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INTRODUCCION.

En la sociedad contemporénea de consumo, el plastico es ineludible referencia,
debido a las dimensiones de su produccion, el don de ubicuidad en cualquier
actividad y las secuelas ambientales del todavia limitado reciclaje.

El mercado nacional de PET grado botella crece aceleradamente, sobre todo por
la introduccién masiva de envases para bebidas carbonatadas. En nuestro pais el
consumo de tales dimensiones de plasticos, PET incluido, supone igualmente
enormes cantidades de plastico vertidas en calidad de desecho. Transparente
como el cristal, ligero, resistente a impactos y ciento por ciento reciclable es el
PET.

Si bien la industria del PET registra ya una dinamica de recoleccién y reciclaje en
hojuelas de pellet, sobre todo en las principales ciudades, la existencia de una
cultura de recoleccién y reciclado en el pais provoca que la mayor parte del
plastico utilizado sea vertido en tiraderos municipales, en donde regularmente es
incinerado. En los basureros, la incineracién de plastico desprende un alto poder
calorifico, consume aire en la combustién y desprende compuestos volatiles. La
combustién incompleta produce hollin. Otros plasticos permanecen en las
cenizas en perjuicio del suelo.

El PET es un producto ambientalmente notable. La produccion det envase con
este plastico ofrece ahorros de energia frente al vidrio no retornable y el
aluminio, ventaja que aumenta en funcién del tamafic del recipiente. Una de las
complicaciones para la industria de reciclaje de PET reside en que es mezclado
por €l usuario con el resto de la basura, y para lograr un subproducto de calidad
es necesario observar propiedades similares de densidad, solubilidad y
temperatura de fusion, ademas de su limpieza.

La hojuela PET reciclado tiene diversas aplicaciones, Una es la textil, al emplearla
en la fabricacion de poliéster fibra corta, posteriormente utilizada en la
elaboracion de telas no tejidas, poliéster cardado o guata. También puede servir
como aditivo y combinado con material virgen se puede reutilizar para su mismo




uso. El preducto final obtenido en el molino seria pellet grado fibra, con
caracteristicas para ser empaquetado y transportado.

Lo anteriormente descritc da un panorama muy amplic de la necesidad de
reutilizar este producto, por sus caracteristicas y el gran uso que tiene este en
nuestro pais y el mundo entero. Ademas de que los plasticos estan teniendo un
gran auge en todo mundo, en nuestro pais se empiezan ha abrir nuevos
propuestas en lo que a materiales se refiere y los plasticos es uno de elios.

El presente trabajo tiene como objetivo el dar a conocer un proceso eficiente
para el reciclade del PET botella, para su posterior reutilizacién como un
producto con caracteristicas similares a las de un PET sin reciclar.

Con la informacién contenida en este trabajo se pretende dar un panorama mas
amplio en cuanto a materiales plasticos se refiere, desde sus inicios, su
manufactura, sus principales usos, hasta los problemas que acarrean 5us
desperdicios y el reciclaje como alternativa de reutilizacién y por ultimo el disefio
de un molino a base de cuchillas ( convencional ) mas eficiente. Con este trabajo
se muestra la gran importancia que tiene el reciclaje en nuestros dias y su
necesidad de utilizacion.




CAPITULO 1.
LOS PLASTICOS.

1.1.- Historia.

El hombre comenzé a aprovechar racionalmente los elementos de la naturaleza
en el Paleolitico, al usar piedras y otros materiales naturales, con formas
determinadas, como utensilios de la caza, de defensa y para otros menesteres.
Desde entonces, y hasta la mitad del siglo pasado, el empleo y la manufactura de
los materiales ha sufrido muchos cambios. Sin embargo, ni los hombres de la
edad de piedra ni los del siglo pasado tuvieron en mente la creaciéon de
materiales antificiales.

Por muchos afios la mayoria de las necesidades humanas fueron cubiertas con
materiales de origen natural, como celulosa, almidones y resinas, pieles, algodén,
\ana, seda, hule, aceite, pinturas, cera, semillas, fibras, etc. Mas cercano a nuestra
época en la segunda mitad del siglo XIX, naci6 la industria basada en la quimica
organica. Esta no sélo se lmito a transformar las sustancias por simple
calentamiento o por reacciones quimicas simples como oxidacion ¢ la reduccion,
sino que desarrolld toda una serie de procesos radicalmente nuevos para
obtener materiales sintéticos a partir del carbén mineral, el petroleo o los
productos agricolas.

El desarrollo histérico de los plasticos comenzé cuando se descubrié que las
resinas naturales podian emplearse para elaborar objetos de uso practico. Estas
resinas como el betun, la gutapercha, la goma laca y el ambar, son extraidas de
ciertos arboles, y se tiene referencias de que ya se utilizaban en Egipto,
Babilonia, la India, Grecia y China. En América se conocia otro material utilizado
por sus habitantes antes de la llegada de Colén, conocido como hule o caucho.

La industria de los plasticos tiene su origen con los trabajos de Bracanot, en
Francia en 1833 y Schoenbein, profesor de la Universidad de Basilea, Suiza en
1845, con los descubrimientos de la preparacién del nitrato de celulosa. Al
realizar unos experimentos en la cocina de su casa, rompid accidentalmente un
frasco en el que destilaba acido nitrico. Limpio las sustancias derramadas con un




delantal de algodén y al poner a secar la prenda sobre la estufa esta se inflamd y
desapareci6 de manera misteriosa. Al analizar con atencién el fendmeno
Schobein descubri6 el algodén-polvora, la base de la polvora sin humo.

La celulosa es un polimero. Posee una extensa cadena molecular y es capaz de
presentar propiedades de plasticidad. Las grandes cadenas moleculares de la
celulosa son sinterizadas por las plantas a partir de pequefias moleculas de
glucosa, o sea azicar. Una molécula tipica de celulosa esta formada por la unién
extremo a extremo de mas de un centenar de motéculas de glucosa. Pero los
encadenamientos entre grupos de atomos que forman la molécula de celulosa
son muy fuertes, de forma que la molécula de por si tiende a ser inflexible.

Asi, hace 153 aflos, ninguin plastico comercial existia aun en los paises de mayor
desarrollo: el nitrato de celulosa fue creado para sustituir el marfil, que tenia un
alto costo y se usaba para hacer bolas de billar.

Los compuestos orgénicos naturales que han proporcionado al hombre vestido y
alimentacion poseen una caracteristica muy particular; todos ellos estan formados
por moléculas gigantes a las que actualmente se les denomina polimeros. La
creacién de materiales sintéticos empezé a principios del siglo XX, cuando Leo
Baekeland produjo en 1907 el primer polimero sintético; la hoy famosa baquelita.

Al comenzar nuestro siglo, un quimico belga, el Dr. Leo Baekeland, comenz6 una
investigacién sobre las sustancias bituminosas que se forman durante la reaccién
quimica entre el fenol ( derivado del alquitran de hulla ) y el formol.

El quimico Herman Staudinger, premio Nobel en 1953 con sus trabajos
revolucionarios iniciados en 1920, demostré que muchos productos naturales y
todos los plasticos, contienen macromoléculas. Este descubrimiento hizo que se
considerara como el ** Padre de los Plasticos ™.

Otro momento exitoso dentro de la historia de los plasticos fue en 1952, cuando K.
Ziegler, premio Nobel en 1964 junto con G Natta, descubren que el etileno en fase
gaseosa resultaba muy lento para reaccionar. Ambos logran su polimerizacién de
manera mas rapida por contacto con determinadas substancias catalizadoras a
presién normal y temperatura baja. Por su parte, G. Natta descubrié en 1954 que
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estos catalizadores y otros similares daban lugar a las macromoléculas de los
plasticos con un alto ordenamiento.

En los afios siguientes, el desarrollo se enfoco a la investigacion quimica
sistemética, con atencién especial a la modificacién de plasticos ya conocidos
mediante espumacién, cambios de estructura quimica, copolimerizacion, mezcla
con otros polimeros y con elementos de carga de refuerzo.

Otra contribucién muy importante para el consumo masivo de plasticos se dara
en menos de 10 afios con los acumuladores recargables a base de electrodos de
poliacetileno y/o polifenileno con electrolito organico. Esta nueva tecnologia
modificara, sin lugar a dudas, la industria que por mas de un siglo ha utilizado
acumuladores a base de plomo y acido.

Los acumuladores a base de polimeros ocupan solo un tercio del volumen y
pesan la décima parte que los acumuiadores convencionales. Ademas, no
requieren mantenimiento, ofrecen una gran versatilidad de disefio y tienen la
misma eficiencia.

La produccién de materiales transformados a partir de la celulosa abrid las
puertas de una nueva rama de la tecnologia. La obtencién, el procesamiento, la
aplicacion generaciéon de mercados de estos materiales organicos ha requerido
de la colaboracién de especialistas en muchas dreas, que han determinado su
manufactura. Esta tecnologia ha generado efectos tan peculiares que no existe
lugar de la civilizacién en la que los plasticos no hayan dejado huella.

Las tendencias actuales van enfocadas al desarrollo de catalizadores para
mejorar las propiedades de los materiales y la investigacién de las mezclas y
aleaciones de polimeros con el fin de combinar las propiedades de los ya
existentes.

1.2.- Termoplasticos.
" Polimeros que pueden ser recalentados y refundidos muchas veces, puesto que
no forman productos secundarios durante el procesamiento .




En forma general, un termoplastico es un material sélido que posee gran
elasticidad a temperatura ambiente y que se convierte en un liquido viscoso a
temperaturas superiores; €l cambio puede ser reversible. Debido a su alto peso
molecular, los polimeros nunca se convierten en fluidos ligeros.

Los polimeros termoplasticos también se degradan progresivamente, este efecto
de largo plazo se llama envejecimiento térmico e inveolucra un deterioro quimico
lento. Algunos de los polimeros termoplasticos son mas susceptibles al
envejecimiento térmico que otros, y para un mismo material la velocidad de
deterioro depende de la temperatura.

Propiedades mecanicas.
Los termoplasticos tipicos a temperatura ambiente poseen las siguientes
caracteristicas: '

1.- Mener rigidez, el médulo de elasticidad es dos veces mencr comparado con
el de los metales y los ceramicos.

2.- La resistencia a la tensién es mas baja, cerca del 10 % con respectc a la de los
metales.

3.- Dureza muy baja.

4.- Ductilidad mas alta en promedio, con un tremendo rango de valores, desde
una elongacién del 1% para el poliestireno, hasta el 500% o mas para el

polipropileno.

Propiedades Fisicas.
En general, los polimeros termoplasticos poseen:

1- Densidades mas bajas que los metales y los matenales ceramicos, las
gravedades especificas tipicas para los polimeros son alrededor de 1.2 para los
ceramicos alrededor de 2.5, y para los metales alrededor de 7.0.

2.- Coeficientes de expansién térmica mucho mdis altos, aproximadamente 5
veces el valor de los metales v 10 veces el de los ceramicos.
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3.- Temperaturas de fusién muy bajas.

4.- Calores especificos que son de dos a cuatro veces los de los metales y los
ceramicos.

5.- Conductividades térmicas que son alrededor de tres érdenes de magnitud
mas bajos que los de los metales.

6.- Propiedades de aislamiento eléctrico.

En la figura 1.1 se muestran algunos productos termoplasticos.

TERMOPLASTICOS COMMODITIES TFJWOP’ - 1COS COMMODMES

FIGURA 1.1 PRODUCTOS TERMOPLASTICOS.

1.3.- Termofijos.
" Polimeros que se polimerizan a temperaturas elevadas, liberando un producto
secundario que por ello restringe su reciclabilidad *.




La definicion més simple de un plastico termofijo es que son materiales rigidos
que tienen una estructura molecular compleja tipo red, generada por una
reaccion no reversible entre dos o mas componentes, lo cual tiene lugar durante
el proceso de moldeo.

En general, los termofijos son:

1.- Mas rigidos, con médulos de elasticidad dos o tres veces mas grandes que los
aceros.

2.- Fragiles, practicamente no poseen ductilidad.

3.- Menos solubles en los solventes comunes.

4.- Capaces de funcionar a temperaturas mas altas.

5.- No pueden ser refundidos, en lugar de esto se degradan o se queman.

Las diferencias en las propiedades de los plasticos termofijos se atribuyen a las
cadenas transversales que forman enlaces covalentes tridimensionales
térmicamente estables. El encadenamiento transversal se logra de tres formas:

1.- Sistemas activados por temperatura.

2.- Sistemas activados cataliticamente.

3.- Sistemas activados por mezcla.

Las reacciones quimicas asociadas con el encadenamiento transversal se llama

curado o fraguado.

Enla figura 1.2 se muestran algunos productos termofijos.
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FIGURA 1.2 PRODUCTOS TERMOFIJOS.

1.4 .- Descripcién general por plastico.

POLIOLEFINAS. Este grupo estd formado por los plasticos mas importantes a
nivel comercial y su forma quimica consiste de 4tomos de carbono e hidrogeno
exclusivamente, sin presencia de estructuras anuiares.

Polietileno.  ( PE ).- El polietileno -( CHy,CH, )- es el polimero de mayor
importancia comercial y esto se puede atribuirse a :

- Su bajo costo, por lo barato de la materia prima y el alto nivel de produccion.
- Su baja polaridad, que le hace tener excelentes propiedades eléctricas.

- La facilidad de su procesamiento por técnicas muy variadas.

- Sus aceptables propiedades mecanicas.

- Su baja absorcién de humedad.




Su temperatura de fusién, se encuentra entre 110 y 135 °C . Los Polietilenos se
clasifican sequn su densidad, propiedad ¢ue es un buen indicador del nivel de
cristalinidad, el cual a su vez afecta en forma directa muchas propiedades, tales
como tenacidad, permeabilidad a gases y resistencia a grasas.

Polietileno de Baja Densidad. ( LDPE ).- Este término incluye a los polietilenos
ramificados con densidades de ( .81 a 0.939/0m3 ), grados de cristalinidad de
(50 a 70% ) y temperaturas de fusion entre 100y 110°C.

Son ramificados porque se fabrican en condiciones muy drasticas: presicnes de
1,500 a 3,000 atm., temperaturas de 200 a 250 °C y peroxidos como iniciadores.
Los peroxidos generan radicales libres que por su enorme reactividad producen
las ramificaciones. :

Propiedades generales:
Alta rigidez, estabilidad a la temperatura y estabilidad de forma; buena dureza
superficial; destacadas propiedades dielectricas.

Ejemplos de aplicacién:
Utensilios domeésticos ( fuentes, cubos, tinas ); juguetes; recipientes de transporte;
botellas, aparatos médicos, articulos técnicos, cajas, etc.

Polietileno de Alta Densidad ( HDPE ).- El polietileno de alta densidad ( 094 a
0.97 glcm3 ) es un material de muy alta cristalinidad { 85a 95 %) y temperatura
de fusién 135 °C. Su resistencia a la oxidacion, durante el procesamiento, y a la
accion de los rayos solares, durante el uso, pueden incrementarse facilmente
empleando antioxidantes, absorbedores de luz ultravioleta y otros aditivos.

Una de las grandes cualidades del polietileno de alta densidad es su tenacidad,
que se mantiene hasta temperaturas muy bajas.

Propiedades generales:
Alta flexibilidad, buena resistencia térmica: baja dureza superficial, muy buenas
propiedades dielectricas.




Ejemplos de aplicacién:

Recipientes domésticos ( fuentes, cubos y similares ), juguetes, flores artificiales,
recipientes de embalaje, frascos flexibles, aparatos médicos, piezas de alta
frecuencia, elc.

Polietileno Lineal de Baja Densidad ( LLDPE ). Este matenal se fabrica
copolimerizando etileno con otras alefinas. Tiene ramificaciones, por lo que es de
baja densidad, pero las ramificaciones o grupos laterales son de tamafic uniforme
y tiene grados de cristalinidad mayores que el polietileno normal de baja
densidad.

Propiedades generales:

Mayor resistencia al impacto, mayor resistencia al desgarre, mayor resistencia
tensil, mejor rango de seliado, mejores propiedades a bajas temperaturas,
reduccién de calibres, reduccitn de costos de produccion.

Ejemplos de aplicacion:
Bolsas para hielos, etc.

Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular ( UHMWPE ).- La polimerizacion
permite moléculas lineales asociadas con una alta densidad y una elevada
cristalinidad, aunque la densidad reportada correspende al rango usual de alta
densidad ( 0.94 a 0.98 gafc:m3 ) . El comportamiento térmico del material es mas
elastomerico, es decir, que el plastico se conserva rigido ain cuando se someta a
un calentarniento continuo. y esto es debido a los puntos de entrecruzariento
que imposibilita el deslizamiento de las macromoleculas.

Propiedades generales:

Se clasifica como un plastico de ingenieria, resistencia quimica elevada, gran
resistencia al envejecimiento, a la abrasién, al impacto y a la fatiga. buen
desempefic a ‘muy bajas temperaturas, bajo coeficiente de friccién,
autolubricado, amortiguador de ruido y vibraciones.

Ejemplos de aplicacion:
Tabla para corte en cocina, elementos mecanicos, perfiles y partes terminadas
para sistemas de llenado y transportadores.
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Polipropileno ( PP ).- El polipropilenc es uno de los plasticos conocidos como
comodities por su alto volumen de consumo, es en muchos aspectos muy
parecido al polietileno de alta densidad.

Su elevado punto de fusién de 175 °C proporciona mejor resistencia térmica,
presenta una densidad menor del rango de 0.89 a 0.91 glcm3. En general el
polipropileno presenta excelente resistencia quimica. Puede ser ligeramente
atacado por algunos hidrocarburos no polares, tambien es sensible a la
degradacién por oxidacién con calor o radiacion UV, pero puede protegerse con
aditivos adecuados.

El polipropilenc es un material rigido debido a su alta cristalinidad y, aungque su
temperatura de transicién vitrea esta entre -10 y -18 °C, su temperatura de
fragitidad es 0°C.

Propiedades generales:

Flevada estabilidad de formar calor, resistencia a la traccién y al choque, rigidez,
buena dureza superficial; sin tendencia a la corrosion por tensiones, esterilizable
hasta 120°C , practicamente sin absorcién de agua.

Ejemplos de aplicacion:

Recipientes y objetos de uso ( cubos, fuentes, bidones, frasceos), juguetes,
articulos para mecéanica fina y aparatos eléctricos, cascos protectores, tacones
para zapatos de sefiora, efc.

Copolimero de Etileno y Acetato de Vinilo ( EVA ).- Es un termoplastico que se
obtiene de copolimerizacién del etileno con acetato de vinilo. Las propiedades y
usos de estos materiales dependen del porcentaje de acetato de vinilo ( VA) En
general, cuanto mayor sea el contenido del VA , mas transparente, suave y
flexible sera el copolimero.

Los copolimeros con bajo contenido de VA ( 1 a 6 % ) son especialmente
apropiados para hacer peliculas, por su flexibilidad, buena resistencia al impacto
y al desgarre, asi como su alto brillo.




Propiedades generales:
Temperatura de uso -60 a +60 °C, gran capacidad de absorcién de cargas,
resistencia a la luz ultravioleta, limitada resistencia al calor y a solventes.

Ejemplos de aplicacion:
Visores, aletas y otros articulos para natacién, articulos recreativos, visores para
contacto facial de videojuegos, etc.

VINILICOS.- Aunque este grupo estd formado por un numero importante de
polimeros que presentan cierta similitud en su estructura quirmica, el mas
importante es el policloruro de virilo.

Policloruro de Vinilo { PVC ).- El PVC tiene la estructura -{ CH,-CHCl ) - y es un
material esencialmente amorfo, con porciones sindiotacticas que no constituyen
mas de 20% del total y generalmente con grados de cristalinidad mucho
menores.

Es uno de los polimeros denominados comeodities y se considera ¢como el mas
versatil debido a su posibilidad de formulacién con distintos tipos de aditivos que
pueden alterar sus propiedades considerablemente dando lugar a una ampla
variedad de aplicaciones rigido, flexible, plastisol, organosol y espumas, que se
pueden procesar por todos los métodos convencionales para plasticos.

Propiedades generales:

Elevada estabilidad de forma hasta 105 °C, buena resistencia, dureza y
tenacidad, resistente frente a herrumbre y corrosidén, buenas propiedades
dielectricas, dificitmente combustible.

Ejemplos de aplicacién:

Accesorios de desagiie y tubos de presion, cuerpos de relleno para torres de
lavado, cajas de conmutacién eléctrica, cajas de derivacién, valvulas y elementos
para montaje de instalaciones quimicas, piezas galvanotécnicas.

Policloruro de Vinilo Rigido ( PVC-R ).- Es el resultado de la formulacién de la
resina obtenida por el proceso de masa con diversos aditivos como
modificadores de impacto para disminuir su fragilidad natural, cargas para
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incrementar sus propiedades mecanicas, ademas de estabilizadores y pigmentos
que normalmente se utilizan en cualguiera de los compuestos.

Propiedades generales:
Tiene buenas propiedades fisicas, térmicas, reclogicas, quirmicas, eléctricas

Ejemplos de aplicacion:
Tuberia, pelicula, lamina, perfiles , etc.

Policloruro de Vinilo Flexible ( PVC-F ).- El compuesto de PVC Flexible se
logra mezclando la resina de PVC con plastificantes que consisten en cierto tipo
de aceites que confieren flexibilidad al producte, al igual que otros aditivos que
se eligen dependiende de la aplicacién final.

Propiedades generales:

Muy buena resistencia al impacto, alta flexibilidad y elongacién, temperatura de
uso continuo -10 a 60 °C, elevada dilatacién térmica, mayor penmeabilidad al
vapor de agua y gases que PVC-R.

Ejemplos de aplicacion:

Juntas, elementos de amortiguacién en la construccion de radios y teléfonos, pies
para aparatos, juguetes, piezas para instalacién, mandos de vehiculos, botas,
zapatos, sandalias, suelas.

ESTIRENICOS.- En este grupo se clasifican una gran variedad de homopolimeros
y copolimeros de similar estructura quirnica cuya peculiaridad es la presencia
del anillo aromatico bencénico, proveniente del mondémero de estireno que es la
base de ellos.

Poliestireno ( PS).- Hay varios polimeros, copolimeros y terpolimeros basados en
el mondmero de estireno ( CgHg ), de los cuales el poliestireno ( PS ) se usa en
mayor volumen. Es un homopolimero lineal con estructura amorfa, notable por su
fragilidad. El PS es transparente, ficilmente coloreable y moldeable, pero se
degrada a temperaturas elevadas y se disuelve en varios solventes.




Propiedades generales:
Alta rigidez, buenas propiedades dialécticas, resistencia al choque, duro y tenaz.

Ejemplos de aplicacién:
Cajas de teléfono, radio y televisién, puertas y piezas de neveras, cajas de
instalaciones, interruptores, cubiertos, vasos, juguetes, embalajes.

Poliestireno cristal- Se trata del homopolimero que se obtiene directamente de la
polimeracién del estireno. Es de estructura amorfa. Es considerado también
como une de los plasticos de més ficil procesamiento. No requiere secado y
presenta minimas contracciones de maldeo.

Sus aplicaciones se dirigen a campos donde no se requiere de estabilidad a la
intemperie ya que la juz ultravicleta causa amarilamiento y pérdida de
propiedades mecanicas.

Propiedades generales:
Elevada transparencia, alto brillo, facil procesamiento, no requiere secado, gran
variedad de grados,

Ejemplo de aplicacion:
Imitaciones de cristal cortado, como lo pueden ser vasos, copas, frutercs, estuche
y cuerpo de audio cassetes, etc.

Poliestireno alto Impacto.- Esta modificacién se efectua por el métedo de
copolimerizaciéon al azar, provocando una reduccién de la transparencia
dependiendo de la cantidad de polibutadieno que se utilice, que puede ser
desde 2% hasta 9%, que a su vez genera otra subclasificacion:

Poliestireno Medio Impacto { 2% a 5%)
Poliestireno Alto impacto (5% a 9 %)

Propiedades generales:
Resistencia a la tension alta, buena elongacién comparada con el PS Cristal.




Ejemplos de aplicacion:
Carcazas de T.V. pequefias, etc.

Poliestireno Expansible ( EPS ).- Cuando ¢ durante la polimerizacién del
mondmero de estireno se incorpora un agente expansor como €l n-pentano se
logra obtener un producto que puede ser espumado cuando se somete a un
procesamiento que involucra el uso de vapor saturado.

Propiedades generales: -
Excelentes propiedades de aislamiento térmico y acuastico

Ejemplos de aplicacion:
Se utiliza en construcciones, edificics, aislante en depositos frigorificos, vasos
desechables del tipo térmico, etc.

Estireno Acrilonitnilo { SAN ) .- Copolimero de estireno-acrilonitnlo en los que el
contenido de estireno varia entre 65 y 80 %. El SAN se usa cuando se requieren
partes rigidas, con buena estabilidad dimensional y buena resistencia térmica.
Los copolimeros con 30% estireno 70% acrilonitrilo, son excelentes barreras
contra el oxigeno, el CO, y la humedad.

Propiedades generales:
Buena resistencia a los aceites lubricantes, a las grasas y a las gasolinas.

Ejemplos de aphcacion:
Enseres doméstices, como vasos de licuadora, vajillas y capelos protectores de
diversos aparatos eléctricos.

Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno { ABS ).- El ABS es un terpolimero de dos fases
es el copolimero duro estireno-acrilonitrilo, mientras que la otra fase es el
copolimero estireno-butadieno, de consistencia ahulada. El nombre del plastico
se deriva de los tres monémeros iniciales, los cuales se mezclan en varas
proporciones.

Propiedades gernerales:

Tenacidad, gran resistencia, rigidez y dureza, estable al sonido, muy estable al
clima, etc.




Ejemplos de aplicacion:
Piezas para la industria del automévil, cajas y diversas piezas para macuinas de
oficina, teléfonos, aparatos domésticos y de transporte, etc.

ACRILICOS.- Existe un gran numero de polimeros formados con unidades
repetitivas del tipo acrilico. Sin embargo, el polimetil-metacrilato es el tnico
polimero de toda la serie, que tiene suficiente temperatura de transicidn vitrea
para formar un plastico moldeable.

Los demas tipos de polimeros acrilicos se emplean come adhesivos y pinturas o
bien como elastomeros.

Metacrilato de polimetii ( PMMA ).- Es mejor conocida como acrilico, por su
propiedad excelente de transparencia. Esta caracteristica esta apoyada en su
buena rigidez, aceptable resistencia al impacto, gran resistencia a la intemperie y
buena resistencia quimica, excepto para algunos sclventes organicos.

Ejemplos de aplicacion:

Elementos de construccion para la técnica de dptica e iluminacion, estilografias,
piezas de moda y técnica, vidrios para gafas y relojes, teclas para maquinas de
escribir e instrumentos musicales.

Poliamidas.- Una familia importante de polimeros que forman ligas caracteristicas
de amida ( CO- NH ) durante su polimerizacién se laman poliamidas ( PA ). El
miembro mas importante de la familia PA es el nylon, de los cuales los grados
mas importantes son el nylon-6 y el nylon-6,6.

Aunque pueden ser clasificadas de muchas formas, la division mas comin es por
el tipo de reaccion utilizada para su obtencion:

- Por adicion.
- Por condensacion.

El éxito de este tipo de materiales como una de las principales clases de plasticos
de ingenieria est4 asociado con su buen balance de propiedades mecanicas y
quimicas.




Propiedades generales:

Elevado alargamiento y tenacidad, bajos coeficientes de frotamiento, reducido
desgaste, buena estabilidad de forma al calor, alta capacidad de absorcién de
agua, buena capacidad de evaporacion.

Ejemplos de aplicacion:
Cajas, heélices para navegacion, para ventiladores, recipientes de transporte,
engranes, cojinetes, cajas para rodamientos, Cascos protectores, etc.

POLIESTER TERMOPLASTICO-- La caracteristica de esta familia de polimeros es
la presencia de eslabones éster (-CO-O ). Estos grupos pueden destruirse con la
presencia de moléculas de agua a elevadas temperaturas generandc una
reaccion de hidrolisis.

Tereftalato de Polietileno.( PET ).- El crecimiento comercial de este producto
como botella y tarro ha sido sorprendente, principalmente en el envase de
alimentos y bebidas carbonatadas, por el buen balance de propiedades de
permeabilidad a gases como COj, oxigeno y nitrogeno, anuda a su buena
resistencia quimica y mecanica.

La propiedad mas singular del PET, es que debido a que muestra una baja
temperatura a transicién vitrea ( Tg = 70°C ), se puede controlar el grado de
cristalinidad del polimero mediante el proceso de transformacién, es decir, que sl
se enfria razonablemente r4pido desde su estado fundido, arriba de 270 °C, hasta
una temperatura a la transicién vitrea, solidifica en estado amorfo obteniéndose
un preducto de apariencia transparente.

Propiedades generales:

Buenas propiedades mecénicas, baja permeabilidad a gases, excelente
transparencia y brillo, resistencia quirmica, mayor ligereza que el widrio,
resistencia a los rayos UV,

Ejemplos de aplicacién:
Botellas retornables de refrescos, garrafones de agua, botellas de agua, ete.
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Tereflalato de Polibutileno. { PBT )}.- la estructura quimica de este tipo de
poliéster estd conformado con grupos ( CHp )4, que son mas largos y flexibles
que los del PET, por lo que puede cristalizar més rapido y normalmente no se
encuentra en estado amorfo.

Propiedades generales:

Elevada resistencia érmica, excelentes propiedades mecénicas y dieléctricas,
brillo superficial bueno.

Ejernplos de aplicacion:
En la industia automotriz, electrico-electronico,  informatica vy

telecomunicaciones, iluminacion, aparatos electrodomesticos, industria textil,
conduccion de fluidos, deportes.

Policarbonato ( PC ).- Es notable por sus excelentes propiedades mecanicas que
incluyen alta tenacidad y buena resistencia a la termefluencia. Es uno de los
mejores termoplasticos por su resistencia al calor; puede usarse a temperaturas
cercanas a los 125 °C. Ademas, es transparente y resistente al fuego.

Propiedades generales:

Alta resistencia mecéanica dentro de un amplic campo de temperaturas, alta
estabilidad de dimnensiones y al calor, buenas propiedades dieléctricas,
estabilidad al envejecimiento.

Ejemplos de aplicacion:

Piezas de aislamiento y cobertura con gran estabilidad de forma al calor para la
técnica de iluminacién, industria eléctrica, aparatos esterilizables para uso
médico, cascos de seguridad, lentes dpticas, cajas, nucleos de bobinas, etc.

Polioxido de Metileno ( POM ).- Este grupo de polimeros se caracteriza por la
presencia de unidades repetitivas éter (-O-) en su estruciura quimica y estan
considerados como los plasticos de mayor cristalinidad, por lo consiguiente son
opacos. Se les conoce como acetales. Las aplicaciones de los acetales
generalmente consisten en partes pequeflas que deben desempefiar una
importante funcién mecanica, requieren de estrechas tolerancias de estabilidad




direccional, movimiento continuo, y friccidn, por lo que pueden sustituir a
aleaciones de aluminio, bronce y acero.

Propiedades generales:
Efecto de la humedad y absorcion de agua, resistencia mecanica, resistencia a la
deformacion bajo carga, resistencia a la abrasién, efc.

Fjemplos de aplicacién:

Componentes del sistema de combustible, cuerpos de encendedores,
aspersores para jardin, levas, engranes, rodamientos, estrella para cadena de
bicicleta, etc.

Resina Fendlica ( PF).- Se basa en la reaccién entre el fenol y el formaldehido.

Propiedades generales:
La rigidez, estabilidad dimensional a elevadas temperaturas y baja flamabilidad.

Ejemplos de aplicacién:

Para aislamiento térmico de enseres domésticos como asas, perillas, mangos de
sartenes y para diversos componentes eléctricos, sirven como aglutinarte de
arenas abrasivas para esmeriles y pulidoras, etc.

Aminoplasticos.- Abarca resinas basadas en wea-formaldehido o
melamina-formaldehido. Los aminoplasticos, de manera contraria a los fendlicos,
pueden ser traslicidos o en colores claros lo cual es adecuado cuando las
consideraciones estéticas son importantes.

Sisterna de Poliéster Insaturado ( UP).- El principal componente de las resinas de
poliéster insaturado llarmadas también simplemente resina poliéster consiste en
cadenas poliméricas relativamente pequefias resultantes de la reaccion
controlada entre un acido difucional o anhidride y un alechol.

Los sistemas de resinas poliéster, generalmente se abastecen con un aditivo
inhibidor que previene o retarda el reticulado prematuro. Los sistemas de UP
pueden subdividirse en dos grupos: aquellos que curan a temperatura ambiente
y aquellos que requieren altas temperaturas de curado.
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Las principales aplicaciones incluyen sistemas usados en combinacién con fibra
de vidrio para la construccién de embarcaciones, chasis de autos, tinacos,
albercas y diversos articulos ornamentales como macetas y muebles.

Aunque la naturaleza de estos materiales lo hace ser facimente flamables, es
_posible formular grados retardantes a la flama. Su resistencia quimica es elevada
y sus propiedades mecéanicas dependen directamente de las caracteristicas de
las materias primas empleadas en la formulacién.

Sistemas Epéxicos.- Los sistemas epéxicos son una clase de resinas termofijas
cuyo grupo caracteristico se conoce como grupo epdxido. Estas son el resultado
de la reaccién entre la epiclorhidrina y acidos multifuncionales, aminas ©
alcohoies.

Las propiedades de las resinas epoxi dependen de su composicion quimica y
forma de curado. Los productos moldeados con sistemas epdxicos pueden ser
duros, tenaces y resislentes a la fatiga. Se conocen por sus excelentes
propiedades de adhesion a la mayoria de los materiales, incluyendo metales.

Presentan buenas propiedades eléciricas con un bajo factor de disipacion y
excelente resistencia quimica y térmica. Las aplicaciones incluyen
recubrimientos de proteccién a la corrosién de metales, también se fabrican
diversos dispositivos eléctricos y electrénicos, aglomerantes y adhesivos.

Poliuretanos.- Los sistemnas de poliuretano forman tn amplic grupo de materiales
poliméricos que contienen el grupo quimico uretano. La formacion
macromolécula de los poliuretanos ocurre por la reaccién cque se genera al
combinar un poliol y un isocianato.

El poliuretano se conoce por su representaciéon como espumas rigidas y flexibles
de diferentes densidades, las cuales dependen del tipo de aditivos y de la
quirnica de los reactivos involucrados. Estas espumas se caracterizan por su alto
poder de aislamiento térmico y su elevada resistencia a la compresion.

Las aplicaciones varian de manera abundante y algunas son espumas para
fabricacion de muebles, asientos automotrices, paneles de aislamiento térmico y
acustico, calzado, adhesivos y recubrimientos.
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Silicones.- Los silicones son compuestos que tienen una unidad basica de
silicio-oxigeno en forma similar a la que los compuestos organicos formados a
base de sus dtomos de carburo e hidroégeno. Los compuestos silicones pueden
polimerizarse en cadenas y anillos para producir un gran numerc de
compuestos. Son menos activos quimicamente que los compuestos organicos
similares y més resistentes al calor. Algunos son plasticos termofraguadores o
termofijos moldeados, otros son barnices para aislamiento eléctrico de alta
temperatura y olros mas estan en las formas de grasas y aceites para alta
temperatura. Se encuentran productos como ceras, pulimientos, pinturas,
cosmeticos, agentes antiespumantes y fluidos dieléctricos.
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CAPITULO 2.
PROCESOS DE LOS PLASTICOS.

2.1.- Procesos primarios.
Los procesos primarios se pueden clasificar de la siguiente manera:

-Extrusion.
-Inyeccion.
-Soplado.
-Calandreo
-Inmersién.
-Rotomoldeo
-Compresion.

A continuacién se explican brevemente los procesos antes mencionados:

Extrusién.- Por extrusién de plasticos se entiende el estirado continuo o periodico
de articulos perfilados de longitud ilimitada, a través de una cabeza ( hilera ) de
seccién determinada.

Ceneralmente se emplean para la granulacién de materiales termoplasticos,
aplicacién de revestimientos delgados de papel, tela, cartén, para formar la
envoltura aislante de alambres y cables eléctricos, y también en la fabricacidn de
peliculas, laminas, mangeras, bos y articulos laminados de materiales con y sin
sustancias de relleno, espumosos y no espumosos. Se emplean igualmente para
la desgacificacién, colaracion, deshidratacion, mezclado, plastificacion simple y
quimica de termoplésticos y materiales plasticos reactivos.

El érgano fundamental de trabajo de una extrusionadora puede ser un husillo,
pistén o disco. Segun la clase de ¢rgano, suelen clasificarse en extrusionadoras
de pistén, de husillo, sin husillo ( de disco e hidrodinamicas } y combinadas { de
disco y husillo, de husillo con cémara de fusion, etc. ). segun la estructura del
cilidro  camaras ) y el érgano de trabajo se suelen clasificar en extrusionadoras
con succién por vacio y sin succion; con calentamiento eléctrico, que puede ser:
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resistivo, inductivo, dieléctrico; con calentamiento por diversos agentes
transportadores de calor ( como el agua o aceites minerales ) y sin calentamiento
externo.

Un diagrama esquematico de una prensa de extrusién se muestra en la figura 2.1.
Con material granulado o pulverizado se alimenta a la tolva forzandolo luego a
través de una camara de calentamiento por medio de una rosca espiral. En la
camnara, el material se convierte en una masa densa y viscosa, forma en la cual, se
pasa a través de la matriz. Al abandonar a la matriz, se le enfria por medio de
aire, agua o por contacto con una superficie fria, endureciéndose gradualmente
al descansar sobre el transportador.

En esta forma se producen facilmente tubos largos, varillas, secciones moldeadas
y muchas secciones especiales. Debido a que pueden curvarse o doblarse en
diferentes formas después de extrusion con sélo sumergirlos en agua caliente,
Los compuestos termofraguantes o termofijos no se adaptan a este tipo de
extrusién porque se endurecen rapidamente.

Una maquina para extrusion de termofraguantes utiliza un émbolo en lugar de un
tomillo para forzar el material a través de la matriz. El material se alimenta por
medio de una tolva que se encuentra atras del cilindro, por medio de la carrera
del émbolo es forzado a entrar a una matnz de cono largo, cuyas zonas son
previamente calentadas. El calor adicional resulta de la resistencia de friccién
cuando se forza el material a pasar a través del cilindro y matriz.
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FIGURA 2.1 ESQUEMA DE UNA PRENSA PARA EXTRUSION DE PLASTICOS.
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Inyeccién.- El procesc tecnclogico propiamente dicho se distingue por su
periocidad { variacion ciclica ) y se determina por los siguientes parametros
fundamentales: temperatura y cantidad de matenal que admite el cilindro de
inyeccioén, presién y velocidad de inyeccidn, duracién del ciclo, temperatura del
molde, redimiento térmico del cilindro de inyeccién ( y plastificacién ), indice de
pérdidas de presién en €l ciclindro de inyeccién y capacidad plastificadora de la

maquina.

En la figura 2.2 se muestra el funcionamiento de el molde por inyeccion. El
material de moldeo se alimenta por gravedad desde una tolva y pasa por un
aparalo medidor a un camara cilindrica de calentamiento, donde se plastifica e
inyecta al molde cerrado, bajo considerable presién. El producto acabado se
endurece en el molde por el efecto de enfriamiento del agua la cual circula por
conductos en él. Una vez que se retira el émbolo de inyeccidn se abre el molde y
el producto es expulsado.

La construccion de la camara de calentamiento es practicamente la misma para
todas las maquinas de inyeccién. Su forma es cilindrica con un dispersor en el
centro en su forma de torpedo, de manera que el material que entra se mantiene
en una capa lo bastante delgada para ser calentada rapidamenfe y
uniformemente. Las temperaturas de la camara de calentamiento varia de 120 a
260 °C, dependiendo de la clase de matenal que se cargue y del tamafno del
molde.
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FIGURA 2.2. ESQUEMA DE UNA MAQUINA DE MOLDEQ POR INYECCION.
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Soplado.- E! moldeo o soplado se usa principalmente para producir recipientes
huecos de paredes delgadas de resinas termoplasticas. Un cilindro de material
plastico soplado, es posicionade y extruido lo mas rapido posible entre las
mordazas a partir del molde como se ilustra en la figura 2.3.

Cuando se cierra el molde, aprieta el exterior del plastico soplado y el producto
se completa por aire a presién forzando el material contra la superficie del molde.
Los moldes deben ser adecuadamente ventilados para eliminar deficiencias en el
acabado superficial

Tan pronto como el producto es lo suficientemente enfriado para prevenir la
distorsién, el molde se abre y se saca la pieza. Toda la operacion es muy similar a
la que se usa para el formado de botellas en la industria del vidrio.
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FIGURA 2.3. MAQUINA TIPICA POR MOLDEO SOPLADO.




Calandreo.- El calandreo es un procedimiento que se aplica unicamente a los
polimeros gomosos, incluyendo al cloruro de polivinilo plastificado, asi como a los
cauchos sinteticos y naturales.

En el calandreo se requiere fundamentalmente que el polimero esté en el estado
gomoso. Mediante este procedimiento se obtiene iAmina del calibre preciso
cuando se hace pasar el compuesto entre rodillos rotatorios. Por lo comun, se
requiere mas de una pasada, entonces, se usan maquinas de roditlos miiltiples.
En la figura 2.4 se muestra la trayectoria que sigue el polimerc gomoso dentro de
la maquina.

La primera lamina se forma cuando el material pasa por la primera linea de
contacto entre los rodillos, directamente desde la alimentacidn, la cual puede
hacerse con un molino de dos rodillos o un extrusor. En la segunda linea de
contacto entre rodillos se hace pasar, a menudo, la ldmina sin comprnimirla. En el
tercer contacto se vuelve a hacer la lamina, donde gira un bance lapiz. Se
prefiere el disefio en L invertida para laminas gruesas porque estan mas tiempo
en la maquina, lo que permite calentarla completamente. Por olro lado el disefio
de Z inclinada ofrece un corto recorrido térmico para laminas delgadas o
sensibles al calor.

Inmersién.- Es un proceso de transformacion en donde un pléastico en estado
liquido recubre a un molde caliente, solidificindose y permaneciendo adherido al
molde como parte del producto final o separandose para utilizar el molde para
fabricar una nueva pieza.

Para la inmersién se requiere de un equipo base que consta de : un molde de
cualquier forma, una tina como recubrimiento con el plastico a usar y un hormo de
calentamiento.

Durante el proceso, el molde que generalmente es metalico, se pre-calienta para
mejorar la adherencia del plastico. Una vez lograda la temperatrura adecuada, se
inserta el molde, parte del producto final, en la lina para recubrir toda la
superficie con el plastico liquido. Después se extrae la pieza ya recubierta y se
introduce en el hormo para terminar de gelar y solidificar el plastico superficial.
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Rotomeldeo ¢ Rotacional.-El moldeo rotacional emplea la rotacion simultanea de
moldes de paredes delgadas en dos ejes, primario y secundario, los cuales son
perpendiculares uno del otro. Después de cargar con matenal de plastico
apropiado, los moldes son calentados durante la rotacién, originando que las
particulas se fundan en la superfice interior del molde, depositandolas en capas
hasta que todo el material se funda. Los moldes se enfrian al dejar de girar.y se
abren para que el articulo terminado sea sacado y los moldes recargados El
metodo rotacional por polvo difiere de otros procesos de moldeo en estos
requieren calor y presién para plastificar la resina, el moldeo rotacional por poivo
requiere solamente que se calienta el molde. El principio del moldeo rotacional
se ilustra en la figura 2.5.

Z INCLINADA

FIGURA 2.4. DISPOSICIONES DE RODILLOS PARA CALANDRAS DE
CUATRO RODILLOS.
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FIGURA 2.5. MOLDEO ROTACIONAL

Compresién.- En el moldeo por compresién una cantidad apropiada de material
en la cavidad de un molde se comprime mediante un punzén lamado fuerza. El
plastico se calienta en la mayoria de los casos entre 120 y 260 °C, se suaviza y
fluye para llenar el espacio entre la fuerza y el melde. El molde se mantiene
cerrado durante suficiente ttempo para permitir que se endurezca la pieza
formada. esto se hace en una prensa capaz de ejercer de 15 a 55 MPa sobre el
4rea del trabajo proyectada en un plano nommal al movimiento del anete,
dependiendo del disefic de la parte y del material.

El tipo bésicos de molde de compresiéon para los plasticos se muestran en la
figura 2.6. La fuerza se ajusta con holgura en el melde de tipo positive. Se ejerce
la presion total de la fuerza para hacer que el material llene totalmente el molde.
La cantidad de carga debe controlarse en forma estrecha para preducir una
parte de tamario exacto.

La fuerza tiene un ajuste estrecho en un molde de tipo semipositivo solo dentro
de! dltimo milimetro de viaje. La presion completa se ejerce al cierre total del
molde, pero puede escapar el exceso de material y la carga no tiene que
controlarse con estrechez.
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FIGURA 2.6. TIPO DE MOLDE DE COMPRESION PARA PLASTICOS.

2.2.- Procesos secundarios.

Los procesos secundarios se pueden clasificar de la siguiente manera:
-Termoformado.

-Doblado.

-Corte.

-Torneado.

-Barrenado.

A continuacion se explicaran los procesos antes mencionados:

TERMOFORMADOQ.- El termoformado, se calienta una preforma que, por lo
comiin, es una lamina de polimero obtenida por exirusion, hasta que se
reblandece y, luego, se deforma mediante una fuerza que se aplica al molde,
donde se enfria.




En la figura 2.7a se ilustra lo que es generalmente se conoce como formado libre,
una técnica que se usa presion de aire diferencial y donde la forma del macho o
la hemnbra no se requieren. La seccién estirada o soplada de la esfera retenida se
enfria sobre el perfil. Un proceso algo similar conocido como al vacio con empuje
de retorno, se ilustra en la figura 2.7b. después que se sujeta la lamina caliente, se
crea un vacio en la camara, que hace que la lamina se absorba hacia abajo ( esto
se indica por las lineas punteadas ). Entonces, se introduce el molde macho en la
hoja formada y se va reduciendo el vacio gradualmente, lo que hace que la hoja
regrese contra la forma del molde. En la figura 2.7c, se muestra un arreglo en el
que ias laminas se conforman por presién de aire y de hecho, se soplan contra el
molde. Este proceso se usa cuando se desean formas complicadas.

Los demas procesos se utilizan para darle una forma mas especifica al producto
que se haya fabricado, por ejemplo en un engrane, si se necesita ponerle un
prisionero se debera barrenar y posteriormente hacerle cuerda.

Todos los plasticos termoplasticos son facilmente mecanizables con el equipo
normal de mecanizado de la madera y metales. Sin embargo, las caracteristicas
de mecanizado de los diversos termoplasticos pueden variar ampliamente, y
cada matenial requiere su propio conjunto de normas.

El problema mayor en el mecanizado de termoplasticos es la eliminacién del
calor de friccién. Los termoplasticos tienen un punto de fusién bajo, en
comparacion con los metales, y se deben utilizar formas de herramientas y
velocidades que eviten la fusién o paso a un estado elastico de los piasticos. El
problema de la fusién se resuelve parcialmente mediante el empleo de
refrigerantes, un disefio adecuado de la herramienta y velocidades de la maquina
y de la herramienta correctas.

Los termoplésticos pueden ser taladradeos en todas las prensas de taladrar
normales. Aunque las brocas helicoidales convencionales, con puntas
adecuadamente afiladas realizan satisfactoriamente su trabajo, los mejores
resultados se obtienen con brocas especiales para plasticos.

En general, las brocas con una o dos estrias amplias, muy pulidas o ¢romadas, y
angulos de helice grandes, son las més satisfactorias. Las puntas de la broca se
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deben afilar con frecuencia y cuidado para mantenerlas con los &angulos
adecuados.

El aire comprimido es suficiente como refrigerante satisfactorio y, generalmente,
da mejores resultados que los lubricantes en las operaciones de taladrado. La
separacién frecuente de la broca del taladro, para eliminar las virutas, puede
ayudar a prevenir la transformacién elastica del plastico. Cuando falta poco para
terminar el taladradro, se debe eliminar la presidn para evitar la rotura o la
formacién de virutas; también se puede evitar esto utilizando una pieza de
refuerzo de madera o plastico.

Los machos de roscar para termoplasticos se deben hacer con estrias grandes y
muy pulidas para obtener un desahogo efectivo para la viruta y reducir la friccion
al minimo. Siempre que sea posible se deben usar tarrajas de paso ancho. Las
tarrajas deben tener un angulo de inclinacién negativo para producir diametros
ligeramente redondeados. Para el tarrajado de termoplasticos son necesarios
lubricantes y velocidades de rotacién pequenas.

El fresado es posible utilizando fresas normales con un huelgo ligeramente mayor
que el de las utilizadas para el corte de metales. Las fresas deben tener un angulo
de incidencia positivo de 10° a 20° Para los plasticos mas resistentes se
recomiendan altas velocidades y avances pequefios y constantes. Se
recomiendan refrigerantes, particularmente aire comprimido, para las
operaciones de fresado.

Como ocurre en todas las operaciones de mecanizacion, los termoplasticos
pueden ser tormeados con el equipo normal de trabajo de metales, incluyendo las
maquinas roscadoras. Las herramientas se deben mantener tan afiladas como sea
posible, y se recomienda el empleo de herramientas de carburo, especialmente
en las grandes producciones.

Normalmente no se requieren refrigerantes para el tomeado; sin embargo,

cuando se hace un trabajo con velocidades grandes, son utiles. Se deben usar
siempre cuando se tornea el poliestireno.
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Muchas veces se debe realizar una operacién de acabado al final de la
fabricacion para eliminar las marcas de las herramientas, las rebabas o restaurar
el brillo del material.

El lijado con lijadoras de cinta o de discos es comin para todos los
termoplasticos. Se utiliza el lijado en seco y en humedo, siendo el sequndo el mas
satisfactorio generalmente, Para el lijado basto se deben emplear granos gruesos
¥ sucesivamente granos mas finos para obtener acabados con lisura de satinado.
Se pueden pulir también por tratamiento con piedra pémez himeda y por pulido
con rueda de trapo.




FICURA 2.7. METODOS PARA EL FORMADO DE HOJAS TERMOPLASTICAS
CALIENTES. A, FORMADO LIBRE. B, FORMADO AL VACIO CON EMPUJE DE
RETORNO. C, FORMADO POR SOPLADO EN UN MOLDE.
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CAPITULO 3
EL PET.

3.1.- Histona.

En 1929 Carothers sentd las bases parala fabricacion de los poliésters con sus
estudios sobre la condensacién de los compuestos bifuncionales consiguiendo la
sintesis de Polimeros lineales. Posteriormente los quimicos ingleges [.R Whinfield
y ].T. Dickson, desarrollaron poliésteres saturados con punto de fusion mas alto
partiendo de 4cidos aromaticos. En 1946 se inicio la produccién del PET,
destinado a la manufactura de fibras textiles. A mediados de los afios 70°s, surge
como un material til para la elaboracién de botellas y envases biorientados que
contengan alimentos que requieren larga vida de anaquel.

A principios de la década de los 80’s, la linea de productos de poliésteres
saturados atravesé por una expansién vertiginosa, en especial en el sector
eléctrico/electrénico y automotriz, debido a la creciente demanda de productos
mas tenaces y carentes de deformacion a una temperatura de uso constante.

El PET por consumo se considera como un plastico comoditie, su mayor
mercado se encuentra en la industria de envases.

3.2.- Andlisis por tipo de plastico.

Tereftalato de Polietileno. ( PET ).

ESTRUCTURA: El PET por su baja velocidad de cristalizacién y en funcién de las
condiciones de operacién en la transformacion, se puede encontrar en estado
amorfo-transparente ( A-PET ) o semicristalino ( C-PET ) con un 30 a 40% de
cristalinidad, lo que quiere decir que el PET es un plastico cristalizable.

Los diferentes grados del PET se diferencian por su peso molecular y
cristalinidad. Los que representan menor peso molecular se denominan grado
fibra, los de peso molecular medio, grado pelicula y, de mayor peso molecular,
grado ingenteria.




OBTENCION: Existen dos formas por las cuales se puede obtener el PET, una es
a partir del 4cido tereftdlico y el etilengicol y la otra es partiendo del dimetil
tereftalato y etilengicol.

El método mas simple para la obtencién del PET, es la reaccién directa de
esterificacién del acido tereftilico con el etilengicol, formando his-b- hidroxietil
tereftalato, " mondmero” que se somete a una policondensacién para obtener un
polimero de cadena larga.

Mientras la reaccién de esferificacion tiene lugar por eliminacion del agua como
sub-producto, la fase de policondensacién que se realiza en condiciones de alto
vacio libera una molécula de etilengicol, cada vez que la cadena se alarga por
una unidad repetitiva.

Cuando la cadena va alargandose, el aumento en el peso molecular va
acompafiado por un incremento en la viscosidad, proporcionando mayor
resistencia quimica.

Una vez que se tiene la longitud de la cadena requerida, el PET fundido se
solidifica. Esto se efectia a través de una extrusora con dado de orificios
multiples, para obtener un “espagueti” que se enfria en agua. En forma
semisdlida es cortado y se obtiene granulado.

En cuanto al PET grado botella, los pellets solidificados tienen tres factores que
limitan su uso en la industria y como consecuencia se requiere de un proceso
adicional en la fase de fabricacién.

Dichos factores son .

-Es amorfo.
-Posee alto contenido de acetaldehido.
-Tiene bajo peso molecular.

El proceso mencionado recibe el nombre de polimerizacién solida, y consiste en
calentar el granulado en una atmosfera inerte, con lo gue se mejoran
simultineamente las tres propiedades, proporcionando mayor faciidad y
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eficiencia en el secado, moldeado de la preforma, produccion y calidad de la
botella.

PROPIEDADES: La densidad del PET amorfo es 1.33 g!cm3 y la del PET cristalino

es 1.38 glcms.

1.-Tereftalato de Polietileno Semicnstaline ( C-PET ).

Es un termoplastico blanco épaco. Posee resistencia mecénica media, pero su
rigidez y dureza son elevadas, baja resistencia al impacto y una gran resistencia
a la abrasién.

El range de temperaturas de uso continuo abarca desde -20 a 100°C. Su
dilatacién térmica se sitia en valores medios y bajos. Este material presenta un
aislamiento eléctrico medio, no es apto para aislante en alta frecuencia.

El PET es resistente a los acidos diluidos, hidrocarburos alifdticos y aromaticos,
aceites, gases, ésteres y alcoholes. No resiste agua caliente, vapor, acidos y
bases concentradas, hidrocarburos halégenos y cetonas.

2.-Tereftalato de Polietileno Amorfo ( A-PET ).

Es un termoplastico transparente, presenta menor rigidez y dureza, pero mejor
resistencia al impacto. Su rango de temperaturas de uso continuo se encuentra
entre -4{} a +60°C y en ausencia de aire hasta 100°C.

Se cristaliza por encima de los 90°C, provocando cierta turbidez a menos que
haya sido crientado o sometido a tratamiento térmico con anterioridad. Resistente

a hidrocarburos clorados, posee propiedades quimicas similares a las del C-PET.
Tiene buenas propiedades de barrera a los gases no polares como O5 y COs,.

Enla figura 3.1 se cbservan algunos productos elaborados con PET.
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FIGURA 3.1 PRODUCTOS ELABORADOS A BASE DE PET.

3.3.- Generalidades.

FORMULACION CON ADITIVOS: El PET puede ser modificado con diversos
aditivos que mejoran algunas de sus propiedades. A continuacién se mencionan
algunas de ellas:

- Retardantes a la flama.

- Cargas y refuerzos.

- Modificadores de Impacto.
- Agentes antiestaticos.

- Antioxidantes.

- Agentes nucleares.

APLICACIONES: Entre sus aplicaciones mas importantes se pueden mencionar

las siguientes:

-Envase y Empaque. ( Se emplea para la fabricacién de botellas, tarros,
productos cosmeéticos y farmacéuticos, etc)

- Electrodomesticos. ( Se emplea para carcazas de tostadores, freidoras, etc)




- Eléctnico-electrénico. ( Se emplea para carcazas para motores eléctricos,
engranes, transformadores, etc. )

- PET Grado Pelicula.  ( Se emplea para el empaque de productos muy
sensibles a la humedad que requieren larga vida de
anaquel como los dulces, galletas, farmacos, etc. )

- PET Grado Fibra. { Se emplean en telas tejidas y cordeles, para cinturones
de seguridad, hilos de costura y refuerzo de Hlantas,
etc. )

PROCESOS DE TRANSFORMACION : Los procesos de transformacion para
obtener diferentes articulos de poliéster termoplastico, PET, se ruestran a
continuacién :

Inyeccion: Los poliésteres termoplasticos se pueden trabajar en maquinas
convencionales de inyeccidn. Elinico problema es la abrasién
que se presenta en los equipos al trabajar log grado reforzados
con fibra de vidrio.

Extrusion: La extrusion es un método de transformacion continuo, se puede

elaborar pelicula, lamina y filamento de tereftalato de polietilenc
(PET )

Soplado: Es el proceso mas importante para la transformacién del PET, con éste
se elaboran envases, botellas, tarros y frascos.

Termoformado: El moldeo de termoplasticos por accidén de temperatura y
presion, recibe el nombre de termoformado.

En la figura 3.2 se observan algunas de tantas aplicaciones que puede tener el
PET.
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PET APLICACIONES

PET APLICACIONES

FIGURA 3.2 APLICACIONES DEL TERMOPLASTICO PET.

3.4.- Moldeo por inyeccién y soplado para una botella de
PET.

Una secuencia simplificada se puede apreciar en la figura 3.3. En primer lugar el
parison se moldea por inyeccién alrededor de un tubo de soplado,
posteriormente se abre el molde de inyeccién y el parison se transfiere a un
molde de soplado; después de la transferencia el polimero suave se infla para
que tome la forma del molde de soplado y por ultimo en se abre el molde y se
retira la pieza.

En una varante del moldeo por inyeccion y soplado, llamade meldeo por
extensién y soplado ( figura 3.4 }, el tubo de soplado se extiende hacia abajo
dentro del parison moldeado por inyeccion, el plastico suave se alarga y se crea
un esfuerzo mas favorable en el polimero, que en el moldeo por inyeccion y

40




soplado convencional, © que en el moldeo por extrusion y soplado. La estructura
resultante es mas rigida, con mayor transparencia y mayor resistencia al impacto.
El material que se usa mas ampliamente en el moldeo por extensién y soplado es
el tereftalato de polietileno ( PET ), un poliester que se fortalece por el proceso de
moldeado por extensién y soplado.

FIGURA 3.4 MOLDEQ POR EXTENSION Y SOPLADO.
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CAPITULO 4
PRODUCCION DE DESECHOS SOLIDOS.

4.1.- El problema ecologico de los residuos solidos.
Hay dos razones fundamentales para considerar el problema ecolégico de los
residuos séhdos.

1.- Su efecto contarinante cuando simplemente se tiran o entierran en la orillas
de las ciudades.

2 - De los resicduos solides se obtienen materias primas para reciclaje industrial
que evitan seguir agotando los recursos naturales y ademas ahorran agua y
energia en los procesos de fabricacion.

Las materias principales que se recuperan de los residuos son papel, plastico,
vidrio, metal y materia organica.

Como se sabe el papel en su gran mayoria proviene de los arboles, el cual puede
reciclarse hasta 10 veces. Asi, por cada tonelada de papel y cartén reciclados se
dejan de cortar 10 arboles o de usar dos toneladas y media de madera, por otra
parte, usa para su fabricacién aproximadamente 450 mil litros, y puede ahorrarse
el 60% de la energia necesaria para su produccién.

Respecto al plastico, casi el 100% del contenido de los residuos solidos es
reciclable, si es del tipo termoplastico; ademas son materiales combustibles de
un ako valor energético. Dadas sus caracteristicas de termoplasticos permiten
fundirlos nuevamente, reutilizarlos como materia prima para fabricar nuevos
productos. El reciclado del plastico representa una alternativa para ahorrar
materiales y energia, ademas de divisas que por concepto de importaciones de
materia prima ahorraria muchos miles de millones de pesos anuales.

El vidrio contenido en la basura representa un gran problema del total de la

basura y para producir una tonelada de vidrio se requieren 600kg de arena
silica, 200kg de cloruro de potasio, 200kg de caliza, 70kg de feldespato y
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4500kw/hora de energia, y en su fabricacion se generan 200kg de desechos de la
extraccion, y 15 kilogramos de particulas contaminantes en el aire. El reciclaje del

vidrio evita los gastos para obtencién de los componentes y ahorra un 40% de
energia.

En el caso de los metales como el acero y el aluminio es sirnilar. Para fabricar una
tonelada de aluminioc hay que extraer de una mina 4 toneladas de hidréxido de
aluminio o bauxita. E tratamiento de estas 4 toneladas producira 2 toneladas de
los llamados barros rojos que presentan graves problemas de contaminacién
todavia sin resolver; per otra parte se habran obtenido 2 toneladas de éxido de
aluminic o alimina, que requieran 168000 kw/hora de energia eléctrica, para
finalmente: obtener una tonelada de aluminio. Reciclandolo se reduce en un 95%
el gasto de energia y de desechos contaminantes.

La materia organica es algo que de alguna manera la tierra nos ha brindado y no
le regresamos nada a cambio, la naturaleza se convierte en una especie de
despensa de la que solo extraemos, con lo que se rompe el ciclo ecolégico.

Tratar de resolver, en la medida de lo posible, las sustancias y la energia
conteridas en los residucs solidos y tender a que el hombre tome de la
naturaleza solamente la cantidad de materia prima que necesitan para su
consumo, s la forma mas eficaz de preservar el medio ambiente.

Por otra parte, también son miles las industrias que se abastecen de residuos
clasificados para fabricar nuevos productos,

Hasta ahora es comun en la gente que no se ha puesto a pensar que la basura
forma parte de un ciclo. La preccupacion fundamental estriba inicamente en
desaparecerla de nuestra vista lo mas rapido posible. De ahi la aceptacién del
sistema de enterrar y olvidar, o relleno sanitario.

La basura se compone de materiales organicos e inorgénicos que desechamos

cuando ya no les consideramos ities, y antes de ser desperdicio, dichos
materiales fueron utiles.
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Una persona que prepara una ensalada de frutas o verduras no siente asco al
quitarles la c4scara, los tallos o las hojas. Asimismo consume pan vy tortiltas, como
galletas o alimentos enlatados sin que el producto o su envaltura le provoque
repulsién; sin embargo, pocos minutos después de colocar todos los residucs en
un solo baote, ya le causan rechazo quiere que desaparezcan como por arte de
magia y no desea volverlos a ver.

En la ciudad sucede lo mismo, todos sus habitantes consumen algun producto
diariamente, y este consumo origina la formulacién y acumulacién de basura,
compuesta generalmente de restos de comida, cajas, bolsas de plastico, botellas,
latas y todos aquellos articulos que para el ciudadano censumidor no tienen uso
alguno. Esta generacién de desperdicios ha provocade la necesidad de
almacenarlos momentaneamente y para ello se utilizan diferentes tipos de
recipientes, desde el comiin bote de basura hasta calas de cartén, bolsas de
plastico, cubetas, envases de leche, costales de yute y mil cosas mas.

Este almacenamiento momentaneo de los residuos representa incemodidades
como mal olor después de 12 horas, criaderos de insectos y atraccion para los
roedores; entonces hay que eliminar esta basura de cualquier manera y en
donde sea.

La falta de conciencia y de un servicio de recoleccién oportuno irregular,
ocasiona que la basura se tire por las noches en lotes baldios o en las escuinas de
las calles, en espera de que, milagrosamente, desaparezca.

En la ciudad de México, en donde el sentido de propiedad y el individualismo
estan altamente desarrollados, las 4reas comunes como calles y banquetas, “que
son de todos y de nadie”, no hay por qué cuidarlas, mantenerlas y limpiarlas; esto
se hace sin pensar que casi todos actian igual, los perjudicados también seremos
nosotros.

Por otro lado, también hay que pensar que en una ciudad como la de México que
produce 15 millones de toneladas diarias de basura, ésta no puede desaparecer
por arte de magia; hay que depositarla en alguin sitio que a la larga se lenara, o
bien habra que reciclarla.
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4 2 .- Produccién de desechos plasticos en el mundo.
En la figura 4.1 se muestran los millones de toneladas de desperdicios
producidos al afio en el mundo.
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FIGURA 4.1 DESPERDICIOS PRCDUCIDOS EN EL MUNDO.

Con esta grafica nos podemos dar una idea de los desperdicios que se producen
al afic en diferentes paises. Se puede apreciar que en paises industrializados
como en los Estados Unidos son los que generan mdas desperdicios con 260
millones de toneladas al afio. En segundo lugar se encuentra a Japén con 115
millones de toneladas, y asi se ve en forma decreciente la produccion de
desperdicios con los paises graficados.

En el caso de México se puede observar que se producen o generan
desperdicios, no en forma tan elevada como en Estados Unidos, pero se debe
tomar en cuenta la industrializacién de cada uno, entonces México genera 29
millones de toneladas al afio de desperdicios.

Esto es algo de mucha importancia, porque nuestro pais no tiene la capacidad de
reutilizar estos desperdicios, donde la mayoria de estos son desechados en
tiraderos, donde ya no hay capacidad para mas. En la tabla 4.1 se podra
observar en porcentajes la cantidad de desechos plasticos de los paises antes
considerados.
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TABLA 4.1 PORCENTAJES DE DESECHQS PLASTICOS.

KOREA - o7

JAP ALEMABRA URSCH]I REINOITAL FRAN DEL . BELGI RO
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4% rﬁ% 3% 6% 2% 3% 3% 5% 3% 2% 3% 3% 0.05% 3% 9% 6%

Estos son porcentajes presentados en la figura 4.1, esto es, si en Estados Unidos
genera 260 millones de toneladas, solo el cuatro porciento de esta cantidad son
desechos plasticos.

En el caso de México se generan el tres porciento de desechos plésticos, esta
cantidad es considerable, mis que nada como impacto visual, por su gran
volumen. En la figura 4.2 se observan los diferentes tipo de desechos que
generan la basura.

COMPOSICION DE LA BASURA

PLASTICO 6%
METAL 8%

PRODUCTOS ORGANICOS 30
VIDRIO 10%

TEXTIL 10%

MISCELANEQS 11% PAPEL 25%

FIGURA 4.2 COMPOSICION DE LA BASURA.
Como se puede observar lo que genera més basura son los productos organicos,
no obstante no quiere decir que los demas no importen, por lo contrario cada uno

de ellos genera un porcentaje que preccupa a la sociedad mundial.

En el caso del plastico se puede cbservar que se genera un seis porciento del
total de la basura a nivel mundial.
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4.3.- Factores para regeneracion de basura.
Se pueden encontrar cuatro factores que onginan la regeneracién de basura,
estos somn:

-Habite.

-Flojera.

-Incultura.
-Irresponsabilidad.

A continuacion se definen los factores antes mencionados:

-El habito e5 una tendencia a repelir constantemente ciertos actos.

-La flojera se entiende por pereza, o negligencia.

-Incultura es la falta de pulimiento y buenos modales.

-Irresponsabilidad es la falta de sentido o conciencia de la propia
responsabilidad.

Ya definidas la actividades antes descritas, se puede pensar que todos los
habitantes del mundo tiene como habito tirar la basura, donde esto a su vez es
una necesidad, pero muchas personas realizan esta actividad de mala forma, esto
€s que no separamos nuestra basura como deberia de ser, per consigquiente esto
es un acto de incultura, porque en nuestro pais no se realizan campafias que
generen el acto de separar la basura adecuadamente, por ejemplo en Estados
Unidos se encuentra un depdsito especial para cada tipo de desecho, ya sea
inorganico u organico, donde a su vez el inorganico se puede separar en
diferentes partes ya sea el papel, el plastico, el vidno, etc. Todo esto nos lleva a
un acto de irresponsabilidad por falta del gobierno y de cada persona que habita
nuestro pais.

4.4.- Produccién de basura en el valle de México.

En el valle de México se generan 3°000,000 mS de basura mensuales, esto
equivaldria a llenar tres veces el estadio Azteca. Por cada familia se producen
aproximadamente 1000 litros que equivale a 1 m° de basura mensuales.( figura
4.3)
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FIGURA 4.3 PRODUCCION MENSUAL DE BASURA ENEL D F.

Esto es un problema que aqueja a todos los habitantes de esta gran urbe, por
que del total de la basura que se genera en el valle de México, el 5% de ella se
incinera,creando problemas con la contaminacién que se tiene en demasia, el
otro 95% de la basura se entierra, sirviendo como relleno sanitario. Este es otro
gran problema porque ya no hay espacio para sequir tirando la basura, los
basureros ya estan al maximo de su capacidad desde hace ya varios afios y no
hay espacio para mas.

Esta es una realidad que se tiene que ir solucionando desde ahora, aunque sea
un poco tarde. En el reciclaje del plastico se tendria una solucién, porque en
nuestro pais casi nadie o nadie recicla y asi se podria solucionar no todo sino un
poco el desperdicic generado en nuestro pais. Como un ejemplo los Estados
Unidos un 18% de su basura la incineran, un 4% la utilizan para composteo, un
70% la entierran y el 8% la reciclan.

El 8% al parecer no es mucho pero por algo se empieza, no que al contrario en
nuestro pais el reciclaje es virgen. En otros paises como Japén, Alemania, Italia,
Reino Unido, Francia, Canadd, Brasil y Espafia ya utlizan el recurso de el
reciclaje, para darle solucién a este grave problema.

4.5.- Métodos para el tratamiento de la basura.

Para el tratamiento de la basura se cuentan con diversos procesos para realizar el
mismo, estos son:
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-Pepena.

-Relleno Sanitario.
-Composteo.
-Incineracién.
-Procesos Quimicos.
-Pirolisis.

-Reciclaje.

La pepena.- La pepena es un sistema en el cual se recolecta y se clasifica la
basura de forma manual. Este proceso se realiza en los tiraderos a cielo abierto.
Este procedimiento, requiere grandes equipos , como lo son camiones
recolectores, en el cual no se puede seleccionar y clasificar la basura, también se
necesita un area de trabajo cerca de los tiraderos para poder seleccionar y
clasificar la basura.

En este tipo de tratamiento se cuentan con las siguientes dificultades para su
realizacién:

-Mano de obra intensiva,
-Problemas laborales.
-Enfermedad y contaminacion.
-Productos heterogéneos.

Relleno Sanitario.- La definicién del relleno sanitario es un lugar legalmente
autorizado donde la basura municipal se deposita y clasifica para su posterior
entierro.

El relleno sanitario es el método de disposicion final de la basura mas completo y
de menor costo en inversiones que existe, siempre que se encuentre con un
terreno a bajo costo; es también uno de los métodos més antiguos. La Sociedad
Americana de Ingenieros Civiles lo definié como un método para disponer los
desechos en la tierra sin causar molestias o dafios a la salud y seguridad
plblicas, utilizando principios de ingenieria para confinar los desechos al area
mas pecquefia posible, reducirlos al minimo volumen y cubrirlos con una capa de
tierra al terminar las operaciones del dia o en intervalos mas corlos st fuera
necesario.
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Algunas de las principales ventajas de este método son las siguientes:

- 81 se consigue un terreno a bajo costo, es el método méas econdmico para la
disposicion de los desechos sélidos.

- La mversién inicial es baja comparada con otros métodos de disposicién,

- Es un método completo de disposicién final; es decir, no deja residuo.

- Se puede poner en operacidn en corto tiempo.

- Recibe todo tipo de desechos- sélidos, con esto elimina la necesidad de
colecciones separadas.

- Es flexible ya que puede d.isfaoner cantidades mayores © mencres de basura
con poco personal o equipo adicional.

- Una vez terminado el proceso, el terreno se puede habilitar como campos
deportivos, aeropuertos, estacionamientos, etc.

Sin embargo, también pueden existir algunas desventajas, como las que a
continuacidn se mencionan:

- En areas muy pobladas, el terreno apropiado puede no estar dentro de
distancias costeables para el transporte.

- Si no se opera adecuadamente se puede convertir en un tiradero a cielo abierto.
- La ubicacion del relleno en areas puede tener fuerte oposicion pablica.

- Un relleno terminade tendrd asentamientos y requerira mantenimiento
periddico.

- Las construcciones permisibles sobre el rellenc son especiales y muy limitadas
a los gases y asentamientos.

Entre las innovaciones recientes para prolongar la vida util de un relleno sanitario
se desarrollaron dos estrategias. La primera de ellas consiste en moler el material
antes de colocarlo en el terreno. En la sequnda hay que formar pacas de basura,
molida ¢ no, y proceder a colocarlas en el relleno.

El emplec de tales esirategias provoca modificaciones en el comportamiento de
la basura en lo que se refiere a su descomposicién y lixiviacion. Otra innovacidn
es la recuperacién de gas metano proveniente del relleno, controlando la
descomposicién de las basuras e implantando sistemas de captura y purificacién
del gas.




Composteo.- El composleo se define como la degradacién bioquimica de la
materia organica fermentable, para convertirla en un compuesto
bioquimicamente inactivo lamado compost. Se puede decir que el compost es un
material que se obtiene por la accién microbiana controlada, donde se utilizan los
desechos organicos como materia prima. Se hace que los desechos alcancen un
grado de digestién tal, que al ser aplicados al suelc no provoquen una
competencia, entre sus microorganismos y las plantas superiores, por los
nutrientes que ambos necesitan.

Se puede decir que el relleno sanitario es una forma simple e ineficiente de
composteo. La aplicacién del composteo, como los procesos biolégicos en
general, esta restringida, obviamente, a la fraccién organica de la basura. El
composteo se desarrollé, originalmente, como un elemento para mejorar los
suelos, reponiéndoles la materia orgénica y los micronutrientes perdidos a causa
del cultivo exhaustivo. El proceso de composteo es semejante al de la naturaleza
para renovar el suelo.

Al agregar materia orgénica tratada y compost al suelo se obtienen las siguientes
ventajas:

1.- Mejora las propiedades fisicas del suelo, al facilitar su arado; lo hace mas
poroso y mas aireado; mejora también su capacidad para absorber humedad.

2.- Mejora la actividad biologica del suelo; asi como el crecimiento de las raices.
3.- Ayuda a la descomposicion de los compuestos minerales insclubles, como los
fosfatos.

4.- Reduce la lixiviacién del nitrogeno y el fosforo, sclubles, que se usan como
fertilizantes. Esto permite que se conviertan en nitrégenc y fosforo organicos en
una mayor proporcion.

5.- Pruebas preliminares parecen indicar que la cantidad de fertiizantes quimicos
requeridos disminuye en los suelos tratados con compost.

Como técnica de procesamiento de la basura urbana, el compostec ofrece las
siguientes ventajas:

1.- Es la unica técnica operativa para reutilizar la materia orginica.

2 - Es adecuada para manejar residuos industriales de empresas productoras de
ceramicos, vegetales, maderas, etc.
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3.- Se complementa generalmente con otros procescs como el de recuperacién
de materiales, entre otros.
4 - Si el clima es extremnoso puede afectar el proceso.

Algunos de los inconvenientes que presenta el composteo son los siguientes:

1.- Altos costos de instalacién y funcionamiento.

2.- El mercado del composteo puede ser inestable, estacional o inexistente.

3.- Requiere de personal calificado.

4 .- Se precisa eliminar objetos voluminosos o perjudiciales para los molinos.

5.- Se debe separar la fraccion compostable del resto.

6.- La ubicacién de la plana es dificil debido a las molestias que ocaciona en los
alrededores.

La incineracién.-El proposito principal de la incineracién es convertir la basura
urbana en un material no peligroso, estable tanto quimica como
microbiclégicamente, con un pesc y volumen mener. Todo esto, logrado en corto
tiempo dentro de una instalacién de dimensiones tan reducidas como sea posible.

Un segundo objetivo de la incineracién es obtener energia derivada del uso de
basura urbana como combustible. Sin embargo, se debe aclarar que la finalidad
principal de un incinerader municipal es destruir la basura y recuperar la
energia. Sélo es un medio para amontizar los gastos de operacién y evitar una
pérdida de energia. Durante varias décadas disminuyd en esta posibilidad,
debido a la disponibilidad de combustibles fésiles a bajo costo.

Por sus caracteristicas de alta reduccidén de peso y volumen de los desechos
solidos logrados en poco tiempo y espacio, esta técnica tuvo un gran desarrollo y
contina teniéndolo, ya que posee la capacidad de una alta reduccion de peso y
volumen de los desechos sélidos en poco tiempo y espacio, y ofrece un atractivo
para los grandes asentamientos urbanos actuales.

Algunas ventajas de este método son las siguientes:

1.- Es casi completamente higiénica.

2.- La reduccién de volumen es de 10 a 1, o ain méas, proporcion
considerablemente mayor de lo que puede lograr otra forma de dispesicién. El
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peso de la basura convertida en ceniza seca se reduce a cerca de 30% del peso
original.

3.- El control que se puede lograr sobre el proceso es tal que se puede garantizar
que sean minimas las cantidades de materia orgénica en el residuo, de modo que
el método permita la disposicién de ceniza en sitios no apropiados para relleno
sanitario convencional.

4.- Los problemas de polvos y volantes no estan asociados con la disposicion de
cenizas.

5 - El espacio requerido para la disposicion de cenizas es mucho menor que el
que se necesitaria para un relleno sanitario.

6.- La planta de incineracién es una instalacién compacta dentro de un edificio
bien proyectado que se ubica en el campo.

7.- Sus residucs estan relalivamente libres de molestias y se pueden usar como
material del relleno.

B.- Con la incineracion se puede tratrar la basura directamente, sin necesidad de
clasificarla o molerla previamente.

9.- El clima no afecta el método de incineracién.

10.- Puede ser flexible tanto en las horas como en las condiciones de operacion
11.- Ofrece la posibilidad de conseguir ingresos adicicnales por la venta de
productos colaterales.

Algunas desventajas de este método son las siguientes:

1 .- Requiere de gran inversidn de capital.

2.- Presenta altos costos de mantenimiento y funcionamiento.

3- Presenta riesgos de contaminacién ambiental en caso de un mal
funcionarniento.

4.- Su justificacién depende de la situacion estratégica de la instalacion. Para que
se obtengan ahorros en cuanto a la recoleccién se debe instalar la planta de
incineracién en la ciudad, pero ello puede ser caro y molesto. Su ubicacién en las
afueras, reduce su atractivo.

5.- No es un método completo, ya que deja el residuo de cenizas y hay que
buscar un sitio donde ponerlo.

6.- La mano de obra necesaria, en las plantas incineradoras, es relativamente bajo
en cantidad, pero debe ser de la mas alta calidad, por esto se elevan en gran
medida los costos. El personal de mantenimiento debe ser altamente calificado.




Procesos quimicos.- Los procesos quimicos son muy variados, pero debido a su
alto costo en su tecnologia no es muy empleado, se justifica cuando son grandes
volimenes, pero se requiere una separacién previa y ademas su transporte es
muy Costoso.

Pirdlisis.- De manera general, se puede decir que la pirdlisis es un proceso de
descomposicion térmico del material organico que se convierte en productos
solidos, liquidos y gaseosos, con estructura mas simple. Algunos de los productos
de la pirdlisis tienen un vator econdmico como combustible.

Se denomina destilacién destructiva a una pirdlisis éptima para obtener
productos liquidoes; mientras que la carbonizacién es una pirdlisis éptima para
obtener productos sélidos.

La gasificacién, lamada también oxidacidén parcial con escasez de aire, es una
reaccién de compuestos organicos con menos oxigeno que el necesario para la
combustién completa.

La pirolisis de basura urbana es un concepto relativamente nuevo, por eso la
técnica todavia se encuentra en desarrollo. El que existe sobre el proceso se
generd principalmente, a partir de investigaciones de laboratorio y de plantas
piloto, aunque se conocen datos de instalaciones a mayor escala.

Ahora bien, se pueden pulverizar varios arreglos de equipo para pirdlisis de
basura. En general, el proceso requiere un sitio de almacenamiento; un
dispositivo de alimentacién; un molino; un reactor pirolitico calentado por una
parte de los productos volatiles de la pirélisis; una unidad de recuperacién de
particulas sélidas de los gases; equipo de recoleccién y almacenamiento de los
productos sélidos, liquidos y gaseosos.

El reactor, que es el nicleo del proceso, puede tener diferentes disefios. Entre
ellos, existe uno de tipo retorna cilindrica que gira lentamente en forma inclinada
y se calienta extrernamente mediante gas pirolitico, mientras la basura entra y
sale por los extremos del cilindro.

Los sistemas difieren, fundamentalmente, en la pirélisis en ires aspectos:
1.- La manera de acondicionar la basura antes de su transformacién.
2.- Los niveles de corrosién y acumulacidn de depésitos en el pirolizador.
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3.- La compatibilidad del combustible producide con los medios de incineracion.
Las operaciones involucradas en la pirdlisis se pueden agrupar en tres etapas:

a) Preparacion del materiat de entrada.
b) Pirdlisis y recuperacién de combustible.
¢) Recuperaciéon de materiales ( vidrio y metal ).

Entre las ventajas que presenta el proceso estan las siquientes:

1 - Facilita el control de contaminacion del aire, respecto a la incineracién.

2.- La reduccién del volumen de basura entrante y la produccién de residuo
estéril, que aumenta la vida y mejora la calidad de los rellenos samitarios en
relacion a la basura no tratada.

3.- El proceso es autosuficiente con respecto a la energia.

4.- La pirélisis es un método para convertir parte de la basura en combustible
almacenable y transportable.

Entre las desventajas del proceso se pueden mencionar las siguientes:

1.- La reduccién de volumen en la pirdlisis es menor a la que se obtiene por
incineracién. La porcién combustible de la basura reduce su volumen
aproximadamente a la mitad. Esto no representa un aspecto atractivo de la
pirdlisis.

2.- Se calcula que los costos de capital de homnos pircliticos son altos, similares a
los hornos de incineracién convencional. La diferencia del costo entre ambos
procesos se debe a los distintos costos de preparacién de la alimentacion y en el
equipo anticontaminante usado. Este dltimo punto, favorece la pirolisis,

3.- Debido al gran numero de problemas técnicos y econdmicos, relativos al
proceso de pirolisis, es dificil determinar la importancia de esta tecnologia en la
disposicion de basura urbana.

Reciclaje.- El reciclaje es la circulacién de materiales dentro de un sistema
cerrado con el proposito de optimizar recursos, disminuir la generacién de
basura, propiciar la separacion de desperdicios y reintroducir los mismos al
sistema productivo para generar articulos ttiles al hombre.
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En la basura hay una diversidad de preductos que se pueden reutilizar, si son
previamente seleccionados antes de formar parte de un tiradero, cuando ya son
parte de un tiradero son mas dificiles de separar y reciclar, por eso es de gran
importancia que se han separados antes de formar parte de los desperdicios.

Ya reciclados se pueden volver a utilizar en cosas productivas, para no formar

parte de desperdicios, con los cuales ya no se sabe que hacer. Por esa razdn es
una opcidn para mejorar nuestro habitat.
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CAPITULO 5
RECICLAJE.

5.1.- Matenales reciclables.

Una condicién indispensable para que un metal recuperado a partir de la basura
se considere reciclable, es que tenga mercado. Esto hace que den un caso a otro
pueda variar la lista de materiales provenientes de la basura, considerados como
reciclables. ( figura 5.1 ). Es comin que en la lista de materiales reciclables
aparezca uno o varios de los siguientes materiales:

- Papel y cartén.

- Metales ( ferrosos y no ferrosos )
- Vidrio.

- Hule y plastico.

- Textiles.

- Otros.

Es frecuente que las razones por las que un matenal tenga o no suficiente
mercado sean bastante complejas; por lo general, tienen como trasfondo el hecho
de que a partir de la basura urbana cruda, es dificil obtener matenales lo
suficientemente libres de contaminacion para reemplazar a las materias primas
virgenes.

Dado que los articulos manufacturados de papel, metal, vidrio, etc., necesitan
ademds una serie de productos quimicos para darles ciertas propiedades de
color, brillo, resistencia mecanica, etc., al ser reprocesados estos articulos , los
aditivos quimicos se acumulan, a menos que se eliminen previamente. Por lo
general, la acumulacion de aditivos es inconveniente y puede llegar a perjudicar
las propiedades del producto obtenido.

Algunas de las razones que provocan la baja de los materiales reciclables en el
mercado pueden ser las siguientes:

1.- La renuencia, por parte de la industria, para reconocer que los reciclables
preparados adecuadamente pueden servir, con igual o mejor calidad que la
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materia prima virgen, para los procesos, y a menudo con mayores ventajas en
otros aspectos.

2.- La falta de demanda de productos que contengan material reciclado.

3.- La relativa abundancia de materia virgen barata.

4.- La falta de capital disponible para el desarrollo de industrias que usen
materiales reciclables y produzcan articulos con mercado.

5.- La demora en la transferencia de tecnologia de paises mas desarrollados a
paises menos desarrollados.

6.- El desarrollo de oportunidades no percibidas por los empresarios o la falta de
capital de inversién a un costo accesible.

7 .- Que los recursos reciclados sean propiedad de las ciudades o municipios.

Esto implica que el peso politico es determinante en las decisiones que se tomarn.

FIGURA 5.1 BASURA CONSIDERADA PARA SER RECICLADA.

Materiales celuiésicos.- El papel se inventd en China, en el afio 105 de nuestra
era. El proceso para reciclar el papel se invento en el afio 1800 por Matiias
Koopsm, quien descubrié que se podia formar de nuevo una pulpa por
desintegracion de papel usado en agua caliente.

Desde este descubrimiento trascendental, el papel es uno de los componentes de
la basura urbana con mayor potencial de recuperacion. En paises
industrializados, contribuye un porcentaje significativo de la basura. Una vez
recolectado el papel, pasa a manos mayoristas, quienes lo clasifican en grados
bien definidos.
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Luego se forman pacas de 500 a 1500 libras de peso cada una. Como es de
esperarse, las actividades de las organizaciones responsables del flujo de papel,
desde cque éste se convierte en basura hasta que llega a los mayoristas, tene
influencia directa del mercado del producto (oferta y demanda).

Los papeles de reciclaje se pueden clasificar en tres grupos:

1.- Mezcla de papeles y materiales burdos de papel. Este grupo se puede
clasificar en un niimero de grados, que son determinados por la composicién y
pureza del papel. A esta clase, pertenecen las cajas de cartdén, empaques
diversos, cartén corrugado, bolsas de papel, papel pericdico y otros.

El papel de esta clase se usa para fabricar rolios de papel para maquina de
multicilindros. si se quiere rollos de papel de alta calidad es necesario usar papel
reciclado de mas alto grado, como periédicos, papel Kraft usado, papel
desechado de las editoriales e imprentas sin imprimir y pulpas virgenes.

2.- Papel cuya composicion de fibras es, en su mayoria, de pulpas blanqueadas
quimicamente. A esta clase de papel corresponden los libros y las revistas
impresas; estos papeles son reprocesados mediante una combinacion de
tratamientos mecanicos y quimicos. Ya sin tinta, la fibra de papel procesado
puede servir como material suplementario en la produccién de pulpa nueva para
1a manufactura de libros, revistas y otros papeles de buena calidad.

3.- Papel desechado en blanco y limpio. Este se puede usar directamente en la
manufactura de papeles similares o como suplemento para la pulpa nueva. Este
tipo de papel se puede utilizar sin ningun tratamiento previo, sélo el necesario
para convertirlo en una pulpa.

En general, los altos grados de papel para reciclaje corresponden al papel blanco
no impreso, fabricado con pulpas blanqueadas quimicamente y libres de
contaminacién por sustancias extrafas. En los grados menores, se encuentran las
mezclas de papeles de varias calidades, asi como aduellos que contienen
materiales que no se usan en la manufactura del papelLos procesadores de
papel consideran que el mayor problema en el reciclaje, de éste, es la presencia
de contaminantes.
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La gama de contaminantes incluye el latex, plasticos, metales, resinas, ceras,
alquitranes o breas, espumas plasticas y materia crgénica. La contaminacion por
ceras, breas, latex o cualquier otro material de recubrimiento pueden arruinar
todo el lote, porque estos materiales forman pelicula que interfieren con la
adherencia de goma al medio corrugante. Es dificil reciclar los papeles con alta
resistencia a disgregarse en himedo o con peliculas plasticas adheridas, debido
a que no pueden formar pulpa.

En la recuperacion se agregan agentes quimicos, casi siempre humectantes, para
liberar el recubrimiento plastico; con esta operacidbn se recuperan
aproximadamente el 87% de la fibra de papel Las peliculas de polietileno
representan un problema sélo si se fragmentan en pequefios trozos que son
dificiles de separar de la pulpa.

El papel de reciclaje puede producir matenal tan blance y atractivo como
cualquier otro papel bond. Asimismo, el papel producido de fibras secundarias
puede ser mas estable dimensionalmente y tener mayor opacidad que el de
fibras virgenes.

Metales.- El reciclaje de metales tiene como fuente méas importante la chatarra y
los autos abandonados que se pueden reciclar en las fundidoras. En paises
desarrollados, se gastan grandes sumas de dinero para mover y reciclar los
autos abandeonados.

En la basura urbana, la fuente mas imporiante de metales son los botes,
derivados del consumo de miltiples alimentos y bebidas. El mayor problema en
el reciclaje de éstos, es la obtencion del metal libre de elementos extrafios. En la
recuperacion eficiente de botes de hojalata se requiere reducir, en cierto grado,
el tamatfio de las particulas para liberar a las latas, en la medida que sea posible,
de materiales atrapados ¢ adheridos. Se recomienda la separacién magnética, asi
cormo la inceracién y limpieza.

El procedimiento tradicional para el reciclaje de los recipientes de hojalata
consiste en pesarlos por la clasificacién, quemade y molienda. Después, se
queman para desestafiarlos y se muelen para compactarlos. Finalmente, cuando
salen de los incineradores ya no se aplica un desestafiado posterior. El producto
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obtenido no se puede usar en aceros de alta calidad, sino mas bien en
fundiciones de baja calidad.

El reciclaje que puede tener mas éxito es del aluminio por su alto valor, sobre
todo en paises donde 1a basura es rica en este metal. Las latas de aluminic en la
basura son, quizd, el elemento mas valioso, incluso que la fraccion ferrosa. no
obstante, su recoleccion y separacién es mas complicada porque no se realiza
mediante un magneto y porque se encuentran en menor cantidad que los metales
ferrosos. Es mas facil reciclar las latas de aluminio puro porque sélo se requiere
fundirlas. Ademas, el aluminio es un elemento no biodegradable que no se dafa
al estar en la basura, por la accién del ambiente, las plantas y animales.

Cuando se considera al cobre como un material reciclable de la basura urbana,
por lo general, es porque contiene cuatro elementos contaminantes: estafio,
niquel, ferro y plomo. Para eliminarlos es necesario seguir Ccuatro
procedimientos por separado: el alto horno, el hormo de conversion, el horno de
anodo y la refinacion electrolitica. El procedimiento especifico para un lote de
cobre depende de su composicién y del equipo instalado de una empresa
purificadora.

Vidrio.- En el caso del vidrio, la materia prima virgen es aun barata; en cambio, el
proceso de fusién requiere grandes cantidades de energia. Los ahorros de
reciclaje se obtienen en la energia, siempre que la composicién quimica del
material reciclado sea la misma que la del conjunto y no existan contaminantes.

La industria manufacturera de vidrio, durante largo tiempo, mezcla cierta
cantidad de vidrio reciclado, del mismo proceso, con las materias primas basicas
del proceso. Las razones de esta practica son de naturaleza técnica y econémica.
Por la parte econdmica, se obtienen ahorros en el costo de materia prima; por el
lado técnico se afecta favorablemente el procesamiento y la calidad del vidrio

Uno de los efectos de esta mezcla es un incremento en la velocidad de fusién de
las materias primas y el vidrio recuperado. Esto provoca un aumento en la
velocidad de produccién, reduccién de tamafio y complejidad de los ahorros, asi
como en la manufactura de cierto tipo de vidrios, una mejor calidad del producto
con respecto de la que se obtendria sin la fraccién reciclada.
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Cuando se recolecta el vidrio de la basura, se apila segun su color y naturaleza;
de ahi las distintas clases de vidrio pasan, por separado, a una trituradora que los
reduce a trozos de media o una pulgada. Las etiquetas de papel y otros
contaminantes no ferrosos se retiran a mano, mientras que los metales ferrosos se
separan magnéticamente. A continuacién, se lava el vidrio para retirar otras
materias extrafias y se agregan algunos elementos quimicos adecuados al agua
de lavado. Después de retirar el agua, el material se pasa a un transportador de
banda continua donde se localizan objetos extrafios, por ultima vez, antes de ser
almacenados y empacados.

Se considera que la industria de la fibra de vidrio es un gran consumdor
potencial del vidrio recuperado. La opinién de un fabricante de fibra de vidric es
que en este procesc se requiere cbtener una masa fundida del widrio de
viscosidad homogénea. El liquido debe pasar por orificios muy pequedios ( entre
0.25 y 0.5 milésimas de pulgada ) sin cbstruirlos. Después, las barras en un
campo de alta energla se convierte en pequefias fibras de vidrio y con estas se
fabrican los productos de fibra de vidrio. Las dificultades para reciclar vidrio en
la industria de la fibra de vidrio son las siguientes:

1.- La dificultad para retirar los contaminantes con alta eficiencia.

2.~ La dificultad para obtener una alta precisién en el control de viscosidad si
estdn presentes varios tipos de vidrio con distintas composiciones quimicas.

3.- Por los bajos costos de la materia prirna virgen usada, la utilizacién de vidrio
de reciclaje no es econdémicamente atractiva.

4 .- La industria de la fibra de vidrio no procesa cantidades tan grandes de vidrio
como las que se obtienen de la basura.

Plasticos y hules.- Hablar de plasticos es hablar de muy diversos materiales. Los
termopldsticos se pueden formar al aplicar varias veces calor y presion. Los
termoestables, después de someterlos, por primera vez, al calor y a la presion se
convierten en solidos rigidos. Se puede formar un producto intermedio al
vulcanizar ¢ alambrar el material termoplastico. La condicién de estos productos
va desde la elasticidad hasta la rigidez. La mayorifa de los plasticos domésticos
estan hechos de materiales termoplasticos que se consideran como liquidos
super enfriados mas como verdaderos sélidos.
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Por dificultades técnicas y econdmicas se rescata poco plastico de la basura para
reciclar. Si los contaminantes se eliminan y los plasticos se separan, al menos en
las dos fracciones de termoplasticos y termoestables, el matenal se reciclaria al
igual que los desechos o recortes industriales de esta clase.

Sin embargo, en la basura las dos fracciones estan entremezcladas, incluso en un
mismo producto. Las fracciones mezcladas no se pueden procesar porque el
procesamiento de una fraccién es incompatible con la de la otra. Los plasticos en
forma de pelicula estan adquiriendo importancia, ya que aparecen con mas
frecuencia en la basura y por sus caracteristicas volantes de baja densidad. Por lo
general, esta pelicula es de polietileno. Al reciclar el plastico, se debe clasificar al
menos en tres categorias.

Tipo A: desechos industriales. se refiere a matenales que no puede reprocesar la
planta que los produce. Se pueden clasificar con facilidad segtn el polimero.

Tipo B: desechos plasticos mixtos con poco material contaminante. La presencia
de diferentes tipos de polimeros dificulta el procesamiento por incompatibilidad.

Tipo C: desechos mixtos contaminados. Son los de la basura urbana. S6lo una
pequefia parte libre de suciedad puede ser susceptible al reciclaje. Para el
problema de compatibilidad se usan compatibilizadores como grasas cloradas o
copolimeros especificos que muestren afinidad por dar una composicidn nueva y
compatible a la mezcla. Pero uno de los problemas de los compatibilizadores es
su alto costo.

Los residuos del tipo A se pueden convertir en productos nuevos y distintos de
los productos originales mediante la técnica adecuada. Para el tipo B solo se
tienen los compatibilizadores. En el caso de los plasticos del tipo C, el problema
es que la tecnologia para reciclarlos es sumamente escasa.

El valor de las mezclas de los polimeros incompatibles recuperados a partir de la
basura, en general, es muy limitado por sus pobres propiedades mecanicas. Hay
al menos, dos formas para mejorar estas propiedades: una es alterar la
composicién de la mezcla para que alcance mejores propiedades. La otra, es
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producir un aditivo capaz de unificar las propiedades mecénicas de los
compecnentes.

Para la primera alternativa existen, al menos, tres posibilidades:

1.- Realizar una clasificacién mecénica de los tipos genéricos de plasticos ent la
basura antes de pasar a reprocesarlos.

2.- Hacer una solucién fraccionaria antes del procesamiento. La idea es agregar
un solvente para que disuelva selectivamente uno o dos polimeros y que deje
intacto el resto. Al terminar el solvente, o mezcla de solventes, se habrian
separado las especies en solucién.

3.- Agregar resinas virgenes para llevar a un espacio aceptable.

En la literatrura especializada algunos aditivos usados para mejorar las
propiedades de la mezcla se llaman compatibilizadores, sea cual sea el
mecanismo involucrado. La mayoria de los aditivos de este tipo promueven la
adhesion entre las interfaces existentes, entre los componentes incompatibles de
la mezcla. Esto se logra mediante aditives poliméricos con estructuras
moleculares escalonadas, tales como copolimeros block o graft.

Ahora bien, se han intentado separar la fraccién termoplastica de la termoestable
por fusién a cierta temperatura, o bien, por disolucién en solventes selectivos. Sin
embargo, ain fundido, el plastico no fluye, por esto se requiere usar aire caliente
a vacio o por vapor en la separacion. Otro método se basa en el uso de solventes
que atacan a los polimeros especificos; por esto conlleva al lixiviado de
sustancias quimicas indeseables por el solvente

Los polimeros de cadena corta se recuperan a partir de los plasticos
termoestables por destilacién pirolitica, al menos a nivel de laboratorio. El
plastico termoestable se puede usar como relleno de-otras piezas y, a nivel piloto,
también se ha probado como recubrimiento de concreto reforzado cuando las
condiciones lo permiten.

La recuperacién y el procesamiento del hule es mas facil, ya que al reprocesarlo
tiende a alterarse la estructura quimica de los polimeros y, por ende, sus
propiedades. Hay algunas expectativas para reciclarlo como adhesivos o
baldosas. Los materiales termoplasticos se recuperan con facilidad.
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La fuente de los desechos de hule son las lantas de autos. Otro materiales de hule
son algunos recipientes, equipos deportivos, zapatos deportivos, accesorios
médicos, entre otros. El hule obtenido del procesamiento de autos abandonados
no es recuperable por su excesiva contaminacién, ocacionada sobre todo por
metales. En el procesamiento del hule no se hace distincién entre el natural y el
sintético.

Este se clasifica en las categorias siguientes:

- Llantas enteras y Hantas vulcanizadas.

- Recorte de llantas.

- Objetos diversos hechos de hule sintético y tubos de neopreno.
- Especialidades.

- Recortes de hule natural.

El material recuperado se puede volver a vulcanizar, moler, someterlo a
tratamiento quimico y procesarlo en forma de hojas planas, que se venden para
la manufactura de nuevos articulos de hule. El reciclaje de hule tiene la ventaja de
ahorrar hule crudo, con esto los precios de los articulos, de este material, no
resisten las alzas de la matena prima virgen.

Las llantas contienen alrededor de! 70% de hule reciclado. De todo el hule
reprocesado, aproximadamente, el 60% se utiliza en la fabricacion de llantas.
Otros usos del hule son la manufactura de tapetes para autos, hules para
limpiadores de parabrisas, empacues diversos, mangueras, tapas de zapatos y
articulos extruidos diversos. En el procesamiento de estos articulos, el hule de
reciclaje se puede masticar mecanicamente con mas facilidad que el hule natural
o la mayoria de los sintéticos. También, es mas sencillo realizar la vulcanizacion, y
ocurren menos contracciones del material.

Textiles.- Debido al incremento de las telas hechas de fibras sintéticas, como los
poliésteres y otros, muchas de las aplicaciones de los textiles se enfrentan a
serios problemas.

La obtencién de carbon activado a partir de textiles parece prometedora. La
fuente tradicional para producir carbén activado es la fibra de coco, aunque
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también se ufiliza carbén, madera y azicar. Para el caso de las fibras, se
carbonizan a temperaturas moderadas, entre 200 y 250 °C,

Los textiles también se pueden utilizar en la fabricacién de papel fino para
escritura y papei tapiz. Sin embargo, si el trapo proviene de la basura, es una
mezcla de fibras naturales y sintéticas, por lo general, contaminada con varas
sustancias. Como las fibras sintéticas no se usan en la manufactura del papel, se
inhabilita el aprovechamiento de la fraccién de trapo.

Asimismo, los textiles se emplean para alfombras, colchones, muebles y
recubrimientos a prueba de ruido, asi como para estopas y materiales de
limpieza. Una declinacién en estos mercados ha estimulado el estudic de otros
posibles. En especial se estudia Ia posibilidad de obtener carbén activado por
medio de pirdlisis.

5.2.- Sistemas de recoleccién y seleccidn.

La decisién adoptada por los gobiernos respecto a utilizar el reciclaje como un
método para gestionar los residucs sélidos precisa de formulas para separar los
componentes reciclables de las basuras tradicionales. En este sentido, toda la
actividad recae bajo la jurisdiccién y direccién del sector publice, y se ha ido
delegando por los gobiernos nacionales, estatales y condales, hasta llegar al nivel
mas bajo posible dentro de la nacion.

Esta es una tarea inteligente, ya que nosotros como nacidén hemos perfeccionado
la gestion de los residuos y hemos conseguido unos costes bajos. En efecto la
evaluacion de las basuras es una industria de servicios, mediante la cual las
basuras son recolectadas y transportadas hasta un lugar de evacuacién
( vertedero o incineradora ); las comnunidades pagan por este servicio .

Bajo el nuevo sistema de recuperacién de reciclables y su venta al sector privado
como materias primas para la fabricacion de nuevos productos, las comunidades
han de estar informadas sobre las empresas privadas y el mercado de materias
primas,

Como consecuencia de todo esto, nos encontrames con una serie de conceptos
que-se aplican a la recoleccién y venta de los componentes reciclados. Estos

66




conceptos varian desde los centros de recoleccion selectiva y los centros de
recompra hasta la recoleccibn en acera de todos los reciclables, que,
introducidos en un camién, son transportados hasta una instalacion donde se
seleccionan los componentes mas importantes

Es necesario medir la viabilidad econdmica del reciclaje frente a los restantes
métodos de gestién para los residuos sdlidos. El coste del reciclaje implica:

- Costos de recoleccién.

- Costos de seleccidn.

- Menos el costo evitado de vertido.

- Menos los ingresos por la venta de los reciclables.

La investigacién y la experiencia ponen de manifiesto que, cuanto mas
complicada sea la tarea del residente, menor sera la captura. Es preferible
realizar una mezcla de los envases ( vidrio, acero, aluminio y plasticos ). La
investigacién que actualmente estd realizandose en diversas partes del pais se
inclina hacia un proyecto extremadamente sencillo para el consumidor y un
camién de recoleccién grande, que no tenga que vaciarse durante una jornada
de ocho horas.

El camién de 23 mS de carga superior, ha demostrado ser rentable para la
recoleccion de pericdicos no compactados, envases de vidrio, aluminio, acero y
plasticos.( igura 5.2y 5.3)

FIGURA 5.2 RECIPIENTE PARA LA BASURA.
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Yahiculo de recoleccion para reciclables

FIGURA 5.3 VEHICULO DE RECOLECCION PARA RECICLABLES.

El coste de la recoleccion y seleccion de los reciclables supone,
aproximadamente, las dos terceras partes de los costes generales de la
recoleccidn. Por este motivo, un sistema mal disefiado puede ocasionar uno alto
costos para la comunidad. 3i una comunidad tiene un sistema mat diseriado, la
responsabilidad recaerd sobre los plasticos que presentan una alta relacién
volumen-peso.

Ya que el costo de los equipos para recolectar el material en la acera y los
empleados necesarios para introducir el material en el camién representa el 70%
de los costos totales de la recoleccion, y por tanto el 50% de los costos totales de
manipulacién, es logico pensar en la necesidad de disefiar sistemas de
recoleccion que sean altamente eficaces.

Cuanto mas materiales individuales sea preciso recolectar e introducir en una
parte especifica del camién, mas tiempo se tardara en llenar el camién, y mas
horas tardara el operario en realizar esta area. Por lo tanto, disminuir los costes
de recoleccién supone establecer a gran escala unos procesos simplificados,
mediante los cuales se recolecten varios materiales en un contenedor lo mas
grande posible.

Una vez recclectados, los reciclables deben llevarse hasta una instalacion para
procesarlos de una forma apta que permita su venta como materias primas a las
industrias que puedan utilizar subsegmentos de las basuras. Por ejemplo, las latas
de aluminio se separan y se venden en forma de fardo, o se dejan sueltas en un
remolque para ser vendidas a la industria del aluminio, que puede fundir el




material, reformular las aleaciones y utilizar el aluminio recuperado de diversas
formas, incluyendo la produccién de nuevas latas de aluminio. En el caso del
vidrio, para que sea valioso, debe separase por colores y debe estar
absolutamente libre de cualquier material extrafio, como ceramicas o metales. Si
los materiales se seleccionan en un camidn, irian hasta una instalacién donde se
descargarian los compartimiento individuales del camién en el lugar apropiado
para su embalaje posterior.

La metodologia de seleccién que se estaré desarrollandose méas rdpidamente es
la instalacién para la recuperacién de materiales. La mezcla no seleccionada de
reciclables se entrega a una instalacion disefiada para separar estos materiales
en sus compenentes, manualmente o mediante una combinacién de seleccién
automatica y manual. Las latas de acero y aluminio se separan facilmente del
vidrio y plastico mediante imanes. El vidrnio y los plasticos pueden separase
mediante sisternas mecanicos, después se separa de una forma adicional el
vidrio, por colores, normalmente esta separacién se realiza manualmente.( igura
5.4).

FIGURA 5.4 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA SEPARACION DE
MATERIALES.

5.3.- Tipos de desperdicios plasticos.

Para reciclar el plastico se debe hacer una clasificacién de donde se pueden
recuperar los desperdicios plésticos sin la necesidad de ir directamente a los
tiraderos de basura.
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Los tipos de desperdicios son los sigwentes:

—
INDUSTRIAL

TIPOS DE

DESPERDICIOS < POST CONSUMO
COMERCIAL

En el tipo industrial se puede localizar en una gran variedad de empresas, con la
ventaja de que los productos se encuentran impios y son de la misma especie,
estd es una gran ventaja para el reciclador porque en muchas ocaciones el
reciclador solo se dedica a acopiar el producto para después si es necesario
lavarlo, posteriormente reciclarlo y por ultimo se le proporciona al usuario.

El tipo post consume es el mas problematico porque este se localiza en la basura,
en donde el desperdicio se encuentra una gran vanedad de productos, donde es
dificil su separacién por la gran diversidad de productos, ademas de que se
@NCUentran sucios.

El desperdicio comercial se puede localizar en comercios y tiendas de
autoservicio, aunque el producto es hmitado el producto lo encontramos limpio,
ademas de que son de la misma especie.

El que el producto se encuentre limpio y de la misma especie es de gran ayuda
para el reciclador, aunque su abasto sea limitado el que se encuentre limpio y
clasificado son de mayor ayuda que el estarlos clasificarlo y lavarlos, como es el
caso del post consumo.

En la grafica mostrada en la figura 5.5 se puede apreciar la contribucién de los
desechos plasticos en nuestro pais en el afio de 1996.
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POSTCONSUM INDUSTRIAL COMERCIAL

FIGURA 5.5 DESECHOS PLASTICCS EN NUESTRO PAIS.

Como se puede observar el post consume presenta un 60% que equvale a
900,000 Tn, en cambio la industria presenta un 30% equivalente a 450,000, y por
ultimo el comercio cuenta con tan solo el 10% equivalente a 150,000 Tn.

Asi el post consumo cuenta con el mayor porcentaje de desechos, pero no se
debe olndar olvidar que el porcentaje restante equivale a 40% de productos
limpios y de la misma especie.

Por otro lado se logra hacer conciencia en todo el mundo y principalmente en
nosotros, se podria participar en la reduccion del porcentaje del postconsumno y
asi lograr otro tipo de desperdicio en la tabla mostrada anteriormente, este seria
el hogar y por consiguiente tendriamos productos limpios y clasificados.

5.4.- Clasificaciéon de los desperdicios plasticos.
En la grafica mostrada en la figura 5.6 se pueden observar los diferentes tipos de
desperdicios plasticos.
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IMPRESOS 10%

CONTAMINADOS 11%

SUCIOS 54%

LIMPIOS 25%

FIGURA 5.6 CLASIFICACION DE LOS DESPERDICIOS PLASTICOS.

Los productos que se encuentran mas son los desechos sucios con un 54%. En
contra parte los desechos limpios se encuentran en menos de la mitad de los
productos sucios, con un 25%.

Este 25% de desechos limpios es relativamente pequefio considerando el
porcentaje de desechos sucios, pero en cuanto a costos salen ganando los
desechos limpios, porque en muchas ocasiones ya no es necesario lavarlos, es
mas barata su recoleccién, ademas casi siempre se en cuentan desechos de la
misma especie, por lo mencionado en el apartado anterior.

Para que un reciclador siempre se sustente lo unico que necesita es siempre
estar abastecido de productos y con el 25% de productos limpios les es mas que
suficiente para satisfacer sus necesidades y las de sus compradores, porque
estamos hablando de 600,000 Tn de productos limpios y de la misma especie.

5.5.- Procesamiento de plasticos por tipos.

Seleccién.- El reciclaje implica procesar las basuras en componentes finitos para
que cada componente pueda encajar en su propio espacio de mercado como
materia prima; de la misma forma, para maximizar el valor de los plasticos, lo
idéneo seria dividirlos lo maximo posible. Las tecnologias para separar los
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plasticos postconsumidor en sus componentes entran en una de estas cuatro
amplias categorias:

1.- Macroseleccién de componentes.
2.- Microseleccion de componentes.
3.- Seleccion molecular de los componentes.

4 .- Trato de los componentes en una mezcla de no seleccionados.

La macroseleccién implica tomar los articulos desechados y separados en
diferentes componentes manipulando cada articulo individual. Un ejemplo
excelente seria la separacién de botellas PET para refrescos de las botellas de
HDPE para leche. Esto se puede realizar mediante una operacién manual o
automatica. La macroseleccién permite la separacion de un amplio niimerc de
materiales. La identificacion del polimero se ha solucionado en parte gracias a la
codificacion establecida por la Sociedad de la Industria del Plastico {SPI ). Esta
codificacion asigna un nimero para siete grandes categorias de polimeros:

1.- PET ( tereftalato de polietileno ).

2.- HDPE { polietileno de alta densidad ).
3.- PVC ( policloruro de vinilo ).

4.- LDPE { polietileno de baja densidad ).
5.-PP { polipropileno ).

6.- PS { poliesiireno }

7.- Otros.

Este codigo, un numero con un tridngulo alrededor, aparece moldeado en el
envase rigido.

La microseleccion implica la separacién de los polimeros por tipos, después de
haber sido triturados y cortados en pequefios trozos de, aproximadamente,
3-6mm de diametro. Actualmente, la microseparacion comercial se aplica a las
botellas de PET de refrescos, ya que es posible triturar la botella y separar los
trozos de PET y de HDPE para obtener un producto de alta caidad. Esto implica
utiizar una tecnologia de flotacién extraida de la industria minera, donde los
materiales se separan por flotacién aprovechando las diferencias de densidad.
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Una tercera categoria de separacién es lo que denominamos separacién
molecular. El Institwto Politécnico Renssealer ha demostrado que es posible
separar seis o mas tipos de polimeros mediante la disolucion de todos en una
solucion; se trata de aprovechar la temperatura de disclucién para cada
polimero. Esta tecnologia y sus variaciones pueden legar a ser muy importantes
cuando se descubra la rentabilidad de separar los diferentes tipos de materiales
en sus familias. Una de las ventajas de la tecnologia de separacién molecular es
que permite la recuperacion de los polimeros individuales de un envase con
miltiples capas. Muchos embalajes modernos poseen propiedades, como, por
ejemplo, barreras para el oxigeno, barreras para la humedad, etc.

Otro tipo de seleccion molecular consiste en despolimerizar el polimero en su
monoémero original. Algunos ésteres polimeros, como, por ejemplo, el PET y los
metil-metacrilatos, se prestan a esta aproximacion.

Recuperacién de resinas.- Una vez capturados y seleccionados, los materiales se
convierten en alimentacién para la instalacion de recuperacion de resinas. Estas
instalaciones son capaces de triturar y lavar las botellas y de separar los
materiales en sus componentes para conseguir un polimero genérico limpio. Por
ejemplo, el PET limpio puede conseguirse con una pureza del 99.9%. Esta es una
calidad lo suficientemente alta como para poder competir con el PET virgen.

Los aspectos econémicos de la recuperacion son muy favorables. Una fabrica
que recupere 9 millones de kilos de PET cada afio puede construirse con,
aproximadamente 2.5 millones de délares, y conseguira un precio de venta por el
material triturado-reciclado que serd aproximadamente la mitad del material
virgen.

Es posible restaurar las propiedades de los materiales genéricos del flujo
postconsumidor mediante el procesamiento y/o uso del material virgen. En el
caso del PET, el polimero puede ser solidificado para restaurar las pérdidas
producidas en su peso molecular. Segin los primeros resultados de la
investigacién actual, parece que algunas propiedades pueden ser restauradas
mediante la inclusién de aditivos y mejoras mediante la inclusién de materiales
virgenes. El método mas fiable para el uso de material reciclado consiste en
unirlo al material virgen. La industria de los plasticos tradicionalmente mezcla casi
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todos los materiales, incluyendo los virgenes, para conseguir las propiedades
especificas requeridas por sus clientes.

Rechazos.- La experiencia ha demostrade que cuando se solicita a los residentes
que depositen envases de bebidas tienden a depositar materiales no deseados.
Al principio se pensaba que era un problema inherente a los plasticos, pero
después se constaté que sucedia con todas las categorias de reciclables cuando
se depositaban en la acera. El material no deseado incluye envases que no son
para bebidas, pelicula e incluso juguetes.( igura 5.7 )

FIGURA 5.7 BASURA DEPOSITADA EN LA ACERA.

Cuando es dificil o demasiado caro separar los materiales genéricos, es posible
tratar la mezcla no seleccionada de todos los polimeros presentes en el flujo de
residuos. Contrariamente a la idea histérica, los materiales que son incompatibles
pueden procesarse de diversas formas para superar las propiedades negativas
derivadas de su incompatibilidad. puede emplearse un primitivo moldeador por
inyeccién, pero existen otras variaciones de este equipo que pueden ser
utiizadas también.

La aplicacién més primitiva de esta tecnologia consiste en perfiles moldeados por
compresién e inyeccién hechos de plasticos no seleccionados, que han
encontrado en el mercado nuevas aplicaciones en forma de tablas, postes,
aplicaciones maritimas, bancos para parques, etc. De esta forma, una mezcla no
seleccionada, sin limpiar y que contenga metal y papel, puede refabricarse en un
producto utik
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Basicamente, hay dos grandes posibilidades en la seleccion del material. La
primera consiste en obtener un material genérico de alta calidad, similar en
propiedades al material virgen que entro en el flujo de residuos, y la segunda
implica que, cuando la economia no permita la recuperacion de un material
genérico, la nueva informacién disponible a través de la investigacién nos
mostrard la enorme utilidad potencial que tienen estas combinaciones de
materiales

5.6 Razones para reciclar.
Las principales razones para reciclar som:

-Ecologia.
-Economia.
-Escasez.

La ecologia es un de la principales razones para reciclar, inclusive ahora existen
normas ecolégicas reestructuradas y mas estricias, para que se controlen mas los
desperdicios plasticos.

El reciclado ayuda a resolver el gran problema de desperdicios plasticos, gracias
al reciclado se reutilizan los productos y esto ayuda a conservar los recursos
naturales, porque se reutilizan los productos derivados del petrdleo, ademas se
ayuda a no tener mas desperdicios en los tiraderos, etc., cComo se menciono en el
capitulo anterior.

Con respecto a 1a economia se puede decir que la generacion de desperdicios
no se puede evitar en los plasticos, esto es debido a su gran utilizacién en los
productos de la vida diaria. Las empresas productoras de plasticos reciclan el
plastico para no crear una perdida economica, combinandolas con productos
virgenes, donde estas mezclas sirven para reducir el costo de los preductos,
cuidando las caracteristicas del producto en el momento de las mezclas.
Entonces uno se puede dar cuenta que el material reciclado es més barato que el
material virgen, por ese su gran valor econdmico.

Refiriéndonos a la escasez se puede decir que la industria de transformacién de
plasticos ha crecido considerablemente y también esta ha atravesado por varias
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crisis. Estos factores propician la escasez y desabasto de materias primas, por
consiguiente este factor hace que busquen otros alternativas de produccion,
como lo es el reciclado.

Entonces se puede decir que el reciclar los plasticos sirve para combatir la
guerra ecolégica, donde el mundo enfrenta una fuerte crisis de desperdicios, por
que muchos paises ya no saben que hacer con los desperdicios y no quieren
invertir en tecnologia para darle una solucién al problema de los desperdicios y
la pronta escasez de los productos naturales. Y por lo tanto el reciclado de los
plasticos ayuda a resolver muchos problemas.

El reciclar plasticos ahorra el 88% de la energia requerida para producirlos a
partir de petroquimicos. También ayuda a la conservacién de los recursos
naturales, gracias a el reciclado se reutilizan productos del petrdlec y no se
siguen explotando los mismos. Y ademas el costo por utilizar los tiraderos es de
$200 pesos donde aqui entra la reduccién de costos, y reciclando ayuda a
disminuir el volumen de desperdicios.

5.7 Reciclado industrial.

El reciclado industrial es de mucha ayuda para el empresario de plasticos, ya sea
como productor, vendedor o usuaric, gracias a la reduccién de costos que
genera el reciclado.

Donde el factor economico y los demas factores mencionados en el apartado
anterior son los mas importantes en el reciclado.

Para el manejo de desperdicios industriales se tienen que tomar en cuenta los
siguientes reglas:

-Separacion y impieza de desperdicios

-Destinar un lugar especifico para desperdicios.

-Clasificacion de desperdicios por material y grado.

-Instalar aspiradoras para limpieza.

Las reglas anteriores son de vital importancia para el reciclador, para reciclar un
producto se tiene que separar y limpiar los productos, para ubicar los que nos
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sirven y los que nos sirven, para posteriormente clasificarlos. Ademas se deben
seleccionar zonas para colocar los desperdicios, esto con €l propésite de que no
se revuelvan los desperdicios que ya han sido separados.

Por otra parte es necesario clasificar los desperdicios porque no es eficiente
reciclar materiales de diferentes especies, esto es, se tienen. que clasificar los
desechos deacuerdo al tipo de plastico a emplear, por ejemplo si se va a reciclar
el PET se seleccionan todos los desechos que sean PET, se lavan y se reciclan,
porque no se puede reutilizar productos reciclados de diferentes tipos. Los
productos reciclados de diferentes tipos se les llama basura, por que ya es muy
dificil y costosa su separacion, y ademas instalar tecnolegia para una Ampieza
adecuada de el producto antes de su reutilizacion.
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CAPITULO 6.

CONTROL DE CALIDAD PARA LOS MATERIALES
RECICLABLES.

6.1.- Importancia del control de calidad.

La importancia de conseguir materiales reciclables de calidad es clara: los
reciclables son materias primas y los mercados finales los tratan como tales. La
oferta y demanda para los productos reciclados esta constantemente en un
estado de cambio, asi como los precios pagados a los recicladores. Para
conseguir el mejor precio posible, los recicladores deben demostrar a los
mercados finales que el material procesado responde a las especificaciones y
esta constantemente disponible en cantidades suficientes.

Los ingresos para la venta de reciclables sirven para compensar los demas
costes de implantacion y operacién del programa de reciclaje. Los costes pueden
incluir:

- Estudios de factibilidad, contabilidad de residuos.

- Consultas sobre gestién de residuos sdlidos.

- Recoleccién y transferencia de reciclables.

- Contenedores para reciclables.

- Materiales de concienciacion y publicidad.

- Emplazamiento y estructura de la instalacion de reciclaje.

- Equipe de procesamiento ( transportadoras, imanes, trituradoras, cribas ).

- Costos del procesamiento ( mano de obra, suministros, servicios piblicos }.
- Gestién de la comercializacion de materiales.

El reciclaje es mas que nada una medida de evasi¢n de costos, tanto para las
comunidades como para la industria. La mentalidad comin de dinero por basura
ignora las realidades econdmicas a la hora de establecer un programa global de
reciclaje municipal y comercial. Aunque los materiales tienen un cierto valor en el
mercado, pocas veces los ingresos conseguidos por su venta compensan los
costos de recoleccion, procesamiento y transporte.
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La importancia de la calidad del material procesado y de la generacion de altos
ingresos para una planta de reciclaje se muestra la siguiente ecuaciomn:

Cl+CO&M+CT-1=CNP
donde:

C.1 = Costos de inversion.

C.C&M = Costos de operacién y mantenimiento,

C.T = Costos de transporte para los matenales procesados.
I = Iingresos por venta de materiales.

C.N.P = Costo neto del procesarmiento.

Es evidente la importancia de conseguir productos finales de alta calidad. Los
mercados finales reconocen el material de alta calidad y compensaran a aquellos
recicladores que constantemente logren productos libres de contaminacion.

6.2.- Problemas del control de calidad.

Ademas de los materiales reciclables, los procesadores a menudo reciben
cantidades importantes de rechazos. Los rechazos pueden consistir en:

- Articulos reciclables actualmente no aceptados ( reciclables potenciales ).
- No reciclables.

- Residuos peligrosos.

- Contaminantes.

Un reciclable potencial puede ser un trozo de metal hallado en un contenedor de
recoleccién en acera. Aunque el programa de reciclable podria aceptar latas de
hojalata y otros productos posconsumidor, no hay garantias de que
absolutamente todos los metales sean aceptables para el reciclaje.

No reciclable se refiere a un articulo encontrade en los residucs urbanos,
Residuos peligrosos incluye a todos los residuos peligrosos domesticos, estos
residuos son potencialmente dafiinos, necesitaran un tratamiento especial.




Los contaminantes pueden ser problematicos en los sistemas cubimultiples que
requieren que los residentes separen diversos tipos de reciclables en cubos
producto-especifico.

Lineas de defensa.- Desde el generador hasta el mercado final, los reciclables
habitualmente pasan a través de muchas etapas. Es posible controlar la calidad
de los materiales durante todo el proceso reciclador. Una camparfia de
concienciacién agresiva sirve para reducir €l porcentaje de contaminantes en el
flujo de materiales. Otras lineas de defensa son la deteccion y separacion de los
rechazos en algunos puntos especifices.

Concienciacién del generador.- Quiza la medida mas importante y eficaz que
puede adoptar un reciclador para controlar la calidad es la implantacién de unas
campafias globales que creen habitos positivos de reciclaje. Los materiales
educativos que son claros, concisos e informan a los participantes sobre 10s pros
y contras del reciclaje pueden tener un gran impacto en la calidad de los
materiales recibidos. Explicar la importancia del reciclaje para una comunidad ¢
empresa especifica también es una forma eficaz de subir la participacién y
mejorar la calidad del material.

Educacién del transportista.- Los transportistas que llevan los reciclables desde el
programa de recoleccién en acera pueden jugar un papel importante a la hora
de controlar y mejorar lz calidad de los materiales. A los transportistas, al igual
que a los residentes, hay que informarles acerca de la importancia de mantener
los rechazos fuera del flujo del proceso.

Los conductores, en los programas en acera, tienen la posibilidad de
inspeccionar los materiales no seleccionados antes de cargarlos al camién. Los
materiales que no cumplan las normas de entrega deberian dejarse en la acera
para que los residentes sepan lo que no es aceptable. Esto evita que los rechazos
entren en el flujo del proceso y a la vez conciencia a los residentes.

6.3.- Instalaciones para la recuperacion de materiales.

Se utilizan con frecuencia instalaciones centralizadas de seleccidn vy
procesamientc para los reciclables posconsumidor, estas instalaciones
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consolidan los reciclables procedentes de una regién y los separan para su envio
al mercado.

Los residentes separan los materiales reciclables en un cubo y colocan las
basuras no reciclables en otro. Los reciclables ne seleccionades se envian a una
instalacion para la recuperacién de materiales donde se seleccionan
mecanicamente en sus fracciones respectivas. Los materiales reciclables de los
programas con instalacién para la recuperaciéon de materiales normalmente son
los siguientes:

Envases de plastico PET.

Envases de plastico HDPE.

Envases de aluminio para cormidas y bebidas.
Moldes de aluminio para reposteria.
Envases de acero cubiertos con estafio.
Envases de vidrio para comidas y bebidas.
Periédicos.

Cartén ondulado.

Rewvistas.

Papel de oficina de alta calidad.

Bolsa de papel kraft.

Una Instalacién para la recuperacién de materiales bien disefiada tiene tres zonas
principales de actividad:

- Zona de descarga ( descarga de reciclables ).
- Zona de procesamiento ( seleccién, separacién de contaminantes, embalado }.
- Zona de envio { muelles de carga, equipo de transferencia ).

Supervisién del muelle de descarga.- La mayoria de las instalaciones de reciciaje
se reservan el derecho a rechazar los cargamentos que contengan mas de un
cierto porcentaje de materiales rechazables. De esta forma, las empresas de
recoleccion tienen un incentivo para no entregar este tipo de mateniales a las
instalaciones para la recuperacién de materiales. Las advertencias y las muitas
pueden evitar que las empresas repitan los errores. El personal del muelle de
descarga inspecciona de forma visual los reciclables buscando grandes
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voliumenes de residuos sélidos entregados equivocadamente, residucs de jardin
y residuos peligrosos domeésticos.

Supervisién de la zona de procesamiento.- A pesar de la calidad y la intensidad
de los programas de concienciacién, los materiales rechazables seguiran
llegando a las instalaciones para la recuperacion de materiales. Los rechazos
varian en volumen segin los materiales recolectados y los meétodos de
recoleccién.

Una estacion de inspeccidn o preseleccién deberia formar parte del disefio de
cualquier instalacién de reciclaje. Se trata de una estacién dedicada a la
separacion de materiales no reciclables y de cualquier objeto que pudiese dafiar
o lesionar a los trabajadores o al equipo. En las instalaciones para la recuperacién
de materiales mecanizadas, el maternal pasa por la estacion y los rechazes en un
conducto o sobre otra transportadora. Las transportadoras de rechazos de toda la
instalacion traslada este material hasta un contenedor central destinado a los
rechazos. '

Cribado de materiales. A menudo, los rechazos son demasiado pequeios como
para ser separados a mano; por lo tanto, se emplean cribas para separar todos
los finos y contaminantes pecquefios. Las cribas vibratorias separan todos los
materiales por debajo de un didmetro fijo. Las cribas automaticas son una forma
rentable de garantizar un material de alta calidad ( fiqura 6.1 ).

FIGURA 6.1 CRIBADO DE MATERIALES.




Evitar contaminacion.- Las instalaciones automatizadas, con un alto rendimiento,
se deben disefiar para un flujo especifico de materiales con €l fin de evitar la
contaminacién de los reciclables entre si. Los metales en el flujo de plasticos o el
vidrio en el flujo de plasticos son clasificados por los mercados finales como
contaminantes.

Las maquinas de seleccién inclinadas dependen de la gravedad para separar el
vidrio de otros materiales mas ligeros. El vidrio cae por la cinta transportadora
mientras el plastico y aluminio se llevan a un lado mediante cadenas giratorias
(figqura 6.2).

FIGURA 6.2 INSTALACION AUTOMATIZADA.

Los electroimanes, que separan todos los envases férreos, deben colocarse con
mucho cuidado en el sistema para separar solamente las latas férreas. El vidrio, el
papel u otros contaminates pueden quedar atrapados por los envases férreos si
el iméan no est4 a la altura y orientacion adecuadas ( figura 6.3).

FIGURA 6.3 ELECTROIMANES UBICADOS EN LINEA DE SEPARACION.



6.4.- Comprobacién del control de calidad.

Una vez que los reciclables no seleccionados han sido separados en la instalacién
para la recuperacién de materiales puede llevarse a cabo un chequeo final para
verificar que todos los contaminantes han sido separados. Los mercados finales
para el vidric son especialmente sensibles a la contaminacion por ceramicas,
vidrio de plomo, bombillas, etc. Los mercados finales son muy estrictos a la hora
de que el material responda a las especificaciones.En la tabla 6.1 se muestra una
lista de especificaciones de los mercados finales.

Concienciacién, diseflo, operaciones.- Unos programas de concienciacion
completos, un disefio de sistema experimentado y una operacion bien gestionada
son elementos clave para producir materiales reciclables de alta calidad. Los
programas de reciclaje que conciencian a los participantes sobre los requisitos u
obietivos del reciclaje son mas propensos a estar libres de materiales
rechazables.

Un sistema procesador bien desarroliado mejora la deteccién y la recuperacion
de rechazos. La contaminacién con otros reciclables no sera problemdtica si el
sistema y los componentes del sistema se diseflan especificamente para el
volumen y mezcla de reciclables entrantes.
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Materiad

Alumirio

Latas de acero

Plastice PET

Plastice HDPIE

Fidrio

Periodicos

Ondulendo

R%lmku»&h;’t,u&x&o‘n

Loy envases de afuminio seran
embaludos segnn las normas
inchasiriales ( aproximadanente

F30%73* {00cm, 236-320kgm3). LI

aluminio sera embalado y
transporiado en remoliques Henos.
La hojalaia se coloca en balas de
130%75* 100 cm que pesan entre
F28-640 kgem3, con minimas
cantidades de rextos de comida,
aiqr.vefm'. erc. Lays fatas de acero
serdmn embaladay y transportadas
en remolgues Hlenos,

Lay borellas de refrescos PE'T seran

colocudas en balas de [30%75% 100
cm gee pesan 300-350 kg It
plistica PET se transporia en
remolgues Henos. No se reguiere
ttw separacion por color,

Las barellay HDEE se colocan er-r

balas dv [30%75* 100 e que pesan

entre 300-350 kg. £ HDPE debe
procesurse pard poder ser
transportado en remolgues Henos.
Ft vidrio serd seleccionadn por
velores en las subfracciones
matrron, claro v verde antes de ser
triturado. Loy mayores
contaminantes son los materialex
refractarios, metales, vidrio no dv
emvases v plasticos. Se toferan las
etiquietas de papel. Kl vidrio calcin
serd aproximadamente de 1.25 a 5
e,

Et papel de periédico se colocard
cn balas de FI4*FIS* 127 cm gne

pesan aproximadamente 530 kg, Fi

material estard formado por
periadicos seleccionados, no

qremacdoy por el sal, fibres de otroy
papeles v sin s secciones a cofor

que fas habituales,

Los envases ondulados se
colocardn en balus de

HIIR 4127 emogre pesan
uproximadamente 140 kg. K
material estard formoado por
emvases ondulados con_forros test

Matonich Lhrrimdnd
CORMURIKIES MGX IS
Hicerro, hasta 1% por balu,
Plome, hasta 1% por bala.
Humederd, fursra 4% por bak.

CenHelminke i s mcimoy.
Alnminio, hasia 5% por bala,
Restos de etiguetas, hasta 10%
por bala.

Humedad, hasta 5% por bala.

Los materiales comtaminantes no
pueden exceder un total del 4%
por baia.

No menos del 93% de HDPE por
bala,

Plastico miscelaneo, hasta 4%
Jpor bala,

Calcin claro: no menos del 93%
clare, heasta 2.5% verde, hasio
2. 3% murran

Calcin marron: no menos del
9% marron, hastea ¢f 10%
clare, hasta el 10% verde.
Calcin verde: no menos del §3%
verde, hasta el 153% claro, hasia
el 10% marren..

Materiales prohibidos: ningino
permitido.

Los materiales contaminanies no
excederdn wn total del 2% por
baler.

Los materiales prohibidos ne
pueden exceder ef 1% por balu.
Los materiales contaminanies no
pueden exceder un total del 3%
por bala.

liner, yute o kraft. __

TABLA 6.1 LISTA DE ESPECIFICACIONES DE LOS MERCADOS FINALES.
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CAPITULO 7

LA MOLIENDA COMO PROCESO DE RECICLADO DEL
PLASTICO.

1.1.- Tipos de molienda.

Se pueden encontrar basicamente de tres tipos, y estos son:

1.- Convencional.
En este tipo de proceso se caracteriza por las siguientes caracteristicas:

-Este proceso es econdmico.
-El tamafio de la particula después de procesado es facil de manejar.

-Las fibras y peliculas requieren de previa compactacién para un mejor manejo
en el proceso de reciclado.

-El tamafio de la particula o producto final es mas o menos uniforme, esto
dependiendo del tipo de disefio de mokino utilizado.

2.-En frio.

3.-Criogénica.

Estos dos procesos tienen las siguientes caracteristicas:
-£] tamaiio de sus particulas es homogéneo.

-Es el tinico proceso para hules.

-Se alimenta cualquier tipo de material directamente.
-Fl producto presenta tamafio de particula muy pequefio.

Estas son las caracteristicas mas importantes en estos procesos, en los siguientes
apantados se hablara con més claridad sobre estos procesos.
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7.2.- Molienda convencional.

Las piezas de gran tamafio, tortas de material fundido y cuerpos huecos exigen,
sequn el tipo de material y de su forma, la utilizacion de instalaciones de corte y
molienda especiales. Los molinos ayudan a fragmentar, pero cuando reducen
finalmente el material se denominan pulvenzadores.

El principio de funcionamiento es el siguiente:

Fracturar el material en base a golpes contra cuchillas instaladas en el rotor
{ méviles ) v una carcaza del equipo ( fijas ).

Las cuchillas pueden ser:

Cerradas.- Son para piezas compactas y pesadas.
Abiertas.- Estas se utilizan para articulos ligeros y voluminosos.

Para seleccionar un molne de acuerdo a las necesidades existentes se deben
considerar los siguientes factores:

-El tipo de plastico.

-El estado del material, esto es, si son piezas de inyeccién, cuerpos huecos,
piezas compactas, rebabas, coladas, y/o masas fundidas.

-Las dimensiones del material a triturar.

-Ver si el tamafio de grano final es el requerido ¢ el usval.

-Verificar que no se contamine el matenal a procesar con cuerpos extranos, los
cuales podrian ser rebabas de acero, material que no sea el que estamos
procesando, etc.

-Y por ulimo se tiene que considerar es que el molino abastezca de la
produccion que se requiere,

La molienda convencicnal es uno de los procesos mas econémicos y facil de
utilizar, esto nos trae como consecuencia que muchos industriales consideren el
invertir en €] reciclaje, esto con el objetivo de hacer mas productivo al pais,

ademas de reducir los contarninantes generados por la industria del plastico.

En la figura 7.1 se una linea de proceso para la molienda convencional.
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Sistema de Separacion.

E

Molino Comrenmal

FIGURA 7.1 PROCESO PARA LA MOLIENDA CONVENCIONAL.

71.3.-En frio y criogénica.

Molienda criogénica.- E]l propdsito principal de la molienda criogénica es obtener
polvos con tamaiio de particula adaptables a revestimientos, rotomoldeo, mezclas
secas y soluciones de polimeros.

Para reducir eficazmente el tamafio de los polimeros, la molienda cricgénica
emplea un compuesto refrigerante { llamado criogénico ), que es un gas licuado
que presenta una temperatura de ebullicidn inferior a -73°C. Debido a factores de
sequridad, costo y disponibilidad, el anhidrido carbénico liquido y el nitrogeno
licquiclo son los unicos fluidos apropiados para la molienda criogénica.

El gas criogénico de mas uso es el nitrégeno, ya que contacta inmediatamente
con el material de alimentacién a -78°C, proporcionando excelente transferencia
de calor. La mayoria de los polimeros mas resistentes presenta fragilidad por
debajo de -78°C, por ello requieren enfriamiento con nitrégeno liquido.




Principio de funcionamiento:

Una vez separados los desperdicios plasticos, son transportados al granulador en
un medio refrigerado a -40°C, para aquellos polimeros que requieren largos
tiemnpos de enfriamiento. Una vez limpio el material de desecho. el nitrégeno
liquido que se encuentra almacenado a unos -190°C y 1.7 kgf‘c:m2 en recipientes
de 1,134 a 34,020 It, se transfiere a las lineas de transporte aisladas, con el fin de
enfriar al polimero; ademas de rociar directamente el nitrégeno liquido sobre el
polimero, el nitrégeno liquido cambia rapido a gas, absorbiendo calor de
vaporizacién del material de alimentacion. El mtrogene frio contimia enfriando al
polimero hasta su punto de fragilidad, para después entrar a un molino donde
sera reducido a un polvo, que sale a través de la abertura de descarga hacia el
sistema colector. En la figqura 7.2 se muestra un esquema de este proceso.

Molienda en frio.- En este proceso no se desarrollan temperaturas demasiado
bajas, sélo se alcanzan las necesarias para fracturar el matenal. Se gasta menos
nitroégeno liquido y aumenta la calidad del producto al conseguir tamarnos de
particulas mas uniformes con menor costo, siempre y cuando se trabaje s6lo un

material.
ALIMENTACION
DESPERDICIOS TANQUE LI} A
PR TOLVA -
- /
L Y.
o = ENFRIADOR
hY -
L e MOLIND
i
1
H
CONTROL DE |
TEMP, Vo
GRANOS = i
A EN IR
E}D PRODUCTO
R MOLIDO

FIGURA 7.2 MOLIENDA CRIOGENICA.



CAPITULO 8
DISENO DE DETALLE.

El reciclado de plasticos a través de la molienda convencional se entiende por la
fracturacidn del material, por medio del corte de cuchillas, a través de un rotor en
el cual estan instaladas las tres cuchillas méviles, y en la carcaza del equipo se
encuentran las dos cuchillas fijas. El reciclado convencional se usa principalmente
para fracturar materiales plasticos que pueden haber sido utilizados o no.

Por medio de una boca de alimentacién se vierte el material dentre de la camara
de molienda, donde el material caera directamente sobre el rotor y este

arrastrara el matenial entre sus cuchillas hasta fracturario a la medida de la criba
seleccionada.

Partes que integran el equipo:

8.1.- Estructura.

Construida completamente con laminas de acero ( construccién soldable ). La
estructura de este tipo de moline es reforzada con la finalidad de tener una vida
util mayor, ademas de que scn faciles de desmontar todas sus partes, para hacer
mas facil su mantenimiento.

El soporte esta construido de placa de 316", y anqule de 316" * 2 172",
suficientes para tener la robustez deseada.

La camara de molienda esta construida de lamina negra calibre 1/4", y solera de
J16" * 1 1/2", necesarias para soportar el golpeteo del rotor y del material, su
disenio permite un facil acceso para una rapida y comoda operacién de limpieza.

La parte deslizante del producto esta construide de lamina negra calibre 1/4” y
solera de 3/16” * 1 1/2", esta construccién inclinada es con el propésito de que el
material no se regrese por la boca de alimentacion, después de haber golpeado
al rotor en movimiento.
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La boca de alimentacién esta construida de lamina negra calibre 3/16” y sclera
de 3/16" * 1 1/2", las dimensiones de esta permiten un ficil ingreso del material,
al momento de preparar la maquina para iniciar el proceso.

8.2.- Motor.

El motor seleccionado es un motor trifasico de jaula de ardilla totalmente cerrado
( 220/440 V, 60 Hz ), segun catdlogo de SIEMENS es un tipo 215T, sus
caracteristicas son las siguientes:

Potencia 10 HP ( 10.2 CV)

N° de polos 4

1735 r.p.m. en 60 Hz.

Conexién ( YY/Y)

Corriente de arranque en % de la corriente nominal 630.
Par nominal 41.1 N.m. = 419 kg.cm

Par de arranque en % del par nominal 240.

Par méaximo en % del par nominal 300.

Motor estandar, peso aproximado. 61 kg.

Motor seleccionado para el trabajo que realizara el molino convencional.

8.3.- Flecha.
Se calcula el torqué que actia sobre la polea, en funcién de la potencia
transmitida de la siguiente manera:

M, = (Pot. * 71600 ) / (870
M, =(10.2*71600)/(870)=839.4
M, = 839.4 kg-cm

Por otro lado, se sabe que:

M= (F-F)* R,
Donde:
Fl = Fuerza en el lado tenso de 1a banda
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F5 = Fuerza en el lado flojo de la banda.
Rp = Radioc de la polea. { Rp =15.24cm)

Asumniendo que:
Fo= W3 (Fy)

Se tiene:

M, = {F] - U3 (F])]*R,
M, = [23(F))]*R,

Despejando F) de la ecuacién anterior se tiene :

Fy=(23)* (M/Ry)
Sustituyendo valores se tiene:

F)=(2/3)*(839.4/15.24)
F) =82.6kg.

Asi que la fuerza que actia hacia abajo es igual a:

F"—'Pl +Fy
F=F +1/3(F)
F=826+ 1/3(826)
F=110kg

Considerando que el rotor pesa 50 Kg. y que la polea pesa 30 Kg., se construye el
diagrama de cuerpo libre en el plano vertical que se muestra en la figura 8.1.

Se calculan las reacciones para poder trazar los diagramas de fuerzas cortantes y
momentos flexionantes.

EMA=O
-50(24.5) + Ry (49)-140 (61.5) =0
Rg = ( 1225 + 8610)/(49)

Ry = 200.7 kg

X




Aplicando:
ZP‘Y:O
RA'SO“‘RB- 140 =0
Rp =50+ 140-200.7

-262.15 kg.cm
-1750 kg.cm

Ry = 107 kg
50 Kg
AL e
7N
245 4 245 | 125
KN Y 40 Kg
RB
140
CORTANTE i
At
|
1107 A2
60.7
| |
i !
MOMENTO ! !
FLECTOR j |
I
i

FIGURA 8.1 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE, ESFUERZO CORTANTE Y
MOMENTO FLECTCR, EN EL PLANO VERTICAL.

En el plano horizontal { figura 8.2 ) sélo se consideran la fuerza tangencial que
crea el rotor y se calcula de la siguiente manera:

F=(M)/(Reoror)
F=(839.4)/(12)

F=70kg.
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Se calculan las reacciones v se trazan los diagramas de fuerzas cortantes y
momentos flexionantes:

ZMA= 0
-70(24.5) +Rg(49) =0
RB=(70*24.5)I(49)
Aplicando:

EFY=0
RA"IO""RB:O
Rp =70-35

70

l

24.5 24.5
X

RA RB

35
CORTANTE, A1

A2

-35
857.5 kg.cm
MOMENTO /\
FLECTOR o

FIGURA 8.2 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE, ESFUERZO CORTANTE Y
MOMENTC FLECTOR, EN EL PLANO HORIZONTAL.

Por ultimo se obtiene el diagrama ( igura 8.3 ) de momentos flexionantes con la
suma de las dos anteriores :
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FIGURA 8.3 SUMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES.

Puede notarse que el momento flexionante mas grande actia en el punto donde
se va a colocar el rodamiento derecho y esigual a 1750 kg-cm.

Asi para calcular el didmetro de la flecha se utiliza la ecuacidén propuesta por las
normas ANSI - ASME de 1985.

Dicha ecuacién es la siguiente:
VFS=[(32/=D%)((k*M/og)2+314(M/0p)2)1/3]
Donde:

K, = Factor de concentracion de esfuerzo.

M = Momento flector.

M, = Momento torcionante.

0 = Resistencia a la fatiga del material.

of = Resistencia a la fluencia del matenial usado.

Utilizando los siquientes valores:

F.S = 3, asumiendo condiciones de impacto moderado.
Ki=2
of= 8088 kglcm2 { Acero 4140, templado en aceite y revenido a 650°C ).

Opmax = 9140 kg./cm®
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Entonces se tiene:
cez(O.Scmax)*Kb*l(c

Donde:
K}, = Factor de correccion por tamafio (igual a 0.85 para didmetros mayores a
0.8cm). :
K, = Factor de correccién por confiabilidad ( igual a 0.814 para una confiabilidad
del 99% ).
Entonces se tiene:
0, =(0.5)(9140)(0.85)(03814)
6 = 3161.9 kg./om®?

* Asi se tiene que:

1/3=[32/2D31[((2%1750)/(31619))2 + 3/4 (839.4 /8085 )21/
/3= 32/2D3(1.11)
D=[(3243)/(n)*(1.11)}}/3
D=323cm

Por seguridad el didmetro de la flecha sera:

D=2381cm.

8.4.- Rotor.

Completamente de acero, maquinado y balanceado para una mayor eficiencia de
este. El diametro exterior del rotor sin cuchillas es de 240mm vy el largo de este es
de 337, esta reforzado en sus extremos con dos discos de acero de Dyt 240mm
¥ Djn; 49.2125 * 31.75mm, en su interior se tiene un tubo cédula 40 de didmetro
de-76.2, donde este a su vez esta reforzado en su interior con cuatro discos de
Doyt 7Tmm, y Dy, 49.2125mm * 25.4mm.

El rotor aloja las porta cuchillas con un angulo de inclinacién con la finalidad de
desempefiar mas satisfactoriamente la funcién de corte cuando se le hayan
colocade las cuchillas.
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8.5.- Poleas.
Maquinadas en acero 1045, se sujetan por medio de asiento cénico y cuflero de
seguridad y opresores para su fijacién.

La seleccion de las bandas trapezcidales se calculan de la siguiente manera:
Para seleccién y nimerc de bandas necesarias para transmitir la potencia
entregada por el motor a la lecha del rotor se considera la siguiente informacién:

Potencia nominal ( Pot; ) = 10 HP.

Velocidad de la polea conductora ( n, }=1135rpm.
Velocidad de la polea conducida ( Ny )=870rpm.
Factorde servicio(F.5)=1.1

Inicialmente se calcula la potencia de disefio:

Poty = Pot, *F.§

Potg=10*1.1
Potg = 11 HP
Poty = 8.2 kw.

De acuerdo a la tabla 8.1 se propone una seccién C ( 7/8 * 17/32 ) con un
didmetro de polea conductora de 6 pulgadas ( este diametro es el minimo
permisible para una seccién C ).

TABLA 8.1 SECCIONES DE BANDAS.

SECCION ANCHO ESPESOR

PE LA {a) (b}

LY 1) pta T nta e
A Vi V2.7 /32 ) 8.7
B 21/32 4.7 7716 |1
z 773 2.2 17732 113.¢
4 boisw 328 344 15.}
£ 1/ 1R ! 26,k

A continuacién se calcula la velocidad lineal de la banda:
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V=11735(rev/min ) * 2n/ rev * 6/2 (pulg. ) * 0.0254m / ipulg * Imin/ 60seq.
V =13.85m/s.
Con ayuda de la tabla B.2 se obtiene la potencia que se puede transmitir por
banda:
pOtba.nda =2 kw.

TABLA 8.2 POTENCIAS ESTIMADAS DE LAS BANDAS V CON ANGULO DE
CONTACTO DE 180°. (FACTORKEN [Kw ).

L1 L
. CIAMLIRG Di PASD  [VE(OCIDRD LE A BANME [w
| EE“'T! DL LA POLEA Lnls
¥ v 19" “m .
N ple_ -"- 15 LTI e 5
' 1.4 0.066 1 0.4 2.5 2.4 3.
| 10 0.976 { 0.% 3.6 5.t 3 b
HEE BN .08 | o6 1.0 1.2 1.1 DL
SN fooge Jees i oaz | ot | als | 3
. 6.2 8106 9.7 L} VL V.3 1.6
4k o118 0.3 H 1.3 .0 1.9
' L.G oy mayoe | 6,527 § 0.9 1.5 1.0 1.2 1.1
4.3 0.106 | 0.8 1.2 1.1 ¢.9 ¢.2
s 3.116 § 0.8 1.g (] b 0.4
5.0 0.127 1.0 1.7 P i1 [
s T 0.137 1 1.9 it 1.8 2.1
5.8 a.167 | .2 2.1 2.7 I8 1.6
6.2 8,157 1.3 2.3 i.e 1.2 1.6
[ 0.167 | 1.4 .4 1.3 W5 3.3
T.0 y mayor | 0.177 v] 1.5 2.t e 7 1.7
mayor
6 0.152 e 2.0 .0 VA
y 2.177 1.9 2.9 1.5 3.3 2.3
: & 0.203 2.2 1.6 3 8.7 4.1
9 0.22¢ | 2.5 %] 4% 5.9 5.%
10 o.25k | 2.7 a7 €. 6.8 L6
" 2.279 | 2.8 5.0 6.6 7.5 7.5
12 y wovor 0,305 y| 2.0 5.3 7.0 1.6 a.1
mayor
10 0.25% 3.1 4.6 “.9 1.8 1.4
1 0.2 | 1.7 5.8 6.8 £.1 %2
L 12 0. 30% L7} £.9 -3 -1 6.8
1 0.330 | 2 7.8 8.7 10.? a.t
L] 0.35% 5.1 8.6 1€, 5§ t1.8 1:.0
15 0.381 | 5.4 9.2 1.9 T 12.¢
16 o.hos | 5.7 9.8 V2.0 15,3 1.2
17 y mayor .0 10,k 13.5 15§ 15,4
e o.hos | &.5 Vo6 131 3.5 1.k
1] 0. 056 Y. b 12,4 15.2 12.2 16.0
70 0.508 | A 3.9 o 26,4 ¥9. 1
4 2 0.558 | &7 |15 .8 | 22,5 | 22,8
FL 0.609 9.1 161 1.3 4.5 5.6
2 0.660 | 9.7 |70 | 22.6 2.2 27.4
0 ywmavor O |ro.o |27 F2y.7 | 227 (232




Por ultimo se determina el numero de bandas, de la siguiente manera:

# Bandas = (Potgy) / (Potygng, )
# Bandas=82/2
# Bandas =4

Entonces el nimero de bandas que utilizaran las poleas sera de 4 bandas.

8.6.- Cuchillas.

Fabricadas en acero D2 y tratadas térmicamente a 56/58 Rc, garantizan una alta
resistencia al impacto y la maxima durabilidad de los filos de corte, ademas son
desmontables por medio de hojales para un desplazamiento, ajuste y afitado de
las mismas.

Anteriormente en la fabricacion de los molinos convencionales la forma de corte
de las cuchillas era de forma recta, teniendo que afilar o cambiar constantemente
las cuchillas, porque en este tipo de colocacién las cuchillas reciben el golpe
directo, teniendo un desgaste mayor, y por consecuencia una eficiencia menor
de la maquina. Este tipo de corte tiene las siguientes desventajas:

1.- Las cuchillas se desafilan muy rapido ( por el golpe directo entre ellas ).
2.- Decrece la produccién.

3.- Se incrementa el costo de la hojuela de PET.

4.- Mayor tiempo de fracturacién.

5.- Menor durabilidad del equipo.

La innovacién de este tipo de molinos es la forma de colocacion de las cuchillas,
tanto moéviles, como fijas, esto es dando un angulo de corte para tener un menor
desgaste de las cuchillas ( sele lama corte de tijera ) y tener una mejor eficiencia
en el corte de pet. La colocacién de las cuchillas en forma de tijera tienen las
siquientes ventajas en comparacién con el de cuchillas montadas en forma recta:

1 - Las cuchillas tienen mayor ttempo de vida de servicio.

2.- Aumenta la produccién.

3.- El tiempo de molienda del material disminuye.

4 .- Se disminuye el costo del producto.




5.- El equipo en conjunto tiene mayor durabilidad.
6.- Es mas uniforme la hojuela de PET.

8.7.- Criba.

Un sencillo sistema de sujeciéon permite removerlas en pocos segundos. Se
fabrican en placas roladas de acero de alla calidad. Disponibles con diferentes
didmetros de barrenocs, dependiendo el tipo de hojuela requerida, esta tiene un
diametro de 1/4". La colocacién de la criba es desmontable para poder
intercambiarla més facilmente si es necesario.

TABLA 8.3
BOCA LARGO 0° CUCHILLAS )
DIAMETRO  ALIMENTACION ( CUCHILLAS ~ ROTOR(r)  PRODUCCION PESO
JMPMOTOR - ROTOR (mm) mm ) —mm) - CARCAZAW) _  Kph_  MAQUINA
0 [ 230 | e [T mk | anee 20/50 [ Tiookg |

Los datos de la tabla 83 son las caracteristicas generales del molino
convencional.

8.8.- Dibujos de conjunto.
Estos se representan a continuacién:
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CONCLUSIONES.

Las altas cifras de generacion de residuos sdlidos que se dan en todos los nicleos
urbanos del mundo ponen cada vez mas de manifiesto la necesidad de contar
con tecnologia apropiada para la disposicion final de estos materiales en forma
sequra, eficiente, consistente y econdmica.

El reciclaje esta surgiendo en todas partes. Corre por los pasillos de los centros
de gobiemo y negocios como tren de mercancias, y no hay forma de pararlo.
Una buena utilizacién de los residuos debe favorecer su reciclaje y la utilizacién
de materiales recuperados como fuente de energia o materias primas, a fin de
contribuir a la preservacién y uso racional de los recursos naturales. De esta
manera se diria el adids dehnitivo a la soctedad del despilfarro para pasar a una
econornia del reciclaje.

Lo que condujo a realizar este estudio de los materiales reciclables, en este caso
el PET, por ser un material que esta teniendo un desarrollo comercial
inmensamente grande y de usc cotidiane.

Es por eso que en este trabajo se analizaron tanto las propiedades de los
materiales poliméricos, sus clasificaciones, sus procesos de forma, sus procesos
de recictado y un panorama general de lo que sucede en este pais alrededor de
los reciclables.

El PET es un matenal virgen, refiriendose a lo que en reciclaje se refiere, por esa
razon, todos los dias se observan tiradas por todas partes botellas de este
producto, pidiendo a gritos su reutilizacion. De manera general se puede decir
que el reciclado convencional, es el sistema de procesamiento que el PET botella
necesita, por ser de costo accesible, no causa mayores problemas o molestias de
los cue elimina y muchos otros beneficios que proporciona este proceso.

Razén por la cual se busco la manera mas eficiente, un molino convencional para

reciclar el PET botella, esto es haciendo el corte de las cuchillas en forma de
tijera, para tener una eficiencia optima.
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Las cuchillas en forma de tjera no reciben el golpe directo entre ellas, como lo
son las de corte recto, donde las de corte recto reciben un golpe direcio lo que
restringe la vida util de estas. El productc final que es la hojuela de PET, se cuido
que estuviera en lo estipulado, colocando asi una criba que tiene 22 barrenos por
pulgada cuadrada de 6mm de diametro cada uno. También la caida de el
material, antes de legar al rotor y después de la boca de alimentacion, se colocd
de esa manera para el material no pueda ser regresado por el impulso que da el
rotor después de ser alimentado.

Lo que se logrd con este disefio es tener las variables optimas para reciclar el
PET botella. Y asi proponer nuevas alternativas a las industrias de nuestro pais,
para poder combatir uno de los desechos plasticos més utilizados en nuestros
dias.

Se propone también que se hagan camparias publicitarias para que la poblacién
en general se concientice y separe sus resicduos, de esta manera el gobierno
pueda poner en marcha sistemas de recolecia organizada ya sea en compaiiias
privadas o publicas, generar fuentes de trabajo en la cual se tengan los recursos
necesarios para la fabricacion de molinos convencionales de gran capacidad,
para dar abasto a la demanda que se tiene, crear compaias de limpieza en toda
la republica mexicana, asi mismo crear seminarios de capacitacion en la rama de
reciclables, para asi poner tener un panorama mas amplio acerca de los
reciclables, {anto en su variedad de procescs como de utilizacién.
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