno como
sustancia fundente y como fuente adicional de monéxido de carbono. La silice
presente en el mineral (que no se funde a las temperaturas del horno) se combina
con este material para formar silicato de calcio de mayor punto de fusion. El
hierro metélico se perderia al formar silicato de hierro sin la caliza. En la parte
inferior del horno, el silicato de calcio y otras impurezas forman una escoria que

flota sobre el metal fundido.

Para el caso del proyecto se usard una proporcion de 1/20 para la
disposicion de la piedra caliza, siendo que por cada kilogramo de chatarra se

usara 20kg de piedra caliza.
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4.7.3 Materiales que puede fundir el horno de Cubilote

4.7.3.1 Temperatura maxima del horno

El horno de cubilote puede alcanzar temperaturas que oscilan
entre 1500°C y 1700°C, adecuadas para fundir hierro, aunque pueden no
ser suficientes para aceros de alta aleacion, los cuales requieren
temperaturas méas elevadas. La construccion del cubilote, que incluye
toberas que concentran el calor y el contacto directo del cogque con el
material a fundir, permite alcanzar estas altas temperaturas, facilitando
el proceso de fundicion. Algunos de los materiales que se pueden fundir

a estas temperaturas son:

4.7.3.2 Temperatura maxima del horno

El cubilote alcanza temperaturas de aproximadamente 1500°C a
1700°C, lo que es suficiente para fundir hierro, pero puede ser
insuficiente para aceros de alta aleacion que requieren temperaturas mas

elevadas.

El horno de cubilote gracias a su construccion en la cual las
toberas concentran calor de manera concentrada y el coque que se
encuentra en contacto directo con el material a fundir, permite alcanzar
temperaturas mas altas facilitando mucho el proceso de fundicion,

algunos de los materiales que sus altas temperaturas permite fundir son:

e Hierro fundido gris: La aleacion mas comdn que se funde en
hornos de cubilote, utilizada para fabricar una variedad de

componentes industriales.
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e Hierro fundido nodular: También se puede fundir en el
cubilote, aunque a menudo requiere un tratamiento adicional
(inoculacion de magnesio) para mejorar sus propiedades

mecanicas.

e Hierro blanco: Aunque es mas dificil de trabajar que el hierro
gris, se puede fundir en un cubilote y se utiliza para aplicaciones

donde se necesita alta resistencia al desgaste.

e Bronce y latdn: Si se ajusta adecuadamente el coque y la
temperatura, el horno de cubilote puede fundir aleaciones no

ferrosas como el bronce y el latén, aunque no son tan comunes.
4.7.3.3 Consideraciones para el horno de cubilote:

La cantidad total de la carga del horno de cubilote esde 1.2 T a
3T por dia por lo que se plantea que se puedan fundir dos cargas de
chatarra, siempre y cuando la densidad del material este dentro de los
7.84 g/cm3. Ademas de la densidad del material a fundir se debera tomar
en cuenta la distribucion del espacio que se utilizara para cada material

que se cargara en el cubilote.

Para el Horno propuesto se planea usar una distribucién en base

a un proyecto anterior.

1. Software:

o Autodesk AutoCAD 2024: Para el modelado tridimensional del

hornocubilote.

o SolidWorks 2020: Util para la conversion de planos 2D a
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modelo 3D

Bases de Datos:

MATWEB: Proporciona propiedades térmicas y mecénicas de

materiales utilizados en el disefio virtual.

4.7.3.4 Materiales para Anélisis

Residuos Metalicos:

Escoria de Cobre: Analizada para el potencial de reciclaje y

reutilizacionen el proceso de fundicion.

Virutas de Hierro y Acero: Residuos metalicos locales

disponibles enJuliaca, utilizados en simulaciones.

Materiales de Aislamiento:

Lana Mineral: Para el aislamiento térmico del horno,
minimizando pérdidas de calor y aumentando la eficiencia

energética.

Paneles de Fibra Ceramica: Ofrecen proteccion adicional
contra el calory reducen la transferencia de temperatura al

exterior del horno.

Datos Climatoldgicos y Geograficos:

Temperaturas Locales: En Puno, las bajas temperaturas
ambientales y la altitud extrema afectan la operacion eficiente de

los hornos de cubilote. A esta altura, se requiere mas combustible
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y tiempo para alcanzar las temperaturas de fusion, ya que el
entorno frio provoca pérdidas térmicas significativas. A
continuacion, se plantean soluciones clave para mitigar estos

efectos:

Mejora del aislamiento térmico: Las condiciones climaticas de
Puno generan un clima frio que afecta a la velocidad y facilidad
con la que se alcanza las temperaturas requeridas para la

fundicion.

Solucion:

1. Utilizar refractarios de alta eficiencia térmica para reducir las
pérdidas de calor hacia el ambiente. Estos materiales ayudan a

mantener la temperatura interna estable durante el proceso.

2. Implementar un revestimiento adicional con materiales

aislantes ceramicos que reduzcan la transferencia térmica

hacia el exterior.

Presion Atmosférica y Humedad: Al operar un horno de
cubilote a gran altitud, como en Puno (3,800 m s.n.m.), es
fundamental adaptar el sistema de ventilacion para afrontar los
desafios que presenta la menor concentracién de oxigeno y el
clima ventoso y humedo. Estos factores pueden afectar la
eficiencia de la combustion del coque y la evacuacion de gases, lo
que demanda soluciones especificas. A continuacion, se plantean

algunas consideraciones clave:
Efecto de la baja concentracion de oxigeno:

La menor cantidad de oxigeno disponible reduce la eficiencia de
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la combustion, lo que puede resultar en un consumo mas alto de

coque y temperaturas insuficientes para fundir el metal.
Solucion:

Ventiladores de alta potencia y sistemas de sopladores que
aseguren un mayor flujo de aire hacia las zonas criticas del horno,

maximizando el oxigeno disponible para la combustion.

Ajustar la posicion y capacidad de las toberas para mejorar la

distribucién del aire.

2. Impacto del viento y la humedad en la salida de gases:

e Los vientos fuertes pueden alterar el tiraje del horno, afectando la
extraccion de gases calientes. Ademas, la humedad aumenta el
riesgo de condensacién en las paredes del horno y puede degradar

los materiales refractarios.
Solucién:

1. Implementar chimeneas protegidas contra el viento para evitar

fluctuaciones en la salida de gases.

2. Control de tiraje regulado que evite la intrusion de aire himedo en

el proceso y asegure una extraccion estable.

3. Almacenar coque y materias primas en espacios cubiertos para
evitar que absorban humedad antes de su uso.

3. Parametros de Funcionamiento:

o Presiony Caudal de Aire: Los ajustes de esta caracteristica son
esenciales para el correcto rendimiento del horno y optimizar el

proceso de fundicion en el horno de cubilote:

e La presion y el caudal del aire influyen en la correcta
alimentacion del combustible ademas de asegurar un correcto

proceso de fusion.
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e Se recomienda utilizar sopladores que tengan una potencia de

750w con un volumen de 10.6 m3/min.

o Temperatura de Fusion Objetivo: Esta serd la temperatura
minima que se deberd de alcanzar para asegurar la fundicién de
los metales, para ellos se recomienda alcanzar una temperatura
promedio de 1500 °C, para ello se deberd tomar en cuenta la

proporcion del coque y la relacion Aire-Combustible

Para alcanzar con efectividad la temperatura necesaria se
establecera una relacion entre el coque y el punto de fusion de los
materiales a fundir es directa: a mayor punto de fusion, mayor sera la
cantidad de coque necesaria para alcanzar y mantener la temperatura
Optima de fusion. Ademas, el ajuste adecuado de la cantidad de coque y
el suministro de aire es critico para lograr una combustion eficiente que
asegure la calidad del metal fundido y la eficiencia energética del

proceso.

48 METODOS

4.8.1 Modelado en CAD:

El proceso de disefio del horno cubilote comenz6 con la creacién de un
modelo tridimensional detallado utilizando Autodesk AutoCAD 2024. Este
software permitio representar de manera precisa las dimensiones y la disposicién
de las partes clave del horno, como el crisol, las toberas de aire y el revestimiento
interno. Dado que el hornodebia adaptarse a las condiciones especificas de
Juliaca, el disefio también considerd las dimensiones y caracteristicas operativas
gue mejor se ajustan a los requerimientos locales, asegurando que el modelo no
solo fuera tedrico, sino también préctico y aplicable en un contexto real.

Ademas, se tuvieron en cuenta los materiales que potencialmente se emplearian
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en la construccion, buscando aquellos que ofrecieran el mejor equilibrio entre

resistencia térmica y durabilidad.

4.8.2 Extrusién de los planos 2D a un modelo 3D en SolidWorks

Para complementar el disefio inicial realizado en AutoCAD, los planos
en 2D fueron transferidos a SolidWorks para crear un modelo tridimensional
mas detallado del horno de cubilote. Esta herramienta permitid transformar las
representaciones planas en geometrias completas, facilitando una visualizacion
mas precisa de como se ensamblarian las piezas clave, como las toberas, el crisol
y el revestimiento. SolidWorks también ofrecid una ventaja al permitir ajustes
rapidos durante la fase de disefio, asegurando la coherencia entre la teoria y la

practica operativa.

Ademas, esta plataforma proporciond un entorno de simulacion que
permitié evaluar posibles conflictos entre piezas, analizar interferencias y
verificar que las dimensiones y tolerancias fueran las adecuadas. Esto fue crucial
para garantizar que todos los componentes encajen correctamente y que el
ensamblaje del horno en Juliaca se realice sin inconvenientes. Con el modelo
3D finalizado, se obtuvo una base solida para realizar simulaciones adicionales,
como analisis térmicos y estructurales, facilitando una transicion mas fluida a la

etapa de construccion.

4.8.3 Capacidad del Horno en Base a la Densidad del Material:

El horno de cubilote que se plantea construir es un horno de una
capacidad de 1.3T a 2T por sin embargo para llegar a esa carga se requerira que
se distribuyan correctamente las cantidades de los materiales, chatarra, coque y

el fundente (Piedra Caliza) para no sobrecargar el horno y que este no se vea
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afectado por el peso de su carga por lo que se realizaron las siguientes

verificaciones en base a los materiales que se estima el horno podra fundir:

Utilizando una proporcion de una cama de coque de 30% mas el 10% de

coque como piedra caliza como fundente (Medina,2009, 147).

La capa de Coque utilizara un area de 0.3712m3:

Veoque = mXT*xh
Veoque = mx(0.628 m)*x0.3 m
Vcoque = ™x0.394m?*x0.3m = mx0.1182m> = 0.3712m>

Haciendo una resta de ambos volimenes obtenemos que:

V_coque = 0.428 m3 — 0.3712 m® = 0.0568 m®

De este volumen el 10% sera para la piedra caliza y el 92% quedara para

el metal a fundir:

e Volumen de la piedra caliza
V. atiza = 0.1x0.0568 m3 = 0.00568 m®
e Volumen del Metal Fundido
Vietar = 0.9x0.0568m3 = 0.05112

Una vez obtenido el volumen del metal se podra calcular la capacidad

multiplicandolo por la densidad de los metales a fundir.

e Hierro Fundido Gris (Densidad = 7350 KG/m?3)
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Vierar = 0.05112 m3x7350kg/m® = 375.73 kg

e Hierro Fundido Nodular (Densidad = 6920KG/m3)

Viteras = 0.05112 m3x6920kg/m® = 353.75 kg

e Hierro Blanco (Densidad = 7870 KG/m?3)
Vietar = 0.05112 m3x7870kg/m® = 402.31 kg

e Bronce (Densidad = 2.600 kg/m?)

Vietar = 0.05112 m3x 2600 kg/m® = 132.91 kg

e Laton (Densidad = 8.100 kg/m?3)

Vietar = 0.05112 m3x 8100 kg/m® = 414.07 kg

49 EVALUACION DE PARAMETROS OPERATIVOS:

En esta fase, se utiliz6 MATLAB para modelar el equilibrio de masa y energia
del proceso de fundicién. Este analisis fue esencial para determinar cuanta energia se
necesita para fundir diferentes tipos de residuos metélicos. Ajustamos los parametros
como la temperatura de operacion, el flujo de aire, y la cantidad de combustible
necesario, basandonos en las simulaciones realizadas. Estos ajustes aseguran que el
horno opere de manera eficiente y efectiva, adaptandose a las condiciones especificas
del entorno y del material a fundir. A través de esta evaluacion, logramos un
entendimiento mas profundo de como optimizar los recursos y el proceso operativo,
contribuyendo a un disefio que no solo es técnicamente sélido, sino también sustentable

y eficiente en el uso de recursos.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 RESULTADOS

Tabla 2
“Diserio”
Variables de Disefio
Horno Didmetro interno 600 mm
Altura 1380
Relacion altura- 02:01
didmetro
Capacidad de carga 2Tn
minima
Capacidad de carga 2.3Tn
maxima
Material refractario  Tipo Ladrillo refractario, cemento refractario y
fibra de cerdmica
Grosor 12.6 mm
Toberas Numero 4
Tamario 8cm
Sistema de soplado  Potencia 6.48 kW. /cada tobera
de aire Presion 1200 Pa
Combustible Tipo Coque
Nota: Tabla resumen de las variables de disefio del horno cubilote, fuente propia
Tabla 3
“Operacion”
Variables de operacion
Temperatura de fusion 1500 °C -1700 °C
Flujo de aire 10.6 m3/min
Velocidad de carga 1.5horas/2 Tn
Relacion 01:11

combustible/metal
Composicion de la carga 2000 kg de chatarra, 182 kg de coque, 40 kg de
caliza.
Tiempo de fusiéon 1.5 horas
%Recuperacion 90%
Consumo de combustible 91 kg de coque/ Tn
Nota: Tabla resumen de las variables de operacién del horno cubilote, fuente propia.
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Figura 11

“Modelado del Horno en AutoCAD ”
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Nota: Planos Horno cubilote, disefiado en AutoCAD, fuente propia.

Figura 12
“Plano de Tapa”
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Figura 13
“Tapa del Horno”

Nota: Plano Tapa Horno cubilote, disefiado en AutoCAD, fuente propia.

Figura 14
“Modelado del Horno en SolidWorks ”

Nota: Horno cubilote, disefiado en SolidWorks, fuente propia.
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Figura 15

“Carga de chatarra”

Nota:Ejemplo de Carga de Chatarra, disefiado en SolidWorks, fuente propia.

Figura 16

“Carga de coque”

Nota: Referencia de Carga de Coque, disefiado en SolidWorks, fuente propia.
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Figura 17

“Carga de caliza”

Nota: Referencia de Caliza, disefiado en SolidWorks, fuente propia.
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V1. CONCLUSIONES

e Se determino la capacidad de carga, el material refractario seleccionado, la
cantidad de toberas, la potencia y la presion de soplado de aire y el tipo de
combustible para la operacion, también tenemos otras variables de disefio que
son: diametro interno, altura, relacion altura — diametro, capacidad de carga, Y
las variables de operacion: temperatura de fusion, flujo de aire, velocidad de
carga, relacion combustible — metal, composicion de la carga, tiempo de fusion,

% de recuperacion y consumo de combustible y fundente.

e Las especificaciones técnicas disefiadas para un rendimiento eficiente del horno
cubilote son, altura 1880 mm, didmetro interno 628 mm, didmetro externo,
800mm, altura efectiva 1380 mm. Numero de toberas 4, volumen interno,
0.428m?, capacidad efectiva 85%, % de recuperacion 90%, flujo de aire 10.6
m3/min, coque como combustible, distribucion de componentes: 70% Chatarra,
25% Coque y 5% Fundente (Caliza). Estas medidas se pueden apreciar en la

figura 5.1.

e El horno cubilote disefiado es eficiente en la reduccion de la chatarra metalica 'y
la contaminacion del suelo es por ello que podemos procesar en su totalidad la
chatarra generada en un dia en la ciudad de Juliaca, con tan solo dos cargas, los
que supone una solucion altamente eficiente. Esta capacidad de procesamiento
no solo permite disminuir los residuos acumulados, sino que también puede
reducir la contaminacion por residuos sélidos entre un 2 a 5%, contribuyendo a

una mejor huella ambiental.
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VII. RECOMENDACIONES

e Lacontaminacion ambiental es un problema que nos afecta a todos por igual, no
se limita a la ciudad de Juliaca, al dia se producen miles de toneladas de basura
en el Perd. Si bien enfrentar esta contaminacion supone un desafio a nivel global,
centrarnos Unicamente en la contaminacion por acumulacion de residuos solidos
propone una alternativa mas eficiente y tangible, también debemos considerar
que en el proceso de fundicion se generan distintos compuestos liberados a la
atmosfera que suponen un riesgo al medio ambiente, si bien es en menor
cantidad al beneficio generado, tampoco podemos ignorarlo. Es por ello que, en
afan de seguir mejorando por el medio ambiente, debemos implementar
tecnologia de vanguardia que optimice el uso de combustibles, minimice las
emisiones de gases contaminantes y maximice la capacidad de procesamiento,

asi como aumentar el porcentaje de recuperacion en el horno cubilote.

e Por otro lado, este proyecto de investigacion se centrd unicamente en la ciudad
de Juliaca, en el 30% de la basura que no es tratada por la Municipalidad
Provincial de San Roman. Sin embargo, incluso en ese 70%, hay basura que no
es tratada de la forma correcta, en las celdas transitorias de Huanuyo mismas
que llegaron a su colapso en el 2021, se puede observar la presencia de residuos
metalicos que bien pueden ser tratados mediante la fundicién en el horno
cubilote que hemos disefiado. Ampliar este proyecto a los distintos reservorios,
aumentaria la capacidad de los mismos y reduciria la acumulacion de residuos

metalicos.

e Finalmente, la Municipalidad Distrital de San Roman debera elaborar un mejor
plan de tratamiento de residuos para aumentar la eficiencia de la gestion de
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desechos solidos y sea menor la cantidad de basura que termine tirada en las

calles.
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ANEXOS

Anexo 1. Fotografia 1 por concentracion de basura y residuos metalicos en la ciudad

de Juliaca

Anexo 2. Fotografia 2 por concentracion de basura y residuos metalicos en la ciudad

de Juliaca
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Anexo 3. Fotografia 3 por concentracion de basura y residuos metalicos en la ciudad

de Juliaca

Anexo 4. Fotografia 4 por concentracion de basura y residuos metalicos en la ciudad

de Juliaca
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Anexo 5. Fotografia 5 por concentracion de basura y residuos metalicos en la ciudad

de Juliaca

Anexo 6. Fotografia 6 por concentracion de basura y residuos metalicos en la ciudad

de Juliaca
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Anexo 7. Fotografia 7 por concentracion de basura y residuos metalicos en la ciudad

de Juliaca

Anexo 8. Fotografia 8 por concentracion de basura y residuos metalicos en la ciudad

de Juliaca
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Anexo 9. Fotografia 9 por concentracion de basura y residuos metalicos en la ciudad

de Juliaca

Anexo 10. Fotografia 10 por concentracion de basura y residuos metélicos en la

ciudad de Juliaca
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Anexo 11. Tabla resumen de los residuos metalicos encontrados en la ciudad de

Juliaca
N2 Residuo Material Composicion |Designacion
) 0.1%C
1 Rodamientos Acero 1.5%Cr 100Cr6
29% C
2 Latas de pintura Acero y estafio 10% Sn Hojalata
5.5% Cr
0.15%C
5,5%M
3 Tolva de carretilla Acero inoxidable calibre 21 n Inox 201
16%Cr
3.5%Ni
0.15%C
. . . 5,5%Mn
4 Parrilla para carros Acero inoxidable 16%cr Inox 301
3.5%Ni
. Acero al
5 Red metalica Acero 0.05 - 2%C .
carbono liso
6 Tubenla rectangular Acero galvanizado 0.2%C AB53
galvanizada 1.2%Mn
7 Litera metdlica Acero 0.1%C AlSI 1010
. Acero de baja aleacionde  |0.05%-0.25%C
8 Barra antihuelco alta resistencia 1%- 1.5% Mn ASTM AS00
g Puertas de automoviles Acero dle ba]al aleacionde |0.05%-0.25%C ASTM AS00
alta resistencia 1%- 1.5% Mn
10 Chasis Acero dle ba]al aleacionde |0.05%-0.25%C ASTM AS00
alta resistencia 1%- 1.5% Mn
18%Ci
11 Parrilla para carne Acero inoxidable 304 %N d AlSI 304
12 Pletina roscada Acero 0.18%C AlSI 1018
13 Pletina Acero 0.18%C AlSI 1018
14 Chatarra liviana Acero, aluminio y acero inox
15 Chatarra pesada Acero, aluminio y acero inox
16 Carroceria Acsj-ro av?nzado de alta 0.05%-0.25%C AlSI 980 DP
resistencia 1%- 1.5% Mn
18%Ci
17 Tubo de escape Acero inoxidable 304 %N d AlSI 304
. AlSI 1010
18 Ruedas de autos Acero o aluminio 0.1%C 6061-T6
29% C
13 Latas varias Acero y estafio 10% Sn Hojalata
5.5% Cr
0.2%C
20 Calami A vanizad AB53
alaminas cero galvanizado 1.9%Mn
AlSI 1010
21 Rueda d tocicleta |A lumini 0.1%C
ueda de motocicleta |Acero o aluminio B061-T6
29% C
22 |Tarros de aceite Acero y estafio 10% Sn Hojalata
5.5% Cr
23 Alambre Acero 0.1%C AlSI 1010
18%Cr
8%Ni AlSI 304
24 Refri d A ,al i b
rigerador cero, alumnio y cobre 97%Al AAGOBL
59%Cu
25  |Somieres antiguos Acero, hierro forjado 0.1-0.4%C |AISI 1010
Acero, acero inoxidable (1)8{!:?:: AlS 1018
26 |Placas metalicas alumir’\io v g% AlSl 304
97%Al AABOBL
. - 0.18%C ALOGB
27 Tuberias Acero, aluminio y cobre 97%Al AAGOBL
59%Cu
18%Cr
A inoxidable y hi
28 |Cocina a gas f::;iod'onox' abIeVINEITO | goeni AISI 304
2-4%C
. Acero, hierro forjado y AlSI 1010
29 R 0.1-0.2%C
&3 aluminio AABOB1
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