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PREFACIO

La industria moderna enfrenta el reto ineludible de implementar practicas sostenibles
que no solo reduzcan el impacto ambiental, sino que también optimicen el uso de los recursos
en sus procesos. En este contexto, la investigacion y el desarrollo de métodos innovadores para
la reutilizacion de subproductos industriales se presentan como pilares fundamentales en la
transicion hacia una economia circular. Este libro nace de una investigacion exhaustiva sobre
la cascarilla de acero, un subproducto cominmente descartado en la produccion metaldrgica, y
su potencial como componente en la fabricacion de electrodos de soldadura. La eleccion de la
cascarilla de acero como objeto de estudio no fue casual: este material, que en gran medida
representa un reto para la gestion de residuos, es también una fuente valiosa de elementos
metéalicos. Su reutilizacién en la produccion de electrodos es un ejemplo de como la economia
circular puede aplicarse en sectores tradicionalmente intensivos en el uso de recursos. Esta obra
busca servir tanto como una contribucion académica para investigadores y estudiantes
interesados en la sostenibilidad industrial, como una guia préactica para profesionales del sector
que deseen implementar soluciones ecolégicas en sus procesos productivos. Al presentar esta
investigacion en forma de libro, aspiro a que los hallazgos expuestos aqui inspiren una mayor
concientizacion y adopcion de practicas de economia circular en diversas industrias. La
sostenibilidad no es solo una opcion, sino una responsabilidad que todos debemos asumir.

Confio en que este libro serd un aporte valioso en ese camino.

Luis Céceres Linares



PRESENTACION

La produccion industrial enfrenta la creciente necesidad de integrar practicas
sostenibles que permitan una gestion mas eficaz de los residuos, generando a la vez valor
afiadido en sus procesos. Este libro examina una problematica especifica y relevante en la
industria de fabricacion de electrodos de soldadura: el aprovechamiento de la cascarilla de
acero, un residuo que tradicionalmente ha sido descartado, en la creacion de electrodos de
calidad comparable a los convencionales. A lo largo de los capitulos, se presentan
detalladamente los procesos de investigacion y experimentacion en los cuales se evalla la
viabilidad de la cascarilla de acero como componente principal en la fabricacion de electrodos.
Los resultados de esta investigacion son alentadores: no solo permiten una significativa
reduccidn en la generacion de residuos sélidos, sino que también contribuyen a la disminucion
de costos operativos y del impacto ambiental asociado al proceso productivo. Este libro esta
destinado tanto a académicos e investigadores como a profesionales de la industria metaldrgica
y ambiental, y a todas las personas interesadas en la sostenibilidad y la innovacion industrial.
Las paginas siguientes ofrecen una exploracion completa de los beneficios, desafios y
metodologias implementadas para hacer de la cascarilla de acero un componente Util y eficiente
en la fabricacién de electrodos. Es nuestra esperanza que esta obra inspire a mas industrias a

adoptar enfoques sostenibles y a contribuir al desarrollo de un futuro mas limpio y responsable.
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I. INTRODUCCION

En el continente sudamericano, existen aproximadamente 12 plantas que fabrican
electrodos con revestimiento que utilizan minerales aglomerados alrededor de un nucleo de
acero. Las operaciones de fabricacion de electrodos son muy similares, lo Unico que varia es
su capacidad de produccién y la logistica en el manejo de los insumos y materias primas; estas
plantas pueden ser muy pequefias con una capacidad es de 0.3 a 1 ton/dia hasta otras plantas
de gran envergadura cuya capacidad de produccidn puede llegar de 55 a 70 ton/dia de soldadura
como producto terminado. El grupo Air Liquid perteneciente a la marca Oerlikon Welding Ltd.
ubicado en Alemania tiene una planta de produccién licenciada en el Per(, esta empresa
Oerlikon cuenta con varias operaciones en este rubro esparcidas alrededor del mundo siendo
algunas unidades de produccién propias y otras que operan bajo la licencia de la marca
Oerlikon, esta marca tiene presencia en Francia, Inglaterra, Italia, Alemania, Rumania,
Ucrania, Republica Popular China, India, Iran, Arabia Saudita, Canada, México, Colombia,

Venezuela, Ecuador, Perd, etc. con una oficina principal en la ciudad de Zdrich-Suiza.

Toda industria fabril de soldadura emplea tres insumos importantes para la fabricacion
de soldadura que son minerales metalicos y minerales no-metalicos todos ellos en forma de
polvos, aglomerantes liquidos a base de silicato de sodio (Na), potasio (K) y alambrén de acero
0 acero inoxidable; cada uno de estos insumos genera contaminacion de diverso tipo debido a
su manipulacion, por descomposicion u oxidacion de la superficie por efecto del medio
ambiente siendo identificados como: de tipo emisiones del proceso, por los afluentes, residuos

solidos y/o residuos sélidos peligrosos, etc.

Para la fabricacion de las varillas de soldar es necesario retirar la cascarilla de acero

adherida sobre la superficie de los rollos de alambrones cuyo diametro varian de 8.1 a 5.5 mm,




esta cascarilla es uno de los principales residuos contaminantes que se genera dentro de las
instalaciones fabriles de trefilado, debido a que este 6xido fuertemente adherido dafia la calidad
superficial del alambre ocasionando problemas de atascamiento durante el proceso de extrusion
de electrodos, una manera segura es someter estos rollos a un decapado quimico
sumergiéndolos sobre grandes tinas con acido clorhidrico para disolver el 6xido y limpiar las
superficies del alambrén para su posterior trefilado, enderezado, corte y extrusion de los

electrodos.

La planta piloto y la planta de electrodos se encuentran en el distrito de Lurin al sur de
la ciudad de Lima 'y en la actualidad, procesa alrededor de aproximadamente 1,200 ton/mes y
genera aproximadamente entre 0.5% a 1 % en peso de este residuo solido al cual se denominara
“Cascarilla”. Se debe destacar que esta cascarilla que se genera en la planta de electrodos se
origina durante el proceso del trefilado del alambron desde el desbobinado del rollo sino pasé
previamente por la limpieza en el decapado quimico. La acumulacién de esta cascarilla se
efectla en la primera etapa de reduccion y limpieza con escobillas rotativas; el objetivo es
retirar la totalidad de la cascarilla antes de la primera reduccion del didmetro del alambre. El
proceso de reduccion continuara por varias etapas durante el trefilado hasta alcanzar un
diametro final que varia desde 1.6 mm, 2.5 mm o 3.2 mm cortados de forma automatica en
longitudes de 300 a 350 mm segun los requerimientos del cliente final o mercado nacional:
Uno de los requisitos de fabricacion establecido por Oerlikon Welding Electrode es que la
superficie del alambre debe estar exento de dxidos o material organico para su uso en la
fabricacion de electrodos revestidos; una de las dificultades que se observa con frecuencia es
que esta capa protectora cuando esta expuesta por periodos largos al medio ambiente tiende a
oxidarse facilmente, ello puede deberse a la fragilizacion de la cascarilla que genera una
contaminacion en el ambiente de trabajo antes de pasar por el proceso de decapado quimico o

en la linea trefilado, el alambrén puede estar expuesto a una corrosion en la superficie de acero




inhabilitando el uso del alambron para su trefilado debido a que el ndcleo de acero corroido

afectar el paso de la corriente eléctrica.

De lo indicado anteriormente, la limpieza de la superficie del alambron es de vital
importancia, por ello se prioriza el uso de medios mecanicos y quimicos que permitan retirar
la totalidad de esta cascarilla residual u otro contaminante organico e inorganico adheridos, si
este proceso no se retira la totalidad de la cascarilla adherida en la superficie, imposibilitaria
realizar el proceso adecuado de trefilado, enderezado y/o corte de los alambres insumo
principal para la fabricacion de electrodos. Todo este proceso genera residuos adicionales y
afluentes contaminantes que se hacen dificil su manipulacién y con ello el programa de
produccién de la planta se ve afectado para atender la demanda nacional de electrodos, este

problema es similar en todas las unidades de produccién de electrodos en el resto del mundo.

Esta dificultad en el manejo de la cascarilla de acero se presenta en empresas
Siderdrgicas durante la fabricacion del alambron de superficies lisas o varillas corrugadas para
la construccion. En la actualidad en el Perd, la produccion de acero se estima en
aproximadamente de 1'150,000TM/afio (Alacero, 2022), esta produccion comprende entre las
plantas de Aceros Arequipa en la ciudad de Pisco y la planta de SiderPeru en la ciudad de
Chimbote. En ambas empresas siderdrgicas, los procesos productivos generan 6xidos de hierro
o cascarilla de acero y presentan el mismo problema en el manejo del residuo llamado cascarilla

de acero, en otras partes del mundo lo llaman “laminillas de acero”.

Otras empresas que fabrican soldadura en la region sudamericana como ocurre con
otras plantas ubicadas como en Ecuador, Uruguay, Paraguay y Chile, son cubierta sus
demandas con el suministro localmente en cada pais, este problema trasciende cuando la
produccién local no logra cubrir las necesidades de la empresas fabricantes de electrodos
debiendo ser cubierto via importacion suministrada por empresas siderurgicas ubicadas en

otros continentes; debo destacar, que si el producto su origen se ubica en los paises del bloque




oriental, China y Rusia la calidad del alambrén se ubica del valor minimo o menos frente los
productos precedencia occidental, USA y Japdn, en este caso el factor puede se centrar por el
precio internacional, la problematica de la contaminacion por la cascarilla en este caso
transciende las fronteras debido que a calidad no es una prioridad. Este problema también lo
tiene la casa matriz de Oerlikon Welding con las unidades fabriles ubicadas alrededor de

Europa.

Segun el Cuellar (Cuellar, 2005), el proceso de oxidacion corresponde a un cambio
quimico muy frecuente entre las moléculas de hierro al reaccionar con las moléculas de oxigeno
transformandose en otra sustancia llamada 6xido de hierro, pero se debe destacar que las
caracteristicas analiticas de los iones metélicos de Fe(+2) y Fe(+3) permitira que ocurra

reacciones diferentes y obtener oxido con diferente mineralogia.

Reacciones quimicas (Cuellar, 2005):

1
Fe(l) + E 02(9) = FBO(Z)

1
3F90(s) + > 02(g) = Fe304(s)

1
2Fe3045 + 5 0y(9) = 3Fe;05(y)

Esta capa que se forma en la superficie actia como una capa protectora contra el medio
ambiente y garantiza que la superficie de acero no esté corroida para algunas actividades
industriales; es de vital importancia la presencia de este 6xido y para el caso de este estudio es
parcialmente importante siendo vital durante el transporte y estacionamiento largos de los
rollos a la intemperie. La obtencion de estos rollos de alambroén inicia mediante la funcion de
la chatarra con los minerales sinterizados o paletizados en los hornos de arco eléctrico cuya
capacidad puede variar de 40 a 80 ton/carga, vaciado en camaras de colada continua que son

descargada se forma de barras cuadrada cuyas dimensiones son aprox. 10 x 10 pulgadas




Ilamadas palanquilla de acero pre-cortadas en longitudes de aprox. 6 m a 12 m, esas
palanquillas previamente cortadas son apiladas para su posterior tratamiento para su trefilado
en caliente para los diversos diametros y caracteristicas fisicas diversas entre ellas la
fabricacion de alambron de acero, cuyo diametros puede variar desde 12mm a 5.5mm o en
varillas corrugadas cuyo diametro varia desde ¥ hasta 1 % pulgadas, la cascarilla formada va
a proteger el alambre del medio ambiente (esta capa protectora se forma por efecto del
enfriamiento del alambre de acero) cuyo espesor puede ser variable desde 40 a 100 micrones

que luego son empaquetados para su venta.

La generacion de los residuos solidos es producto de las actividades humanas y
econdmicas que se realizan en distintos espacios de las operaciones industriales. A nivel
nacional, la legislacion vigente los define como los residuos sélidos como aquellas sustancias,
productos o subproductos en estado sélido o semisolidos donde el generador debera de
disponer adecuadamente con la finalidad de permitir minimizar los residuos sélidos, controlar
la segregacion en la fuente, mejorar su transporte , transferencia y disposicién final adecuado,
para lo cual la investigacion tomara el siguiente marco legal nacional como se establece en el
Decreto Legislativo N° 1278 publicado el 23 de diciembre de 2016 y modificada por la Ley
31986, donde se modifican los articulos: 6 -literal e, 15 -literal b y 21 - literal a— del Decreto

con fecha 11 de octubre 2023.

La empresa EXSA llamada como empresa Explosivos Sociedad Anonima fue creada
en 1954 como empresa “Explosivos S.A.”, cuenta con dos unidades de produccion una division
para la fabricacion de explosivos bajo licencia de Explosive Biazzi de Suiza y la segunda
division la fabricacion de electrodos revestidos licenciataria de la marca Oerlikon-Alemania.
La unidad que fabrica soldaduras cuenta con varias sub-unidades de producciéon como planta

de decapado, planta de trefilado, planta de prensado, secado y embalaje de electrodos.




Esta investigacion fue propuesta por la empresa NEXSOL SRL a través del programa
INOVATE PERU, la planta piloto de NEXSOL se ubica en la Antigua Panamericana Sur altura
del km. 38.5 de la Urbanizacion Pampas Galeras del Distrito de Lurin (llamado Km 40)
limitando por el Norte con los distritos de Pachacamac y Villa el Salvador, al Sur con el distrito
de Punta Hermosa. El estudio tiene como objetivo formular una propuesta que permita
minimizar la contaminacion de residuos solidos generados por la empresa EXSA S.A. en la

division de fabricacion de electrodos de la marca Oerlikon y la empresa de Aceros Arequipa.

La cascarilla de acero, un residuo solido generado durante el proceso de trefilado de
alambron en plantas de fabricacion de electrodos presenta serios desafios ambientales y
econdmicos en la industria fabril de Perd. A nivel mundial, existen mas de 100 empresas
especializadas en la produccion de electrodos, con capacidades de produccion superiores a
1,500 toneladas mensuales y programas de gestiébn ambiental robustos. Sin embargo, en
Sudamérica, muchas plantas de menor capacidad (< 1,000 toneladas mensuales) enfrentan
dificultades para implementar una gestion ambiental eficaz debido a regulaciones menos

estrictas y ambiguas en comparacion con Europa.

La planta de trefilado ubicada en el distrito de Lurin, con una produccién anual de
aproximadamente 10,000 toneladas métricas, genera entre 50 y 70 kg de cascarilla de acero por
tonelada de alambre trefilado. Esta cascarilla contiene 6xido de hierro (50-60% hierro) que
podria ser reutilizado en la fabricacion de electrodos. No obstante, la falta de mecanismos
eficientes para su reutilizacion y la insuficiencia de politicas ambientales estrictas incrementan
el riesgo de contaminacién del suelo y el aire, afectando tanto al medio ambiente como a la
salud publica. Ademas, la dependencia de minerales importados para la masa de revestimiento

de electrodos complica alin mas la situacién. Asimismo, La produccién de hierro y acero en la




planta de Lurin utiliza procedimientos pirometalUrgicos que generan emisiones gaseosas y de
polvo, incluyendo metales pesados peligrosos como cromo, niquel, manganeso, silicio, titanio
y tungsteno. Estos contaminantes pueden provocar contaminacion del suelo y del aire, y la
presencia de particulas de Oxidos de hierro menores a 10 micrones agrava el problema
ambiental y de salud en los alrededores de la planta. Por lo descrito, la presente investigacion
tiene como proposito determinar, como la cascarilla del alambrén de acero puede generar un
problema en la contaminacion al medio ambiente y disminuir el desarrollo industrial de la
empresa fabril, y se espera identificar la gestion inadecuada de residuos solidos y su influencia
en la salud, asi como, que tecnologias pueden implementarse para reutilizar la cascarilla de

acero en la produccion de electrodos y otros.




1.3.1. Problema General.

v' ¢En qué medida la cascarilla del alambrén de acero genera contaminacién al medio

ambiente y disminuye el desarrollo industrial de la empresa fabril?
1.3.2. Problemas Especificos

v ¢Cudles son las principales fuentes de contaminacién ambiental generadas por la
cascarilla de acero y otros residuos sélidos en la planta de fabricacion de electrodos
en Lurin?

v' ¢Como afecta la gestion inadecuada de residuos solidos a la salud pablica y al medio
ambiente en las inmediaciones de la planta de fabricacion de electrodos en Lurin?

v' ¢Qué tecnologias y practicas de gestion ambiental pueden implementarse para
reutilizar la cascarilla de acero en la produccion de electrodos y reducir su impacto

ambiental?

Los antecedentes de la investigacion proporcionan una guia objetiva basada en las
recomendaciones de estudios previos, lo cual es valioso para el analisis y la discusion de los
resultados. Se presentan de manera resumida los enfoques, analisis y hallazgos de

investigaciones anteriores con el proposito de enriquecer la discusion.
1.4.1. Internacionales

En la presente investigacion, participo como investigador principal, dirigiendo un
equipo a través de la empresa NEXSOL. Como responsable técnico de investigacion que es
propuesto para su desarrollo mediante el programa FINCYT (INNOVATE PERU) identificado

como FINCYT 081-PITEI 2010, antes de esta investigacion no se ha podido encontrar alguna




trabajo de investigacion desarrollada sobre el tema de la cascarilla, ni articulo relacionado con
el tema, pero internacionalmente se ha ubicado algunos articulos técnicos donde se evalua los
efectos del carbonato (calcita) en el cordon de soldaduray los efectos en la estructura del acero

en funcion del espesor de la cascarilla como referencia.

Verthoeven, (1998), uso tres tipos de rutile’s, en Su investigacion Rissone “tres tipos de
rutilos cubrieron electrodos de la clasificacion ANSI/AWS A5.1-91 del tipo E6013 fue
preparado aumentando la calcita (carbonato de calcio natural CaCO3), esta modificacion
produjo un aumento de la basicidad de la escoria que causo un marcado incremento en la

dureza.

Ello genero una disminucién en la penetracion del arco de soldadura y aumento del
ancho del cordon” (j.d verthoeven, 1998) y (BY N.M.R. DE RISSONE, 2002). Acero
— reduccion, “El acero se vende en una gran variedad de formas y tamafios, como
varillas, tubos, rieles de ferrocarril, rollos de alambres o perfile de tipo H 0 en T, estas
formas se obtienen en las instalaciones siderdrgicas siendo laminando en lingotes
calientes o moldeandolo de algin otro modo. El acabado del acero mejora también su
calidad al refinar su estructura cristalina y aumentar la resistencia protegido por una

capa de oxido” (V, 2022)

Sundman, (1999), menciona que “Los 6xidos que se incorporan en el Revestimiento de
soldadura actuando como reguladores de la escoria y estabilizadores del arco ionizante de

soldadura 1,2” (Sundman b., 1999)

Wang, Baicun, (2020), menciona que es tratar de emplear “Los sistemas de soldadura
que se estan transformando con la llegada de tecnologias de la informacion modernas, como
Internet de las cosas, big-data, inteligencia artificial, computacion en la nube y fabricacion

inteligente. Expresa que:
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Los sistemas de soldadura inteligentes (IWS), que utilizan estas tecnologias, estan
atrayendo la atencion de las comunidades académicas e industriales. La soldadura
inteligente es el uso de computadoras para imitar, fortalecer y/o reemplazar a los
operadores humanos en la deteccion, el aprendizaje, la toma de decisiones, el monitoreo
y el control, etc. Esto se logra integrando las ventajas de los humanos y los sistemas

fisicos en sistemas cibernéticos inteligentes”. (Wang, 2020).

1.5.1. Justificacion de la Investigacion
1.5.1.1.Justificacion Teorica.

La justificacion tedrica de esta investigacion se fundamenta en la necesidad de
comprender y abordar los desafios ambientales y econdmicos asociados con la gestion de
residuos sélidos en la industria de fabricacion de electrodos en Perd. A nivel mundial, las
empresas de fabricacion de electrodos enfrentan la presion de cumplir con normativas
ambientales estrictas, lo que las lleva a buscar ubicaciones con regulaciones menos rigurosas
cuando las exigencias aumentan. Sin embargo, en Sudamérica, la implementacion de una
gestion ambiental eficiente es limitada debido a regulaciones menos claras y estrictas. La
cascarilla de acero, un residuo sélido generado durante el proceso de trefilado de alambron
representa un problema significativo tanto por su potencial contaminante como por su
subutilizacion en procesos productivos. Este residuo contiene 6xido de hierro, el cual podria
ser reutilizado en la produccién de electrodos, reduciendo asi la dependencia de materiales
importados y mejorando la eficiencia econoémica de las plantas. La falta de mecanismos para
la reutilizacion adecuada de la cascarilla de acero y la insuficiencia de politicas ambientales
robustas contribuyen a la contaminacion del suelo y el aire, afectando la salud publica y el

medio ambiente.
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La teoria de la gestion de residuos y la economia circular subraya la importancia de
convertir los residuos en recursos Utiles a traves de practicas de reciclaje y reutilizacion, lo cual
no solo mitiga los impactos ambientales negativos, sino que también optimiza el uso de
materiales y reduce costos. Ademas, la teoria de la sostenibilidad ambiental sostiene que el
desarrollo industrial debe integrarse con la preservacion del medio ambiente mediante la

adopcion de tecnologias limpias y practicas de gestion ambiental efectivas.
1.5.1.2.Justificacion Préctica.

La presente investigacion tiene una justificacion préactica solida basada en la necesidad
urgente de abordar los problemas ambientales y operativos asociados con la gestion de residuos
solidos en la industria de fabricacidn de electrodos en Peru, especificamente en la planta de
trefilado ubicada en el distrito de Lurin. La gestion inadecuada de la cascarilla de acero, un
residuo sélido compuesto principalmente de oxido de hierro ha llevado a preocupaciones
significativas sobre la contaminacion del suelo y del aire, lo cual tiene repercusiones directas

en la salud publica y el entorno natural de las areas circundantes.

A. Problematicas Actuales

e Contaminacion Ambiental: La acumulacién y manejo inapropiado de la cascarilla
de acero generan contaminacion del suelo y del aire, afectando negativamente el
ecosistema local y la calidad de vida de las comunidades cercanas. La presencia de
particulas de 6xidos de hierro menores a 10 micrones en el aire puede causar

problemas respiratorios y otras afecciones de salud en los habitantes locales.

e Impacto Econdémico: La subutilizacion de la cascarilla de acero como recurso
valioso representa una pérdida econdémica significativa para las plantas de

fabricacién de electrodos. La falta de reutilizacién efectiva de este residuo aumenta
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los costos operativos y reduce la competitividad de las empresas en el mercado

global.
B. Beneficios Préacticos de la Investigacion

¢ Reutilizacion de Residuos: La investigacion buscara desarrollar y aplicar métodos
eficientes para reutilizar la cascarilla de acero en la fabricacion de electrodos, lo

cual puede transformar un residuo problematico en un recurso valioso. Al reutilizar

la cascarilla de acero, se reducira la necesidad de importar minerales, disminuyendo

asi los costos de produccion y mejorando la sostenibilidad econémica de la planta.

e Reduccién de la Contaminacion: La implementacion de practicas de gestion
ambiental adecuadas reducira la contaminacion del suelo y del aire, mejorando la
calidad ambiental y la salud publica en las areas circundantes. Las tecnologias y
métodos desarrollados pueden ser adaptados y aplicados en otras plantas de
fabricacion de electrodos en la region, promoviendo una industria mas limpia y

responsable.

¢ Cumplimiento Normativo: La investigacidn proporcionara directrices para que las
plantas de fabricacion de electrodos cumplan con las normativas ambientales
vigentes y mejoren sus practicas de gestion de residuos. Al alinearse con los
estandares internacionales, las empresas podran evitar sanciones y mejorar su

imagen corporativa y su aceptacion social.

e Capacitacion y Sensibilizacion: La investigacion contribuira a la capacitacion del
personal en practicas de gestion de residuos y sostenibilidad ambiental, fomentando
una cultura de responsabilidad y mejora continua. Las comunidades locales seran
sensibilizadas sobre la importancia de la gestion adecuada de residuos y su papel en

la proteccion del medio ambiente.
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C. Implementacion y Escalabilidad

o Plan Piloto: La investigacion se enfocara inicialmente en la planta de trefilado en
Lurin, con la posibilidad de replicar y escalar los métodos y practicas desarrolladas

a otras plantas en Perd y Sudamérica.

e Colaboracién: Se promovera la colaboracion entre la academia, la industria y el
gobierno para asegurar la implementacion efectiva de las soluciones propuestas y

el monitoreo continuo de los resultados.

La justificacion practica de esta investigacion radica en su potencial para ofrecer
soluciones tangibles y aplicables que mejoren la gestion de residuos solidos, reduzcan la
contaminacion ambiental y aumenten la eficiencia econdmica en la industria de fabricacion de
electrodos en PerQ. Al abordar estos desafios, la investigacion no solo beneficiara a la planta
de trefilado en Lurin, sino que también establecerd un modelo de practicas sostenibles que

pueden ser adoptadas por otras industrias en la region.
1.5.1.3.Justificacion Social.

La investigacion sobre la gestidn de residuos sélidos, especificamente la cascarilla de
acero en la planta de fabricacion de electrodos en Lurin, tiene una profunda justificacion social
debido a su potencial para mejorar la calidad de vida de la comunidad local y proteger el medio
ambiente. La inadecuada gestion de residuos industriales puede tener consecuencias negativas
directas sobre la salud publica, al exponer a la poblacion a contaminantes peligrosos que
pueden causar enfermedades respiratorias y otras afecciones graves. Al abordar este problema,
la investigacion busca desarrollar soluciones practicas que reduzcan la contaminacion del aire,
suelo y agua, contribuyendo asi a un entorno mas saludable para los residentes de las areas

circundantes.
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Ademas, la investigacion tiene el potencial de empoderar a la comunidad local al
sensibilizarla sobre los riesgos asociados con la gestion inadecuada de residuos y las mejores
practicas para mitigarlos. Al involucrar a los residentes en el proceso y considerar sus
percepciones y necesidades, la investigacion no solo promueve la justicia ambiental, sino que
también fortalece la cohesion social y la colaboracion entre la industria y la comunidad. En
Gltima instancia, los resultados de este estudio pueden servir como modelo para otras industrias
en Per(, promoviendo una mayor responsabilidad social y contribuyendo al desarrollo

sostenible del pais.
1.5.2. Importancia de la Investigacion

La investigacion sobre la gestion y reutilizacion de la cascarilla de acero en la industria
de fabricacion de electrodos en Perd es de gran importancia ambiental, econémica, social y
técnica. Reducir la contaminacion del suelo y del aire mejoraréa la calidad ambiental y la salud
publica, al mismo tiempo que la reutilizacion de residuos disminuira los costos operativos y
aumentara la competitividad de las empresas. Ademas, la valorizacion de los residuos sélidos
como recursos Utiles fomentara la innovacion y la sostenibilidad en la industria. La
sensibilizacion y educacion sobre practicas sostenibles fortaleceran la conciencia ambiental en
la comunidad. Al alinear las practicas de gestion de residuos con las normativas
internacionales, la industria evitara sanciones y mejorara su imagen corporativa. Los hallazgos
de esta investigacion pueden influir en la formulacion de politicas publicas, apoyando la
creacion de regulaciones mas claras y efectivas, y ayudando a Peri a cumplir con sus

compromisos internacionales en materia de sostenibilidad y medio ambiente.
1.5.3. Fundamento

La presente investigacion se fundamenta en la creciente necesidad de implementar

practicas de gestién ambiental sostenibles en la industria de fabricacion de electrodos en Perd,
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particularmente en lo que respecta al manejo y reutilizacion de la cascarilla de acero, un residuo
solido generado durante el proceso de trefilado de alambron. Esta cascarilla, rica en 6xidos de
hierro, no solo representa un desafio ambiental significativo debido a su potencial
contaminante, sino que también constituye una oportunidad econdmica subutilizada para la

industria.

Aspectos Ambientales. EI manejo inadecuado de la cascarilla de acero ha llevado a
problemas de contaminacion del suelo y del aire en las areas circundantes a las plantas de
trefilado. La literatura cientifica ha documentado extensamente los efectos negativos de los
metales pesados y las particulas finas en la salud humana y el medio ambiente. Metales como
el cromo, niquel, manganeso, silicio, titanio y tungsteno, presentes en estos residuos, son
conocidos por su toxicidad y capacidad de bioacumulacion, lo que incrementa los riesgos de
enfermedades respiratorias, cancer y otros problemas de salud publica. Ademas, la presencia
de particulas de 6xidos de hierro menores a 10 micrones en el aire exacerba estos riesgos,

destacando la necesidad de abordar esta problematica con urgencia.

Aspectos Economicos. Desde una perspectiva econdmica, la reutilizacién de la
cascarilla de acero en la fabricacion de electrodos puede reducir significativamente los costos
de produccion al disminuir la dependencia de materias primas importadas. La valorizacién de
estos residuos no solo optimiza los recursos disponibles, sino que también mejora la
rentabilidad y competitividad de las empresas en el mercado global. La teoria de la economia
circular, que promueve la reutilizacion de recursos dentro del ciclo productivo, sustenta esta

investigacion al enfatizar la importancia de transformar los residuos en recursos valiosos.

Aspectos Técnicos. Técnicamente, la investigacion se apoya en la necesidad de
desarrollar e implementar tecnologias innovadoras para la gestién de residuos sélidos. La
industria de fabricacion de electrodos puede beneficiarse enormemente de la adopcién de

métodos avanzados de tratamiento y reciclaje de residuos, que no solo mitiguen los impactos
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ambientales, sino que también mejoren la eficiencia y sostenibilidad del proceso productivo.
La integracion de tecnologias limpias y practicas de gestion ambiental efectivas es crucial para
asegurar el cumplimiento de normativas ambientales y la mejora continua de los procesos

industriales.

Aspectos Normativos y Politicos. La legislacion ambiental en Pert y en gran parte de
Sudamérica presenta desafios debido a su caracter genérico y a menudo ambiguo en la gestion
de residuos sélidos. A diferencia de las estrictas normativas de la Comunidad Europea, las
regulaciones en esta region permiten un cumplimiento minimo, lo que limita la efectividad de
las medidas de control ambiental. Esta investigacion busca proporcionar una base solida para
la formulacion de politicas mas claras y efectivas que no solo protejan el medio ambiente, sino

que también promuevan préacticas industriales sostenibles y responsables.

Para el desarrollo de la presente investigacion, se ha tomado los conceptos de Price y

Murnan, establecido en su articulo “Research Limitations and the Necessity of Reporting

Them” (Murnan, 2004).

a. Acceso: El estudio utilizara la informacién desarrollada y autorizada por Nexsol
SRL e Inndvate Perd, solo se encuentra limitada con aquella informacion que
corresponde a formulaciones y detalles estratégicos de la empresa o aquellas que
pueden ser sensible a los derechos de propiedad intelectual de esta organizacion que

pudiera estar sujeto a patente en curso.

b. Efectos longitudinales: EI tiempo disponible propuesto inicialmente por la
organizacion Nexsol-Inndvate Per( sera de aprox. 30 a 36 meses para la culminacién
del proyecto debiéndose de completar con la etapa de investigacion a nivel de

laboratorio y piloto, alcanzado los objetivos se evaluara los resultados para su
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segunda etapa de validacion por un ente internacional de acuerdo a las bases del
concurso de Innovate Perd, Ministerio de la Produccion y el PCM. Es recomendable
que estas limitaciones queden expresadas en el informe de investigacion o en un

articulo cientifico que pudiera publicarse.

c. Tamarfo de la muestra: Sobre este punto encontramos diversas limitaciones debido
a que la evaluacion final del prototipo se requiere contar con soldadores debidamente

registrados y clasificados de acuerdo a las reglas de American Welding Society

(AWS) establecido en el norma cuyo codigo es AWS:D1.1, ciertamente en el Perl
no se dispone de un banco de registro, ni escuela especializada en soldadura de
acuerdo con la exigencias internacionales, lo que se ha podido tener es el acceso a la
informacidn proporcionado por la Municipalidad de Villa el Salvador donde existe
un plano de ubicacion perimétrico del distrito de los talleres donde se realiza este
tipo de trabajos y se tomara como base una encuesta y visita in-situ a la zona en
cuestion, ello serad considerado representativos de los grupos de personas, objetos,
procesos, etc., estudiados. Aungue, por supuesto, el tamafio de la muestra es
relevante en la investigacion cualitativa para validar el prototipo. Otros distritos
consultados en la ciudad de Lima no cuentan con esta informacion o simplemente

no existe.
1.6.1. Espacial

La investigacion se llevara a cabo principalmente en la planta de trefilado de alambrén
ubicada en el distrito de Lurin, en la provincia de Lima, PerQ. Este sitio especifico ha sido
seleccionado debido a su relevancia como una fuente significativa de generacion de cascarilla
de acero en la industria de fabricacién de electrodos. La eleccion de esta planta se fundamenta
en la necesidad de estudiar un entorno industrial real y representativo que enfrenta desafios

ambientales y economicos en la gestion de sus residuos solidos. El enfoque espacial también
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incluye las areas circundantes a la planta, donde se analizaran los impactos ambientales y de
salud publica derivados de la gestion inadecuada de la cascarilla de acero. Esto abarcara tanto
los suelos y cuerpos de agua locales como la calidad del aire en la vecindad inmediata. Ademas,
aunque la investigacion se centrara en esta planta especifica, se espera que los hallazgos y las
recomendaciones sean aplicables a otras plantas de fabricacidn de electrodos en Perd y en la

region sudamericana, ampliando asi el alcance espacial de los resultados.
1.6.2. Temporal

La investigacion esta disefiada para desarrollarse en un periodo de 18 meses, a partir de
enero de 2024 y hasta junio de 2025. Este marco temporal incluye varias fases clave: Fase de
Recoleccion de Datos (6 meses): Enero a junio de 2018: Durante este periodo se recopilaran
datos historicos y actuales sobre la produccion de cascarilla de acero, los métodos de gestion
de residuos existentes y los niveles de contaminacion en la planta de Lurin y sus alrededores.
Fase de Analisis y Desarrollo de Métodos (6 meses): Julio a diciembre de 2020: En esta etapa,
se realizaran analisis detallados de los datos recolectados, asi como el desarrollo y prueba de
métodos para la reutilizacién de la cascarilla de acero en la fabricacion de electrodos. Esto
incluird la implementacion de tecnologias y practicas innovadoras para el tratamiento de
residuos. Fase de Implementacion y Evaluacion (6 meses): Enero a junio de 2023: Durante esta
Gltima fase, se implementaran las soluciones desarrolladas en la planta de Lurin y se evaluara
su efectividad en la reduccion de la contaminacion y en la optimizacion econémica. También
se llevaran a cabo estudios de impacto ambiental y de salud publica para medir los beneficios

de las nuevas practicas.

1.6.3. Conflicto de intereses
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El autor participa en esta presente investigacion y su desarrollo de esta tesis de grado
para optar el titulo de Maestro declaro no tener conflicto de interés con la empresa Nexsol e

Innovate Peru.

1.7.1. Objetivo General

e Evaluar el impacto ambiental de la cascarilla del alambron de acero y su efecto en

el desarrollo industrial de la planta de fabricacion de electrodos en Lurin,

1.7.2. Obijetivos Especificos

o ldentificar y analizar las principales fuentes de contaminacion ambiental
generadas por la cascarilla de acero y otros residuos solidos en la planta de
fabricacion de electrodos en Lurin.

e Evaluar cdmo la gestion inadecuada de residuos sélidos afecta la salud publica
y el medio ambiente en las inmediaciones de la planta de fabricacion de
electrodos en Lurin.

e Desarrollar y proponer tecnologias y practicas de gestién ambiental para la
reutilizacion de la cascarilla de acero en la produccion de electrodos, reduciendo
asi su impacto ambiental.

e Determinar el impacto de la implementacién de tecnologias y practicas de
gestion ambiental en la reduccion de la contaminacion y en el desarrollo

industrial sostenible de la planta de fabricacién de electrodos en Lurin.

Estos objetivos orientaran la investigacion hacia una comprension profunda del impacto
ambiental y las oportunidades de mejora en la gestion de residuos solidos en la planta de

fabricacion de electrodos en Lurin, promoviendo practicas mas sostenibles y eficientes.
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1.8.1. Hipdtesis Principal

e La gestion adecuada y la reutilizacion de la cascarilla del alambrén de acero
mediante tecnologias y practicas ambientales efectivas reducira la contaminacion
al medio ambiente y mejoraré el desarrollo industrial de la planta de fabricacion de

electrodos en Lurin.

1.8.2. Hipdtesis Secundarias

e Las principales fuentes de contaminacion ambiental en la planta de fabricacion
de electrodos en Lurin son la cascarilla de acero y otros residuos solidos
generados durante el proceso productivo.

e La gestion inadecuada de residuos sélidos en la planta de fabricacion de
electrodos en Lurin tiene un impacto negativo significativo en la salud publica
y el medio ambiente de las &reas circundantes.

e La implementacién de tecnologias y practicas de gestion ambiental para la
reutilizacion de la cascarilla de acero en la produccion de electrodos reducira
significativamente la contaminacion ambiental en la planta de Lurin.

e La adopcion de tecnologias y practicas de gestion ambiental mejorara el
desarrollo industrial sostenible de la planta de fabricacion de electrodos en

Lurin, optimizando la eficiencia productiva y reduciendo los costos operativos.
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1. MARCO TEORICO

2.1.1. Aspectos Metalurgicos

Como es sabido para el proceso de fabricacion y transformacion del acero, se requiere
alcanzar temperaturas de fusién muy altas de aprox. 1560 °C, a esta temperatura el acero pasa
a estado liquido que es afinado con ferroaleaciones que pueden contener elementos tales como
Mn, Si, C, Ni, Cr, Mo, V, Cu, etc. que son ajustadas hasta obtener la composicion quimica de
acuerdo a la exigencia establecidas en la norma tales como: ASTM, AWS, DIN-EN, ASME,
etc, donde la mayoria de las siderurgias o fundiciones han adoptado este tipo de proceso.
Asimismo, de acuerdo a su uso, la norma establecera los requisitos minimos o maximos en las
propiedades mecanicas requeridas y los aspectos fisicos del producto final que deberan cumplir
ya sea en forma de planchas, tubos, barras, alambrones, barrilla de construccion, etc., durante

el proceso de enfriamiento se forma las cascarillas de acero.

El 6xido de hierro se produce durante el calentamiento previo de la palanquilla de acero
hasta alcanzar aprox. 1,110°C, luego pasa por un tren de laminacién de transformacién hasta
el enfriamiento de la superficie de acero a alcanzar una temperatura de aprox. 500°C
formandose una capa protectora 0 una ldmina muy delgada que lo protegera de la oxidacion
del medio ambiente. Otros también lo definen como una capa muy fina y continua que formara
una pelicula protectora contra la corrosion por efecto del medio ambiente; si esta cascarilla
fuera muy fragil la superficie de acero puede generar problemas al material de acero
exponiendolo a una corrosion catddica que lo descalificara para su comercializacion los que
luego debera ser reprocesado. Para muchas siderurgicas es prioritario que la superficie de acero

este protegido con esta laminilla, por ejemplo: las varillas corrugadas de acero de construccion.
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2.1.2. Cascarillas de laminacion

La cascarilla de laminacién ocurre con la presencia del oxigeno del medio ambiente
que oxida el hierro que se produce en el calentamiento previo de la palanquilla o durante el
enfriamiento de la superficie de acero formandose una capa protectora o una ld&mina muy
delgada que lo protege de la oxidacion del medio ambiente. Otros también lo definen como
una capa muy fina y continua que formara una pelicula protectora contra la corrosién; pero si
se agrieta localmente, uno de los problemas que el material de acero puede estar expuesto a
una corrosion catddica, todo ello tiene por objetivo proteger el producto final como, por

ejemplo: las varillas corrugadas de acero.
2.1.3. El Hierro (el Acero) y su aplicacion

Cuando se piensa desde cuando la humanidad tiene conocimiento del hierro, se remonta
a laantigua ciudad de Atica en Grecia correspondiente al Neolitico, perteneciente al 11 milenio.
A.C. El uso de este metal aparece en la edad del hierro en Atica, uno de los primeros hallazgos
arqueoldgicos de interés en una sepultura descubierta en 1949 sobre el territorio de Atenas, que
al parecer es de un artesano; donde fueron descubiertos cerca de diez objetos de hierro y una
piedra de afilar. Yaen la época VIl y VI A.C., de acuerdo a lo registros arqueoldgicos se pudo
identificar varias minas de hierro que aparecieron en muchos lugares de Grecia. El cobre se
extraia principalmente de Chipre, Eubea y la Argolida. Comenz6 también una intensa
extraccién en otros yacimientos de estafio, Oro, plata y cobre, ello posibilito la fabricacion de

herramientas duraderas y la fabricacion de armamentos mas resistentes (Struve, 1985).

El Pera del siglo XX no fue ajeno al uso del hierro, en 1940 el gobierno del presidente
peruano Manuel Prado contraté a la firma H.A Brassert para que haga los estudios técnicos que
determinarian la viabilidad de implementar una empresa siderurgica en la costa peruana. Cita

el autor Sintia Rojas en su investigacion “Posteriormente, hubo otros estudios de validacion
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que revisaban la viabilidad de abastecimiento energético y de materias primas. Con ello, en los
primeros afios de la década de 1950 se adquirieron de Noruega los primeros hornos eléctricos
de nuestro pais (aunque tenian una capacidad pequefia). Pero no fue hasta el afio 1958 que se
inaugurd la primera planta siderdrgica del pais con las operaciones de planta de hierro,
aceracion y laminacion” (V, 2022). En los afios siguientes, se crea la empresa siderdrgica de
capitales peruanos llamado Aceros Arequipa. En 1960, se funda con capitales privados
extranjeros creando la compafiia peruana de electrodos Oerlikon SA para la produccién de
electrodos y otros consumibles de soldadura en general. En el afio 1964, se importa la primera
linea de produccién de electrodos revestidos mediante la importacion de la primera prensa
extrusora de electrodos modelo EP-10 fabricado por Oerlikon Welding de Alemania, la misma
que permitio obtener electrodos que cumplen con la normativa de la American Welding Society

(AWS) y Deutsches Institut fur Normung (DIN).
2.1.4. Residuo solido

Para entender la problematica, se puede citar en “La jornada, que se celebro por primera
vez, busca crear conciencia sobre la contaminacion desmedida que la actividad humana
provoca en detrimento de la salud y el medio ambiente. “Estamos destrozando nuestro unico
hogar”, afirmando que la mejor gestion y el reciclaje de basura es responsabilidad de la
industria, los gobiernos y la sociedad civil y advierte que “la humanidad esta tratando a nuestro
planeta como un basurero, estamos destrozando nuestro Unico hogar”, Secretario General de
las Naciones Unidas en un evento de la Asamblea General ONU en el dia internacional cero

desechos la ONU aboga por el hacia una economia circular (Unidas, 2023).

Esta afirmacion se corrobora con las cifras publicadas por el Banco Mundial y el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) que revelan que el
mundo genera 2,000 millones de toneladas de desechos solidos urbanos cada afio, el 45% de

los cuales no se gestiona adecuadamente”. Cita el autor Antonio Gutiérrez publicado por la
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ONU el 30 marzo 2023 (Unidas, 2023). Por otro lado, la propuesta del estudio es que se adopte
el concepto de una economia circular en el manejo de los residuos sélidos en la industria

Siderurgica y en la Planta de electrodos.

Cita el autor Andersen, directora ejecutiva del PNUMA, “destaco también con el estado
de desarrollo de la ciencia y la tecnologia e instd a las demés naciones del mundo a aplicarlo
con una gestion adecuada de la basura. Tenemos el conocimiento tanto cientifico como para
encontrar soluciones, contamos con los conocimientos técnicos. Debemos actuar ahora”.

(Antonio Gutierres, 2023).
2.1.5. Aspectos termodinamicos a altas temperaturas
2.1.5.1.Mecanismo de formacion segin la ley de Fick’s

El metal acero liquido es vaciado y colado en un proceso continuo en barras forma de
barras cuadradas y pasa por varios procesos de enfriamiento rapido durante el proceso de
enfriamiento y a la presencia del oxigeno empieza la formacion de la cascarilla, este fendbmeno
es llamado ley de Fick’s. En 1855, A. Fick formul6 sus dos leyes de difusion para el tipo méas
simple de sistema de difusion: un sistema binario a temperatura y presion constantes, con
movimiento neto de &tomos en una sola direccion. Esta es la situacion habitual para la difusion
a través de un oxido que crece sobre un metal puro, esta ley establece que la velocidad de

transferencia de masa es proporcional al gradiente de concentracion:

J=-D (%) ............... (Ecu. 1)

ac
Donde J: Flujo en mol / (m?s) , D: Coeficiente de difusion en m? /s, a: gradiente
de concentracion
El autor cita, “Para la difusiéon del oxigeno dentro del metal, la concentracion de

oxigeno cambia con el tiempo”; la segunda ley de Fick describe este funcionamiento como:
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ac 0 ac
r=2 (D 5) ............... (Ecu. 2)

De la ecuacion anterior, se debe resolverse considerando la geometria particular y las
condiciones de contorno involucradas (para nuestro caso las muestras son planas y redondas,
etc.). se debe considerar que los &tomos de oxigeno que se difunden hacia adentro partiendo de
una superficie plana, con una difusividad y una concentracion interfacial constante, la solucion
a la ecuacidn anterior para la concentracion de oxigeno a cualquier distancia x de la superficie

del metal es la siguiente:

(EZ:E) =EBrr(Z=) (Ecu. 3)

donde: C,, : Concentracion de oxigeno en la interfase metal/oxido. C, : Concertacion a
un tiempo, t : tiempo, D: Coeficiente de difusion independiente de la composicion quimica, x:

espesor a una distancia “x”. C,: Concentracion inicial a cualquier distancia “x” parat = 0

El coeficiente de difusion es afectado considerablemente por la temperatura T, ya que

D se incrementa exponencialmente de acuerdo con la Ecuacién de Arrhenius:

-Q
D = Do expﬁ ............... (Ecu. 4)

donde: Do: Factor de frecuencia, Q: Energia de activacion para la difusion, R:

Constante de los gases, T: Temperatura absoluta.

Donde Altos valores de “Q” significan que el proceso de difusion ocurrird mas rapido,
en la Tabla 1 se muestran los principales factores de frecuencia “Do” asi como las energias de

activacion para la difusion del oxigeno y del hierro. (ASME Metal, 1987).
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Tabla 1.
Temperatura de difusion del éxido de hierro

Activation energy for

Mgtgll?:os Temperatura (°C) Do (cm?s?) diffusion
Q (KJ mol?) BTU/mol
02 en Fe203 1150 - 1250 10! 611 577
Fe en Fe304 750 - 1000 5.2 230 218
Fe en FeO 690 - 1010 0.014 126.4 120

Fuente: Lo valores Do y Q son datos de difusion seleccionados en 6xidos metalicos (ASME
Metal, 1987)

2.1.5.2. Mecanismos de oxidacion

La formacion de la cascarilla de 6xido de hierro estd compuesta por una pelicula fina
de oxido, esta pelicula es del tipo Fe2Os sobre la superficie del alambre como una capa
protectora al medio ambiente, sabemos que esa capa llamada cascarilla esta conformada por

otros oxidos presentes en diferentes grados como: FeOs) + Fewm) + Fe203 (s).
Las reacciones de oxidacidn siguen produciéndose en la superficie de acero como sigue:

Oxidacién Fe = Fet? + 2e~
Fe*? + 072 = FeO

Reduccién 0, + 2e~ = 072
Los iones metalicos de hierro se forman por la interfase metal/oxido y el oxigeno
reduce en la interfase oxido/gas, generando 6xido de hierro o wustita (FeQO), ciertamente este
proceso no es estatico y el proceso de oxidacion continua hasta llegar a la etapa de la formacion
de los oxidos de hematita (Fe203) y el proceso de oxidacion continuara hasta la formacion de
oxidos del tipo magnetita (Fe3O4). (Cuellar, 2005). La hematita con el factor tiempo y medio
ambiente sufren reacciones del tipo redox, lo que significa que puede dar y aceptar electrones.
Se puede reducir a la forma magnetita (Fe304) o hierro metalico en presencia de agentes

reductores caracteristico del color amarillo.
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Figura 1.
Proceso de formacion de la capa oxido durante la solidificacion en la fase

acero/oxigeno
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Fuente: (Schwerdtfeger,1998)

Figura 2.

Esquema final de Cascarilla sobre la superficie de acero
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Fuente: (Schwerdtfeger,1998)
Figura 3.

(a) Mineral hematita Fe203, (b) Cascarilla de oxido hierro, aumento 50 X
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.

Aumentd 10X, superficie oxidada con presencia de O0xidos de magnetita de color
amarillo y color azulado cascarilla de acero

Fuente: Elaboracion propia

2.1.5.3. Identificacion de los 6xidos

Dependiendo del tipo de aleacion de acero que se fabrique y proceso para su
transformacion que se utilice en las acerias o fundiciones durante el proceso de solidificacion

del material, siempre se observa la formacion de la capa de oxido, esta capa se forma debajo

de la zona de la fase liquida del material.

Figura 5.

Analisis del espectro por difraccién en la cascarilla de acero
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Fuente: Tomado de Schwerdtfeger (1998)
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En el estudio para la fabricacion de alambrones de acero, la composicion quimica esta
agrupada por dos tipos de materiales clasificados como alambrones de aceros del tipo ASTM
del tipo SAE 1006 y SAE 1008 de bajo carbono indicado, esto observa en el diagrama de Fe-

C y se representa en una linea Azul en la Figura 6.

Para un mejor entendimiento, se efectu6 un anélisis cualitativo de la superficie del
alambre de acero, en la Figura 5 y se observa un analisis del espectro por difraccion con un

angulo de 20O identificando 3 tipos de o0xidos de hierro.

Figura 6.
Diagrama Fe- C, para aceros de bajo y alto carbono, para los alambres usados en la

fabricacion de electrodos clasificado como SAE1006/SAE1008 linea celeste
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Fuente: Tomado de Davis (1997)

El acero se fabrica empleando un horno de arco eléctrico, el acero en su estado liquido

se ubica a una temperaturas de aproximadamente 1560°C de acuerdo con el diagrama Fe-C, a
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partir de una temperatura de 1400 °C se inicia la formacion de esta capa de 6xido hasta su
solidificacién completa que debera completar hasta alcanzar la temperatura de aprox. entre 700
a 800 °C, el 6xido predominante serd el llamado hematita (Fe203) con alrededor del 95% en
peso, seguido por la magnetita con un 4% vy el resto de elementos alcanzaran un valor aprox.
de 1% de wustita. En la Figura 7, se observan los valores experimentales propuesto por
Paidassi.

Figura 7.

Porcentaje de espesores de 0xido en forma de hematita y magnetita a diferentes

temperaturas
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b
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Fuente: Tomado de Paidassi (1957)

De acuerdo con la informacién bibliogréfica, la clasificacion de las hematita o hematites
es un compuesto mineral de 6xido férrico, cuya férmula es Fe.Oz y se constituye como una
importante mena de hierro ya que en estado puro el contenido de hierro un aprox. de 65 % de
este metal. A veces, posee trazas de otros elementos que lo acomparian como titanio (Ti),

aluminio (Al), manganeso (Mn), cromo (Cr), cobre (Cu), silicio (Si), boro (B) y agua (H20).

También, se puede obtener la hematita durante la etapa de enfriamiento del acero, esta

capa en contacto con el oxigeno se forma como costra en la capa mas externa de las superficies
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del metal en forma de éxido y es la fase menos rica en hierro (65%), este 6xido siendo estable
a temperatura ambiente, pero requiere mayor concentracion de oxigeno que la magnetita. El
mecanismo de difusion de la hematita se realiza por la migracion de los iones O en contacto

con los iones Fe*? reacciona y forman un oxido en la cara interna y permanecen inmoviles.

La magnetita también llamada 6xido ferroso-diférrico (Fe304) es una fase intermedia
del 6xido, conteniendo tedricamente un aproximado de 72% de hierro. Este dxido es estable
aproximadamente a una temperatura ambiente y es el principal constituyente de la cascarilla a
500°C. Durante su crecimiento, tanto los iones Fe*? como los iones O se difunden a través de

la capa de 6xido, (Cabrera, 1949) y (NHM, 1993.).

Tabla 2.
Propiedades termo-fisicas de los oxido hierro

Propiedad Magnetita Hematita
Densidad (g/cm) 5.18 5.25
Esfuerzo de tension (Mpa) 4.00 1.00
Dureza (HV) 420 - 500 1000 — 1100
Conductividad térmica (W / m.K) 0.5-35 05-35
Densidad térmica (m?%s) 0.2 - 3.0 x10° 0.2 - 3.0 x10°
Calor especifico (J / mol K) 200 150

Fuente: Tomado por Cabrera (1949) y NHM (1993)
2.1.5.4. Termodinamica en la formacion de la fase 6xido de composicion variable.

Sabiendo la composicion de los elementos a una temperatura T se puede establecer la
energia libre de Gibbs molar de la mezcla para el sistema metal-oxigeno donde se produce una
solubilidad mensurable del oxigeno en el M(metéalico) y los dxidos MO y M3O4 se obtienen
composiciones variables. Los compuestos con composiciones no estequiometricas a veces se

denominan Berthollides, segun Claude Louis Berthollet (1748-1822). Comenzando con M
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puro, los aumentos en la presion de oxigeno hacen que la energia libre de mezcla de Gibbs
molar se mueva desde f, a lo largo de la linea f1 hasta que, en pO2=pO2 (v/mo), €l metal se satura
con oxigeno. Apareciendo la fase MO de la composicion MpMa. Si se eligen como estados
estandar el metal puro M y el oxigeno gaseoso a 1 atm de presion y temperatura T, entonces,

si se elige como estado estandar el 6xido saturado de metal, es idéntico a la expresion siguiente:

1
o metal e 1 e 2N .. .
AG (Satumdo MO) =jk =RT(blnay +alnpp,) (Ecu. 5)
1
= RT In a}l\)/[ pgczl ............. (ECU. 6)
Figura 8.

Gréfico que explica las energias libres de Gibbs de mezcla en el sistema M-O

| « a »

b » I

/

»

i
l
1
1
1
1

AGM

M o
Fuente: Tomado de Gleick (1993)

El proceso que forma fases de 6xido con una composicién variable y que muestra una
solubilidad significativa del oxigeno en M metalico. (Gleick, 1993). De la Figura 8, se concluye

la siguiente férmula:

Im = RT npozm/mo)




33

Se define la reaccion de la siguiente manera:

1
yMs+_

5 O = My Oy

Si “M” es puro con un oxigeno gaseoso a 1 atm de presion y temperatura T, el 6xido de

composicion MyO como lo dan los estados estandar, para la oxidacion.

1
AG° = RT In p(z)c; M (ECU. 7)

)

Donde py,(M/MO), es la presion de oxigeno necesaria para el equilibrio entre los

metales M y el 6xido saturado de metal MO, dado por Im = RT In poz(i) , Si la presion
MO

de oxigeno aumenta a un valor mayor que po,(M/MO),, la fase metalica desaparece, el
contenido de oxigeno de la fase MO aumenta, la energia libre de Gibbs molar de mezcla del
sistema se mueve a lo largo de la linea kn y las actividades de M y MO varian en consecuencia.
En una investigacion clésica citado por el autor Darken y Gurry determinaron que “las
relaciones de fase que ocurren en el sistema Fe-O variando la presion y temperatura del oxigeno
se observan los cambios en la fase y la composicién que puede estar presente en dicha fase. Su
diagrama, dibujado para los componentes FeO y Fe20s3, se muestra en la Figura 8. Considérese
que el campo de la fase de wustita FeO a una temperatura a 1100° C, se extiende desde la
composicion ubicado en el punto m hasta la composicion n”. La variacion de ag, en la fase de
Woustita se puede calcular a partir de la variacion determinada experimentalmente de la
composicion de wustita con la presion de oxigeno usando la ecuacion de Gibbs-Duhem (Gurry

D. L., 1945-1946) y (Gaskell, 2003).

Xpe dIn ap, +Xodlnay, =0 ...l (Ecu. 8)

Entonces integrando




34

logap, = — fXX—; dloga, = — fXX—;e dlogP 0,* ... (Ecu. 9)

Se sabe por teoria que, la fusion de los aceros se encuentra a una temperatura
aproximada de 1560°C y que un aumento de temperatura por encima de 1635°C provoca la
desaparicion de la fase de 6xido y una disminucion del contenido de oxigeno disuelto del hierro
liquido, asi mismo los autores L. S. Darken and R. W. Gurry citan, “ que el limite superior de
la integracion es la presion de oxigeno en equilibrio con la composicion de Waustita de interés,
y el limite inferior es POxkerreomy (la presion de oxigeno a la que la Wustita de composicion
m se encuentra en equilibrio con la Wustita saturada de oxigeno y hierro metalico), cuya
composicién de ag, = 1. Una vez determinadas asi las variaciones de ag, con la composicion,
las variaciones correspondientes de un a-geo+ Se determinan de la siguiente manera. Si se
selecciona el estado estandar para el gas oxigeno como PO (kere0 v @ la temperatura de interés,
entonces las reacciones resultantes seran dadas por la siguiente reaccién. (Gurry L. D., 1946)”.

Tomando como referencia:

1
y Fe(s) + E 0, (g.at PO2(Fe7Fe0Q)) = Feyo(s)

Se puede establecer las siguientes reacciones quimicas que puede ocurrir durante el
enfriamiento de la capa de oxido estableciendo los siguientes cambios de estados mineraldgicos

que se formaran:

Feqp +% 02(g) = FeO 1560°C
3Fe0(s) + 5 Oz(g) = Fe304(s) 1275°C

1 o
2F€304(5) + Y 02(9) = 3F3203(s) 550°C

Figura 9.
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Diagrama de fases del sistema FeO-Fe203 que muestra las posiciones de las isdbaras
de oxigeno (Patm), wustita (FeO), hematita (Fe203) y magnetita (Fe304)
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2.1.6. Marco conceptual de la Calidad
2.1.6.1.Percepcién de La calidad

Uno de los retos que se habia establecido como principal objetivo durante el desarrollo
del proyecto era reciclar la cascarilla de acero en la planta de electrodos e incorporarlo en el
revestimiento del electrodo, pero ademas deberia cumplir con las exigencias de soldeo y de la
norma AWS; y asi como también, que el cliente o usuario finales identificado como ““soldador”

no debiera percibir ningun cambio o perciba alguna mejora significativa frente al producto que

habitualmente usa.

Durante la entrevista con el fabricante de electrodos, se le preguntd que nos establezca

los criterios de la calidad que él tiene, y definid la calidad con la palabra “percepcion” de su
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cliente final; para poder comprender el término de percepcion, se realiz6 una entrevista a los
soldadores en la zona de Yerbateros en el distritos de la Victoria y Villa el Salvador; en todos
los casos, los entrevistados, los soldadores respondieron mayoritariamente que “la percepcion
la definian en base a su relacion con su experiencia y que ellos podian diferenciar entre un
producto bueno o malo”. En las respuestas no se pudo cuantificar este resultado y ello cre6 una
gran interrogante, ;,coOmo estos soladores podian tener la capacidad de definir entre un producto
bueno y un producto malo? cuando la mayoria de estas personas tenian instruccion primaria o
secundaria, no asistieron a ninguna escuela especializada en soldadura como lo establece la
norma Americana o DIN u otra escuela especializadas en soldadura salvo que esta experiencia
fue adquirida o trasmitida por un familiar cercano a ellos, ;como una empresa Licenciada por
lamarca Oerlikon de origen aleman que cumplia con los estandares internacionales y cumplia
con todas las certificaciones ASTM, ASME, ABS, DIN, AWS, BS, y GL los representantes
locales no tenian definido la calidad? y ¢como estos soldadores podian definir la calidad o
diferenciar entre uno producto bueno y otro malo, ya que para el desarrollo de esta

investigacion se estaba contratando un soldador certificado por AWS?

Para poder comprender claramente el concepto de calidad, se reviso la bibliografia para
tener claro cémo abordar este término de “percepcion”. Durante el desarrollo de la
investigacion y en un nivel algo pragmaético, se encontr6 que David Garvin de Harvard
Business School (Garvin D. , 1984), sugiere que “la calidad es un concepto complejo y de
facetas multiples” que puede describirse desde varios puntos de vista. Desde un punto de vista
trascendental cita el autor Persig (DeMarco, 1988) “que la calidad es algo que se reconoce de
inmediato, pero que no es posible definir explicitamente. El punto de vista del usuario concibe
la calidad en términos de las metas especificas del usuario final. Si un producto las satisface,
tiene calidad. El punto de vista del fabricante la define en términos de las especificaciones

originales del producto. Si éste las cumple, tiene calidad”. Se consider6 desde el punto de vista
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del producto que sugiere que la calidad tiene que relacion con las caracteristicas inherentes
(funciones y caracteristicas) de un producto. Entonces, se considerd desde el punto de vista
basado en el valor que el fabricante de soldaduras que lo mide de acuerdo con lo que un cliente
necesita y estd dispuesto a pagar por un producto. Aunque muchas de las terminologia y
metodologias toman como base el disefio de software, para este proyecto se acopla en el modelo
de requerimientos. Por ende, la calidad de la conformidad se centra en el grado en el uso del
producto reciclado e implementado se apega al disefio y en el que el sistema resultante cumple

sus metas de requerimientos y desempefio esperado por el cliente final.
Se intuye que las afirmaciones de Robert Glass y esta relacién se podria medir como:
Satisfacion del Usuario = Producto que funciona + Buena calidad

En ultima instancia, cita Glass al sostener “que la calidad es importante, pero si el
usuario no esta satisfecho, nada de lo demas importa”. Asi mismo este concepto DeMarco
(DeMarco, 1988) refuerza esta opinion al decir que “la calidad de un producto esta en funcion
de cudnto cambia al mundo para bien”. Este punto de vista de la calidad nos afirma que, si un
producto puede beneficiar a muchos usuarios finales, éstos se mostraran dispuestos a tolerar
los problemas ocasionales de confiabilidad o desempefio del producto final que podamos

proponer, (Glass, mayo 1998).
2.1.6.2.Dimensiones de la calidad de Garvin

Con las premisas antes mencionadas por David Garvin 198, que sugiere que la calidad
debe tomarse en cuenta adoptando un punto de vista multidisciplinario que comience con la
evaluacion de la conformidad y termine con una vision trascendental (estética) el cual permitid
definirlo de la siguiente manera o los 8 pasos de Gavin (Garvin D. , Competing on the Eight

Dimensions of Quality: Harvard Business Review, 1987):
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d)

9)
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Actuacion: lo definiremos con el siguiente ejemplo: Algunos usuarios de cosméticos
juzgan la calidad segun la resistencia del producto a las manchas; otros, con una piel
mas sensible, la evaltan por lo bien que deja la piel libre de irritaciones.
Caracteristicas: caracteristicas implican los atributos objetivos y mensurables que no
se conviertan en diferencias de calidad.

Fiabilidad: los consumidores de otros mercados (soldaduras) también estan mas
atentos que nunca a la fiabilidad de los productos no los afecte.

Conformidad: el fabricante que requiere que todos los productos y servicios incluyan
algun tipo de especificaciones. Cuando se desarrollan los nuevos disefios 0 modelos,
este deberd de cumplir con los estandares medio ambientales y norma americana de
soldadura AWS.

Durabilidad: Técnicamente, la durabilidad lo definimos como la cantidad de uso que
involucre al sector industrial donde se aplique sin afectar a otros sectores industriales
que deteriore su capacidad de venta o presencia en el mercado.

Capacidad de servicio: En los casos en que los problemas no se resuelvan de
inmediato y se presenten quejas, era probable que los procedimientos de gestion de
quejas hacia la empresa también afecten la evaluacién final de los clientes sobre la
calidad de los productos y servicios.

Estética: preferencias individuales establecido por los soldadores.

Calidad percibida: Los consumidores no siempre tienen informacion completa sobre

los atributos de un producto, y en nuestro caso era percepcion de soldador

Ciertamente para la empresa Nexsol, responsable del proyecto de la investigacion, la

incorporacion del uso de la cascarilla de acero en los revestimientos de electrodos representa

todo un reto, se establecio como requisito que los soldadores o usuarios finales del sector

cerrajero acepte el producto considerado como un tema critico acostumbrados con su producto
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(electrodos celulésicos estdndar) por mas de 50 afios donde se acufio el término, siendo como
prioridad béasica que el desarrollo deberd cumplir con los requerimientos estandares de 1SO

9001/1SO 14001 y la norma América de Soldadura (AWS) ASME-SFA5.1.
2.1.6.3.Sistema 1SO 9000 / 1SO 140000

La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) define: "La Norma
Internacional propone un sistema de gestion de la calidad (SGC) bien definido, basado en un
marco de referencia que integra conceptos, principios, procesos y recursos fundamentales
establecidos relativos a la calidad para ayudar a las organizaciones a hacer realidad sus
objetivos. Es aplicable a todas las organizaciones, independientemente de su tamafio,
complejidad o modelo de negocio. Su objetivo es incrementar la consciencia de la organizacion
sobre sus tareas y su compromiso para satisfacer las necesidades y las expectativas de sus
clientes y sus partes interesadas y lograr la satisfaccion con sus productos y servicios” (ISO,

2015).

Tabla 3. Sistema de Gestion 1SO 9001-1SO 14000

1ISO 9001 ISO 14001

e Planificacion estratégica. Es el punto de e Compromiso de todos los niveles de
partida para implementar la ISO 9001 gestién y funciones de la organizacion.

e Empoderamiento de los duefios del proceso. e Laimplicacion de la alta direccion.

e Liderazgo y compromiso para adoptar la1SO e Las oportunidades para prevenir o
9001:2015. mitigar los impactos adversos.

e La determinacion de riesgos como ruta
critica.

e Incorporar buenas préacticas.

Fuente: Obtenido de ISO (International Organization for Standardization)

A continuacion, se presentan los diagramas 1ISO 9001/ 1ISO14001 pertenecientes a la

Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO) para su mejor comprension.
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Figura 10.

Diagrama del sistema de gestion 1SO 9001

/ i Sistema de Gestidn de la Calidad (4) "“--\
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del Resultados
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Productos

)
i
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|
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interesadas

perli(r‘:;nbes \\ /

Fuente: Obtenido de Heinke (1996) e ISO (2015)

Figura 11.

Diagrama del Sistema de Gestion 1SO 14001

Alcance del Sistema de Gestién Ambiental
Cuestiones 3
externas e internas

Evaluacién del

L Salidas
esempefio pretendidas

. del SGA

Necesidades
y expectativas de
partes interesadas

Fuente: Obtenido de 1SO (2015) y Heinke (1996)

El ciclo PHVA (planificas, hacer, verificar, actuar) se describe brevemente como
sigue: 1SO9001 (negro) y 1ISO14001 (verde):
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a) Planificar: Establecer los objetivos del sistema y sus procesos, y los recursos
necesarios para generar y proporcionar resultados de acuerdo con los requisitos del
cliente y las politicas de la organizacion. (Establecer todos los objetivos ambientales y
los procesos necesarios para conseguir resultados de acuerdo con la politica ambiental
de la empresa)

b) Hacer: Implementar lo planificado. (Implementar en los procesos como se encontraba

prevista.).

c) Verificar: Realizar el seguimiento y (cuando sea aplicable) la medicion de los procesos
y los productos y servicios resultantes respecto a las politicas, los objetivos, los
requisitos y las actividades planificadas, e informar sobre los resultados. (Establece
procesos de seguimiento y medir la politica ambiental, incluyendo los compromisos,
los objetivos ambientales y los criterios de operacion);

d) Actuar: Tomar acciones para mejorar el desempefio, cuando sea necesario. (establecer

decisiones para mejorar de forma continua.)

2.1.6.4. Método Cascada para el manejo de Residuos solidos

En el afio de 1970, el ingeniero Winston W. Royce propone una metodologia la cual
pretendia dar seguimiento al desarrollo de un software; sin embargo, la idea era detectar los
posibles errores que se presentaban en el disefio, dicho de una manera mas cientifica es citado
por Pickin y Garcia (2015) “La disciplina tecnologica y de gestion que concierne a la
produccidn y el mantenimiento sistematico de productos software desarrollados y modificados

dentro de unos plazos estipulados y costes estimados” (Bucanac, 1999; Roos, 1996).

El modelo de la cascada, a veces llamado ciclo de vida clasico, sugiere un enfoque
sistematico y secuencial para el proposito de la presente investigacion se adecua para el manejo

de la cascarilla de acero, tomando el concepto W. Royce se comienza con la especificacion de
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los requerimientos por parte del cliente y avanza a través de planeacion, modelado,

construccién y despliegue para concluir con el apoyo del producto terminado (Pressman, 1995).

El término “uso en cascada (de biomasa)” se utiliza en diversas publicaciones, pero
también ha generado un debates publicos y documentos de estrategia. En la actualidad, el
concepto cascado se utiliza de diferentes maneras. De acuerdo a la literatura existente, lo
identifican de diferente, pero tienen el mismo concepto o principio de recircular un residuo

como:

e “sistemas de biomasa multifuncionales”.
e ‘“‘cascada nawaro”

e ‘“‘uso multiple”

e ‘“economia circular”

e “uso de multiples productos”

e “ciclo de vida clasico”, etc. (Sirkin, 1994)

El reciclaje de materiales puede decirse como el reciclaje de productos y materiales
posteriores, es muy utilizado por la agencia Econcept desde el 2007 en Alemania lo describe
bajo la palabra clave "uso en cascada” con el siguiente ejemplo dado (Arnold, 2009) gue cita
la autora Katrin Bienge: “Al principio, el fabricante puede recuperar una estanteria de alta

calidad si el propietario original ya no la quiere. Se puede reformar y revender como nuevo.

Luego, el segundo usuario puede venderlo en el mercado de bienes usados después de su uso.

El tercer usuario podra utilizarlo en su salén durante un tiempo y luego cederlo a sus hijos,

quienes lo utilizaran en su piso de estudiantes. De ahi pasa al siguiente inquilino, que todavia

lo utiliza como estanteria del s6tano. Luego termina en los residuos voluminosos y la empresa

lo reprocesa y lo descompone en partes individuales y lo recicla o lo quema parcialmente” (p.

15-17)
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Como se puede observar con el ejemplo descrito, las palabras subrayadas emplean
términos como: reformar, revender, otro lo puede utilizar, lo descompone en piezas y lo recicla
que al final lo utiliza en forma de una cascada. El concepto de cascada de recursos puede
compararse con un rio que fluye sobre una secuencia de caidas, como se muestra en la Figura
12. El agua cae de un nivel a otro hasta que alcanza el nivel mas bajo de la cascada, pero debo
destacar que otros autores lo definen “Su nombre mantiene una doble analogia, ya que al igual
que cae el agua en una cascada, avanzar en un desarrollo a través de los escalones que
representan las etapas del modelo es facil y muy répido, por el contrario, cuando hay que
corregir algo, es muy costoso ascender contra de la corriente” (D’Onofrio, 2010).

Figura 12.
Diagrama del Método Cascada

Concepto de cascada, el uso repetido de un recurso de calidad decreciente

Calidad del Recurso

v

Tiempo de Uso

Fuente: Obtenido de Gibernau (2005)

Para el estudio, se consideran dos posibilidades de uso del residuo “Cascarilla”, pero se

debe destacar que una variable critica sera el tiempo: Utilizacion como subproductos y/o en
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forma conjunto con otras materias primas. Utilizados en otras actividades industriales

separadamente.

Se considero que el concepto de cascada como un rio que fluye sobre una secuencia de
caidas, como se muestra en la Figura 13. Podemos considerar que el agua cae de un nivel a otro
hasta que alcanza el nivel més bajo de la cascada. La transferencia del concepto de cascada de
una caida de agua al uso de un recurso. Se produce un uso repetido que va decreciendo en el

tiempo el recurso.

Por tanto, el principio de uso en cascada de Nawaro se define como el uso secuencial
de materias primas biogénicas para aplicaciones materiales y energéticas, la definicion
utilizada en el presente estudio se basa en la tesis Doctoral de Domburg V. (Dornburg, 2004).

Figura 13.

Cascada un camino hacia el equilibrio

Fuente: Tomado de la imagen de Skoeber (1994)

También se presenta diferentes posibilidades para el método cascadas. Un ejemplo
propuesto en 1992 por Janicki et al. utilizo el concepto como “Material en Cascada” para
reprocesar piezas de plastico rechazadas (poliestireno, policarbonato) durante el moldeo por

inyeccion mediante la definicion de un método para utilizar triturados. Tanto los materiales
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biogénicos como los plasticos estdn compuestos basicamente de carbono y, por lo tanto, como

ultimo paso” (Hanna, 1995; Janicki, 1992).

La metodologia de la cascada de recursos se define como se muestra en la Figura 14,
solo conoce una forma de hacer las cosas. ElI concepto de una economia circular puede
mejorarse mediante la utilizacién gradual de los recursos, comenzando en el nivel més alto
posible hasta que el recurso se agote por completo en beneficio de todos. Sin embargo, algunos
pueden atribuir con el ejemplo de las cascadas de agua, que los recursos no debe ser
necesariamente una caida de un solo sentido.

Figura 14.

Diagrama de la Cadena de Cascada

Cadena mecanizado y Uso de Energia
—> > —
Nawaro procesamiento materiales usada
T‘ Reutilizar
Re / Reciclar

Fuente: Tomado de Hanna (1995)

El diagrama propuesto por (Eigene Darstellung) donde Nawaro establece la utilizacion

inicialmente de los materiales en una o mas fases de uso llamada como una cascada secundaria.

Los autores Sirkin y Houten introdujeron el término capacidad de recuperaciéon de
recursos, se refiere al grado en que se pueden recircular las cualidades de recurso de una
sustancia, material o producto. Una vez mas, el concepto de cascada se convierte en un proceso
ciclico. El autor sugiere el término de la cadena en cascada para expresar el comportamiento
ciclico. Ademas, los autores sefialan que la salvacion de la calidad de los recursos no se
restringe a los limites de la cadena de cascada primaria, sino que puede conmutarse a cadenas

de cascada secundarias (e incluso més) como se ilustra en la Figura 15 (Adams, 1993).
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Figura 15.

Diagrama cascado de forma explicita con una cadena secundaria

>

Calidad de los recursos

cascada primaria

Tiempo de uso

Fuente: Tomado de Hanna (1993)
2.1.7. Marco conceptual de la soldadura
2.1.7.1. Electrodo arco eléctrico

El concepto de soldadura se descubrié en el afio 1802 por sir Humphry Davy cuando
un electricista autodidacta Vasily Petrov descubrié el fendmeno de un arco eléctrico. Los
avances en la soldadura por arco continuaron con las invenciones de los electrodos de metal
por el ruso Nikolai Slavyanov en 1893 en la exposicién mundial de Chicago donde demostro
a los especialistas con una muestra de soldadura de ocho metales ferrosos y no ferrosos,
considerados en ese momento incompatibles: bronce, niquel, acero, cobre, hierro fundido,
bronce de campana, tombac y alpaca (aleacion). El cilindro fabricado fue hecho por el ingeniero
de minas Slavyanov utilizando el método de soldadura por arco eléctrico con un electrodo
metélico. Cuando dos afios antes recibio patentes para la descripcion del método, los avances
continuaron en los afios 1881-1882, los inventores Nikolai Benardos y Nikolai Slavyanov,
sobre el fenomeno del arco eléctrico descubierto ocasionalmente, desarrollaron un método para

unir piezas metalicas mediante soldadura. Es cierto que existian serias diferencias tecnologicas
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entre sus versiones. Benardos sugirié trabajar con un electrodo de carbono (Patente
US363,320), pero este método tenia inconvenientes: consumia mucha energia y la conexion
entre dos piezas metélicas resultd ser bastante fragil y desigual, ademéas el metal sometido a
esfuerzo se rompia rdpidamente. Por otro lado, existia el peligro de deterioro del metal bajo la
influencia de la alta temperatura del electrodo de carbdn, que propiciaba en los depdsitos de
soldadura la inclusion de particulas de carbono en los cordones de metal depositado. (Richman,

1956)

El proceso de soldeo usando gas acetileno se descubrié en 1836 por Edmund Davy,
pero su uso en la soldadura no fue relevante hasta cerca del inicio del siglo XX, hasta que se
logré un desarrollo de un soplete conveniente apropiado. Al principio, la soldadura de gas fue
uno de los mas populares métodos debido a su portabilidad y costo relativamente bajo que es
usado hasta nuestros dias la cual lo llamaos soldadura tipo Brazing. Sin embargo, a medida que
progresaba el siglo XX, la industria tenia la necesidad para sus aplicaciones industriales. siendo
sustituida, en gran medida, por la soldadura de arco, en la medida que continuaron
desarrollando aparece los electrodos con revestimientos que cubrian los alambres de acero

Ilamados cubiertas de metal revestidas, (Edmundo, 30-jul-2021).

o Durante la Primera Guerra Mundial el uso de la soldadura se iz6 més necesario el uso
del proceso de soldadura por arco eléctrico llamado SMAW. Los britanicos usaron
experimentalmente la soldadura por arco eléctrico, mediante este procedimiento, se
construyo6 una nave, llamada “el Fulagar” con un casco de acero enteramente soldado.
La industria naval americana era mas productiva, comenzaron a reconocer los
beneficios de la soldadura de arco cuando dicho proceso les permitio reparar
rapidamente sus naves después de los ataques alemanes en el puerto de New York al
principio de la guerra. También la soldadura de arco fue aplicada por primera vez en

oros materiales como el aluminio en las partes estructurales de los aviones durante la
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guerra, Alemania también observo otras aplicaciones en algunas partes de los fuselajes

de sus aeroplanos. (Electric, 1994), (p.8-9).

Figura 16.
Patente US363,320 de Berardos & Olszewski

N. DE BENARDOS & 8. OLSZEWSKIL
PROOESS OF AND APPARATUS POR WORKING METALS BY THE DIREC
APPLIOATION OF TEE ELECTRIC OURREKT,
No. 363,320, Patented May 17, 1887,

Vitneszes. Lovenioes.
Enle £ba, ‘lx/::}du e Bemartc:
—— % Shnsssilas Olugtinks
JHMersric Al N Mdcentd
Ay

Fuente: Obtenido de EEUU Patent No. 363,320, May,17 1887

Hasta la actualidad venimos usando el proceso de soldadura utilizando el principio
béasico descubierto en 1867, otros procesos y maquinas se han desarrollado adecuado al tipo de
electrodos con o sin revestimiento, soldadura tipo Brazing, Soldadura MIGMAG, TIG,
soldadura laser, por haz de electrones, soldadura submarina, etc. dependiendo de las
necesidades puede subdividir por procesos. En el Per( tenemos la norma nacional NTP 341.070
de soldaduras por arco eléctrico, usa como referencia la norma Americana de Soldadura

(American Welding Society AWS).
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2.1.7.2.Electrodos de soldadura revestidas

Durante la década de los afios 1920, se desarrollaron varios tipos de electrodos de
soldadura. Hubo una gran controversia durante la década de 1920 sobre la ventaja de las varillas

con revestimiento pesado en comparacién con las barras con recubrimiento ligero.

El inventor Langstroth y Wunder, de la empresa A. O. Smith Company, desarrollaron
en 1927 los electrodos de revestimiento pesado en la que se incluyen elementos metalicos y no
metalicos en forma de polvos, que son fabricaron por extrusion. En 1929, Lincoln Electric
Company produjo barras de electrodos extruidos que se vendieron al publico y se masifico en
todo el sector industrial en 1930, los electrodos recubiertos fueron ampliamente utilizados.
Aparecieron los primeros codigos de soldadura, haciendo referencia a la calidad que requerian
ciertos metales, lo que aumentd el uso de electrodos recubiertos. (Weman, Cambridge, 2003).

Figura 17.

Diagrama de cémo esta conformado un electrodo revestido

Extremo desmudo Revestimiento

\ 41 : s treid 3 1508

\ Nucleo

metalico

Fuente: Tomado de Horwitz (1997)

En la Tabla 4, se muestran las patentes de acceso libre y referencias como US2544000A

de fecha 05-05-1949 o0 US4804818 de fecha 14 feb 1985.

Durante las primeras patentes registradas e investigaciones sobre los electrodos
revestidos se puede establecer que la mezcla con diversos minerales metalicos y metalicos los

electrodos tienden un comportamiento variado en el cuadro siguiente:
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Tabla 4.
Patentes citadas por la patente US US4804818 perteneciente a Leonardo Andersen

Numero_@e Fe_chg de Fec'ha Q? Cesionario Titulo
publicacién prioridad publicacién
US2544000A 05/05/1949 06/03/1951 René D Wasserman  Coated welding rod
US2909648A 29/06/1956 20/10/1959 Lincoln Electric Co Metallic vapor shielded electric arc welding
US4205218A 29/03/1977 27/05/1980 sumitomo C.hem'cal Covered electrode for arc welding
Company, Limited
USA220487A 25/10/1978 02/09/1980 Andersen Leonard Gelatinous coating for arc wgldlng and
M. method for underwater welding
GB2083394A 15/07/1980  24/03/1982  Pelkonen Heikki  -reiding paste for arc welding, especially
underwater arc welding
Leonard M Electrode for arc welding, electrode
WO01984004716A1 24/05/1983 06/12/1984 Andersen coating, and method for underwater

welding

Fuente: Elaboracion propia
2.1.7.3. Arco eléctrico para soldar

El arco eléctrico juega un papel importante generando una micro fusién que tiene como
finalidad producir una gran penetracion del cordon gracias al hidrogeno debido a la presencia
en la celulosa en el revestimiento, el arco eléctrico genera una elevada temperatura mayor de
(>2000°C) necesario para fundir el nacleo y revestimiento del electrodo, permitiendo depositar
gotas de metal liquido sobre el metal base formando un cordon. A méas temperatura, se eleva la
velocidad de soldeo; sin embargo, se produce abundante perdida por salpicaduras, basta con
revisar el patente nimero US 2909648 de la empresa Lincoln Co. de fecha 20/10/1959, vea la
Figura 18. En la actualidad, existen muchas técnicas para formar el arco eléctrico los cuales se
asocia segun el proceso y su uso, ejemplo de ello son los procesos de mayor uso en el pais

(Love, 1987) como los siguientes:

Proceso SMAW o MMA (Manual Metal Arc welding), también Ilamado como MMA
y significa "soldadura manual por arco™ por muchos afios hasta la actualidad es una de las
técnicas mas cominmente aplicadas en la fabricacion de estructuras de acero, construcciones

metalicas, fabricacion y utilizado en la reparacion de piezas. Es ampliamente utilizado debido
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a su versatilidad, bajos costos de accesorios y consumibles, simplicidad de la fuente de potencia
pudiendo ser del tipo de corriente continua (CC) o corriente alterna (CA), es considerada de
bajos costos de mantenimiento, durabilidad, relativa simplicidad de operacion y fécil

configuracion.

Proceso GMAW o MIGMAG (Shield Metal Arc Welding) es el proceso donde la
"soldadura de metal por arco es protegido por gas inerte Argén o gas activo CO2 o la
combinacion de ambos gases™ haciendo referencia a la proteccion gaseoso que rodea a la zona
de la soldadura mediante la micro fusién con un alambre solido de ndcleo desnudo recubierto
con una fina capa de cobre (Cu) protectora para facilitar la conduccién eléctrica cuyo arco

genera una temperatura a mas de 2700 °C.

Proceso GTAW o TIG (Shield Tungsten Arc Welding) es el proceso donde se hace
circular la corriente eléctrica a entre el electrodo no consumible y el metal base. La circulacion
de la intensidad de corriente se hace con la proteccion de un gas inerte. Al no consumirse el
electrodo tedricamente, se desarrolla un arco continuo de bajo voltaje y alto amperaje logrando

obtener una temperatura de aproximadamente 3500° centigrados.
2.1.7.4. Mecanicas del comportamiento del Revestimiento durante soldeo

El revestimiento del electrodo del proceso SMAW tiende a fundirse inmediatamente
después que el nucleo metélico en una fraccion microsegundo, formando una concavidad, de
tal forma que el revestimiento permita dirigir la fuerza del arco y las gotas del metal fundido
en la direccion deseada, siendo de gran utilidad para soldar en diferentes posiciones. Ademas,
permite el depoésito de cordones arrastrando el electrodo, ya que en muchos casos el
revestimiento que sobresale del electrodo, establece contacto con la pieza de trabajo a una
separacion adecuada, permitiendo que el arco disuelva establemente dentro del charco todos

los elementos minerales generando una gota fundida que se deposita sobre la superficie
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metalica formando un corddn que permitira la union de los metales, los autores como Rissone
(2002), Surian (1997) y Yarovchuk (1997) lo describen e inclusive se indican que los elementos
minerales aglomerados tienen una funcion estabilizadora en el arco y el depdsito de soldadura
adecuandose a la norma América de soldadura.

Figura 18.

Comportamiento del electrodo con y sin revestimiento

Electrodo revestido

Sl n Electrodo desnudo

Revestimiento Con

&3 o=tk Revestimiento

Arco inestable

Electrodo desnudo

Contaminacioén con
oxigeno y nitrogeno \
a7

Fuente: Tomado de Kearns (1978)

Figura 19.

Esquema de la generacion de arco Patente US2.909.648

Oct. 20, 1959 G. G. LANDIS ETAL 2,909,648
METALLIC VAPOR SHIELDED ELECTRIC ARC WELDING
Filed June 29, 1956

Fuente Corriente: !

INVENTOR.
GEORGE G. LANDIS
JOHN E.CARROLL

M 20

ATTORNEY

FIG.I

Fuente: Obtenido de EEUU Patent No. 2.909.648, Oct 20,1959


https://arctech.es/plasma-paw/
https://arctech.es/plasma-paw/
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2.1.7.5. Proceso de Soldadura SMAW: (Soldadura de Arco para electrodo

revestido)

Este proceso de soldadura conocido como proceso SMAW por sus siglas en inglés
(Shielded Metal Arc Welding), por muchos afios hasta la actualidad es una de las técnicas mas
comUnmente aplicadas en la fabricacion de estructuras de acero, construcciones metalicas,
fabricacion y utilizado en la reparacion de piezas. Es ampliamente utilizado debido a su
versatilidad, bajos costos de accesorios y consumibles, simplicidad de la fuente de potencia
pudiendo ser del tipo de corriente continua o corriente alterna, es considerada por su bajo costo
de mantenimiento, durabilidad, relativa simplicidad de operacion y facil configuracion.

(Kearns, 1978).

Esta soldadura se genera mediante el corto circuito genera un arco eléctrico tipo plasma
entre la pieza de trabajo y un electrodo consumible, el proceso llamado micro fusién que se
genera desprende en gotas en un micro charco hasta formar el cordon de soldadura. El circuito
eléctrico se establece como se muestra en la Figura 20.

Figura 20.
Diagrama del proceso de soldeo SMAW

Electrodo
™~ Portaclectrodo

Miguina de soldar
CCaCA

Fuente: Tomado de Horwitz (1997)
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Uno de los principios del proceso de soldeo con electrodos con un nucleo de acero con
un revestimiento queda establecido como se indica en la Patente US 2909648 en la Figura 16,

se describe como se genera la gota fundida y el cordén de soldadura.

Las altas temperaturas que se generan al efectuar el corto circuito entre la pieza trabajo-
electrodo, forman un arco eléctrico que funde tanto a la pieza de trabajo como a la punta del
electrodo. El electrodo fundido en forma de gotas que es proyectado por la fuerza del arco hacia
al créter o charco de soldadura, al solidificarse forma el cordon de soldadura recubierto con
una capa de escoria que protege al cordén de soldadura, este cordon de soldadura depositado,
al ir solidificAndose adquiere las propiedades quimicas y fisicas que luego se convertirdn en
propiedades mecénicas. Estas y otras caracteristicas se ubican en el revestimiento, otros
componentes en el revestimiento al descomponerse por efecto del arco de soldadura tienen a
generar gases ionizados. Este efecto ayuda a formar una atmosfera gaseosa que estabiliza y
protege el arco eléctrico, asi como también evita el ingreso del oxigeno y otros gases reactivos
al corddn de soldadura, producto de las altas temperaturas alcanzadas que se genera en el micro
charco que ayuda a fundir los elementos aleantes que se incorporan en el electrodo, vea la Tabla

5.

La complejidad de los revestimientos es tal que pequefias variaciones en su
composicion pueden modificar e imprimir apreciables variaciones en la calidad de la union
soldada; por ello, se realizan constantes investigaciones sobre el desarrollo, perfeccionamiento
y desempefio de estos tipos de consumibles para diferentes tipos de aleaciones como aluminio,
cobre, niquel, acero inoxidable, etc. La seleccion, origen y dosificacion de cada componente
que va a intervenir en la composicion final en el revestimiento es un secreto guardado por el
fabricante que no es materia de a presente investigacion. (Caceres Linares, 1997). Para

desarrollar esta epata se adopta una revision detallada de varias patentes y establece un
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programa de formulacién propuesto por Nexsol las que luego son investigadas por esta

empresa.

Tabla 5.

Lista de algunos minerales Metalicos, No Metalicos y su importancia en el revestimiento

durante el soldeo

Corriente Soldadura

ACoDC

ACoDC

Funcion del Constituyente

Primaria Secundaria
Alumina Formacion Escoria
Asbesto Formacion Escoria Extruccioén

Carbonato Calcio

gas protector

Fundente como agente

Celulosa gas protector

Clay Extruccion Formacion Escoria
Dolomita gas protector Fundente como agente
Feldespato Formacioén Escoria Estabilizacion Arco
Ferromanganeso Aleacion Desoxidante
Ferrosilicio Desoxidante

Glicerina Extruccion

Oxido Hierro

Formacion Escoria

Hierro Polvo

Deposito

Soldadura Contacto

Oxido Magnesio

Formacion Escoria

Diéxido Manganeso

Formacion Escoria

Aleacion

Mica

Extruccion

Estabilizacion Arco

Silicato Potasio

Estabilizacion Arco

Binder

Titanato de Potasio

Estabilizacion Arco

Formacion Escoria

Silica Formacion Escoria
Silicato Sodio Binder Fundente como agente
Talco Extruccion Binder

Di6xido Titanio

Formacion Escoria

Estabilizacion Arco

Zirconio

Formacion Escoria

Estabilizacion Arco

oxido Zirconio

Formacion Escoria

Estabilizacion Arco

Fuente: Tomado de Horwitz (1997)
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2.1.7.6. Marco legal

Uno de los grandes objetivos de la presente legislacion es de establecer derechos,
obligaciones, atribuciones y responsabilidades de la sociedad en su conjunto, para asegurar una
gestion y manejo de los residuos s6lidos, sanitaria y ambientalmente adecuada, con sujecion a
los principios de minimizacion, prevencion de riesgos ambientales y proteccion de la salud y
el bienestar de la persona humana. El Tribunal Constitucional refiere sobre el aspecto ambiental
en su sentencia del 06 noviembre 2001 cita lo siguiente: “En el inciso 22 del articulo 2° de la
Constitucion Politica del Estado reconoce, en calidad de derecho fundamental, el atributo
subjetivo de “gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo” de la vida de la

persona.

El tribunal declara que el ambiente se entiende como un sistema; es decir como un
conjunto de elementos que interactdan entre si. Por ende, implica el compendio de elementos
naturales —vivientes o inanimados— sociales y culturales existentes en un lugar y tiempo
determinados, que influyen en la vida material y psicoldgica de los seres humanos. Por dicha
razén, es objeto de proteccidn juridica y forma parte del bagaje de la tutela de los derechos

humanos. (Constitucional, 2001).

En términos generales, la declaracion por parte del Tribunal Constitucional al inicio de
su resolucion se habla de sobrantes sin uso o desecho para identificar a aquellos materiales
sobrantes que aparentemente no pueden ser usados nuevamente. EI término residuo, en cambio,
sirve para identificar a aquellos materiales que pueden tener valor en si mismos al ser
reutilizados o reciclados, conceptos que en el tiempo se va redefiniendo. La entrada de la
vigencia de la Ley 27314 va dirigido hacia todas las actividades, procesos y operaciones de la
gestion y manejo de residuos solidos, desde la generacion hasta su disposicion final, incluyendo

las distintas fuentes de generacion de dichos residuos, en los sectores economicos, sociales y
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de la poblacion. Asimismo, comprende las actividades de internamiento y transito por el

territorio nacional de residuos solidos.

No estan comprendidos en el &mbito de esta Ley los Residuos Solidos de naturaleza
radiactiva, cuyo control es de competencia del Instituto Peruano de Energia Nuclear, salvo en
lo relativo a su internamiento al pais, el cual se rige por lo dispuesto en esta Ley, desde su
publicacion el 20 Julio del 2000, la Ley General de Residuos con la entrada en vigencia de su

Reglamento, esta norma ha sufrido varias actualizaciones desde su promulgacion hasta el 2016.

Con fecha 23-12-2016, se aprobo6 el Decreto Legislativo N° 1278, Ley de Gestidn
Integral de Residuos Solidos, la misma que establece la derogatoria de la Ley N° 27314, a partir
de la entrada en vigencia de su Reglamento, el 11 de octubre de 2023, se publicé en el diario
oficial el Peruano la Ley N° 31896, modificando el Decreto Legislativo 1278 “Ley General de
Residuos Soélidos™, dicho Decreto Legislativo aprueba la ley de gestion integral de residuos
solidos e introduce los términos de la industrializacion del reciclaje en su desarrollo,
modificando el articulo 6 literal: e, articulo 15 literal: b y articulo 21, literal a, del Decreto

Legislativo 1278. (REPUBLICA, 2016)

El Decreto legislativo 1278 en el CAPITULO 1: Disposiciones Generales en los
articulos 2 y 4 literal b. considera el reciclado o el reus6 como una manera general, los cuales
a nuestro juicio se superpone en iguales términos con el Capitulo 2: Valorizacién de Residuo
Solido, articulo 5 literal a y b, y Capitulo 2: Valorizacién del Residuo Solido: articulo 50.
Consideramos que el objetivo primordial es minimizar el impacto, consideramos redefinir es

concepto afin de cubrir todas estas necesidades en los siguientes términos:

Asimismo, el Decreto legislativo 1278 trata de describir, definir, establecer el concepto

para indicar el camino hacia una economia circular en los siguientes articulos:
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“Articulo 2.- Finalidad de la gestion integral de los residuos sélidos: La gestion
integral de los residuos sélidos en el pais tiene como primera finalidad la prevencion o
minimizacion de la generacion de residuos solidos en origen, frente a cualquier otra alternativa.
En segundo lugar, respecto de los residuos generados, se prefiere la recuperacion y la
valorizacion material y energética de los residuos, entre las cuales se cuenta la reutilizacion,
reciclaje, compostaje, co-procesamiento, entre otras alternativas siempre que se garantice la

proteccion de la salud y del medio ambiente.

Articulo 4.- Ambito de aplicacion, item b) Las actividades, procesos y operaciones de
la gestion y manejo de residuos sélidos, desde la generacion hasta su disposicion final,

incluyendo todas las fuentes de generacion, enfatizando la valorizacion de los residuos.

CAPITULO 2 PRINCIPIOS: lineamientos e instrumentos, el articulo 5.- en los

principios: items siguientes:

a) Economia circular. - La creacion de valor no se limita al consumo definitivo de

recursos, considera todo el ciclo de vida de los bienes.

b) Valorizacion de residuos. - Los residuos solidos generados en las actividades
productivas y de consumo constituyen un potencial recurso econémico, por lo tanto,
se priorizara su valorizacion, considerando su utilidad en actividades de: reciclaje
de sustancias inorganicas y metales, generacion de energia, para la produccion del

compositor.

CAPITULO 2 VALORIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS en el articulo 50:
Reciclaje - El reciclaje constituye una forma de valorizacion material, que consiste en la
transformacion de los residuos solidos en productos, materiales o sustancias, que conserven

su finalidad original o cualquier otra finalidad.” (REPUBLICA, 2016) (p. 8-11).
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Para el mejor entendimiento de la investigacion fue necesario definir este concepto para
cumplir con en el marco legal en el Peru estableciendo los siguientes términos: “Trabajar por
un manejo integral y sostenible, contando con las posibilidades técnicas y econémicas para
alcanzar su cumplimiento: mediante el desarrollo de acciones que sean eficiente, eficaz y
sostenible que minimice los residuos solidos, a través de la méxima reduccion de sus

volimenes de generacion.

Tratar que ello sea un manejo integral desde la generacion hasta su disposicion final o
la recuperacion mediante desarrollo, usar tecnologias, métodos, practicas y procesos de
produccion que favorezcan la minimizacién o reaprovechamiento de los residuos sélidos y su

manejo adecuado, y/o admitir su manejo en conjunto.

Promover la iniciativa y participacion activa del manejo de los residuos sélidos, la
difusion de informacion para la toma de decisiones y el mejoramiento de su manejo de los

residuos solidos utilizando estrategias y acciones sostenibles que evite la contaminacion”.

Tomando como referencia los aspectos establecidos en la Legislacion de la Union
Europea que la Directiva (UE) 2018/851 del Parlamento Europeo y del Consejo con fecha 30
de mayo de 2018, modifica la Directiva 2008/98/CE sobre los residuos modificada (Europea,

2008) en los siguientes items:
El item 20 sefiala:

“Los Estados miembros deben tomar las medidas adecuadas para fomentar el
desarrollo, la produccion, la comercializacion y la utilizacion de productos y componentes de
productos que sean aptos para usos multiples, que contengan materiales reciclados, que sean
técnicamente duraderos y facilmente reparables y que, tras haberse convertido en residuos, sean
aptos para ser preparados para la reutilizacion y para ser reciclados a fin de facilitar la

aplicacion correcta de la jerarquia de residuos sin comprometer la libre circulacion de
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mercancias en el mercado interior. Estas medidas deben tener en cuenta el impacto de los
productos en todo su ciclo de vida, incluida la jerarquia de residuos y, en su caso, el potencial

de reciclado mdltiple.”
(Europea, 2008)

En el item (30) del reglamento, se define las metas que se debe alcanzar y se incluye un
nuevo concepto establecer una economia circular, la Directiva (UE) 2018/851 modifica la

Directiva 2008/98/CE.

Asi mismo la misma directiva establece los objetivos que todos los estados miembros

deberén adecuarse como se cita en la Directiva (UE) 2018/851:

“En lo que respecta a la generacion de residuos, los Estados miembros de la UE deben

adoptar las medidas que:
e Respalden los modelos de produccién y consumo sostenibles;

e Fomenten el disefio, la fabricacién y el uso de productos que sean eficientes en el

uso de recursos, duraderos, reparables, reutilizables y actualizables;

e Tengan por objetivo productos que contengan materias primas fundamentales a

fin de prevenir que esos materiales se conviertan en residuos;

e Fomenten la disponibilidad de piezas de repuesto, manuales de instrucciones,
informacidn técnica u otros medios que permitan reparar y reutilizar productos sin
poner en riesgo su calidad y su seguridad; Reduzcan la generacion de residuos
alimentarios como contribucién a los objetivos de desarrollo sostenible de las
Naciones Unidas para reducir en un 50% los residuos alimentarios per capita a

escala mundial en el plano de la venta minorista y de los consumidores, y reducir
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las pérdidas de alimentos a lo largo de las cadenas de produccion y suministro para

2030.

e Fomenten la reduccion del contenido de sustancias peligrosas en materiales y

productos; frenen la generacion de desechos marinos.

Asimismo, se establece nuevos objetivos de reciclado de residuos municipales para
2025, tiene que reciclarse un minimo del 55% de los residuos municipales en peso. Este

objetivo ascendera al 60 % para 2030 y al 65 % para 2035.” (Europea, 2008), (p. L 312/3).

A igual condiciones para cumplir con el marco legal peruano se definen los términos

necesarios adecuados a la norma europea en el siguiente contexto:

“Tomar las medidas adecuadas para fomentar el desarrollo, la produccion, la
comercializacion, la reutilizacion en el productos, ello incluye ser preparados para la
reutilizacion que permita una economia circular que: respalden los modelos, fomenten el
disefio, tengan por objetivo productos que contengan materias primas fundamentales, fomenten
la disponibilidad, reduzcan la generacion de residuos y reciclarse un minimo del 50 % que

cumpla reglamentacion ONU” (CONSEJO, 2018), (p.L 150/114)

Cabe destacar que uno de los principales objetivos que la presente investigacion que
los resultados obtenidos pueda replicarse en las demas unidades de fabricacion de las empresas

licenciadas de la marca Oerlikon Welding Ltd. y de la propia casa matriz.
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I1l. METODO

3.1.1. Tipo

A través del cual busca expandir un conjunto de conocimiento de vista tedrico, practico

0 tedrico-practico para mejorar el proceso que permita reducir la contaminacion.
» De acuerdo con la orientacion: Bésica.
» De acuerdo con la técnica de contrastacion: Explicativa.
» De acuerdo con la direccionalidad: Prospectiva.
» De acuerdo con la evolucion del fendmeno estudiado: Transversal.
» De acuerdo con la comparacion de las poblaciones: Comparativa.

Aplicada: Porque busca generar conocimientos que se pueden aplicar directamente a
la solucién de problemas practicos, especificamente en la gestion de residuos sélidos y la
reduccion de la contaminacion ambiental en la planta de fabricacion de electrodos en Lurin.
Los resultados de la investigacion tienen un objetivo practico: mejorar la eficiencia industrial
y la sostenibilidad ambiental. Cuantitativa: Porque se basa en la recoleccion y analisis de
datos cuantitativos para medir el impacto de la cascarilla de acero y otros residuos sélidos sobre
el medio ambiente y la salud publica. Ademas, se utilizaran métodos estadisticos para evaluar
la efectividad de las tecnologias y practicas de gestion propuestas, proporcionando resultados

medibles y objetivos.
3.1.2. Nivel

El presente trabajo de investigacion lograra el nivel 1V, de tipo predictivo 11, (Cordova,

M., & Monsalve, 2013; Medina, 2014; Rinc, 2011; Soto, 2011).
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Tomando como referencia la naturaleza de las variables, esta serd una investigacion del
nivel Descriptivo — explicativo — correlacional; La investigacion se sitia en un nivel
descriptivo y explicativo. Descriptivo: Porque busca identificar y detallar las fuentes de
contaminacion ambiental generadas por la cascarilla de acero y otros residuos solidos en la
planta de fabricacion de electrodos en Lurin. A traves de la recoleccion y analisis de datos, la
investigacion describird las condiciones actuales de gestion de residuos y su impacto en el
medio ambiente y la salud publica. Explicativo: Porque se pretende comprender las relaciones
causales entre la gestion inadecuada de residuos sélidos y sus efectos sobre la salud publica, el
medio ambiente y el desarrollo industrial. Ademas, se exploraran como la implementacion de
tecnologias y préacticas de gestion ambiental puede reducir la contaminacion y mejorar la

sostenibilidad industrial.

Este nivel y tipo de investigacion permitira obtener resultados precisos y aplicables,
que no solo aporten al conocimiento cientifico, sino que también proporcionen soluciones

concretas para la gestion ambiental en la industria de fabricacion de electrodos.
3.1.3. Cadigos y Nomenclaturas UNESCO

e 1206. Analisis Numérico
o 120603. Andlisis de Errores
e 1208. Probabilidad
o 120808. Procesos estocasticos
e 1209. Estadistica
e 3308. Ingenieria'y Tecnologia del Medio Ambiente
o 3308.01 Control de la Contaminacion Atmosférica (Ver 2509.02)
o 3308.02 Residuos Industriales

e 6307. Cambio y Desarrollo Social
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o 630707. Tecnologia y cambio social.
e 7201. Filosofia del conocimiento

o 720105. Teoria de la Percepcion
3.1.4. Disefio de la investigacion

Segun Hernandez-Sampieri, Fernandez, & Batista, (2010), El disefio de la investigacion

es no experimental, transversal y mixto.

o No Experimental. La investigacion es de disefio no experimental porque no se
manipularan las variables de estudio de manera deliberada. En lugar de crear
condiciones controladas para observar sus efectos, se estudiaran las condiciones
actuales tal como existen en la planta de fabricacion de electrodos en Lurin. Se
recopilaran datos sobre la contaminacion ambiental, la gestion de residuos solidos, y
la efectividad de las practicas actuales, sin intervenir directamente en los procesos

operativos de la planta durante la fase inicial de la investigacion.

o Transversal. El disefio es transversal porque la recoleccion de datos se realizara en
un solo momento en el tiempo o en un periodo especifico y delimitado. Este enfoque
permitird analizar la situacion actual de la gestion de residuos y su impacto en el
medio ambiente y la salud publica, asi como evaluar las condiciones presentes en la

planta de Lurin sin necesidad de observar cambios a lo largo del tiempo.
o Mixto. El disefio es mixto porque combina elementos cuantitativos y cualitativos.

o Cuantitativo: Se utilizardn métodos estadisticos para analizar datos numéricos
relacionados con la cantidad de residuos generados, niveles de contaminacion,
costos operativos, y otros indicadores medibles. Estos datos se obtendran a través

de encuestas, mediciones directas en la planta, y analisis de registros operativos.
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o Cualitativo: Se incluirdn entrevistas y observaciones para obtener una
comprension mas profunda de las précticas de gestion de residuos, las
percepciones del personal y los impactos sociales y ambientales percibidos. Este
enfoque permitird explorar las actitudes y conocimientos de los trabajadores y
administradores sobre la sostenibilidad y el manejo de residuos, proporcionando

un contexto méas completo para los datos cuantitativos.

Procedimiento

1) Recoleccion de Datos Cuantitativos:

o Medicion de la cantidad de cascarilla de acero y otros residuos

generados.

o Evaluacion de los niveles de contaminacion en el suelo, agua y aire en

las inmediaciones de la planta.

o Andlisis de costos asociados a la gestion de residuos y su impacto en

la produccion.
2) Recoleccion de Datos Cualitativos:

o Realizacion de entrevistas con el personal de la planta y expertos en

gestion ambiental.

o Observacion directa de las practicas de gestion de residuos en la

planta.

o Revision de documentos y normativas internas sobre manejo de

residuos.

3) Analisis de Datos:
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o Anélisis estadistico de los datos cuantitativos para identificar patrones

y relaciones significativas.

o Andlisis temético de los datos cualitativos para comprender las
percepciones y actitudes hacia la gestion de residuos y su impacto

ambiental.
4) Interpretacion y Conclusiones:

o Integracién de los hallazgos cuantitativos y cualitativos para
proporcionar una vision comprensiva de la situacion actual y de las

posibles mejoras.

o Elaboracién de recomendaciones para la mejora de la gestion de

residuos en la planta de Lurin, basadas en los resultados obtenidos.

Este disefio de investigacion permitira obtener una comprensién completa y matizada
de los problemas de gestion de residuos en la planta de fabricacion de electrodos en Lurin, asi
como de las oportunidades para mejorar tanto la eficiencia industrial como la sostenibilidad

ambiental.

3.2.1. Poblacion

La poblacion de la investigacion incluye varios componentes clave relacionados con la
planta de fabricacion de electrodos en Lurin, abarcando tanto aspectos técnicos como humanos.
Primero, se considera a las unidades productivas de la planta, que incluyen todas las areas y
procesos que generan cascarilla de acero y otros residuos solidos, como el area de trefilado,
revestimiento de electrodos, y manejo de materiales. También se incluye a los equipos y

tecnologias utilizadas en la produccidon de electrodos y en la gestion de residuos solidos. Dentro




67

del personal, se involucra a los trabajadores operativos, quienes estan directamente
involucrados en el proceso de produccién y manipulacion de residuos, al personal
administrativo y de gestion, responsable de la toma de decisiones en cuanto a la gestion
ambiental, y al personal de mantenimiento y seguridad, encargado de mantener la

infraestructura y garantizar la seguridad ambiental (Aroquipa Veldsquez, 2014).

Ademas, la investigacion abarca el entorno ambiental y la comunidad circundante,
donde se evaluara la calidad del suelo, cuerpos de agua y aire afectados por la planta, asi como
a la poblacion local que podria estar expuesta a contaminantes ambientales. También se incluye
en la poblacién a la documentacion y registros de la planta, como los archivos operativos y de
produccion que contienen datos sobre la cantidad de residuos generados y los métodos de
gestion, asi como las normativas y politicas internas que guian la gestién ambiental de la planta.
Este enfoque integral permitira un andlisis detallado de como la gestion de la cascarilla de acero
impacta tanto en el entorno industrial como en la comunidad circundante, y qué mejoras pueden
implementarse para optimizar la sostenibilidad y la eficiencia de la planta (Hernandez-Sampieri

et al., 2010; Viteri, 2012).
3.2.2. Tamaro de la Muestra

El tamafio de la muestra de esta investigacion se determinara para garantizar la
representatividad y precision de los resultados, abarcando tanto aspectos cuantitativos como
cualitativos. Para el personal de la planta, se seleccionara una muestra representativa de
aproximadamente el 30% de los trabajadores operativos, asegurando la inclusion de aquellos
que trabajan en areas clave como el trefilado y revestimiento de electrodos. Ademas, se incluira
a los responsables directos de la gestion ambiental y operaciones, asi como al personal de
mantenimiento y seguridad, sumando entre 10 y 15 personas del personal administrativo y de
gestion. Estos grupos seran fundamentales para comprender las practicas actuales y sus

impactos ambientales.
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En cuanto al entorno ambiental y la comunidad circundante, se realizaran mediciones
en al menos cinco puntos de muestreo en las inmediaciones de la planta, abarcando suelos,
cuerpos de agua y aire para evaluar la influencia de las operaciones industriales. También se
seleccionard una muestra de entre 50 y 100 residentes locales que viven en &reas susceptibles
a la contaminacion, quienes participardn en encuestas y entrevistas para evaluar el impacto
percibido en su salud y bienestar. Adicionalmente, se analizaran todos los registros operativos
y de produccion de los altimos cinco afios, enfocados en la generacion y gestion de residuos,
junto con documentos normativos y politicas ambientales internas. Este enfoque garantizara
una base sélida para analizar y validar los hallazgos, y para desarrollar recomendaciones

practicas para mejorar la gestion ambiental de la planta.

3.3.1. Estrategia de Prueba de Hipotesis

La prueba de hipdtesis en esta investigacion se llevara a cabo mediante una
combinacion de métodos cuantitativos y cualitativos, que permitiran evaluar la relacién entre
la gestion de la cascarilla de acero y su impacto en la contaminacion ambiental y el desarrollo
industrial en la planta de fabricacion de electrodos en Lurin. La estrategia se desarrollaré en las

siguientes etapas:

1) Formulacion de Hipdtesis. Las hipétesis, tanto general como especificas, plantean
que la gestion adecuada y la reutilizacion de la cascarilla de acero reduciran la
contaminacion ambiental y mejoraran el desarrollo industrial de la planta. Estas
hipdtesis se basan en la premisa de que la implementacion de tecnologias y préacticas
de gestion ambiental contribuird a minimizar los impactos negativos en el entorno

y optimizaré la eficiencia productiva.

2) Recoleccion de Datos
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Cuantitativos: Se recolectaran datos sobre la cantidad de cascarilla de acero
generada, niveles de contaminacion en el suelo, agua y aire, y costos operativos
asociados con la gestién de residuos. Estos datos se obtendran a través de
mediciones directas en la planta, andlisis de registros operativos, y muestreo

ambiental en las inmediaciones.

Cualitativos: Se llevaran a cabo entrevistas con personal operativo y
administrativo, asi como encuestas a la poblacion local. Esto permitird captar
las percepciones sobre la efectividad de las practicas actuales y los impactos

percibidos en la salud y el medio ambiente.

3) Analisis de Datos

Anélisis Estadistico: Se aplicaran pruebas estadisticas (como t-tests, anélisis
de varianza (ANOVA) vy regresiones) para determinar si existen diferencias
significativas entre los niveles de contaminacion y los costos operativos antes y
después de implementar las practicas de gestion ambiental. Este analisis
permitira probar las hipotesis cuantitativas relacionadas con la reduccion de

contaminacion y la eficiencia econdmica.

Andlisis Tematico: Se utilizara un enfoque cualitativo para analizar las
entrevistas y encuestas, identificando temas recurrentes y relaciones causales.
Esto ayudara a probar las hipoétesis relacionadas con la percepcién del impacto

ambiental y la aceptacion de nuevas practicas de gestion.

Interpretacion de Resultados: Los resultados del analisis cuantitativo seran
interpretados para determinar si existe evidencia suficiente para aceptar o
rechazar las hipdtesis planteadas. Se evaluard si las nuevas tecnologias y

practicas de gestion han resultado en una reduccion significativa de la
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contaminacion y en mejoras econdémicas. Los hallazgos cualitativos
proporcionardn un contexto mas profundo para los resultados cuantitativos,
permitiendo entender como las practicas de gestion impactan en la percepcion

y aceptacion de la comunidad y del personal.

4) Validacion Cruzada. Los resultados obtenidos de los andlisis cuantitativos y
cualitativos se compararan y contrastaran para asegurar la consistencia y la validez
de las conclusiones. Esto incluird la triangulacién de datos de diferentes fuentes y

métodos para fortalecer la prueba de hipotesis.

5) Conclusiones y Recomendaciones. Con base en los resultados de la prueba de
hipotesis, se formulardn conclusiones sobre la efectividad de las estrategias de
gestion de residuos implementadas. Ademas, se haran recomendaciones especificas
para mejorar la sostenibilidad ambiental y la eficiencia operativa de la planta de

fabricacién de electrodos en Lurin.

Esta estrategia asegura un enfoque riguroso y multifacético para probar las hipdtesis
planteadas, permitiendo obtener resultados robustos y aplicables que guiaran la toma de

decisiones en la gestion ambiental de la planta.
3.3.2. Variables e Indicadores

El proceso consistira en convertir la variable de conceptos abstractos en términos
concretos, observables y medibles, transformandolos en dimensiones e indicadores especificos.
Ademas, incluira una serie de procedimientos o instrucciones destinados a medir las variables
definidas conceptualmente, con el objetivo de obtener la mayor cantidad de informacion
posible, asegurando que se capte su significado y relevancia dentro del contexto de esta

investigacion.




Tabla 6.

Variables e indicadores — Operacionalizacion de variables: Anélisis cuantitativa

. . N Di i6n Tipo .
Variable Indicadores Descripcion cion P Escala Nivel
(3] . . . e . . . o
:5 = o Cantidad de cascarilla Medicion de la cantidad de cascarilla de acero producida por Clantitativa - Intervalo e
e § § generada (kg/ton) tonelada de alambron trefilado. oductiva =
@ 2
o L2 © ; = S ; 5 S G
c 3 g Frecuencia de generacion de NuUmero de veces que se generan residuos en un periodo Cudéntitativa - Nominal §
03 residuos determinado. emporal o
Concentracion de 6xidos en Medicidn de la concentracion de particulas de 6xidos de
S aire (ug/m3) hierro en el aire en las inmediaciones de la planta.
—_— o
S g . - . . ; >
S e Calidad del suelo (pH, metales  Evaluacion de la calidad del suelo, considerando pardmetros cllntitativa - =
£ g pesados) como pH y presencia de metales pesados. biental Intervalo L2
S € <
c . . e . .
Q Calidad del agua (turbidez, Analisis de la calidad del agua en las cercanias de la planta, L
O

metales pesados)

midiendo turbidez y concentracion de metales.

Incidencia de enfermedades

Porcentaje de poblacién cercana a la planta que reporta

Cuantitativa -

@ ; . . . L Proporcional
g g respiratorias (%) enfermedades respiratorias. Sanitaria P
T2 ., . .y . -
3 2 Percepcion de salud por la Opinién de la comunidad sobre su estado de salud en Cualitativa - e

comunidad relacién a la operacion de la planta. Social =1

3 Q Existencia de politicas de Revision de la existencia y aplicacion de politicas internas de Cualitativa - 5
532 gestion de residuos gestién de residuos sélidos. Administrativa Q
22 Implementacién de Nivel de aplicacién de tecnologias para la reutilizacién de la Cualitativa -

S , . . . ’ .
O] tecnologias de reciclaje cascarilla de acero. Técnica
23 Costos operativos Analisis de los costos operativos de la planta relacionados Cuantitativa - ~
Ct’ b= relacionados con residuos ($) con la gestion de residuos sélidos. Econdmica g
s 3 S . Relacion entre la produccion total de electrodos y la cantidad Cuantitativa - Proporcional 3
o2 Eficiencia productiva (%) P . y : P 3
[a de residuos generados. Productiva Qi

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.1. Técnicas de Procesamiento de Datos.

El procesamiento de datos en esta investigacion se llevard a cabo mediante una
combinacion de técnicas estadisticas y cualitativas, que permitiran analizar y sintetizar la
informacion recopilada de manera efectiva. Estas técnicas son fundamentales para interpretar
los resultados y validar las hipotesis planteadas. A continuacion, se detallan las principales

técnicas que se utilizaran:
1) Limpiezay Organizacion de Datos

o Depuracion de Datos: Se realizara un proceso de depuracion inicial para
identificar y corregir posibles errores en los datos recolectados, tales como
valores atipicos, datos faltantes o inconsistencias. Esta etapa es crucial para

garantizar la precision y confiabilidad del andlisis posterior.

« Caodificacion de Datos Cualitativos: Los datos cualitativos obtenidos a través
de entrevistas y encuestas seran codificados utilizando un sistema de categorias
y subcategorias para facilitar su analisis. Esto permitira identificar patrones y

temas recurrentes en las respuestas.
2) Analisis Estadistico

» Estadistica Descriptiva: Se utilizaran técnicas de estadistica descriptiva para
resumir y describir las caracteristicas basicas de los datos cuantitativos, como
medias, medianas, desviaciones estandar, y distribuciones de frecuencia. Esto
proporcionard una vision general de los datos y facilitara la identificacion de

tendencias y patrones.
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Pruebas de Hipdtesis: Se aplicaran pruebas estadisticas como el t-test,
ANOVA (anélisis de varianza), y regresiones lineales para determinar la
relacion entre las variables y probar las hip6tesis planteadas. Estas pruebas
ayudardn a establecer si las diferencias observadas en los datos son

estadisticamente significativas y relevantes para la investigacion.

Anélisis de Correlacion: Se realizaran analisis de correlacion para explorar las
relaciones entre diferentes variables, como la relacion entre la cantidad de
cascarilla de acero generada y los niveles de contaminacion ambiental. Esto

permitird identificar posibles asociaciones y dependencias entre las variables.

3) Andlisis Cualitativo

Anélisis de Contenido: Los datos cualitativos se analizardn mediante técnicas
de analisis de contenido, que implican la identificacion y codificacion de temas
y patrones en las respuestas obtenidas en entrevistas y encuestas. Este analisis
proporcionara una comprension profunda de las percepciones y actitudes de los

participantes en relacion con la gestién de residuos y su impacto ambiental.

Triangulacion de Datos: Para aumentar la validez de los resultados, se utilizara
la triangulacion de datos, comparando y contrastando los hallazgos cualitativos
con los datos cuantitativos. Esto permitira corroborar los resultados y fortalecer

las conclusiones de la investigacion.

4) Software de Analisis

SPSS (Statistical Package for the Social Sciences): Este software se utilizara
para realizar analisis estadisticos avanzados, como pruebas de hipotesis, analisis

de regresion y correlacion, asi como para generar graficos y tablas descriptivas.
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e NVivo: Para el andlisis cualitativo, se empleara NVivo, un software
especializado que facilita la organizacion, codificacion y andlisis de datos
textuales y multimedia, permitiendo una interpretacién mas rica y detallada de

los datos cualitativos.

« Microsoft Excel: Se utilizara Excel para la organizacion inicial de datos, la
creacion de graficos simples, y para realizar calculos basicos que complementen

el andlisis realizado en SPSS y NVivo.

Estas técnicas de procesamiento de datos garantizaran un analisis riguroso y exhaustivo
de la informacidn recopilada, permitiendo obtener conclusiones sélidas y bien fundamentadas

que responderan a los objetivos y preguntas de la investigacion.
3.4.2. Técnicas de Analisis e Interpretacion de la Informacion.

El anélisis e interpretacion de la informacion recolectada en esta investigacion se
llevara a cabo mediante una combinaciéon de técnicas cualitativas y cuantitativas, que
permitirdn descomponer, examinar y entender los datos en profundidad. Estas técnicas son
esenciales para extraer conclusiones significativas y responder a las preguntas de investigacion

planteadas. A continuacion, se detallan las principales técnicas que se emplearan:
1) Anélisis Estadistico Descriptivo

o Resumenes Estadisticos: Se utilizardan medidas de tendencia central (media,
mediana, moda) y de dispersion (desviacion estandar, rango) para proporcionar
una vision general de las caracteristicas de los datos cuantitativos. Esto
permitira identificar patrones y tendencias dentro de los datos que puedan ser

relevantes para los objetivos de la investigacion.

e Tablasy Gréficos: Se generaran tablas y graficos (como histogramas, graficos

de barras y de dispersion) para visualizar los datos de manera clara y
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comprensible. Esto facilitara la identificacion de relaciones y diferencias entre

las variables analizadas.

2) Anadlisis Inferencial

Pruebas de Hipdtesis: Se llevaran a cabo pruebas estadisticas como el t-test,
ANOVA y andlisis de regresion para determinar la significancia estadistica de
las relaciones entre las variables. Estas pruebas permitiran evaluar si las
diferencias observadas en los datos son significativas y pueden generalizarse a

la poblacidn en estudio.

Andlisis de Correlacion: Se empleard el analisis de correlacion para identificar
la fuerza y la direccion de las relaciones entre diferentes variables, como la
relacion entre la gestion de residuos y la calidad ambiental. Esto ayudara a

entender como interactlan las variables y a identificar posibles causas y efectos.

3) Andlisis Cualitativo

Andlisis de Contenido: Los datos cualitativos obtenidos a través de entrevistas
y encuestas serdn analizados mediante la técnica de analisis de contenido, que
implica la codificacion y categorizacion de la informacion textual para
identificar temas, patrones y significados recurrentes. Este analisis permitira
comprender las percepciones, actitudes y experiencias de los participantes en

relacion con la gestion de residuos y su impacto ambiental.

Analisis Tematico: Se utilizara el andlisis tematico para organizar los datos
cualitativos en temas o categorias principales, lo que facilitara la interpretacion
de los hallazgos y la identificacion de areas clave de interés. Este enfoque es
atil para sintetizar grandes volumenes de datos textuales y extraer conclusiones

significativas.
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4) Triangulacion de Datos

o Integracion de Resultados Cuantitativos y Cualitativos: Para fortalecer la
validez y confiabilidad de los hallazgos, se realizara una triangulacion de datos,
comparando los resultados obtenidos de los andlisis cuantitativos con los
hallazgos cualitativos. Esta técnica permitira corroborar los resultados y ofrecer

una interpretacion mas completa y robusta de la informacion.

5) Interpretacion Critica

e Contextualizacion de Resultados: Los resultados obtenidos seran
interpretados en el contexto del marco tedrico y las hipétesis planteadas. Se
consideraran las implicaciones practicas de los hallazgos y su relevancia para la

gestion de residuos en la planta de fabricacion de electrodos en Lurin.

e Comparacion con Estudios Previos: Se comparardn los resultados con
estudios previos similares para identificar consistencias o discrepancias, lo que
contribuird a una mejor comprension del fenémeno estudiado y a la generacion

de nuevas hipétesis o recomendaciones.

Estas técnicas de analisis e interpretacion permitiran a los investigadores no solo
descomponer los datos para una mejor comprension, sino también integrar y contextualizar los
resultados, proporcionando una base solida para la toma de decisiones informadas y la

formulacién de recomendaciones practicas.
3.4.3. Instrumentos de Recoleccion de Datos segun la Metodologia.

La recoleccion de datos en esta investigacion se realizard mediante una combinacion
de encuestas estructuradas, entrevistas semiestructuradas, fichas de observacion directa,
muestreo ambiental y revision documental. Las encuestas y entrevistas captaran datos

cuantitativos y cualitativos sobre la percepcion de la salud pablica, la gestion de residuos y los
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impactos ambientales tanto de los trabajadores de la planta como de la comunidad local. Las
fichas de observacion permitirdn registrar sisteméaticamente las condiciones ambientales y
précticas operativas en la planta, mientras que los muestreos ambientales mediran la calidad
del aire, suelo y agua en las inmediaciones. Finalmente, la revisién de documentos internos
como informes de produccién y politicas de gestién ambiental ofrecerd una vision detallada
del cumplimiento normativo y la eficacia de las précticas actuales. Estos instrumentos,
aplicados de manera complementaria, aseguraran una recoleccion de datos precisa y relevante

para los objetivos de la investigacion.

El andlisis de datos en esta investigacion se llevard a cabo mediante un enfoque
combinado de técnicas cuantitativas y cualitativas, lo que permitird una interpretacion
exhaustiva y profunda de la informacién recolectada. Inicialmente, los datos cuantitativos
obtenidos a través de encuestas, muestreos ambientales y revision documental seran
organizados y analizados utilizando herramientas estadisticas. Se emplearan técnicas de
estadistica descriptiva para resumir las caracteristicas principales de los datos, como medias,
desviaciones estandar y frecuencias, lo cual facilitara la identificacién de patrones y tendencias
en la gestion de residuos y su impacto ambiental. Posteriormente, se realizardn pruebas
inferenciales, como t-tests, ANOVA y analisis de regresion, para evaluar la significancia
estadistica de las relaciones entre variables clave, como la cantidad de residuos generados y los

niveles de contaminacion en el entorno de la planta.

En paralelo, los datos cualitativos obtenidos a través de entrevistas y observaciones
directas seran analizados mediante técnicas de analisis de contenido y andlisis temético. Este
enfoque permitiré identificar y codificar temas recurrentes, patrones y percepciones clave sobre

las practicas de gestion de residuos y su impacto en la salud publica y el medio ambiente. Los
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resultados cualitativos seran triangulados con los hallazgos cuantitativos para fortalecer la
validez y confiabilidad de las conclusiones. Finalmente, la integracion de estos anélisis
proporcionard una comprension completa y contextualizada de los datos, permitiendo una
interpretacion critica y la formulacién de recomendaciones practicas para mejorar la gestion de

residuos en la planta de fabricacion de electrodos en Lurin.

La presente investigacion se llevara a cabo con un estricto cumplimiento de los
principios éticos, asegurando el respeto por los derechos y la dignidad de todos los
participantes, asi como la integridad del proceso de investigacion. A continuacion, se detallan

las principales consideraciones éticas que guiaran el desarrollo de este estudio:

= Consentimiento Informado: Todos los participantes, incluidos los trabajadores de la
planta, personal administrativo y residentes locales, seran informados de los objetivos,
procedimientos, riesgos y beneficios de la investigacion. Se obtendra su consentimiento
informado por escrito antes de su participacion, asegurando que su participacion sea

voluntaria y que comprendan plenamente su rol en el estudio.

= Confidencialidad y Anonimato: Se garantizara la confidencialidad de la informacion
proporcionada por los participantes. Los datos recolectados seran almacenados de
manera segura y solo seran accesibles para el equipo de investigacion. Ademas, los
resultados se presentaran de forma agregada, sin revelar la identidad de los individuos,

garantizando su anonimato.

= Proteccion de los Datos: Los datos obtenidos seran tratados con estricta
confidencialidad y se utilizaran exclusivamente para los fines de la investigacion. Se
implementaran medidas de seguridad adecuadas para proteger los datos contra accesos

no autorizados, pérdida o divulgacion indebida.
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= No Maleficencia: La investigacion se conducira de manera que no cause dafio a los
participantes ni al entorno. Se tomaran todas las precauciones necesarias para
minimizar cualquier riesgo potencial, especialmente en lo que respecta a la salud de los

participantes y la proteccion del medio ambiente.

= Transparencia y Honestidad: Los hallazgos de la investigacion seran reportados de
manera honesta y transparente, sin alteracion o manipulacion de los datos. Se

garantizara que los resultados reflejen fielmente la realidad observada, contribuyendo

a la validez cientifica del estudio.

= Responsabilidad Social: La investigacion se llevard a cabo con un enfoque de
responsabilidad social, asegurando que los resultados y recomendaciones beneficien a
la comunidad y promuevan précticas de gestion ambiental sostenibles. Se considerara
el impacto social y ambiental de las recomendaciones propuestas para garantizar que

sean éticas y viables.

= Cumplimiento Normativo: La investigacién se realizard en cumplimiento con todas
las normativas éticas y legales vigentes en Peru. Se buscaréa la aprobacion de un comité
de ética si es necesario, para asegurar que todos los aspectos del estudio estén alineados

con los estandares éticos reconocidos.

Estas consideraciones éticas son fundamentales para garantizar que la investigacion se
conduzca con integridad, respetando los derechos de los participantes y contribuyendo de
manera positiva al conocimiento y la practica en la gestion de residuos y la sostenibilidad

ambiental.
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IV. RESULTADOS

El residuo que se utilizo en esta investigacion fue cascarilla de acero donada por la
Corporacion Aceros Arequipa. En la Figura 21, se muestra el esquema de produccion de la
planta de Aceros Arequipa, ubicada en la ciudad de Pisco, departamento de Ica (Luis Morales,
2016). Este residuo “cascarilla” es un subproducto siderurgico que se genera durante el
enfriamiento del proceso de laminacidn en caliente estos lugares se ubican en las zonas donde
se apilan las palanquillas de acero que sales de la linea de colada continua, otra punto critico
es la zona de almacenamiento de los rollos de alambrén que a la vez es la zona donde se apilan
los rollos de alambron en paquetes de 2.5 a 3.0 ton en peso cada/paquete en esta zona donde se

apilan los rollos sirve para realizar los despachos a los clientes a nivel nacional.

En la Figura 22, esquema de fabricacion de electrodos de soldar como puno de ingreso
se inicia con la recepcién de los camiones con el alambrén llegados de la planta de pisco, se
almacenan apilandolo en una zona préxima a la plana de trefilado, seguidamente sigue con su
proceso de control de calidad por la empresa de electrodos, los operarios seleccionan un rollo
y se traslada al proceso de decapado quimico para retirar la capa de oxido dejar expuesta la
superficie del alambre para su refilado. El proceso quimico se realiza sumergiendo en una tina
con acido clorhidrico grado industrial la totalidad del rollo, otro rollo se coloca en la misma
linea de refilado pasa por un sistema de poleas que permite quebrar el alambron y liberar o
romper la cascarilla de la superficie del alambre, que luego es recogido para su disposicion

final como residuo solido.

En ambos esquemas, se detalla en el cuadro se indica con un circulo los lugares donde

se detecto la presencia de la cascarilla de acero o laminilla de acero, en circulo rojo con la
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palabra Critico, circulo amarillo con la palabra media y circulo verde con la palabra Bajo,
ciertamente en la planta de aceros Arequipa la zona donde se apilan las palanquillas y
despachos es considerado como uno de los puntos criticos, asi mismo la presencia de la

cascarilla se detecta en varias zonas de la planta de produccion como se indica en la Figura 21.

En la Planta de aceros Arequipa en la ciudad de Pisco en la provincia de Ica, se fabrican
de varias calidades de aceros siendo las dos mas importantes, la primera los llamados
alambrones de superficie lisas y usados en la planta de electrodos que son fabricados de acuerdo
con las especificaciones de la norma AISI/SAE1008 y el segundo grupo llamado varillas de
acero corrugados de acuerdo a lanorma ASTM A615 Grado 60, como se puede apreciar ambos
productos tienen propiedades fisicas y quimicas diferentes para mercados diferentes, debo
destacar que la planta puede fabricar otras calidades de acero de acuerdo a las necesidades del

cliente.

En la Figura 22, se establece los pasos para transformar el alambrén hasta convertirse
electrodo para soldar, desde la recepcion de los alambrones de acero cuya calidad es SAE1008,
estos rollos son apilados para su posterior uso, asi mismo se identificé los puntos criticos donde
la presencia de la cascarilla es evidente y otras zonas donde la presencia de afluentes es critica
como en la zona donde se realiza el decapado quimico en combinacion con el 6xido se convierte

en cloruro férrico.
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Figura 21.

Esquema de fabricacion de alambrén de acero en la planta de Pisco de Aceros Arequipa en ICA
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Fuente: Elaboracion propia.



Figura 22.

Esquema de fabricacion de electrodos revestidos
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4.1.1. Proceso de Fabricacion del alambrén de acero

El proceso de fabricacion de los alambrones empieza con la fabricacion por colada
continua con la produccion las palanquillas de acero cumpliendo con las caracteristicas fisicos
quimicas requeridas por el cliente, en nuestro pais los productos como lo indica la norma
ASTM: SAE1008, SAE1006, SAE1010, ASTM A615 etc. este producto es precortado en
barras cuadradas de 10 x10 pulgadas cuya longitud varia de 6 a 12m, todos estos productos son
requerido en el mercado nacional e internacional, para nuestro caso nos concentraremos en el
producto final alambrén de acero SAE-1008 de diametro 5.5 mm embalado en paquete de 2.5

a3 Ton.

El proceso de fabricacion del alambrén se inicia seleccionando las palanquillas
requeridas para fabricar alambron, se transportadoras en una fajas hacia un horno recalentador
a razon de produccion aprox. 45 TM/h , las palanquillas dentro del horno se van pre calentando
hasta llegar a la cAmara central y alcanza una temperatura cuyo valor aproximado es de 1200
°C con el objetivo de homogenizar la temperatura en toda la palanquilla este proceso toma
varios minutos predefinido segln la naturaleza del producto final, hay que destacar que la
palanquilla debe tener una temperatura necesaria para su deformacion plastica del acero, la
atmosfera dentro del horno recalentador es enteramente oxidante y tiende a formarse una
cascarilladel tipo Fe30,5) + Fe,03(5) + FeO sobre la superficie de la palanquilla el que luego
va hacia un tren de laminacion donde secuencialmente se va reduciendo y deformandose de
una superficie cuadrada 10”x10” transformandose en una superficie redonda hasta llegar un
diametro final de 5.5 mm, este tren de trefilacidn consta de varios etapas, en la primera etapa
la superficie cuadrada se transforma en una redonda para ello se emplean rodillos que son
sometidos a una alta presion que permite reducir y deformar el acero hasta convertirlo en una

superficies redondas lisas o este proceso también se emplea para la fabricacion del alambre con
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la forma corrugadas utilizadas en la construccion de casas e edificaciones, en esta etapa final
de deformaciéon hasta su proceso final se empieza a observar parte de esa cascarilla
acumuléndose por desprendimiento de la superficie, las cuales son recolectadas y dispuesto en
zonas de residuos ya definidas por la planta en la Figura 27. El producto final pasa por una
linea de enfriamiento a la intemperie, estas temperaturas son relativamente altas de aprox. 500
°C es necesario esperar hasta que alcance una temperatura segura para su disposicion final por
el personal de la planta y equipos. Esta cascarilla durante este proceso de fabricacion del
alambrén se formara durante el enfriamiento que materia de esta investigacion a los que
Ilamaremos 6xidos de hierro (wustita- magnetita-hematita). Se ha observado la presencia en
cantidades muy reducidas de hierro metalicos adherido en la superficie en su composicion final

esto debido que, durante el descascarado de la palanquilla, una parte del metal es arrancado.

Del gréfico diagrama de fases del sistema FeO-Fe203-Fe304 ( (Darken, 1945) se
obtiene en valores teoricos de la posible composicion de la cascarilla, como se indica en el

cuadro siguiente.

Tabla 7.

Porcentajes del tipo de cascarillas x 100 habituales
FeEO% Tt Fe203% T FesO4% T

0.1 0.58 0.32
0.12 0.56 0.32
0.25 0.43 0.32
0.3 0.38 0.32
0.35 0.5 0.15

Fuente: Obtenido de Darken (1945)
4.1.2. Composicion quimica de la Cascarilla

Los resultados obtenidos en la determinacion de la composicion quimica de la cascarilla
se observan en la Tabla 6 , se empled un equipo de espectrometria de plasma tipo ICP-AES -

modelo Spectro Génesis.
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Tabla 8.
Composicion quimica de la cascarilla de Aceros Arequipa

| X Elemento | %
Fe 68.21%
Al 0.24%
Ca 0.24%
Cu 0.04%
Mn 0.54%
Si 0.04%
\% 0.29%
Co 0.01%
As 0.04%
C 0.01%
S 0.01%
*02 30.40%

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que en el reporte de analisis quimico se reporta pequefias cantidades de otros
elementos: Mn, Cu, Si, C, Ca, Al, Co, V, S que suman en conjunto 1.452%, se detecto6 la

presencia de materiales organicos como aceites y grasas que no exceden 1%.

Figura 23.
Resultados finales de FeO, Fe203 vs AO2 excedente - pruebas de campo

Contour Plot of Fe203 vs A O2 excedente, FeO % R

Fe203
10.00% < 40
040 - 44
W 44 - 48
9.00% W48 - 52
W52 - 56
o 800% . m 56
£ |
[}
T 7.00%
£
:" 6.00%
o
< 5.00%
4.00%
3.00%
10 15 20 25 30 35

FeO % R

Fuente: elaboracion propia
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Al efectuar el andlisis en retroceso partiendo del contenido de Oxigeno para efectuar el
balance oxigeno observamos en el balance un excedente de “Oxigeno” recalculando los
contenidos oxigeno, sus resultados se observa los siguientes valores, ver Figura 23 de

resultados finales.

Se confirma que para mantener en equilibrio la cascarilla los valores de FeO debe de
estar entre un rango de 10 a 15% y Fe203 mayor a 56% Yy los contenidos Fe304 finales

deberian estar contenidos en un rango 29 a 34% entendiendo AG deberd estar cercano a cero,

esto corrobora el concepto original de la ecuacion (Ec 2.8):
Xped Ilnag, + Xpdlnap=0 ... (Ec8.)
4.1.3. Propiedades Fisicas de los 0xidos de cascarilla

Seguidamente en la Tabla 8, las propiedades fisica-quimica en los diferentes 6xidos

presente en la cascarilla de hacer.

Tabla 9. Propiedades fisicas-quimicas de los 6xidos de hierro de la cascarilla

Propiedades Unidades Woustita Magnetita Hematita
Densidad Kg M3 5670 5180 5340
Fuerza tension Mpa 0.4 4 10
Dureza HV 270 - 350 420 - 500 1000
Difusividad Térmica m? s 0.7x10° 0.2-3.0x10° 0.2-3.0x10°
Calor especifico Jmolt K? 58 200 150

Fuente: elaboracidn propia

En la investigacién realizada por Yliana S. Bardn, Gladys Navas y Augusto Ruiz,
confirma la presencia de una cascarilla de oxido sobre las superficies en aceros al 1.25 Cr-

0.5Mo enfriado al aire a 600C a diferentes tiempos expuesto al medio ambiente.



88

Figura 24.

Seccion Transversal de un planchén de acero 1.25% Cr-0.5Mo

FeO Fes0. Fe:0O. Fe;O:
FexO:

Fuente: Muestra a) superficie expuesta a 20 hr. Muestra b) superficie expuesta a 40 hr.

(Yliana S. Baron, 2010)

El siguiente paso fue efectuar varias pruebas piloto cambiando e incrementado la
velocidad de enfriamiento y consultando con los responsables de planta el Unico lugar que
podriamos realizar esta prueba era en la seccién ubicado en el tren de trefilado de alambron y
la mesa de enfriamiento, seguidamente los resultados, ver Figura 25, 26 y 27.

Figura 25.

Resultados finales del tiempo solidificacion vs espesor FeO en um

Scatterplot of t seg vs d FeO (um), T seg teol vs d FeO (um)1

1600 Variable
—@— t seg teo *d FeO (um)
1400 . | —m— T seg teol * d FeO (um)1
1200
« 1000
e}
e
5
=y 800
(]
“
- 600
400
200
0 L
0.1 1 10 100 1000

log dFeO micrones (um)

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar en la Figura 25, 26 y 27, el espesor de la cascarilla se puede
reducir si la enfria la superficie del alambre se enfria a alta velocidad, es por ellos que la

empresa siderdrgica automatiza su proceso fabricacion de alambrones.

Figura 26.

Test 1- Temperatura de enfriamiento vs. espesor de la capa FeO en micrones

Contour Plot of Temp Teor vs t seg teo, d FeO (um)

Temp Teor

< 500
500 - 750
| 750 - 1000
Il 1000 - 1250
[} > 1250

t segundos t1

d FeO (um)

Fuente: Elaboracién propia

Figura 27.

Test 2- Temperatura de enfriamiento vs. espesor de la capa FeO en micrones

Contour Plot of Temp Teor vs T seg teol, d FeO (um)1

Temp Teor

< 500
500 - 750
B 750 - 1000
| 1000 - 1250
] > 1250

T segundos t2

450 550 650 750
d FeO (um)1

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.4. Acciones en la Planta Siderurgica de Aceros Arequipa

Acero Arequipa decide por la Alta direccion ante estos analisis considera efectuar

inversiones en modernizar su planta con el objetivo de incrementar su capacidad productiva.

Figura 28.

Linea de empaque y soldeo de los rollos

Situacian anterior

3 Primeras etapas de mejora

Cruceta para 4 rollos

Fuente: a) situacion antes del proyecto, b) situacion con el proyecto, planta Pisco
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Etapa de empaquetado

Figura 29.

Linea de empaque manual antes de las mejoras

Fuente: Planta Pisco, elaboracion propia

Figura 30.

Linea de empaque de prueba experimental antes de su automatizacion

Fuente: Planta Pisco, elaboracién propia
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Figura 31.

Linea de salida de las palanquillas del horno de colada continua

Fuente: Planta Pisco

Figura 32.
Planta de fabricacion de hierro esponja aglomeracién con la cascarilla de acero

Fuente: Planta Pisco
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Figura 33.

Linea automatizada de fabricacion de alambrones

Fuente: Planta Pisco

4.1.5. Proceso de Fabricacion de Electrodos Revestidos
4.1.5.1. Preparacion del nucleo- trefilado

El alambroén que proviene de la empresa Corporacion Aceros Arequipa planta de Pisco
se encuentra en paquetes en forma de bobinas cuyo peso varian de 2 a 3 Ton/paquete, estos
paquetes son enviados sobre plataforma desde la ciudad de Pisco hacia la planta en la ciudad
de Lurin en Lima, seguidamente es descargado y son apilado para su posterior uso. el alambron
recepcionado esta compuesto por dos tipos de diametro 6.3 y 5.5 mm, antes de su uso en la
planta de trefilado-corte este alambrén pasa primero por un proceso de lavado y decapado
quimico y/o mecanico con el objetivo de retirar la cascarilla de acero y su posterior trefilado
en frio donde se reduce el didmetro en varias etapas reduciendo entre 15 a 25% en cada
diametro hasta llegar a un didmetro final segun los requerimientos del mercado de soldadura

siendo los diametros finales 5.0 mm, 4.0 mm, 3.2 mm y 2.5mm respectivamente.
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4.1.5.2. Decapado quimico

El proceso decapado quimico, consistete en sumergir el rollo sobres tinas conteniendo
una solucion altamente concentrada de &cido clorhidrico necesaria para disolver la cascarilla
de oxido adherida en la superficie del alambre para luego ser trefilado en frio.

Figura 34.

Reacciones quimicas con HCL (ac) con Cascarilla

H+(aC)

(]

\\\\ \Nli"i@ﬁ@x\\ M

[o5]

Fer03(s) + HCI (a¢) =2 2 FeCls (a¢) + 3 H20 g - lra reaccion quimica

Fe304) + 8 HCI (ac) 2 FeCla (ae) + 2 FeClz (ac) + 3 H20 g 1 2da reaccién quimica
FeCla (ac) - %gh > FeCls (a0 i

2FeOs) + 2 HCL (ac) 2 FeCla(ag) + FeCls (o) + H2O 1y | 3er reaccion quimica
FeClz (ac) + % Cl = FeCls (g

Feg) + 2 HCl (ac) > 2 FeCly (aq) + Ha ) 4ta superficie
FeCla (acy™ %gg > FeClz(ag

Fuente: Elaboracién propia

Se comprueba que la solucién acida después de un periodo de tiempo largo adquiere un
color marrén oscuro y el producto final es una solucion acida altamente concentrada de cloruro
férrico (FCI3) la misma que es renovado semanalmente cuando la capacidad de disolucion de
la cascarilla no se completaba satisfactoriamente o los tiempos que el rollo de alambrén
permanecia sumergido eran muy largos, estas soluciones eran luego dispuestas en reservorios
a la intemperie en la misma empresa, posteriormente se contraté una empresa que manejara

estas soluciones pero al poco tiempo lo abandono debido que su manejo le resultaba muy
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complicado, en este caso particular se revisé mucha la informacion del autor Gonzales Fabian
cita que “El cloruro de hierro es un sélido marrén negruzco que se usa en el tratamiento de
aguas residuales y desechos industriales. También se usa en grabados, textiles y fotografia, asi

como desinfectante” (Gonzélez, 2018).

Se hablo con el proveedor local de acido clorhidrico y se coordind efectuar una prueba
de campo con la posibilidad de suministrar cloruro férrico que a su vez era proveedor de la
empresa Sedapal y se le propuso un cambio por el cloruro férrico de nuestro proceso a cambio
del 4cido que nos vendia y la planta de decapado quimico ya no se tendria que disponer su

almacenamiento en el reservorio en la misma planta.
¢Porque nuestro cloruro férrico era apropiado para obtener FeCls?

Respuesta: La solucion de cloruro férrico obtenido durante el decapado quimico esta
libre de metales pesado ya que el insumo principal utilizado es 6xido de hierro puro
permitiendo obtener cloruro férrico ideales para el tratamiento del agua, el uso de chatarra de
acero para obtener cloruros puede estar expuesto a disolucion metales pesados si no son

preseleccionado antes de su uso.
4.1.5.3. Decapado Mecanico

Consiste en pasar por rodillos quebrantando el alambre flexiondndolo mediante el pase
por rodillos como se muestra en la Figura 31, ello permite el desprendimiento de la cascarilla
de acero del alambrén e ingresar a un proceso de limpieza de escobillas rotativas antes de
ingresar al proceso de trefilado en frio donde el primer pase de reduccion se reduce un 20%
del didmetro de entrada hasta diametro final de 3.2 mm, una de las condiciones para el proceso
que las propiedades del alambre sea lo mas maleable posible para este proceso se consigue con

un alambrén cuyo contenido de carbono C < 0.08%.
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Figura 35.

Equipo para decapado mecénico a la entrada de la linea de trefilado

Fuente: Elaboracion propia

El alambron debe ser de un acero del tipo AISI/SAE-1006 o SAE-1008, las bobinas de
alambron necesarios de un didmetro de 5.5 mm hasta 6.3 mm, las que son colocadas en un
desbobinador de alambre cuya capacidad de peso/rollo es de aprox. 2 TM, donde son estiradas
primeramente, el tren de trefilado en seco en cuyo tambores el alambre es reducido en cada
pase hasta alcanzar un didmetro final de acuerdo a las reglas internacionales de soldadura en la
misma linea de fabricacion en proceso de corte en tandem donde se endereza dicho alambre y
pasa luego a un sistema corte automatico cuyas longitudes es de 350 mm + 0.5mm a una
velocidad entre 200 a 500 cortes/min (1.2 a 3.0 m/seg) en otras plantas la velocidad de corte
puede llegar a 1000 a 1500 cortes/min (5.8 a 8.8 m/seg), en cada una de las etapas de reduccion
del alambre en seco se emplean lubricantes sélidos llamados jabones sddicos y potasicos, estos
jabones permiten reducir la friccion y no dafar la superficie del alambre. Los alambres cortados

son almacenados, trasladados y acondicionados en la maquina alimentadora de alambres para
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la fabricacion de electrodos para facilitar su extrusion con la masa humedad para formacién

del electrodo revestido.

Figura 36.

Linea de trefilado en seco del alambre a un diametro3.25 mm

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10 . Requerimientos de diametro y longitudes del alambre para la fabricacion de los
electrodos revestidos

TABLE 12
STANDARD SIZES AND LENGTHS
Core Wire Diameter'”! Lengths'»?

A5.1 (in.) A5.1M® (mm) A5.1 (in.) A5.1IM (mm)

e 16 9 225

Yea 2.0 9 or 12 225 or 300

%2 - 12 or 14 _

— 2.5 — 300 or 350

% 3.2 14 350

%2 4.0 14 or 18 350 or 450

e - 14 or 18 -

— 5.0 — 350 or 450

Y2 - 14 or 18 or 28 -

— 6.0 — 350 or 450 or 700

Y — 18 or 28 -

%6 8.0 18 or 28 450 or 700
NOTES:

(1) Lengths and sizes other than these shall be as agreed between purchaser and supplier.
(2) In all cases, end-gripped electrodes are standard.

(3) 1S0 544 Welding consumables—Technical delivery conditions for welding filler materials—Type of product, dimensions, tolerances and markings.
See 20.2 for tolerances on diameter and length.

Fuente: Tomado de la Tabla 12 de la norma AWS-ASMESFA 5.1/5.1M

4.1.5.4. Distribucion Granulométrico
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Se tom6 una muestra de la cascarilla de la planta de Aceros Arequipa de aprox. 2 kg, a
la que se identificé “Muestra Testigo” que luego fue cuarteada para analisis de acuerdo a la
norma ASTM C702, siendo tamizada en un equipo llamado Ro-Tap con una serie de mallas
ASTM. En la Tabla 10, se presenta las caracteristicas granulométricas de esta muestra. Para
visualizar esta granulometria se analizé utilizando las funciones de distribucion granulométrica

Ilamada Rosin Rammler de doble logaritmica que emplea la siguiente ecuacion:

R(d) = 100el-C/xoml (Ecu. 11)

Se toma logaritmo natural dos veces, entonces la Ecuacion establecida queda

establecida de la siguiente forma:

100 loge (Ecu. 11)
log (logR(d)) =n.logd + X3

Tabla 11.
Distribucion granulométrica de la cascarilla utilizado en laboratorio de prueba

Malla ASTM Mi;ir:;ﬁ&m) Fx Rx F(x)
5/8° 16000 2.6 2.6 97.4
1/2° 12700 2.3 4.9 95.1
308" 9510 4.94 9.84  90.16

4 4760 2721 3705 6295
6 3350 156 5265  47.35
8 2360 1494 6759 3241
10 2000 5.01 72.6 27.4
20 850 1757 9017  9.83
30 600 282 9299 701
40 425 221 95.2 48

50 300 1.2 96.4 3.6

70 212 107 9747 253

100 150 0.77 98.24 1.76
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150 106 0.35 98.59 141

200 75 0.4 98.99 1.01

270 53 0.35 99.34 0.66
fondo - 0.66 100 -
Total 100

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 37.

Distribucion normal de la data de la granulométrica de la cascarilla segin R-R

DIAGRAMA ROSIN-RAMMLER, Cascarilla de Acero

0.60

0.55 1

0.50

0.45 +

0.40 4

log(log(100/Rdpas))

0.35 1

0.30
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Logd

Fuente: Elaboracion propia
Resultado final de varias pruebas acondicionando la granulometria lo mas cercano a lo

requerido para uso en la formulacién del electrodo E6011, utilizando el programa Minitab

efectuamos una corrida y los resultados se muestran en el resultado siguiente.
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Equation:

Regression Analysis: log(log(100/Rd)) versus Log d
The regression equation is

log(log(100/Rd)) = 0.0946 + 0.137 Log d

Predictor Coef  SE Coef T P
Constant 0.09456 0.01524 6.20 0.000
Logd 0.136649 0.005945 22.99 0.000

S =0.0106033 R-Sq=98.3% R-Sq(adj) = 98.1%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 0.059411 0.059411 528.42 0.000
Residual Error 9 0.001012 0.000112

Total 10 0.060423

Los resultados de la data se observan en la Figura 32, con R-Sq : 98.3% en R-R. Como
se puede observar el p-value < 0.05 por tanto se acepta la ecuacion encontrada como el mejor
modelo para cascarilla de acero.

Figura 38.

Resultados de varios test granulométricos, lineas en azul son los rangos maximos y

minimos requeridos para preparar la mezcla de prueba.
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 39.
Esquema preparacion de la muestra para analisis granulométrico para el calculo Pso de la cascarilla de acero usando molino Bond
B
I TEST 3
Producto +mS0
o — —
Muestra Molino de Bond RO-TAP t=10mm
[r—— & Remobenda
- t=15 min
—_— —_—
Producto -m30 Producto Remwolienda
16Kg Molienda . '
t=35min S + -
\ TEST 3A
RO-TAP

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.5.5.indice de Finura de la masa seca (IF)

El indice de finura (IF) es un término muy empleado en los procesos de mezclas en
fundiciones en arenas de moldeo para determinar el tamafo de granos que predomina en la
muestra. Para el caso, se emplea en la mezcla de masa seca ya que los componentes empleados
en la fabricacion del revestimiento que esta compuesto por minerales metalicos y no metalicos
en forma de polvos preestablecido en las cantidades establecido como receta propia del

fabricante de electrodos.

Esto se puede observar en la curva de distribucién granulométrica. El indice de finura
IF en el revestimiento afecta las propiedades fisicas que desarrollan las mezclas, asi como a su
resistencia y plasticidad; estas deficiencias se ven reflejadas en el proceso de extrusion de los
electrodos. Cuando la mezcla tiene un alto contenido de gruesos, los electrodos presentan una
superficie aspera o demasiado poroso que tiende adsorber la humedad. Asimismo, cuando la
mezcla tiene un alto contenido de finos, se requiere mayor cantidad de aglutinantes para obtener
las propiedades fisicas requeridas. La Tabla 10 muestra la relacion entre el IF y el tamafio de

particula.

Tabla 12 .

Relacion entre el indice de Finura y tamafio de la particula.

Descripcion IF mi;i?easﬁ(im)
Muy grueso <18 1000-2000
Grueso 18 - 35 500 -1000
Medio 35-60 250 - 500
Fino 60 - 150 100 - 250
Muy fino >150 <100

Fuente: Norma ASTM C702

Para calcular el indice de finura IF, se hace pasar la muestra a través de una serie de

tamices y se anota el peso retenido en cada tamiz, este peso se recalcula en forma de porcentaje
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en peso f(x), luego, se multiplican estas cantidades por una serie de factores establecidos en la
norma ASTM, en la investigacion se emplean las normas siguientes ASTM C-702 y ASTM C-

136, en la Tabla 13, se muestra los resultados obtenidos (ASTM C702, 1998) y (ASTM:C-136,

2005).
Tabla 13.
Calculo de indice finura (IF) segin ASTM C136, Test Prueba 1
Malla « i f(x)i xi.f(x)i
6 3 3.016 9.048
10 5 2.097 10.485
20 10 3.992 39.92
30 20 1.381 27.62
40 30 1.217 36.51
50 40 1.198 47.92
70 50 9.207 460.35
100 70 11.513 805.91
150 100 10.259 102.59
200 140 18.686 2616.04
270 200 15.866 3173.2
Fondo 300 21.569 6470.7
Total 100 14723.603

Fuente: los tamices empleados son tamices de la serie WS Tyler

En la Tabla 14, se reporta con los valores ajustando los tiempos de moliendabilidad con

una carga de bolas en seco, el calculo se aplica la ecuacion (Ec. 12).

Caso 1: Muestra estandar sin cascarilla

i f00 (Ecu. 12)
IF= 100 o

Aplicando la férmula:
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14723.60
F=——""—14723  eeeereren. (Ecu. 13)
100

Caso 2: Muestra 2 ajustando los tiempos de molienda de la cascarilla, la carga de bolas

secas se adjunta el valor mas proximo a lo requerido IF.

14499.778
F = —To0 = 144.99  ceeeeenns (Ecu. 13)

Tabla 14 .

Calculo del indice de finura Test prueba 2 Rem (ASTM:C-136, 2005)
Malla « i f(x)i o i.f(x)i
6 3 2.121 6.363
10 5 1.579 7.895
20 10 4.693 46.93
30 20 2.14 42.8
40 30 2.121 63.63
50 40 2.305 92.2
70 50 11.348 567.4
100 70 9.648 675.36
150 100 12.233 1223.3
200 140 13.22 1850.8
270 200 16.545 3309
Fondo 300 22.047 6614.1
Total 100 14499.778

Fuente: Elaboracién propia

Como se aprecia, se adjunta el procedimiento de forma esquematico empleado en la
preparacion de la muestra ver Figura 38, el reporte Figura 39, las fotografias del producto final
en las Figuras 40 y producto final con molienda Figura 41 correspondiente a la cascarilla de

acero.



105

Figura 40.

Fotografia de superficie de cascarilla de alambron con un aumento 4X

|

Fuente: Efectuado en el laboratorio Metalografico de la Univ. Nacional Ingenieria,

FIGMM

Figura 41.

Fotografia de la Superficie de la cascarilla remolienda con aumento a 100X

/ 21.22um

Fuente: autor Fabian Godoy, Univ Chile (Yarovchuk, 1997)
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4.1.5.6. Preparacion de la mezcla seca

Obtenido el producto cascarilla o mas préximo ideal granulométrico, por otro lado el
alambre trefilado al didmetro 3.25 mm y cortado de acuerdo de los requerimientos de la norma
AWS ASME seccion Il part C: SFA5.1/5.1M ver tabla 9, se preparan por separado los
constituyentes del revestimiento (minerales metélicos y no metalicos, ferroaleantes y la
cascarilla todos en forma de polvos) en las proporciones y formulas del fabricante; todos estos
constituyentes poseen una distribucion granulométrica especifica de acuerdo a las normas
internacionales; la mezcla de estos materiales se da en proporciones establecidas dentro de la
mezcladora. Los revestimientos para fabricar seran del tipo electrodos del tipo celulésico las
cuales han sido preparados de acuerdo con un disefio DOE para mezclas para revestimientos

ver Tabla 29.
4.1.5.7. Preparacion de la mezcla humeda

En esta etapa, se adiciona todos minerales metalicos y no metalicos en seco previamente
acondicionado en sacos con un peso determinado, luego de permanecer un tiempo en la
maquina mezcladora, se le afiade silicato (s6dico o potasico) para que aglomere las particulas
y forme una masa homogénea. Este aglutinante es mezclado previamente con agua en la
proporcion de 1:1., la mezcla resultante se prensa para formar una briqueta cilindrica y cargarla
en la unidad hidraulica, la aplicacion del recubrimiento se efectia mediante la extrusion en una

prensa a una presion de carga de aproximadamente 200 PSI.

En esta etapa, las varillas pre cortadas a una longitud de 350mm en la linea de trefilado-
corte es dispuesta en receptores de alambres que es alimentada rapidamente hacia la prensa
hidraulica, mientras esta extruye el revestimiento humedo alrededor de la varilla y forma el
electrodo. Los electrodos que salen de la prensa se ponen a prueba en un probador de

excentricidad donde se mide la desviacion magnética con una precision de 1/100 mm, los
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electrodos que son rechazados son enviados a la maquina de extraccion de revestimiento, para

reutilizar la varilla de alambre y el revestimiento.

Los electrodos que pasan son transportados hacia la maquina de cepillado, la cual retira
el exceso de masa en las puntas de los electrodos, facilitando el encendido. Después de que los
electrodos se extienden en la bandeja son secados al aire y luego se introducen en el horno para
eliminar la humedad (no debe exceder el 15%), los electrodos horneados y secos se toma una

muestra y son llevados al médulo de validacion de control de calidad.

En el control de calidad y con el apoyo de soldadores certificados en AWS, se efectla
las pruebas de soldeo en diferentes posiciones, se verifican los contenidos de humedad y se

revisa las dimensiones externas del electrodo y si ello es conforme se embala finalmente.

Tabla 15.

Espesor de la pared del revestimiento del electrodo para prensado

< €SP (mm)
Diametro Diametro final  Espesor pared
Nucleé mm Rev mm

mm

1.6 2.7 0.55

2 3.3 0.65

2.5 3.85 0.675
3.2 49 0.85

4 5.75 0.875

5 6.95 0.975

6.3 8.45 1.075

Fuente: elaboracion propia
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La preparacion de las mezclas himedas o test de pruebas se efectuaron en la planta
piloto de Nexsol, las diferentes mezclas se prepararon utilizando diferentes minerales
seleccionados por sus caracteristicas fisico-quimica y requerimiento de la norma, para lo cual
se determing utilizando un disefio de experimentos DOE de Minitab, seguidamente el electrodo
prensado es evaluado en el test de validacion de acuerdo a los requerimientos de la norma AWS

ASME seccion Il part C: SFA5.1/5.1M.

Se opta por el disefio experimental tipo Factorial utilizando DOE usando programa
Minitab. El autor D. C. Montgomery (Douglas, 2013) cita “El Disefio de Experimentos (DOE)
es un ensayo o serie de ensayos en los que se realizan cambios selectivos en las variables input
de un proceso o sistema para que podamos observar e identificar las razones de los cambios en

la respuesta de output.” (p.187)

Para la presente investigacion, se muestra el esquema general para el anélisis

granulométrico sobre Indicé de Finura IF ver Figura 37.

Para efectos de validacion utilizaremos como referencia la Norma American Welding
Society AWS que es adoptada por ASME en la seccion Il part C: SFA5.1/5.1M. para la
fabricacion de electrodos la clase E6011 donde se establece una serie de requisitos que debe

cumplir el electrodo entre las que destacaremos lo siguiente aspectos:

a) Clasificacion del tipo de electrodo de acuerdo a su naturaleza del revestimiento, el

cual va desde tipo celuldsicos con alto contenido de sodio o0 potasio.

b) Clasificacion de otros tipos de revestimientos de alto contenido de rutilo con sodio

0 potasio para el tipo de corriente CA o DC.

a) Clasificacion de otros tipos de revestimientos con alto contenido de hierro en polvo,

de los cuales destaremos los principales productos como se indica item lineas arriba.




b)

d)

9)

h)

)
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Los electrodos se pueden diferenciar por el tipo de corriente que utilizara el soldador
pudiendo ser para corriente alterna (CA) o corriente continua de polaridad positiva

(DCEP) o de polaridad negativa (DCEN).

Dependiendo de la posicidn en que va ser soldado si esta es posicion plana, de filete

0 sobre cabeza, ascendente o descendente.

Asi mismo también se estable para cada tipo de electrodo los requerimientos
minimos que debe cumplir siendo las principales las propiedades quimicas y

mecanicas y posicion de soldeo.

Se establece los criterios para una inspeccion radiografica por ensayo No

Destructivo END.

Humedad del electrodo.

El contenido de hidrogeno difusible para aquellos electrodos especiales.
Amperajes de soldeo en funcion del didmetro y el tipo de corriente, etc.

La norma también indica como se debe de preparar las probetas para los test de

ensayo requeridos.

La norma establece los requisitos para cualquier tipo de electrodo desde materiales
ferrosos, no ferrosos, de alto o bajo carbono o para diferentes tipos de aceros

especiales.




Figura 42.
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Diagrama para la preparacion de las probetas para ensayo mecanico segin AWS:

SFA5.1/5.1M
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Fuente: Tomado de AWS (2015)

4.1.6. Resultados finales

Weld

D
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Section B-B

(c) Location of All-Weld-Metal Tension Test Specimen

4.1.6.1.Resultados de ensayo quimico

Tabla 16 .

Resultado final de la composicién quimica del depésito de soldadura

Producto % C 9% Mn %Ni %Cr %Mo %Cu %Si %S
M12-test  0.11 0.71 0.03 0.04 0.01 0.08 0.43 0.015
M14-test  0.07 0.64 0.04 0.03 0.01 0.06 0.31 0.012
M10-test  0.09 0.54 0.04 0.03 0.01 0.07 0.2 0.013
ASME

SFAS.1.

E6010 No
E6011 0.2 1.2 0.3 0.2 0.3 0.08 especifica
E6012

E6013

Fuente: Se destacan los test mas préximos a los requisitos de la norma




111
4.1.6.2. Resultados de ensayo de Traccion

Prueba de ensayo Mecanico: las probetas se confeccionaron de acuerdo a la norma
ASTM A370, antes del ensayo la probeta esta debe estar sometida por 40hr a una temperatura

90°C para la eliminacion del hidrogeno.

Tabla 17.

Resultado final de ensayo de tensidn del depdsito de soldadura

Fluencia R.Mé&xima Elongacion

Test
& (MPa) (MPa) (%)
M12-test 479 567 22
M14-test 473 540 29
M10-test 479 567 24
M15-test 468 574 31
ASME SFA5.1 E6010
E6011
330 430 22
E6012
E6013

Fuente: elaboracidn propia

Figura 43.

Ensayo de traccion

Fuente: Laboratorio No 4 en la FIGMM
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4.1.6.3. Resultado final de ensayo Impacto

Para este tipo de pruebas, las probetas se confeccionaron de acuerdo a la norma ASTM
E23 y ensayado a diferentes temperaturas, los requisitos de la norma piden la confeccion de 5
especimenes eliminando el mayor y menor valor del ensayo y se promedia 3 las restantes, [27
J at —30°C], para efectos de nuestra investigacion se ensayaros a diferentes temperaturas 20°C
a -45°C con la finalidad el comportamiento del prototipo. Las probetas ensayadas son de un
area 10 x 10 mm x 55 mm de longitud con una muesca tipo V (AWS, 2015).

Figura 44.

Preparacion para test de impacto

Fuente: Elaboracién propia. Laboratorio de FIGMM

Como se observa en la Figura 46, se pudo establecer regiones donde los valores de
impacto (Kpm) vs el area de fractura de test ensayados desde temperaturas a 20°C en color
verde hasta temperaturas a -40°C de color celeste, esto nos permitio establecer diferentes
regiones que involucra diferentes formulas para diferentes requisitos de la norma que

podriamos predecir y cumplir con los requisitos de la norma de la clase E60XX.




Figura 45.

Resultados finales del ensayo por impacto (Charpy-V)

Result test Impact Evaluadas

140 Muestras
—&— MI0
—i— Miz2
120 4 —— Mi4
100 4
g
S 80
[=]
=
60 -
40 -
ED L T T T T T T T
-a0 -40 =30 -20 -10 0 10 20

Temperature Impact Celsius

Fuente: Elaboracién Propia, Obtenido a diferentes temperaturas -50°C a 20°C

Figura 46.
Resultados finales de los ensayos de impacto a diferentes temperaturas

Contour Plot of Temp_1 vs %0 Area_1, Kpm_1

Temp_1
. = -4
W - - -z
W a0 - -

-20 - -10

-0
W oo- 1
B w- 2
[ | = 20

%5 Area fractura

Fuente: Elaboracion propia, 1Kpm=9.783Joules calculado para Lurin-Perd
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4.1.6.4.Resultados de ensayo dureza rockwell A, metalografia y doblez

Para comprobar la homogeneidad del dep6sito de soldadura las muestras aprobadas se
efectla una dureza transversal al corddn de soldadura, las pruebas del test estaran de acuerdo
alanorma ASTM A370, los resultados se muestran en el grafico siguiente, se identifican zonas
ZAC en el metal base por efecto del calor aportado durante el soldeo de la probeta. Esta prueba
nos permitid establecer la homogeneidad del deposité de soldadura con el metal base, esto se
forma por efecto del aporte del electrodo asi mismo esto también lo corroboramos cuando
efectuamos un analisis micrografico transversal al depdsito de soldadura, el mismo que se
confirma la zona ZAC determinada en la prueba de dureza Rockwell ver Figura 48, este método

se describe en la tesis de grado (Caceres Linares, 1997).
4.1.6.5. Dureza Rockwell

Figura 47.

Equipo de Dureza Rockwell modelo Michigan

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio END, FIGMM




Figura 48.
Cuadro de resultado finales de dureza Rockwell A (HRA-ASTM A370)

Scatterplot of Dureza deposito M10-HRA, M12-HRA, M14-HRA
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Fuente: elaboracion propia, Observa las zonas ZAC “Zona afectada por el calor”,

medido transversal al cordén soldadura.
4.1.6.6. Metalografia

Figura 49.

Macrografia vista con un aumento de 10 X

Fuente: Elaboracion propia, Se puede identificar la ZAC en el metal base y depdsito de

soldadura, ataque nitral al 10%.
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4.1.6.7. Prueba de doblez

Figura 50.

Test de Doblez a 180° AWS, probeta soldada sometida a una carga de 5 ton

Fuente: Elaboracion Propia. Laboratorio No4 FIM de la Universidad Nacional de

Ingenieria

Figura 51.
Resultado Test de Doblez a 180° AWS de la probeta soldada

Fuente: Elaboracion propia. Laboratorio No4 FIM de la Universidad Nacional de

Ingenieria
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4.1.7. Prueba de campo con los soldadores y usuarios finales

Para efectos de validar la propuesta con la reutilizacion de la cascarilla de acero en los
revestimientos de electrodos fue necesario realizar las pruebas de campo y se elaboré una
encuesta y pruebas de soldeo con los soldadores de los distritos de Villa el Salvador, también
se considerd el distrito de Lurin, en las ciudades de la Oroya, Arequipa y Cerro de Pasco en
Junin. Para la primera etapa, se solicito el apoyo a la municipalidad de Villa el Salvador para
identificar las zonas donde se agrupan los soldadores o los talleres de metal mecéanicay usuarios
finales del electrodo para las pruebas de campo, ver plano de la zona de Villa el Salvador, las
zonas marcadas de color fucsia son los lugares de interés para las pruebas de Campo, vea la

Figura 52.
4.1.8. Encuesta de Calidad de la soldadura

La investigacion efectuada en el proyecto logra con éxito incorporar la cascarilla de
acero en el revestimiento de electrodos de arco eléctrico, permitiendo determinar otras
bondades del producto que puede satisfacer las necesidades de otros tipos de electrodos pero
nos enfocamos en al producto estandar ya establecido como el electrodo clasificado como
electrodo celulésico del tipo E-6011, este tipo de electrodo es el producto que lo usa
aproximadamente el 95% de los soldadores del mercado nacional en el sector industrial
Ilamado sector cerrajero. Para su validacion nos ajustamos a los requerimientos de la norma
ASME seccion Il part C: SFA5.1/5.1M, E6011 que fue validado en la Universidad Nacional
de Ingenieria Facultad de Ingenieria Geologica Minera y Metallrgica, se le comparé con el
producto estdndar E6011 de uso habitual por los soldadores, como se indico en el marco
conceptual de la calidad era necesario evaluar si este nuevo producto final propuesto e
incorporado con cascarilla de acero cumplia con sus expectativas del cliente final, a pesar de
haber cumplido con el disefio de ingenieria deberiamos tener la aprobacion del usuario,

entonces el concepto propuesto de David Garvin y Robert Glass que la calidad cita el autor “El
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punto de vista del usuario concibe la calidad en términos de las metas especificas del usuario

final” cobra una vital importancia en la presente investigacion.

Se identificé un sector critico en la ciudad de Lima en el distrito de Villa el Salvador
considerado la zona donde se concentra la mayoria de los soldadores organizados, cabe
destacar que la municipalidad del sector nos proporcioné un plano general donde identifican la
ubicacion de la mayoria de los talleres pequefios, medianos y medianamente grandes de metal

mecanica.

Figura 52.

Plano de Distribucién de la zona industrial en el distrito de Villa el Salvador

PLANO GENERAL DE LOS SECTORES INDUSTRIALES DE VILLA SALVADOR

Nota. Obtenido de la Municipalidad Villa el Salvador. La zona en color morado

corresponde sector cerrajero (talleres pequefios a medianos).
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Tabla 18.
Encuesta de satisfaccion del electrodo con cascarilla - producto final

Soldador Corriente tIF_)O Amperaje Mejoras Ventajas  Result
Corriente
1 T A-AC 2 Resistencia  Resistencia  Buena
2 T A-AC 4 No escoria Acabado Buena
3 M B-AC 2 Acabado Fluidez Buena
4 T A-AC 2 Acabado Fluidez Regular
5 M B-AC 1 NO especifica  Acabado Buena
6 M A-AC 2 Acabado Fluidez Buena
7 M B-AC 2 Acabado Salpicaduras Buena
8 T A-AC 2 Acabado Salpicaduras Buena
9 M A-AC 3 Salpicaduras Fluidez Buena
10 T A-AC 2 No escoria  Salpicaduras Regular
11 M A-AC 3 Acabado Acabado Buena
12 T A-AC 3 Salpicaduras Acabado  Regular
13 T A-AC 2 Salpicaduras Acabado Buena
14 M B-AC 2 No escoria Acabado Buena
15 M B-AC 2 Acabado Acabado  Regular
16 T B-AC 2 Acabado Salpicaduras Regular

Fuente: Cuadro de reporte soldadores encuestados

Figura 53.
Preferencia tipo de corriente que se usa en el taller, Trifésico (T) y Monofésico (M)

Pareto Chart of Tipo de Comiente 3 PH (T), 1PH (M)

8
% ww
"
80
2
-
E 0 @ 5
3 »
Q 8 2
6 0
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2
0 [}
Comianta '] T
Count B 8
Parmant 50.0 500
Cum % 50.0 000

Fuente: Elaboracién propia. Tomado de Nexsol



120

Figura 54.

Mejoras que se esperan del nuevo electrodo

Pareto Chart of Improvements you expect to find

Count

Mejoraso Acabado Noesocoria  Salpicaduas NO espedfica  Resistenda °
Count 8 3 3 1 1

Percent 500 a8 188 63 a3

Cum % 500 628 875 838 000

Fuente: Elaboracion propia.

Nota. Se observa que el 50 % de los encuestados esperan que el electrodo le proporcione

mejores en acabados, menor escoria y mejore las salpicaduras que el electrodo que usan

actualmente.

Figura 55.

Ventajas observadas en el nuevo electrodo

Pareto Chart of Advantages New electrode

LB
16- 100
14
12-

10

Count

Valtg'aso Acmbado HAuidez Salpicaduras Resistenda °
Count 7 4 4 1
Percent 438 250 250 63
Cum % 438 688 938 100.0

Fuente: Elaboracion Propia
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Nota. La mayor incidencia que reporta se da en el acabado, mayor fluidez durante el

soldeo y mejora de las salpicaduras. Tomado de Nexsol.

Figura 56.

Diametro de electrodo mas frecuente de 3.25mm (1/8 in)

Histogram of Amperaje
Normal

Frequency
o

Mean 100.3
StDev 15.22
N 16

Y P e —

100 120 140

Amperaje

Fuente: Elaboracion propia

Nota. Amperajes de trabajo nominal es 100 a 110Amp. Tomado de Nexsol

Figura 57.

Resultado final de la evaluacién del electrodo

Pareto Chart of Result
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Fuente: elaboracion Propia

Percent
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Nota. Resultados dados con el uso de la cascarilla de acero, el 68.8% de los soldadores
encuestados lo considera bueno y el 31.3% lo considera regular. Solo 1 soldador indicé que el
revestimiento debe resistir al medio ambiente y destacan que la coloracién del revestimiento
es diferente, respuesta aceptable

Figura 58.

Resumen entre las mejoras y ventajas esperadas por el nuevo producto

Scatterplot of Mejoras que espera vs. Ventajas encuentra vs Defect del lectrodo
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- —e&— Mejoras 1
—m— Ventajas_1
40.0%
1:Acabado
2:salpicaduras
B 30.0% .
.E 3:Escoria
g 4:Fluidez
[+]
S 200% . .
5:Resistencia
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0.0% especif.
1 2 3 4 5 6
Defect

Fuente: Elaboracién Propia. Tomado de Nexsol
4.1.9. Tamafio de Muestra y la validacion de la Hipétesis nula Ho.
4.1.9.1. Tamafio de Muestra

Ciertamente una de las preocupaciones que se planted en la investigacion fue saber si
un producto desarrollado cumplia con todas las expectativas del cliente final. Se sabe que el
fabricante de electrodos la calidad lo define como jpercepcién!, entonces se optd por la
realizacion de una encuesta, realizar a todos los soldadores de Villa el Salvador puede resultar
dificil y ser muy costoso, muy extenso o que el pablico objetivo no se facilmente ubicable ya

que en su mayoria de soldadores son considerados informales. Se comparte lo sefialado por
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Mariela Torres, "En muchas oportunidades se debe practicar un andlisis muestral. La muestra
es una parte seleccionada de la poblacién que debera ser representativa, es decir, reflejar
adecuadamente las caracteristicas que deseamos analizar en el conjunto en estudio. Se pueden
realizar diferentes tipos de muestreo, que quedan clasificados en dos grandes grupos:
probabilisticos y no probabilisticos”. Se considerd necesario optar por un muestreo
probabilistico, todos los individuos o elementos de la poblacion tienen la misma probabilidad
de ser incluidos en la muestra extraida, de ese modo se asegura la representatividad del mismo
grupo de encuestados para evaluar ambas muestras (Mariela Torre, 2002) en este caso son los
soldadores de Villa el Salvador, distrito en lima donde se concentra la mayor cantidad de

talleres y soldadores.

Determinando el tamafio de muestra para la satisfaccion del proyecto, en el primer
grupo se realizé en 16 talleres como el usuario final, el resultado de este primer grupo de
encuestados se recalculo para determinar la nueva poblacién a reevaluar y validarlo
nuevamente en un segundo grupo, se determind un tamafio de muestra de 20 talleres
encuestados, para el calculo se emple6 la siguiente ecuacién 4.4, con un Error aprox. del 6%,
un nivel de confianza estadistico Z calculado =1.96, un nivel de confianza 95%, y los datos se

establecen en la Tabla 19:

Z2p (1 -
L. -p (Ecu. 12)
err?

Evaluacién de los electrodos en el cliente final en Villa el salvador

1.959962 .98.05% (1 — 98.05%
n= 0( 0) = 20.42 e (ECU. 12)

6%?2

n = 20 tamafo de encuestas para validar producto
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Tabla 19.
Primera encuesta y evaluacion de soldadores

Soldador Eval.Buenas Eval.Regular  Eval.Rechazado
#1 X
#2 X
#3 X
#4 X
#5 X
#6 X
#7 X
#8 X
#9 X
#10 X
#11 X
#12 X
#13 X
#14 X
#15
#16
Total 11 5 0
Total 16

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 20.
Tabla resumen calculado en Excel tamafio de muestra
Nombre Detalle Valor Unidad

Nivel de Confianza 95.00% %
Probabilidad Exito p 98.05% %
Probabilidad Regular g*=1-P 1.95% %
Probabilidad Fracaso g=1-p 1.95% %
nivel error Error 6.00% %
Nivel confianza z 1.95996 Unidad
# N muestras caiculado n* 20 Encuestas

Fuente: Elaboracion Propia. Nivel confianza Z=1.96
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Tabla 21.
Segundo test de evaluacion (tamafio muestra 20 soldadores)

Mejoras que esperas del nuevo producto Ventajas detectadas Nuevo
electrodo
[%2] (2]
=} g N g S
ke © g = 8 ke 2 = 3
=} c Qo 5] = =} = < o
S 3 S 3 2 S 2 = S
(b
B i < = 2 7 L < <
o o S » @ 8 2, » S
12 z T S 2 @ 2 S )
= S S =
= =
X X X
X X
X X
X X
X* X
X X X
X X
X X
X X X
X X
X X
X X
X X X
X X X
X X
X X X
1 4 10 4 1 1 5 5 9

6.30% 18.80% 50.00% 18.80% 6.30% 6.30% 25.00% 25.00% 43.80%

Fuente: Elaboracién Propia. Solo un soldador indico que no usa electrodos

Ciertamente, una de las dificultades de la investigacidn fue como interpretar si el cliente
final encontraba diferencias entre el electrodo nuevo frente la soldadura que usa habitualmente
o el producto era similar al producto estandar que usualmente usa en los trabajos de metal

mecanica.
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4.1.10. Validacion de la Hipétesis nula Ho
El analisis de la hipotesis nos permitira lo siguiente:
e Determinar si existe una diferencia entre el producto que los soldadores usan.

e Reducir los riesgos asociados para la empresa fabricante es importante que no

perciba ninguna diferencia.

Se realiza un andlisis de la hipdtesis nula Ho con la siguiente pregunta: el nuevo

electrodo con cascarilla incorporada con revestimiento es semejante al producto estandar sin
cascarilla. Asimismo, la hipotesis alternativa Ha es el nuevo electrodo versus el electrodo

estandar son diferentes. Con el programa Minitab, se obtuvieron los siguientes resultados:

Test 1 and ClI for Two Proportions
Sample X N Sample p
1 B 16 0.500000
2 16 0.437500

~J

Difference = p (1) - p (2)

Estimate for difference: 0.0625

95% CI for difference: (-0.282620, 0.407620)

Test for difference = 0 (vs # 0): Z = 0.35 P-Value = 0.723

Fisher’s exact test: P-Value 1.000.

Los resultados sefialan que se acepta la hipétesis nula Ho, dado que el P-value resultante
es 0.723. Por lo tanto, Se concluye que los resultados de los encuestados que el nuevo electrodo

no son diferentes del producto estandar por consiguiente lo consideran muy similares.

Test 2 and ClI for Two Proportions

Sample X N Sample p
1 12 20 0.600000

2 11 20 0.550000

Difference = p (1) - p (2)

Estimate for difference: 0.05
95% CI for difference: (-0.255999, 0.355999)
Test for difference = 0 (vs # 0): 72 = 0.32 P-Value = 0.749

Fisher’s exact test: P-Value = 1.000.

Se acepta la hipdtesis nula Ho, dado que P-value=0.749; por lo que, se concluye que

los resultados sefialan que los encuestados consideran que el nuevo electrodo no es diferente,
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por lo contrario, es muy similar al electrodo que usan. Dado que P-value analizado entre el
primer test con 16 evaluaciones versus el segundo test con 20 evaluaciones el valor P-value

son muy proximos.
4.1.11. Utilidad Econdmica

Para estimar la efectividad, se realiz6 una valoracion econémica tomando como
referencia la cotizacion internacional de la TM alambrén FOB de LME steel/market wire
rod/low quotation/SGS con fecha 11 enero 2024 correspondiente al valor referencial
internacional de Carbon steel price: 580%/ton. La planta de Aceros Arequipa cuenta con una
capacidad instalada de produccién de 1,250 millones de toneladas anuales de acero liquido y
SIDERPERU cuya capacidad de produccion es de 750 mil toneladas anuales (Luis Morales,
2016). En la valorizacion, el valor de la produccion anual de alambrén fue de 240,000 TM/afio;
para visualizar los cambios, se uso el dato antes de la ampliacion de la planta cuya produccién

anual era de 46,000 TM/anuales de alambrdn para trefileria del tipo AISI-SAE1008.

Tabla 22.

Total de cascarilla que se genera en la planta de electrodos en TM

Consumption Cascarilla Total Cascarilla x
Wire Steel TM/Month ) (TMl/year)
TM/month Wire Steel Total Total
TM/year @®
X:45 0.50% 1.00%
500 * 3.75 6000 30 60
800 6 9600 48 96
1000 7.5 12000 60 120
1200 9 14400 72 144
1500 11.25 18000 90 180

Nota. *Produccion inicial antes de la ampliacion 2018
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Tabla 23

Total de cascarilla generada en la planta siderurgica de Aceros Arequipa

Production

Cascarilla

Production

Cascarilla

Total that remains

Wire Steel IM/month Wire Steel Totalg, ?;,i%;éag:‘;:a
TM/month X 0.75%, TM/year (TM/year) Totalg — Totalu
3,833.3* 28.75 46,000 345 285
5,000 37.5 60,000 450 354
10,000 75.0 120,000 900 780
15,000 112.5 180,000 1350 1206
20,000%* 150 240,000 1800 1620

Fuente: elaboracion propia

Nota. *Produccidn inicial antes de la ampliacion 2017. **Después de la ampliacion a

1,250 millones de toneladas anuales

En la Tabla 22 y Tabla 23, se puede observar el total estimado de cascarilla de acero
producido en color rojo, dicho valor corresponde antes de la ampliacién 2017 hasta la etapa
final de su ampliacion en el 2020, para estimar cuanto de cascarilla permanece sin procesar
contaminando el medio ambiente vasta restar la descripcion Totalp) (Tabla 22) - Total) (ver
Tabla 34). Al analizar los cuadros de resultados, el panorama no fue muy alentador, antes del
2018, la planta de Pisco gener6 aproximadamente 285 TM/afio de cascarilla de los cuales solo
60 TM/afio se traslada hacia Lurin corresponde a un consumo de alambrén en 500TM/mes
(x:45 = 3.75 TM /mes de cascarilla en la planta de electrodos); para el afio 2020, se genero
aproximadamente 1,620 TM/anualmente de cascarilla de las cuales 180 TM/anualmente se
trasladaran desde la ciudad de Pisco hacia la ciudad de Lurin. Las conclusiones del problema
fueron muy preocupantes, el hecho de contar con 1,620 TM/afio de cascarilla se elevaria en
600% del volumen de residuos que se van a generar y el dafio hacia el medio ambiente,

representando esto un problema muy serio. Esto nos permitid establecer que el espesor de la
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cascarilla era un primer factor a controlar, ya que la perdida por la cascarilla fluctia entre 0.5%

a 1.0%, para efectos de calculo tomaremos como referencia una media x =0.75%.

Ambas plantas tienen programada una ampliacion de sus instalaciones con la finalidad
de cubrir la demanda interna. En el caso de la planta de electrodos, debido al incremento en el
consumo de soldaduras convencionales y especiales, en la planta siderurgica de igual forma el
incremento de la demanda de varillas de hierro corrugado y alambron para trefileria para
soldadura, la industria de mallas-clavos y la fabricacion de resortes para colchones. Ambas
plantas ya se encontraban programadas su implementacion para los préoximos 10 afios
siguientes cuando se inicid esta investigacion, problematica que no observaron y que en el
tiempo resultdé un problema que no habian estimado y que la solucion no era tan féacil,
complicandose con el manejo ambiental. Debo destacar que estas empresas estaban inmersas
en obtener las certificaciones 1ISO y otras clasificaciones internacionales establecidas por sus

casas matriz o las establecidas por la alta Direccion.

En el caso de la industria de electrodos, las filiales ubicadas en Europa, la totalidad de
plantas de electrodos utiliza los mismos estandares y/o niveles de calidad, aunque este punto
podemos generalizar que casi todas las industrias fabriles de tamafio mediano a grandes su
consumo anual de alambron es aprox. 18,000 TM/afio que genera un volumen en peso de
residuos que se generaria puede variar entre 60 a 100 TM/afio de cascarilla. Se determiné que
la mayoria de las empresas de electrodos estaban teniendo costos fijos ocultos, estos costos
ocultos lo llamaremos costos ambientales para en el proceso productivo; ciertamente se
comprende la responsabilidad de los dafios ambientales sobre los bienes de uso comdn que la
empresa Nexsol deberia proponer y el cual es citada en el presente trabajo de tesis, cita el autor

Azqueta Oyarzun al sefialar lo siguiente:

“aquellos que no tienen propietario especifico o reconocido, a los que no es facil asignar

transferencias de valor de recuperacion o compensaciones por efecto del impacto causado. La
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segunda se configura en la herencia de los bienes ambientales para las generaciones futuras, y
la preocupacion por el bienestar alcanzable en las generaciones presentes. Dado todas las
decisiones presentes individuales y colectivas sobre el uso de los bienes comunes ambientales,

los cualesquiera que sean, afectan a las primeras” (Azqueta Oyarzun, 1994),(p.150).

Conociendo las estimaciones proyectadas de cada planta y sabiendo la problemética
que va generar en el manejo de la cascarilla de acero, se inicid los trabajos e investigaciones
necesarias, las que luego se plasmoé en realizar los ajustes necesarios. Se establecio como
primer objetivo estabilizar el espesor de la cascarilla a un rango 0.2% a 0.5% que permita su
manejo y reducir de los rangos iniciales 0.5% a 1%, en el cuadro siguiente valorizamos la
utilidad generada. Es importante destacar que con las ampliaciones e inversiones realizadas
para modernizar y aumentar la capacidad de produccion de 240,000 TM de acero liquido a
1,100,000 TM requirié una inversién mayor a los US$ 145 millones. esto permitio mejorar la
planta de hierro esponja, la planta de aceria, la planta de laminacién, y las instalaciones para el

servicio de corte y doblado de barras de acero corrugado a medida. (Luis Morales, 2016)

Tabla 24.

Valorizacion en los diferentes niveles de produccion de cascarilla

Cascarilla £ 0.05% . Plant Hierro () Rcaseaita,  (b) ~Rcascarits?™
: TM/year Reducing .
Production thi Total Total -
. ickness N . Utility
Wire Rod (TM/year) Cascarilla Cascarilla
(TM/Year) 0.5%
TM/year (a) (b) (c) 0.5% R.cascarina 0.5% 0.3%
0.50% 030%  020% ¢ 25% (TM/year) (TM/year) US/year

46,000 230 138 92 (-55) 30.36 172.5 103.5 $41,197.5

60,000 300 180 120 (-54) 39.6 225 135 $43,447.1

120,000 600 360 240 (-180) 79.2 450 270 $128,654.2

180,000 900 540 360 (-3006) 118.8 675 405 $213,861.3

240,000 1200 720 480 (-420) 158.4 900 540 $292.108.4

Nota. Siderurgica-Alambron Precio 11-enero 2024, LME steel/market wire rod FOB, 580%/ton a: 0.5%,_
.b: 0.3%, ,c: 0.2% : Los diferentes niveles de cascarilla estimada al controlar los diferentes variables de
reduccion

Fuente: Elaboracién Propia




131
4.1.12. Analisis econdmico en la Planta de Electrodos

Al inicio del desarrollo del proyecto, la planta pasé por un programa de ampliaciones y
mejoras de la linea de produccion de electrodos, pero los problemas se hicieron muy evidentes
con la presencia de la cascarilla con los nuevos volimenes que se generara, una de las

interrogantes que se planted la alta direccion fue qué impacto econdémico puede representar.

Para tal efecto, el analisis se efectué con una corrida asumiendo una produccion de
soldadura de aproximadamente 1,000TM/mensuales y los impactos favorables obtenidos tal
como se puede observar en la Tabla 23. La Tabla 25 indica que, si no se efectuara ningin
cambio o mejora en la planta de electrodos, la empresa deberia de asumir un costo por efecto
del consumo de &cido por el proceso de decapado quimico, donde el consumo de la cascarilla
seria de aproximadamente del 95%, siendo necesario transformar la solucion acida en cloruro
férrico y posterior tratamiento interno como afluente acido contaminante lo que genera un

desembolso anual 14,487.72 USD.

Tabla 25.

Rentabilidad del uso de la cascarilla en el proceso productivo de electrodos

Cascarilla Loss x Total Steel ~ 1000x12monn $/year Welding to be  Cascarilla

kg/TM wire Cascarilla Aditional TMsixe rod FOB:580 manufactured MP I%%,g“ktfx
Bod (%)  kg/TM wireroa.  /year. $/TM (a) TM/vear ***  $/vear (b) FERL,
7.5% 0.75% 0.00 0.0 $0.0 0 $0.00 (-$14 687.72)*
5.0 0.50% 2.50 30.0 $17,400.00 24.0 $1,900.00 $99.036.84
3.0 0.30% 4.50 54.0 $31,320.00 43.2 $1,140.00 $175,986.32
1.85 0.19% 5.65 67.8 $39,324.00 54.24 $760.00 $220,289.26

Nota. *inicio de la Investigacion realizado por Nexsol **: Costo de consumo de HCI grado Industrial
**%; Precio Sodimac 11-Ene-2024 Electrodo 6011P 1/8" de Skg= 76.90: 15.38 S/ x kg
Precio 11-enero 2024, LME steel/market wire rod_FOB, 580%/ton

Fuente: elaboracién Propia
Controlando el proceso de fabricacion desde la planta de Aceros Arequipa en la ciudad

de Pisco a niveles aceptables de 0.5% y redireccionando la totalidad de la cascarilla para su

reutilizacion como materia prima para la fabricacion de electrodos, se genera una utilidad de
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aproximadamente de 99,036 USD, si los niveles de cascarilla se reducen a valores de 0.3% a

0.19% la utilidad se veria incrementado en aproximadamente en 177.7% a 222 %.
4.1.13. Costo del uso del decapado quimico

Costo del proceso de decapado quimico, empieza con el uso de un insumo fiscalizado
acido clorhidrico (HCL) grado industrial, dicha producto se deposita en tinas de acero
inoxidable, lo rollos de alambrén previamente lavado con agua y se sumerge por un lapso de
tiempo, mientras que el rollo permanece sumergido el &cido clorhidrico reacciona con esta
cascarilla hasta su disolucion final de la superficie y quede expuesto el alambre para su trefilado
y corte de acuerdo a los requerimientos norma, de acuerdo a nuestras estimaciones el consumo
de acido nitrico por cata 1000 kg de alambron del tipo AISI/SAE 1008 con didmetro 6.35 mm
se aproxima a 37.9 kg HClac al 33%, usando las formulas establecidas en las reacciones
quimicas establecido en la Tabla 13 para decapado quimica, expresado lineas arriba tomaremos
como referencia la siguiente datos: Densidad HCL a 20°C: 1,185g/cm3, a un precio 295.00

US/TMgc. internacional de fecha 11-enero 2024.

Fe304¢) + 8 HCl (ac) 2 FeClz (ac) + 2 FeCls (ac) + 3 H20 gy
FeClaao) + 5 CL > FeCl a0

37.9 kg x 33%= 12.507 kg HC1 / TM wise Rod
12.507 kg/TMywice Rod X 1000 TM x 295 US/TMc.

Calculo de total de cascarilla que reacciona con este acido:

231.531
8 x 36.453

12.507 x

=9.929 kg de Fe304 / TMwiwe Rod

=9.929 kg Fe304 / TMwire Rod X 500 TMyyirerod = 4964.5 kg Fe304 (4.96 TM) de cascarilla
requerido para proceso en decapado quimico.

Los valores reportados bordean en un rango 0.5% a 1.0% de cascarilla.
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Si: 500 TM wirerod. X 0.5% = 2.5 TMcascarilla.
500 TM wiserod X 1.0% = 5.0. TMcascarilla,
Se establece que el rango (2.5 — 5.0 TM) versus 4.965 TM calculado, se infiere que los
espesores de cascarilla estdn muy cercanos al 1.0%.
Costo del acido consumido x 1,000 TM alambron a un precio 295 US/TM,..
37.9 kg / TMwire Rod X 1000 TM = (37,900 Kg rcr /1000 ) x 295 US/ TM ac

Costo HCL = 11,180.5 US + IGV + Transporte + Permisos + almacén = 14,687.72 US/afio

Reutilizando la cascarilla como parte de la materia prima en el revestimiento en la Tabla
25, se puede observar que a un valor medio de 0.75% de cascarilla esta podria incorporarse en
la mezcla del revestimiento en un 100% para ser utilizado como MP; en el supuesto que se
incorpore las mejoras efectuadas, los niveles de produccion de la cascarilla que se genere en
planta podria seguir incorpordndose con una materia prima como premezcla 90-10 o 80-20,

cumpliéndose el principal objetivo de una economia circular.

Tabla 26.
Cuadro de resumen de la capacidad de reutilizacion de la cascarilla en la produccion de
electrodos.
Production Import
Loss x Cascarilla Weldin Oligisco Cascarilla
(%) ™ /mongth MP TM/mes
TM/month
0.75% * 3.75
0.50% i 2.5
-1 —_—_—
0.30% >0 dic-15 15
0.20% 1
0.50% 5
0.30% 1000 25- 30 3
0.20% 2

Fuente: Elaboracion Propia

Nota. *Rango de Cascarilla (0.5%,2.5 TM a 1.0%,5.0 TM)
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V. CONCLUSIONES

Con respecto a nuestro Objetivo General sobre controlar y mitigar la contaminacion, se
concluye que el proceso de la formacion de la cascarilla de acero adherido sobre la superficie
del acero siempre estara presente ya sea en cualquier empresa siderdrgica en el Perd o a nivel
mundial que fabrique alambrones y la industria fabril de electrodos mientras use un proceso de
decapado mecéanico o quimico, este oxido puede ser controlado y mitigar su contaminacion al

medio ambiente.

Con respecto a los Objetivos Especificos, es necesario conocer y entender los aspectos
termodindmicos de la difusion del oxigeno en el acero que est4 regido por la ley de Fick’s, el
proceso de oxidacion es inevitable y siempre va estar presente durante el proceso de fabricacion
del acero. Este proceso se inicia cuando el acero se encuentre en estado liquido y pasa a la etapa
de colada continua para la produccion de la palanquilla en el momento que inicia su
solidificacion de la superficie, la difusion del oxigeno continuara durante el trefilado en
caliente hasta su etapa final con la obtencion de las bobinas de alambres en rollos, ello puede
ser controlado mediante el uso de un sistema automatizado de alta velocidad entre el tren de
desbaste y tren continuo de reduccion estas velocidades deben ser mayores a los 50m/seg, esta
cascarilla se adhiere fuertemente sobre la superficie el alambrén cumpliendo su funcion de

proteccion en la superficie contra el media ambiente.

Se concluye que el proceso de oxidacion sobre el acero en caliente va generar la
cascarilla de acero (laminillas de acero) cuya caracteristica mineralogia estard compuesto por
Woustita-Magnetita-Hematita (FeO-Fe304-Fe203), este espesor puede ser controlado con la
alta velocidad de trabajo permitiendo rangos éptimo entre 0.3 a 0.5% en peso de la cascarilla

x ton de alambres, reduciéndolo a un valor minimo de aprox. 35% hasta un 50% para el caso
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de siderurgica y un 95 % en el caso para la fabricacion de electrodos para soldaduras mediante

la incorporacion en el revestimiento como pre-mezcla seca.

Se concluye que la cascarilla de acero puede ser recirculado e incorporado con otros
minerales en la planta de hierro esponja para la produccién de los pellets para ser reutilizado
en el horno de arco eléctrico, pudiendo reutilizarse dentro del proceso hasta un aprox. del 25%

en forma continua.

Se concluye que, para minimizar la generacion del residuo sélido el uso de este
subproducto cascarilla cumple con las exigencias de una economia circular dentro del proceso
productivo en ambas actividades industriales, se puede reducir la presencia de este oxido en

planta y aumentar la eficiencia del proceso productivo como se establece en la Tabla 25.

Se concluye que el proceso de decapado quimico puede ser reducido de forma gradual
su empleo hasta ser sustituido el 100% remplazandolo por un proceso de decapado mecéanico
acompariado con cepillos y/o granallado para controlar la calidad de la superficie del alambre,
al inicio del proceso de trefilado es necesario el uso los jabones a base de sodio o calcio durante
el proceso de trefilado en seco, en la Ultima etapa si lo amerita el usuario puede mejorar la
limpieza de la superficie del alambre usando lubricantes secos en polvo, durante las pruebas
piloto de Nexsol no se report6 ningin problema durante la fabricacion y la extrusion de los

electrodos.

Se concluye que la solucion acida obtenido en el decapado quimico que se emplea para
la limpieza del alambron en las tinas con acido clorhidrico, dicha solucion acida lo llamaremos
subproducto como “solucion acida de cloruro férrico “FeCl3 (lig.Ac)” este producto puede ser
utilizado en la empresa para tratamiento del agua potable, ideal para el tratamiento de aguas

residuales y desechos industriales o desinfectante sintetico.
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Se concluye que la cascarilla se acero previamente acondicionada granulométricamente
puede ser incorporar en una mezcla en una relacion 1:1 en las diferentes formulaciones para
los revestimientos del electrodo del tipo celulésicos clasificado como E6011, E6010 en los
didmetros 2.50 y 3.25 mm cumpliendo con los requerimientos de la norma ASME seccién 11

part C: SFA5.1/5.1M: E6011.

Se concluye que el uso del sistema cascada propuesto por Winston W. Royce puede ser
considerado como una técnica apropiada a considerar en un sistema de gestion ambiental ya
que permite retroceder y reforzar las capacidades para su reutilizacion no solo como una(s)
etapa(s) secundaria(s) del proceso productivo(s) contradiciendo lo opuesto propuesto por
Diego lucio D’Onofrio que no se recomienda una economia circular debido que puede afectar
a la calidad en proceso complejos, ver Figura 59 de la modelo cascada propuesto para la

presente investigacion.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Conforme al resultado de las encuestas realizado a los soldadores en la ciudad
de Lima, Oroya y Arequipa, se observa una limitacion en el conocimiento de las técnicas de
trabajo en soldadura con criterios diferentes, las reglas en soldadura como la americana,
alemana u otro pais de primer nivel, se recomienda que el apoyo del programa como Innovate
Pert permita la colaboracion de la empresa privada en cooperacion con el estado para
desarrollar escuelas de formacion técnica béasica profesional para jovenes que terminan la
escuela secundaria, técnicos y universitarios tomando como base AWS QC13:2006,
“Specification for the Certification of Welding Supervisors”. Los requisitos de calificacion se

cubren con las reglas AWS B5, que en la actualidad no existe.

2. Conforme a los resultados, se observa que muchos soldadores son muy practicos
en los trabajos en soldadura, recomendamos un trabajo mas articulado entre la empresa privada,
desarrollar un el plan de capacitaciones mas amplio para el personal Municipal o vecinos
municipales y los institutos publicos como Promae en el entrenamiento en el manejo de otros
procesos de soldeo como MIGMAG, TIG, plasma, laser, etc. con otros materiales como
aluminio, cobre, hierro fundido para ampliar las oportunidades de negocio que podria
desarrollar como emprendedores, debido que los trabajos en el sector cerrajero sigue creciendo

en el Per(.

3. De acuerdo con los resultados, se concluye la eficacia en adoptar un analisis
usando el método cascado, pero se recomienda a tener en cuenta que los tiempos puede ser mas
largo de lo esperado, ademas si el analisis pueda requerir la intervencion de otra actividad

industrial diferente al proyecto inicial.
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ANEXOS




Glosario

ABS American Bureau of Shipping (USA)

ASME American Society of Mechanical Engineers
(USA)

ASTM American Society for Testing and Materials
(USA)

AWS American Welding Society (USA)

Berthollides Base de la moderna nomenclatura quimica.

BS Shipping Laws and Regulations United Kingdom

Cascarilla Capa en forma de ldmina de 6xido de hierro que
protege la superficie del acero

Celulésicos Clasificacion de los electrodos bésicos con un
alto contenido en su revestimiento de un material a base
de celulosa

Consumibles Este término muy usado por los soldadores para

establecer un electrodo de soldadura utilizado para los
diferentes procesos de soldadura y materiales.

Deformacion
Plastica

Se alcanza cuando la fuerza aplicada resulta tan
grande que, internamente, los a&tomos tienen a cambiar su
posicién o forma, Ej.: de forma cuadrado a una forma
redonda.

Difusibilidad:

Proceso mediante el cual los atomos de un
elemento se introducen o difunden en la estructura de un
compuesto quimico o metal.

DIN

Deutsches Institut fir Normung (Germany)

Energia libre

Es un potencial termodindmico que se puede usar
para calcular el maximo de trabajo reversible que puede
realizarse mediante un sistema termodinamico a una
temperatura y presion constantes

Extrusion

El proceso de extrusion es el mas empleado en la
elaboracion de electrodos, el cual consiste en la
adherencia de la masa del recubrimiento por presion y el
aglutinante.

GL

Germanischer Lloyd (Germany)

GMAW
(MIGMAG)

Gas Shield Metal Arc Welding, soldadura de
metal por arco protegido por gas Argén o gas CO; o la
combinacion de ambos gases.
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GTAW / : Shield Tungsten Arc Welding, se hace circular la
(TIG) corriente eléctrica a entre el electrodo tungsteno no
consumible y el metal base

IF : indice de finura granulométrico de masa seca

Innovate : Programa Nacional de Desarrollo Tecnoldgico e
Peru Innovacion

I1ISO : Organizacion Internacional de Normalizacion

IWS ; Intelligent Warning System

Macrografia : Es uno de los ensayos méas requeridos por los

coédigos y normas en el control de calidad de la
fabricacion de materiales para revelar macroestructura del
material en la construccion donde se utiliza la fabricacion
soldada.

Oligisco : Es una variedad de la hematita de forma laminar
y brillante, su color puede variar en distintos tonos de
pardo a negro

Palanquilla: : Barra de acero fabricada a partir de un proceso de
colada continua de acero liquido que no tiene las esquinas
pulidas. Su utilidad reside en la mayor facilidad para ser
trefilado en caliente

PHVA : Planificas, hacer, verificar, actuar

Residuos : Materiales o sustancias inservibles que no tienen
solidos un “valor de uso directo” para los generadores

SAE : Society of Automotive Engineers (USA) norma

para la clasificacion de aceros

Salpicaduras : Se genera durante el soldeo las gotas que se
esparcen alrededor del charco de soldadura

SGC : Sistema de gestion de la calidad

Sinterizados: : Es un tratamiento térmico utilizado para el
desarrollo de uniones entre particulas, con el objetivo de
formar un objeto solido, continuo y de densidad

controlada
SMAW / : Shielded metal arc welding, soldadura manual
(MMA) por arco con electrodo revestido.
Trefilado : Consiste en disminuir el diametro de un alambre

de acero a través de un juego de dados que poseen forma
conica (una entrada grande y salida més pequefia)

UE: : Uni6n Europea



https://joinup.ec.europa.eu/collection/justice-law-and-security/document/intelligent-warning-system-iws
https://es.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3lido
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E. Evaluar el impacto del
tratamiento de los residuos
solidos en el proceso
productivo.

electrodos y
sidertrgicas
seguiran

MATRIZ DE CONSISTENCIA
FORMULACION DE SUB-
PROBLEMA OBJETIVO JUSTIFICACION HIPOTISIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INDICADORES
(De qué manera el uso de la Objetivo General El presente trabajo de | Si, el reciclaje de la | Variables A. Acopio a.l. Acopio 1. Pruebas de
cascarilla de acero mejora la Controlar y mitigar la investigacion es cascarilla del independientes a.2. Clasificacion | ensayo Mecanico
calidad del electrodo revestido | contaminacion en las plantas | importante por qué: alambron de acero a.3. Estimacién IF. | 2. Pruebas de
y reducir la contaminacién en | de electrodos mediante el como residuos NUEVO SISTEMA a.4. Materiales e analisis Quimico
la industria fabril en el Pera? reciclaje de la cascarilla de A. permite minimizar la | solidos se lograria | DE CASCADA EN insumos del metal
alambron. contaminacion minimizar, EL REPROCESO depositado
Problema especifico Objetivos Especificos B. permite establecer entonces, los SIDERURGICO Y b.1. Determinar 3 Pruebas de
L ) A Evalu?r ,lOS difer entes una economia ¢ ircular | niveles .de . FABRIL DE B. Modelamiento | variables mezclado | Impacto Charpy-V
1. ;Qué tipo de residuos tipos de Oxidos de hierro C. permite aplicarlo en | contaminacion en ELECTRODOS matematico y b.2 Diseiio de 4. Pruebas de
solidos son los que requieren | presente en la cascarilla de forma de cascada las plantas de disefio N.Ie'zclas Ijureza Rockwell
mayor atencion en la industria | alambrén. secundaria en otras electrodos y - .,
fabril de electrodos e industria | B. Optimizar el proceso de industrias fabriles. sidertirgicas se experimental b.3. Extrusion. 5. Pruebas de
sidertirgica? decapado mediante el D. Este nuevo reducirian . b.4. Secado €nsayo por
tratamiento térmico de la procedimiento de M ) . Ultras’oplldo
2.;Coémo repercute los ingresos | palanquilla de trefilado reproceso mejora los Si, el reciclaje de la dependiente c.l. Cf‘lhbr acion 6. AnahSl’s
econdémicos para la industria |C. Analizar el grado de|niveles de rentabilidad | cascarilla del ¢.2. ciclos Metalografico
fabril de electrodos el manejo | contaminacion del suelo, de | E. permite establecer la | alambrén de acero | CALIDAD EN EL C. Curvas horneados
de los residuos solidos? los trabajadores e identificar | posibilidad incorporar | como residuos MANEJO DE LA Modelamiento. c.3. humedad
los metales pesados y su|suuso en los s6lidos no logran CASCARILLA DE
3. Determinar las propiedades | forma quimica presente. revestimientos de mejorar minimizar, | ACERO COMO
fisicas-quimicas del electrodo, | D. Proponer a la organizacion | electrodos sin afectar la | entonces, los RESIDUO d.1. Norma ASME
a fin de comprobar si es apto o | el uso de la cascarilla en el | calidad del producto. niveles de A5.1 AWS
no para su empleo y exigencias | proceso fabril de electrodos contaminacion en D. Evaluacién d.2. Soldeo
del proyecto. celulosicos. las plantas de d.3. Piloto

Nota: Fuente disefio propio



Tabla

Disefio DOE para mezclas para revestimientos segun disefio experimental tipo Factorial

StdOrder | RunOrder | CenterPt | Blocks | 1034 | 1041 | 2272 | 3427 | 2451 | 2454 | 2463 | 3113 | 3566 | IF final
17 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 127.70
5 2 1 1 1 -1 1 -1 1 1 1 1| -1 | 126.67
12 3 1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 1 1| 107.84
14 4 1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 1| -1 | 12479
16 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 138.03
13 6 1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 1 | 151.64
4 7 1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 | 11239
11 8 1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 | 155.85
7 9 1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 1 | 10421
8 10 1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 1| -1 | 142,69
9 11 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1| 99.17
6 12 1 1 1 -1 1 -1 1 1 1 1 1 | 13952
1 13 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 99.20
2 14 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1| 16091
10 15 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1| 12291
15 16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1| -1 | 14519
3 17 1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 | 102.03

Nota: Fuente disefio propio
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Figura

Modelo cascada propuesto para la cascarilla de acero en la fabricacion de alambrones para la fabricacion de electrodos de soldar

A [

Water
Plant

Quality Resources

Chain Waterfall
Cadena Cascada

Luis Caceres, Post-Grado UNFV

Nota: Fuente disefio propio
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Figura
Distribucidn de la planta piloto de NEXSOL para las pruebas de fabricacion de electrodos
B
Produccidn de +
electrodos revestidos
Almacén Empaque 11

1 ey 0
> ] S

|—|l — ——

| Alimentador de bobinas. — -
2 Miquina de estirado del alambre LI
3 Magquina de corte del alambre. Almacen de

4 Agitador de siicato. los rollos | Taller de produccitn

5 Mezclador. de las varillas
I Almacén de

6 Prensa moldeadora del revestimiento.
7 Magquina recubridora. _ _ las varillas
8 Unidad hidrdulica. i75) 1
e Elble
1
| 2

|
——

9 Abmentador de alambres.

10 Transportador,
11 Examinador excéntrico. . a _
12 Transportador de cepillos.

13 Horno de secado

Nota. Fuente: Nexsol
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Figura

Pruebas de campo en Soldador en distrito de Villa el Salvador

Figura

Soldador en Instituto Promae de Villa Salvador
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Figura

Pruebas de Campo del electrodo E6011 en un Talle en la ciudad de la Oroya
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Figura
Clasificacion de electrodos AWS, ASME Seccion Il Part C SFA5.1/5.1M

SFAS1SFAS 1M 2N SECTHIN IL PFART U
TABLE 1
ELECTRODE CLASSIFICATION
AWS Classification Type of
A5l AS.1M Type of Covering ‘Welding Position™' Current™

E&D10 E4310 High cellulose sodiem F. ¥ OH, H doep
E&D11 E4311 High celleose potassium F, ¥, 0OH, H 2 oF doep
E&DO12 E4312 High titansia scdium F, ¥, OH, H ac oF doen
E&013 E&£313 High titamia pet oo F, W, OH, H ac, doep oF doen
E&bLE " E4318™" Low-hydeogen potassium, [sn powder F, ¥, OH, H ar or doep
E&SDLS E431% Irem ouide thania potassium F, ¥, OH, H @ decp oF doen
E&D20 E4320 High iFon oxlde H-fillet 2 oF doen

F 2, doep or doen
E&D22' E4322% High fron cxlde F, Hafillet & oF doen
E&D2T E4327 High ieon calde, iran powder H-filled 2 oF doen

F ac, deep o dosn
ETO14 E4914 Ireim poawdes, Eitania F, W, OH, H ac, doep oF doen
ETO1S E4915 L - hetnagen sodiam F, W, OH, H aoep
ETOLE "' E491e " Low hydrogen potassium F, %, OH, H ar or doep
ETOLE " E491E" Low-hydeogen piassium, [mon pawder F, %, OH, H ar or doep
ETO1EM E491EM Low-hpdroges |Fon porader F, ¥, 0OH, H doep
ETo24 " E4nz2a ™ Irom powder, titania H-fillet, F ac, drep or doen
ETO27 E4927 High ieon calde, iran powder H-filled 2 oF doen

F ax, doep of doen
ETozg' ™ E4qzE" Low-tpdeogen poiassium, (fon powder H-fillea, F 3 oF o
ETO4E E494E Low-Ipdrogen potassiom, (fon powder F, OH, H, ‘¥ -dowm ax of doep
HOTES:

{1} The abbweviations, F, H, H-Bllet, v, V-down, and OH indicate the welding praitions a5 folisws: F = Flal, H = Horizoatal, Hofillet = Herizoatal
fillet, ¥ = Vertical, progeession upsands (for electrodes %, in. (5.0 mem] and under, except % in. (2.0 mm)] and ender for classifcations
E&013 LE4318], ET014 LEA914], ETOLS LE4915], ETOL6 LE4916), ETOLE LEAS1A], ETOLEM LEAT1IEM), ETOSS LEASEAL. Vel =
Vertical, progeesion dowmsands (for elecirodes %, in. (5.0 men] and weder, except % in. (4.0 mml and under for classifications ER01E
LEA318], ET014 LE4914) ETO15 LE4%15], ETOlS LE4914), ETOLE LE4AR1EL ETOLAM LE4AT1ESM), ETD4E LE4481, OH = Owerhesd
ifor electrodes %, . [5.0 mm] and under, excepd %4; in. (4.0 mm] and under for classifications E60LS [E4318), ET0L4 [E4914), ET0LS
LEA915], ETOl6 LE4914] ETOLE LEAT1S], ETOLEM LE49LEM), ETCES LESFAEN.

12} The term "deep™ refers to direct current electrode pesitive (dc, reverse polarity). The iesm “doen™ refiers to direct cusvent electrode megat ive
ldic, siraight polarity).

13} Electrodes with supplemental & sngation, notch taugh hsoebed moisture, amd diffusible hydrogen requirements may be further identifed
a2 shown in Tables 2, 3, 10, and 11.

14} Elecirodes of the EB02Z [E4322] classification are intended for single-pass welds anly.

AR ikl
127 Bl ki l ASRIE e
L & DA PR e R B i o P, OO0 BEANC3D MDT

Park S R T

Nota. Obtenido de AWS (2015)
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Figura
Resumen por tipo de electrodo, ASME Seccion Il Part C SFA5.1/5.1M

SFEAS1ASFA-S 1M 2INT SECTHIN IL PART ©

TABLE 4 (CONT'D)
REQUIRED TESTS

AWS Classification Elertrode Size ‘Weilding Position for Test Axsembly™'
RadiographicTest'¥ Fillet
Corrent amd AS1 ASIM Chemical™  All-Weld:-Metal  Impact ‘Wield Moisiure
A51 AS 1M Polarity tin.1 imm} Amalysis Tension Test™  Tem'™ Text™! Test™
ET014 E4914 ac, doep, and Y, Y 24,25 332 NR HE MR MR NE
deen N 4.0 B B MR VA&DH MR
N 4.E, 5.0 MR Fleu HNE  Hefliet NE
[ 5 MR MR MR NR MR
Ly 6.0, B4 Flul Fl NRE  HeBliet MR
N A0 NE Fitu MR Hefliet NE
ET01S E4915 deep i % 24,25 332 MR HE HNE MR NE
£ 4.0 F F F W & DH Aegd.
bu 4E, 5.0 MR F F HBllet MR
T 5. MR MR MR MR MR
y 6.0, B4 F F F H- Bl Aeod.
A 8.0 MR F MR MR MR
ET01E E491E ac and deep i, Y 24,25 3% MR MR NE MR MR
' a0 F F F v & DH Reod.
N 4.8, 5.0 NE F F H- Bl NE
N 5 MR MR NR MR MR
‘s &0, 6.4 F F F H Bt A
L' B.0 MR F MR HRE MR
ETO1E E491E ac and deep g, Y 24,25 3% MR MR NE MR MR
' 1.0 F F F V& DH Apad.
EN 4.8, 5.0 NE F F H- Bl NE
Ty 5B MR NE MR MR NRE
Ly 6.0, B4 F F F H Bt A
' B0 MR F MR MR MR
ET01EM" Y E4918M™Y doep i to %4g Inc. 2.8 to 4.0 Inc. F v v MR Aeod.
e, te g 4.8 to 8.0 inc. F F F MR Aeod.
inc
ET024 E4924. ac, deep, and Ui, % 24,25 3% MR MR MRS MR MR
deen S an Flut Flibas FU Haflet MR
e 4.E, 5.0 NE Flukas FU Wt NE
T 5. MR e MR MR
S 6.0, B4 gl FEL Al NE
Sis 8.0 NR NE MR Nk
ET027 E4927 For H-fillet, % 1.2 NE HE NE MR NE
ac and deen; i a.0 Flut Flukas FE Wt NE
For flat j.-._ 4.8, 5.0 MR [ St EYY Bl NRE
pasition ar, g 5.8 MR ME NE MR NE
doep, and % 8.0, B4 B [ FY Mot MR
deen b 8.0 MR Flibas MR MR MR
ETO2E E492E ac and L 1.2 NE MR NE MR NE
doep Sy a0 F Flka F H-Fllet Aead.
N 4.E, 5.0 MR gl F H Bt NE
N 5 MR MR MR NR MR
A 6.0, B4 F Fiu F H- Bl Aegd.
S 8.0 MR Fle NR MR MR

Nota. Obtenido de AWS (2015)
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Figura

Resumen por tipo de electrodo, ASME Seccion Il Part C SFA5.1/5.1M

TABLE 4 (CONT'D}
REQUIRED TESTS

AWS Classification Electrode Size Welding Position for Test Assemibly™
RadiographicTest™ Fillet
Corrent and A51 A5 1M Chemical™  All-Weld-Metal  [mpact ‘Weld Koisture
A51 AS.1M Polarity™ fim] {mm) HApalysis Tension Test™  Test™  Test'™ Test™
ETO4E E4948 ar and % 3.2 NR MR NR MR MR
doep S a.n F E F Vedown Red
& OH
k. 4.8, 50 NR F F Wetown MR
& H-fillet
NDTES:

{1} NR means “not required”. The abbreviations F, H-fillet, Vedoam, ¥, and OH, are defined in Mote (1) of Table 1. The terms “dceg™ and
mgcen”, ame defined G Note [2) of Tabke 1.

{2} Standard electrode sizes motb Fequiring this specific test can be classified provided 21 least two other sizes of that classification have passed
the tests Feguired fior them, o the size to be classified meets specification requirements by hawing beem tesied in accoedance with Fig 1, 2,
and ¥ and Tabd: &

i3y  Sex Section 10.

i4F  See Section 11.

ISk Sex Section 12.

f&f  See Section 14.

I7h  Ses Sectien 15.

8¢ A radiographic tesi is not reguired for this classification.

19 The mcistuse best ghen In Section 16 |5 the reguired text for moistuse combent of the covering. In Sectiore 17 and 18 aFe suppl smenial tests
required only when their cor ding optional i tal designadors are to be wed with the clasification designadors.

1107 Am 2l swekd-metal tension test s not reguired for E6OZZ IEA32 2] slectrodes. [naiead, a tramsverse tension 1551 (see 12.5) and 3 longitedinal
quided bend test 1see Seciion 13} are requiced for classification of "'r,_- in,, !ﬁ_ in., amd :'J',_- in. [4.0 sm, 5.0 mm, and &.0 mml] E&lE2
LE2322 ] electrodes.

1117 When deep and deen are shawn, oaly doen need be tested

112} Elecirodes longer than 18 in. (450 mm] will require 2 double length best assemibly in accordamce with 8ote 010 of Fig. 2, o ensure uniformity
of the entine electrode.

1130 Tets im Section 17 and in Secticn 18, ase sequived for all tizes of ETO1EM [E491AK ]

114} Elecirodes (dendlfed as ET024-1 LE4924-1) shall be impact tesied Lsee Mode (21 of Table 30

Nota. Obtenido de AWS (2015)
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Figura

Esquema de deformacion de palanquillas de acero de cuadra a redondo, informacion,
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Nota: obtenido https://es.wikipedia.org/wiki/Tren_de_alambr%C3%B3n



