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Introduccion

Desde hace algunos afos. el sector industrial en el mundo sigue una tendencia cada vez
mas fuerte a utilizar los residuos de los diferentes procesos de transformacion, que
anteriormente cran desechados sin tener en cuenta ni ¢l efecto acumulativo en el medio
ambiente circundante ni el valor residual implicito en estos materiales.

Esta tendencia ha afectado a todas las industrias. que buscan utilizar primero los residuos
de sus propios procesos v después los residuos de industrias similares. para reducir la
compra de materias primas » ¢l costo de fabricacion.

Este reciclamiento significa en realidad una optimizacion de los recursos materiales y
ccondémicos disponibles. que aprovecha al maximo su utilizacion.

La industria del vidrio no escapa a esta tendencia. v desde hace algunos anos busca
utilizar los desperdicios generados en la produccion. asi como los resultantes del uso
posterior de los productos de vidrio (cnvases. recipientes. vidrio de ventanas. cte.). para
introducirlos como materia prima en sus hormos de fundicién para la produccion de vidrio
nuevo.

En el caso especifico de la industria del vidrio plano flotado. se presentan situaciones
particulares al intentar reciclar los desperdicios de vidrio. Estos desperdicios. a diferencia
de otras industrias del vidrio en las que no existen especificaciones cstrictas. deben
cumplir con ciertos requisitos que eviten afectar la calidad del vidrio producido a partir de
ellos. ast como la vida atil de los homos en los que se procesan.

Estos requisitos estan relacionados principalmente con ¢l contenido de ciertos materiales
ajenos a los desperdicios. que se consideran como contaminantes. cuyos efectos son
nocivos vy que afectan las propiedades fisicas y quimicas del vidrio producido a partir de

cllos. asi como el funcionamiento y durabilidad de los hornos en los que se procesan.

Por lo anterior. en el primer capitulo de este trabajo. se reseiia una breve historia sobre la
produccion del vidrio, haciendo énfasis en el vidrio plano flotado al cual se refiere este
trabajo.

En el segundo capitulo se dan a conocer los materiales que resultan contaminantes en la
produccion del vidrio, asi como los efectos causados por cada uno de ellos en el producto
final. B SR ST el

En el capitulo tres se ennumeran los diferentes métodos existentes para la eliminacion de
los materiales contaminantes del cullet, asi como los equipos disponibles comercialmente.
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Introduccion

En ¢l capitulo cuatro se efectia una seleccion de aquellos equipos comerciales disponibles
para la separacion de cada uno de los materiales contaminantes,

Posteriormente. en el capitulo cinco se hace una integracion del sistema de limpicza del
cullet » se procede a disenar los equipos no disponibles comercialmente. definiendo
finalmente la configuracion de dicho sistema.

Finalmente. en el capitulo seis se hace una reseita de las conclusiones alcanzadas durante
la elaboracion del trabajo. puntualizando las ventajas que reporta la implantacion de este
tipo de sistemas en el proceso de la produccidn del vidrio plano flotado.
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Antecedentes

Xl proceso actual de fabricacion de vidrio plano a wravés del método de flotado.
contempla la reutilizacion del desperdicio de vidrio Hlamado “Cullet™ que se penera en el
propio proceso y que pucde ser el resultado de la separacion de los bordes, producto fuera
de especificaciones. producto resuliante de “estrelladas™ durante ¢l proceso. ete.

l.os objetivos principales del uso del cullet en la produccion del vidrio son dos:

* Sustituir materia prima virgen
e Disminuir el consumo de energia necesario para la fundicion

Como se puede apreciar. ambas acciones involucran un ahorro cconomico en los insumos
para la produccion del vidrio. Si se pante de esta sencilla apreciacion. se puede suponer
que mientras mas cullet se emplee en la produccion del vidrio, mejores serian los
margenes de utilidad. y efectivamente. esta situacion esta mas que comprobada.

Sin embargo, existe una fuerte limitante para la disposicion de volumenes considerables
de cullet. ya que mientras mayor es la eficiencia de produccion de vidrio, menor es Ia
eeneracion de cullet.

Es aqui donde se abre un area de oportunidad considerable. 1a cual consiste en contar con
cullet que NO se genera por ¢l propio proceso. sino en otras plantas, al que se le conoce
como cullet foranco.

El cullet foranco puede llegar a ser de gran utilidad. pero su utilizacion representa un alto
nesgo. va que debido a la forma de recoleccion y de transportacion. este material suele
venir acompaiiado de contaminantes que provocarian que el hecho de utilizar dicho cullet.
en vez de representar un beneficio. pudiera generar grandes pérdidas de produccién y
danos al hormo (principal equipo para la produccion del vidrio).

Los contaminantes que pucde contener una carga comun de cullet foraneo se pueden
separar en tres grandes grupos:

e Contaminantes metalicos
« Contaminantes organicos
e Contaminantes ceramicos

Siendo principalmente los contaminantes metélicos y los ceramicos los que mas impactan
la gencracion de irregularidades en el proceso.




Antecedentes

EEs por esto que resulta importante contar con un proceso (integrado por una serie de
equipos) que pueda climinar los contaminantes asociados a una carga comun de cullet
forineo: para que de esta mancra. los volumenes que se empleen en ¢l proceso de
produccion de vidrio plano por medio del método de flotado, sean considerablemente
mayNores.

Por altimo. se tienen referencias de que actualmente se encucntran trabajando en la planta
de Vidrio Plano de México equipos fabricados empiricamente. que se encargan de llevar a
cabo una separacion y lavado del cullet foranco. con una importantie utilizacion de mano
de obra.

Es por lo cual. que en este trabajo se presenta una propuesta de integracion y disefio de un
sistema para separar clementos metalicos y refractarios de una carga de cullet para
disminuir las pérdidas en la produccion de  vidrio flotado atribuibles a  dichos
contaminantes y favorecer de esta manera la vida atil del homo de fundicién y reducir el
consumo del combustible empleado.

N




Capitulo 1

Producciéon de vidrio flotado

1.1. Marco Histérico.

Los primeros objetos de vidrio que se fabricaron fueron cuentas de collar o abalorios.
pero las vasijas huccas no aparecieron hasta ¢l ano 1500 A.C. Es probable que fueran
artesanos asiaticos los que. establecicron la manufactura del vidrio en Egipto. de donde
proceden las primeras vasijas producidas durante ¢l reinado de Tutmosis 111 (15303-1450
A.C.). La fabricacion del vidrio florecio en Egipio v Mesopotumia hasta el ano 1200
A.C. ¥ posteriormente cesd cast por completo durante varios siglos. Egipto produjo un
vidrio claro. que contenia silice pura: lo coloreaban de azul v verde. Adenis de vasos
hacian figurillas. amuletos v cuentas, asi como piczas vitreas para incrustaciones en
muebles. En el siglo IX A.C. Siria y Mesopotamia fueron centros productores de vidrio.
dustria se difundio por toda la region del MNediterraneo. Durante la época
tica Egipto se convirtio., gracias al vidrio manufacturado en Alcjandria. en el
principal proveedor de objetos de vidrio de las cortes reales. Sin embargo. tue en las
costas fenicias donde se desarrollé ¢l importante descubrimiento del vidrio soplado en el
siglo | A.C. Durante la ¢poca romana la manufactura del \ldno se extendio por el
Imperio. desde Roma hasta Alemania,

£t vidrio para las ventanas se utiliza desde el siglo 1 D.C. » al principio se hacia por
colado o soplado de cilindros huecos que luego se cortaban y apisonaban formando una
lamina. El proceso del vidrio de corona es posterior v consistia en ¢l soplado
moldeado de la masa vitrea para convertirla en un globo aplastado o corona. Después se
apoyaba la parte plana sobre una base y se retiraba la cafa de soplar

1.2.Métodos de Fabricacion del Vidrio

A lo large de la historia det vidrio. han sido varios los métodos utilizados para la
fabricacion de vidrio plano. dichos métodos han pasado. gracias a un importante esfuerzo
tecnologico. de los antiguos sistemas de soplado a boca. a los modermnos sistemas de
flotado: en los siguicntes puntos se describe resumidamente los principales métodos que
han sido usados.

Soplado a boca.

El origen de este método se remonta al siglo X y consistia en formar una esfera de vidrio
fundido mediante soplado con cafna. mediante balanceos, se conseguia que el vidrio

&




Capitulo 1 Produccion de vidrio flotado

tomara la forma de un cilindro. finalmente se cortaba el cilindro a lo lJargo de una de sus
gencratrices y se aplanaba con un rodillo de madera.

Noplado mecanico.

3asicamente consiste en la mecanizacion del proceso anterior, este sistema fue inventado
a principios de siglo ¥ como el anterior, consistia en la fom'namon de b.randes cnlmdros que
posteriormente se cortaban y aplanaban. i :

Lsnraddo mecanico

L.a idca de este sistema es la de conseguir extraer verticalmente. a partir de un baiio de
vidrio fundido. una lamina rectangular continua de vidrio que, inmediatamente después de
emerger. fuese cuidadosamente enfriada. También fue desarrollado a principios de siglo,
pero debido a diversas dificultades practicas. dicho sistema ha caido en desuso.

Leamnaado continmio

Gracias al desarrollo de grandes hormos, surgieron en 1932 los sistemas de laminado
continuo. En este sistema el vidrio fundido contenido en una balsa se le hace rebosar por
uno de los extremos del horno y se desliza hasta lHegar a los rodillos laminadores. La
lamina de vidrio avanza horizontalmente mientras sc produce su enfriamiento.

Vadrio flotadao

El procedimiento de fabricacion de vidrio plano por el méiodo de flotado ha supuesto una
revolucion industrial en este sector. Dicho mdétodo fue desarrollado por la compaiiia
Pilkington en 1959 y en la actualidad priacticamente todos los vidrios usados en la
construccion son fabricados por flotado. Se denomina flotado debido al proceso de
fabricacion que consiste en fundir el vidrio en un horno balsa para a continuacion hacerlo
pasar a una camara en la que existc un baifo dc estano fundido. de manera que el vidrio
flota sobre él. se extiende y avanza horizontalmente. al salir de la camara pasa por un
tanel de recocido y finalmente se corta. Por este método se consiguen vidrios de una
clevada calidad. a lo que hay que afnadir una capacidad de produccion muy clevada. por
¢iemplo. para un espesor de 6 mm se pueden alcanzar 240 {m/h].

1.3. Propiedades del vidrio

Los solidos se pueden dividir en dos categorias: cristalinos y amorfos. Un sélido cristalino
tiene rigidez y orden de largo alcance, es decir que sus atomos, moléculas o iones
muestran una disposicion tridimensional regular. Los sdlidos amorfos carccen de
disposicion definida de orden molecular de largo alcance. A partir de cstas definiciones se
pucde comprender mcjor ¢l concepto de vidrio: la ASTM (American Socicty for Testing

1-2




Capitulo 1 Produccion de vidrio flotado

Materials) define el vidrio como win praducto opticamerne transparcnte gque resulia de la
Susion de mareriates ncrganmicos que @l oenpriarse addguieren aon esiado rigedo sin
crisializar. de aqui se infiere que ol vidrio es un salido amorto: a pesar de que
actualmente se utiliza un vasto niamero de vidrios organicos v que se fabrican vidrios por
técnicas diferentes a la fusion. tales como condensacion de vapores ¢ irradiacion de
neutrones. la definicion del vidrio dada por la ASTN] es suficiente para ¢l areca de
influencia de este trabajo v solo se haran algunas pr sionex. El mecanismo de formacion
del vidrio se estudia utilizando los diagramas de entalpia o volumen versses temperatura.
como sc muestra en la figura 1.1,

o
=
Ao &
R &
o Wi
Y I
e R
crd
PO - s I
Tempenura - e

Figura 1.1 Diagrama V-T

Se puede imaginar un volumen pequeiio de liquido a una temperatura por encima de la
temperatura de fusion de esa sustancia: al tiempo que se enfria el liquido. la estructura
atomica de la mezcla fundida cambiara gradualmente y se volvera mas y mas viscosa de
forma continua. Para los materiales cristalinos existe un decremento discontinuo en el
volumen a la temperatura de fusion (Tm): sin embargo. para ¢l vidrio no existe una
temperatura definida en la cual el liquido se transforme cn sélido. sino que la
transformacion ocurre sobre un rango de temperatura. Si se extrapolan las lineas de
vidrio 3 de liquido subenfriado (liquido subenfriado significa que no esta a punio de
evaporarse), se interceptan en una temperatura denominada temperatura fictiva (Tf). la
cual se¢ utiliza para caracterizar la historia térmica del vidrio.

1-3 CON’
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Capitulo 1 Produccion de vidrio flotado

1.3.1. Propiedades fisicas

Las propiedades del vidrio dependen de la clase y proporcion de las materias primas que
intervienen en su composicion, por lo que la variedad de vidrios 'es muy amplia. A
continuacion s¢ mencionan tres de los tipos mas representativos,

Lidrio de cuarzo puro: 100%% SiOx. Expansion térmica baja. transparente a una amplia
gama de longitudes de onda. Utilizado en investigacion optica.

Vidrio Pvrex: SiOa (60-80%6). B:Oa (10-25%). Al:O; (pequeia cantidad). - Expansién
térmica baja. transparente a la radiacion visible ¢ infrarroja pero no a la UV, utilizado
sobre todo en el laboratorio v en recipientes domésticos para cocinar.

Vidrio de sosa-cal: También llamado vidrio comuin. vidrio base. vidrio de silicato
sodocalcico. esta compuesto por:

e Silice (S103). material vitrificante 69 a 74%
e Oxido de Sodio (Na:0). fundente 12 a 16%
e  Oxido de calcio(CaO). estabilizante Sal2%
e Okxido de magnesio (MgO) 0 a 6%
e  Oxido de aluminio (Al-03) 0 a3%

Facilmente atacable por sustancias quimicas y sensible a los choques térmicos. Transmite
la luz visible pero absorbe la radiacion UV. Usado sobre todo en ventanas a partir de la
fabricacion del llamado vidrio plano.

Ademas de estos componentes. ¢l vidrio plano puede contencr también pequenas
cantidades de otras sustancias. Los fundentes alcalinos. por lo general carbonato de sodio
o potasio. disminuyen cl punto de fusion y la viscosidad de la silice. La piedra caliza o la
dolomita (carbonato de calcio » magnesio) actian como estabilizante.

Celdor

Las impurezas en las matcrias primas afectan al color del vidrio. Para obtener una
sustancia clara e incolora. los fabricantes ailaden mangancso con ¢l fin de eliminar .los
efectos de pequedias cantidades de hierro que producen tonos verdes y pardos. El cristal
puede colorearse disolviendo en €l oxidos metalicos. sulfuros o seleniuros.: Otros
colorantes se dispersan en forma de particulas microscopicas. VIR

Densidad

La densidad de un material es definida como la masa de la sustancia por unidad de
valumen. o
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Capitulo 1 Produccion de vidrio fiotado

Al . .
o= = donde p es la densidad A1 es la masa, 3 17 es el volimen de la muesira

Si la muestra esta libre de burbujas. vacios. u otros defectos. 1a densidad calculada es Ia
densidad real del material. Sin embargo. si la muestra contiene burbujas. lo cual ocurre
ocasionalmente en el caso de los vidrios. la densidad calculada serda menor y se Hamara
densdad aparernie.

L.a densidad de un vidrio sosa-cal es de 2500 [Kg/m?]. lo que supone. para un vidrio
plano. una masa de 2.5 Kg por m” y' un milimetro de espesor.

1.3.2. Propiedades Mecdinicas.

Durante su uso, el vidrio puede estar sometido a esfuerzos mecanicos de diferente tipo:
traccion, compresion. torsion. impacto v penetracion. El comportamiento del vidrio bajo
estos esfucrzos depende de varios factores, entre los que se encuentran la rigidez de los
enlaces entre las moléculas que lo constituyen y. principalmente. el estado de su
superficie. En la superficic del vidrio existen fisuras microscopicas que actaan como
lugares de concentracion de las tensiones mecianicas v en consccuencia como centros de
iniciacion de posibles fracturas. debido a la imposibilidad de eliminar estos defectos
mlcroscopu.os la resistencia mecanica real del vidrio estd muy  por debajo de su
resistencia tedrica. otra de las conscecuencias de estas microfisuras superficiales es que Ia
resistencia a la compresion de un vidrio es mucho mas elevada que la resistencia a la
traccion, por lo que un vidrio rompe siempre a traccion.

Cuando se intenta medir la resistencia del vidrio. se encuentra que el analisis del
comportamiento esfuerzo-deformacion no es factible realizarlo mediante el ensayo
utilizado para los metales. entre otras razones. es muy dificil preparar la geometria
requerida de los especimenes y sujetarlos sin fracturarlos. por lo tanto se utiliza un ensayo
de flexion mas adecuado a sus caracteristicas. En este método un espécimen de seccion
circular o rectangular se flexiona hasta la fractura utilizando una técnica de tres o cuatro
puntos de carga de acuerdo con norma ASTN! C 1161. El esfuerzo en la fractura que se
obtiene con este método es conocido como resisiencia a la flexicn.

Resistencia a la flexian

Para un vidrio sosa-cal, la resistencia tipica a la rotura por flexion es de de 69 [Npa].
Flasticidad

A partir del ensayo de flexion se puede obtener una grafica del comportamiento esfuerzo-

deformacion. en la cual la pendiente de la curva en la region elastica es el modulo de
clasticidad. Para un vidrio sosa-cal. ¢l valor del médulo de elasticidad es:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Capitulo 1 Produccion de vidrio flotado

E = 69 [GPa)
Dureza

La dureza del vidrio (su resistencia al rayado) es de 6.5 ¢n la escala de MOHS, lo que
representa una dureza ligeramente inferior a la del cuarzo.

1.3.3. Propiedades Térmicas

El vidrio es un mal conductor del calor y la electricidad. por lo que resulta.practico para el
aislamiento térmico y cléctrico. Las propiedades térmicas dd \ndno se. pueden descnblr
por tres constantes intrinsccas al material: : . ;
Capacidad érmica especifica "c*

La capacidad térmica especifica es la propiedad- que ‘indica la habilidad ‘de un material
para absorber calor de los alrededores: representa la cantidad de’ energia‘necesaria ‘para
producir un incremento de un grado en la tcmpcralura dL la.unidad de masa de un
material. Como el calor especifico varia con la tempcraturn del ma(erlal se suele dar su
valor a 20°C. PERAREIN B :

vt

-
~b40 J
L/\Q./\'

Coeficiente de conductividad térntica "A"

La propledad que caracteriza la habilidad de un matenal para transferir calor de una
regidn da alta temperatura hacia una de baja temperatura ‘en” una sustancia es la
conductividad térmica o coeficiente de conductividad lcrmxca, la cual se define mejor en
términos de la expresion: .

)= —ra¥l A=
- dv me K

Donde Q denota el flujo de calor en [W] a ravés de un area A ‘cuando existe un gradiente
de temperatura dT/dx a través del medio conductor. Para -un vidrio sosa-cal. el valor del
coeficiente de conductividad térmica cs:

158
3 = 1.7 ——=
[ ]

1-6
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Cacticicnre de didaracion ineal "ay

I:] coeficiente de expansion térmica de un material es una medida de 1a rapidez de cambio
de volumen. v por lo tanto de la densidad. con la temperatura. Como ceste valor es dificil
de medir, el coeficiente de expansion sc determina usualmente es una direccion y sc le
llama coeficiente lineal de expansion térimica, 7).

o .o 1far @ = "
¢ IAC-YA - me X

Donde L es la longitud inicial del material. [ L es el cambio en la longitud y T es el
cambio en la temperatura. Para el vidrio. en el intervalo de 20 a 200°C el coeficiente de
dilatacion lineal es:

«=9x 10 " [K'JAQ

Como los vidrios son usualmente materiales isotropicos (las propicdades son iguales en
todas las direcciones) el coeficiente de expansién térmica s¢ puede aproximar con muy
poco error como tres veces ¢l coeficiente lincal de expansion térmica.

En un acristalamiento. existen tres posibles mecanismos de transmisiéon de calor:
Conducciaon

El calor se transmite por conduccidn a través de un medio matcrial (solido. liquido o gas).
Las mwoléculas calientes comunican parte de su energia de vibracion a sus vecinas mas
frias continuando dicho proceso a lo largo de todo el material.

Clomvecciaon

Esta forma de transmisién de calor es propia de liquidos y gases. La diferencia de
temperatura provoca diferencias de densidad que a su vez dan lugar a movimientos en el
fluido: el mas caliente sube y es reemplazado por otro mas frio. Si ademas el fluido posce
algan otro tipo de movimiento se dice que hay conveccion forzada.

Reacdiacion.

Todo cuerpo emite energia electromagnética de manera continua,. la cantidad de energia y
¢l espectro de emision dependen de la temperatura del cuerpo y de su propiedades
emisivas. Este mecanismo no precisa de contacto matcrial por lo que tiene lugar incluso
en el vacio.

1-7
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1.3.4. Caracteristicas Quimicas
Resestencra al agua.

El agua ataca al vidrio disolviendo algunos de sus componentes lo que se manifiesta por
pequeiias pérdidas de masa. La intensidad del ataque depende de varios factores: la
tcmperatura. ¢l tiempo de contacto. la composicion del vidrio, la agitacion y el estado de
la superficic. A temperatura ambiente ¢l ataque es insignificante. la pérdida de masa
después de estar sumergido durante horas es practicamente inapreciable. Al aumentar la
temperatura. la intensidad del ataque crece exponencialmente.

Resoencia a los agenres amaosféricos.

El ataque al vidrio por agentes atmosféricos puede ocasionar la aparicion en su superficie
de manchas y desescamaciones. El principal responsable de dicho ataque es el agua
contenida en la aundsfera que se condensa frecuentemente sobre la superficie fria det
vidrio. Esta pequena. cantidad de agua superficial es mas peligrosa que gran cantidad de
agua fluyendo va que da lupar a una disolucion concentrada de Na (OH) que ataca al
vidrio. Resulta por consiguiente aconsgjable evitar en lo posible la condensacion. El resto
de los gases atmosféricos no atacan al vidrio.

1.4, Fabricacién del vidrio flotado

EEl proceso de fabricacion del vidrio flotado se divide en cinco etapas principales (ver
figura 1.2). que son:

® Preparacion de la materia prima
e Fundicion

e Formacion

e Recocido

e Corte

e TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Pumbicron remmacion “emwo coare

Figura |.2. Proceso de fabricacion del vidrio flotado.

En la etapa de preparaciéon de materia prima se reciben y almacenan los diferentes
clementos que formaran la mezcla final, ¢stos clementos son: arena silica. carbonato de
sodio, dolomita. sulfato dc sodio. y oxido de ficrro; posterionmnente estos materiales son
wrasladados hacia los silos (1anques) de consumo diario, los cuales son extraidos de éstos
de acuerdo a la formulacion prestablecida y pesados en basculas digitales, las descargas
de éstas son enviadas a una mezcladora de paletas en donde ademas se adiciona agua
fundamentalmente con la intencion de disminuir la volatilidad del producto en el trayecto
hacia la siguiente etapa. la descarga de la mezcladora es conducida por medio de una serie
de bandas transportadoras hasta la zona de alimentacion del hormo.

En la gltima seccion de esta travectoria se adiciona un cierto porcentaje de cullet, que se
junta a la mezcla proveniente del edificio de materias primas y de esta manera se
depositan ambos en la tolva del alimentador.

La fundicion se lleva a cabo en un homo tipo regenerativo con quemadores de pas y esta
dividido conto se muestra en ia Figura 1.3, en forma longitudinal en cuatro zonas que son:
fundidor, refinador. zona de homogeneizacion y zona de trabajo o de acondicionamiento
v en forma transversal: en taza, superestructura y corona.

La mezcla se introduce en el bolsillo del horno por medio de un alimentador tipo
reciprocante, esto genera que se formen bloques de mezcla cominmente Ilamados
troncos, en este punto, el vidrio adquicre una temperatura de 1200°C y se wva
incrementando  hasta llegar a su maximo de alrededor de 1600°C, aproximadamente al
centro de la zona de fundicidn.
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Figura 1.3. Horno de fundicién

En este punto practicamente han desaparecido los troncos quedando una leve espuma
sobre la superficie de la masa de vidrio, delante de este punto se encuentran instalados por
la parte inferior del horno ¢ introducidos hasta un metro dentro de la masa de vidrio. unos
accesorios llamados burbujeadores.

Estos equipos sdélo se usan cuando se produce vidrio de color y son empleados para
propiciar una barrera fisica a través de la inyecciéon de burbujas de nitrégeno para
propiciar corrientes de retorno ¢n la masa del vidrio.

La masa del vidrio continta su recorrido pasando por la zona de refinacion, en la cual
anicamente se busca el “reposo™ de esta masa sin suministrar ni retirar calor.

En la ctapa de homogeneizacion, el vidrio es forzado a pasar por debajo de una barrera
fisica compuesta por dos accesorios llamados botas flotador, que son dos cajas metalicas
cnfriadas por agua. Inmediatamente después el vidrio es removido con una hilera de seis
accesorios llamados agitadores cuya velocidad y sentido de giro pueden ser modificados
de acuerdo a las condiciones de operacion.

El vidrio llega asi a Ia zona de trabajo o acondicionamicnto en la que se suministra aire
que puede ser frio o caliente buscando propiciar las condiciones de temperatura y presion
necesarias para “chorrear™ el vidrio hacia la siguiente fase que es la formacion.

110
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Este “chorreo™ se lleva a cabo a través de una compuerta hecha de refractario: en este
punto la temperatura del vidrio es de entre 1,000 y 1,100°C dependiendo del color de
vidrio que se esté produciendo.

Antes de continuar con la siguicnte fase del proceso es importante mencionar que en la
construccion del hormo se emplean materiales refractarios de diferentes composiciones
dependiendode la zona donde se vayan a instalar. Este refractario se encuentra
soportado por una gigantesca estructura metalica con tensores a todo lo largo del cuerpo
del horno.

También es importante mencionar que todos los accesorios que se emplean en la zona del
horno son enfriados por agua a través de un circuito cerrado.

La parte principal de la esmructura metalica, asi como el refractario de la taza del hormno
son enfriados por aire proveniente de ventiladores centrifugos.

Continuando con la fase de formacion. el vidrio que ha chorreado proveniente det horno
cae sobre una alberca de estaio formando asi una capa de vidrio cuyo espesor y ancho
seran modificados por el ndmero. posicion. angulo y velocidad de las maquinas
atenuadoras. como se muestra en Figura 1.4,

ACAINAS & Esnsazamas
emouce
cetressancary
-tactuTans macucs
oanarns o
% ca Cansnrtaranto
na-CaseTano pACTRICD. o 14 et
at-caswtane mecruce
3
CeTTinaDoars
TR o s p MGATIVG. e Com anaa0 SoRTTIG

Figura 1.4. Maquinas atenuadoras
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El vidrio que se encucntra flotando. forma lo que se conoce como “liston de vidrio™. La
temperatura del vidrio va descendiendo, va sea en forma natural o por enfriamiento
inducido, hasta lograr que al abandonar la fase de formacion cuente con una temperatura

de alrededor de 610°C.

Esta fase de formacidn se leva a cabo en un equipo conocido como camara de flotado que
estd compucsta por tres partes principales. una tina metalica inferior recubierta por
refractario conteniendo estano en fase liquida: una cubierta metalica superior suspendida,
forrada con refractario v conteniendo un sinimero de resistencias eléctricas: la tercera
parte son cajas de sello que cubren ¢l espacio que existe entre ambas cubicrtas a todo lo,
largo de la camara de flotado.

En esta fase también sc cuenta con diferentes cquipos accesorios tales como rieles de
cnfriamiento. motores lineales. empujadores. barreras de carbon. defensas de carbon y»

periscopios.

Un aspecto interesante de csta fase ¢s que a Ja camara de flotado se introduce una mezcla
de nitrégeno e hidrégeno conocido como atmoésfera para propiciar una condicién incrte
que ayude a eliminar las probabilidades de oxidacion del estaino ya que esto propiciaria
defectos en la calidad del producto.

Justo en la frontera entre esta fase v el reco¢ido. se encucntra un arca en la cual se
deposita bioxido de azufre (SO2) por la parte inferior del liston de vidrio. Esto se hace con
la finalidad de proteger esta superficiec del contacto que tendra con los roles a lo largo del
recocido.

Uina vez que el listéon de vidrio abandona la alberca de estano. se monta sobre los roles
que lo transportaran a todo lo targo del proceso de recocido como se muestra en la Figura
1.5. En esta fase. ¢l vidrio se somete a diferentes condiciones de temperatura, va sca
calentamiento a través de resistencias. o enfriamiento a través de aire, buscando
distribuir los esfuerzos a todo lo ancho del liston para lograr darle la resistencia mecanica
requerida y Ia facilidad al corte que se llevard a cabo en la siguiente etapa.

En esta fase se cuenta principalmente con tres conjuntos de equipos que son la
transmisiéon mecanica para los roles, las resistencias eléctricas en las primeras zonas del
recocido ¥ ventiladores centrifugos a todo lo largo de esta fase.

l.a altima fase del proceso es conocida como linea de corte. Aqui se lava el vidrio. se
inspecciona por medio de un equipo explorador (“scanner™) y se secciona cn forma
automitica de acuerdo a la informacion inwroducida al procesador que controla esta

actividad.

TREIS CON___|
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CORTINAS DL SALIDA

; ,] ‘ ! RESISTENCIAS ELECTRICAS RESISTENCIAS ELECTRICAS

| |

NIVEL DE ESTARO -.—.-..__“»..J

ROLES DEL RECOCEDOR

ROLES DE SALIDA

SELLO DE ROLES

CAlA PARA ESTARIO

Figura 1.5

La linea de corte es un conjunto de rodillos que transportan ya sea el liston del vidrio o las
laminas del vidrio ya cortadas hacia los diferentes destinos o “picrnas™ de donde son
retiradas- y depositadas en unos .carros ‘que ‘las?llevaran a la bodega de producto
terminado. :

La actividad de retirar las laminas de los transportadores y posicionarlos en los carros se
puede lievar a cabode manera manual, semiautomatica o totalmente automatica.

1.5 Situacién actual de la produccién de vidrio flotado en México

En la Repiblica Mexicana se encuentran cuatro homos para produccién de vidrio
flotadoj1). dos en Villa de Garcia, Nuevo Leon pertenecientes al grupo Vitro de México,
uno en Tlalnepantla Estado de Meéxico, pertencciente al mismo grupo y uno mas en
Cuautla Morelos, perteneciente al grupo Saint Gobain de Francia.

Los datos que a continuacion se mencionarian corresponden unicamente a los hornos del
grupo Mexicano.

: TESIS CON
FALLA DE ORIGENJ
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Se producen anualmente un promedio de 90 millones de metros cuadrados reducidos . de
los cuales un 50% sc destina al mercado de exportacion, un 202 al mercado automotriz y
el 30% restante al resto del mercado nacional. como se muestra en la Figura 1.6,

x-j E}ponaciic'm'
i Automotriz

i Mercado
nacional

Figura 1.6 Produccidn nacional de vidrio flotado

El mercado nacional ha registrado un descenso considerable en los Gltimos afos para los
productores mexicanos, debido principalmente a la instalacion del horno en Cuautla por la
compaiia francesa y a que cada vez se registran mayorcs volumenes de importacion
provenientes de compailias como Gardian (inglesa). Asahi (japonesa) y PPG
(norteamericana).

En los homos nacionales se pueden producir hasta ocho colores de vidrio diferente que
son:

Claro

Gris

Bronce

Azul

Verde

Verde claro
Verde obscuro
Gris obscuro

TESIS CC
FALL2 no A N

El color que se produce en mayor variedad de espesores es el claro y va desde 1. 6 [mm]
hasta 19 {mm], en tos demas colores, los espesorcs promedlo van de 3 ag [mm]

“ La unidad dec medida del vidrio plano es ¢l metro drack ido. equival a un mctro drado de vidrio.
<on un espesor de 2
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1.6 Culiet como materia prima

Como se menciond anteriormente. el proceso para la producciéon de vidrio flotado
contempla un cierto porcentaje de cullet como elemento integrante de la mezca de carga
que se introduce al hormo.

La decterminacion de este porcentaje depende principalmente del color del vidrio que se
desee producir.

Asi. para la produccion de vidrio claro se ha encontrado que el miaximo porcentaje de
cullet que se puede introducir al hormo es del 35%. mientras que cuando se produce vidrio
de color, este porcentaje puede aumentar hasta llegar al 80%.. por cjemplo. para el vidrio
zris.

La razon principal para que se presente esta diferencia. es que a mayor porcentajc
empleado de cullet. mayor es la retencion de colorantes en la masa del vidrio, lo que
puede ocasionar que el vidrio claro comience a presentar un tono verdoso.

1.6.1 Bencficios

l.a utilizacién del cullet como elemento de la mezcla de materia prima. ofrece
fundamentalmente tres trandes beneficios:

Econdémicos directos

El costo promedio de una (onelada de cu"et equivale aprommadamcnu. al 45% del costo
de una tonelada de materia prima * wr;,cn . ¢

Es decir, que si alimentar una tonelada de materia prixha v:rg,en ~‘al horno cueﬂta Sl 000.
alimentar la misma cantidad de cullet al horno cuesta aprotlmadamcmc 5450 :

Econémicos indirectos (ahorro de energla)

Uno de los elementos que componen la mezcla de materia prima virgen es la sosa, esto no
es otra cosa mas que un fundente indispensable, que permite que la arena silica, que es el
componente principal de la mezcla, pueda fundlrse a_.una’ temperatura maxlma de
1.600°C. : .

Sin embargo. en el cullet, la sosa ya se encuentra: integrada a los demas clementos que
conforman la masa del vidrio y por consiguiente, esto reduce los requerimientos de
energia para alcanzar la fusion.
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Es decir, para fundir una tonelada de cullet se require menos energia que para fundir la
misma cantidad de materia prima virgen.

Esta diferencia en la cantidad de energia requerida se ve rgﬂemda en las unidades
térimicas por tonelada utilizadas en la fundicion.

Vida atil del horno de fundicion

El menor requerimiento de energia para llevar a cabo la fusion de la mezcla que contiene
cullet se reflgja en el menor desgaste que sufre la estructura del horme. por lo que ta vida
ttil del mismo se incrementa.

1.6.2 Cullet forinco

En los porcentajes mencionados en el apartado 1.6 anterior no se especifica el origen del
cullet utilizado: sin embargo. para poder utilizar las prandes cantidudes de cullet
representadas por dichos porcentajes. es necesario disponer de cullet . no generado
directamente en el hormo al que sera alimentado. A este cullet se le conoce como “cullet
foraneo™

Volimenes

Actualmente, la empresa Vidrio Plano de México recibe en promedio 5,000 toneladas
mensuales de cullet foranco.

Este cullet se alimenta al homo de fundicién como una fracclon del cullet total que se
alimenta como parte de la mezcla de materias primas.

Por ejemplo. del 35% del cullet que puede llegar a ahmemar al homo cuando se esta
produciendo vidrio claro, inicamente un 30 a 40% puede ser foranco

1.6.3 Especificaciones

Para que sea posible alimentar con cullet foraneo un horno dé¢:fundicién. debera cumplir
con ciertas especificaciones. ya que para’ ello tiene que consxderarae como una mau.rm
prima mas. E

A continuacion. se sefialan las especificaciones que Vldno Plano de: Me\mo utiliza para
otorgar a un lote de cullet Ia categoria de apro\'echablc para el proceso S

e Con relaciéon al tamaio, no aceptan secciones menores a 3 mm en su mayor
dimension.

1-186
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e No existe restriccion en cuanto al tamano maximo de la pedaceria, siempre y
cuando el cquipo actualmente instalado pueda mancjarlas.
e En el caso de los contaminantes. se ticnen las siguientes especificaciones.

Nayora 2.0 mm

;
Contaminante Tamaiio de particula Partes por tonciada
R | Menor oigual a 0.5 mm 60
Cromita | —
! . Mayor a 0.5 mm ‘ [¢]
; R | Nenor o igual a 2.0 mm 60
| Refractarios : — p
| !
: i

Metales ferrosos

Menor o igual a 2.0 mm

30 gramos

;

} NMayora 2.0 mm ! o

J o Menor o igual 2 2.0 nun i 60

t Aluminio I

: Mayora 2.0 mm | (4]

i L Menor o igual a 10.0 mm | 100

» Metales no ferrosos :

: | Mayora 10.0 mm i ¢]

i Menor o igual a 200 mm ! 500 gramos

| Grava :

| Nayor a 20.0 mm ¢

b . Menor o igual a 2.0 mm 60

{ Carburo de silicio —

i Mayora 2.0 mm 0

1 .

! N L. Menor o igual a 25.0 mm 500 gramos
Materiales organicos °

Mayor a 25.0 mm
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Defectos ocasionados por contaminantes en el vidrio flotado

2.1 Defectos del vidrio.

En el vidrio como en otros materiales. pueden considerarse como defectos todas aquellas
manifestaciones surgidas de manera accidental e indeseable que alteren su naturaleza o
vayan en detrimento de sus propiedades.

La transparencia y la fragilidad que constituyen las caracteristicas mas peculiares del
vidrio. son también las que resultan mas afectadas por tales imperfecciones, ya que casi
todos los defectos son causa de una disminucion de la transparencia v de un aumento de la
fragilidad. por lo que resuhian mucho mis ostensibles y. por lo tanto. mas graves que en
otros materiales.

is obvio advertir que muchas de las irregularidades definidas como defectos deben
logicamente  dejar de  ser consideradas como  tales cuando  estén  provocadas
dcliberadamente para conseguir un efecto decorativo 0 un mejoramicnto téenico. como
sucede en algunos vidrios desvitrificados. En estos casos. su conocimiento resulta ain
mas importante. yva que. si cuando se teme su aparicion. es necesario conocer sus causas
para combatirlas. mucho mas profundamente debe dominarse el mecanismo de su
formacion para poder producirlas controladamente.

En términos generales. los defectos del vidrio pueden considerarse en su mayoria como
falta de homogeneidad. bien de naturaleza quimica. bien de caracter fisico.

L.as heterogencidades quimicas consisten en discontinuidades de la masa vitrea
constituidas por inclusiones sdlidas y gaseosas. o por la coexistencia de fases vitreas de
diferente composicion.  Las  heterogeneidades fisicas son  frecuentemente una
consecuencia de las anteriores. si bien pueden presentarse también en vidrios
quimicamente homogéneos por efecto de watamientos térmicos inadecuados o
deformaciones mecanicas posteriores.

Los defectos de homogeneidad quimica. llamados también de fusion o de masa. suelen
aparecer durante la fase de elaboracidn del vidrio anterior al proceso de moldeo, mientras
que los de caracter fisico, que se producen a partir de csta ctapa. solo se manifiestan en el
proceso de acabado.
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Inclusiones cristalinas.

Las inclusiones solidas que aparecen en el vidrio reciben la denominacion general de
picdras o defectos de vitrificacion. cualquiera que sea su procedencia. Esta denominacion
se reficre tanto a las sustancias que no legan a digerirse por cl vidrio fundido. bien se
raten de restos infundidos en la mezcla. de impurezas contenidas en la misma o de
granulos de material refractario. como las especies cristalinas  scgregadas por
desvitrificacion local del propio vidrio.

Las piedras no solo constituyen en si mismas uno de los defectos mas graves del vidrio,
por cuanto afectan dc un modo importante a su aspecto. sino también pueden atentar
contra sus propicdades mecanicas. ya que alrededor de cllas suele crearse un campo de
tensiones internas . posible origen de posteriores fracturas.

Infundidos producidos por impurezas.

Las sustancias aluminosas como el caolin. la silimanita. andalucita. cianita o distena, el
corinddn ¥ otros minerales pesados. que como impurezas pueden hallarse presentes en la
arena. suponen un riesgo grave de formacion de inclusiones.

La gran scmejanza de estos infundidos con las piedras de refractario hace dificil su
identificacion y. sobre todo. el establecimiento de su origen. Algunas veces. estas
impurczas manticnen sus caracteristicas mincraldgicas originales. pero otras. han sufrido
transformaciones mas o menos profundas que pueden dar lugar a la formacion de otros
compuestos. como por e¢jemplo mullita”.

Los infundidos dc alamina suclen presentarse en forma de granos redondos que se
distinguen facilmente de los de cuarzo por su indice de refraccion considerablemente mas
clevado. por el campo de tensiones mecanicas que se crean en su entorno. v por la
formacidén de nodulos vitreos mas viscosos y de mas facil digestion . También el propio
cuarzo puede presentarse como impurezas de algunas matcrias primas. como la caliza. la
dolomita y el feldespato. Esta presencia puede ser muy grave desde el punto de vista
granulométrico si su tamarno excede de 0.8 a 1.00 mm.

Causas de la formacion de infundidos y su prevencion.

La causa principal de la formacion de infundidos es el empleo de materias primas con una
granulometria inadecuada. Si los granos de arena son demasiado gruesos. las condiciones
de fusion pueden resultar insuficientes para su completa incorporacién al vidrio. Por otra
parte. ¢l empleo de granos de tamano muy fino origina aun mas infundidos pues
reaccionan dernasiado aprisa formando prematuramente una masa vitrea heterogénea muy

" Es un constiuyente tipico de muchas picdras de refractanio v aparcce normalmentc como trificacion.
2-2
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enriquecida en silice y. por lo tanto. muy viscosa y dificil de homogenizar. También
puede suceder. si la mezela no se halla bien uniformada. o si no posce el grado de
humedad adecuado. que los granos finos se segreguen v formen conglomerados de mas
dificil incorporacion. El tamano optimo de los | granos de arena es el comprendndo entre
(0. 1-0.5mm). dependiendo del tipo de fusion v de la composicion del vidrio. En cuanto a

20

Ia humedad de la mezela ¢s recomendable mantenerla entre un 2% v un 5%

Otra causa de la formacion de infundidos puede ser una temperatura del homo inferior a
1a necesaria. o bien una distribucion térmica irvegular que determine ¢l establecimiento de
corrientes de conveccion que arrastren porciones de la mezela que no hayan tenido tiempo
de disolverse completamente.

Por altimo hay que citar. como un caso particular. Jos infundidos que tienen su
antecedenie en inclusiones solidas preexistentes en el casco del vidrio agregado a la
composicion. Su origen anterior puede ser muy  diverso (piedras de refractario,
desvitrificaciones. o infundidos) lo que puede desorientar al tratar de explicar su
presencia.

Piedras de refracrario.

De todos los tipos de inclusiones cristalinas que pueden aparecer en ¢l vidrio. el mas
frecuente es el que tiene su origen en la contaminacion ploduudq por el material
refractario. Este defecto. que puede considerarse como uno de los mas praves, se debe a la
progresiva corrosion del matenial con el que se halla en contacto el vidrio fundido.

Unas veces esta contaminacion consiste en pequeiios fragmentos o granulos arrancados
del refractario. y en otras. en formaciones cristalinas sccundarias  surgidas por
desvitrificacion del vidrio que ha ido enriqueciendo su composicion en determinados
clementos quimicos extraidos del refractario por la accion del disolvente del vidrio
fundido. o bien incorporados a éste por goteo o destilacion de fases fundidas. procedente
de la boveda o de las paredes del hormo.

Piedras neg

s,

Las llamadas piedras negras constituyen otro tipo bien definido de inclusiones solidas. Si
bien por tener su procedencia en impurezas que acompanan a las materias primas. o en
contaminaciones del material refractario. su peculiar aspecto. que las diferencia de todas
las piedras. les permite ocupar un lugar propio entre los defectos del vidrio.

Estas inclusiones formadas casi siempre por granos de cromita de hierro (FeOCr,0;).
presentan a simple vista un color negro v sdélo cuando se observan en espesores delgados,
bajo el microscopio. puede apreciarse un oscuro color verde propio de los iones del
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Capitulo 2 Defectos ocasionados por contaminantes en el vidrio flotado

Il origen de este defecto hay que buscarlo frecuentemente en los granos de cromita que
pueden acompaiiar a algunas arenas. lo que pone de manifiesto. una vez mas. la
impornancia de llevar un control riguroso de las materias primas. Si el tamano de estas
impurczas no excede de 100 xm. no producen perturbaciones graves. pues llegan a

disolverse en el vidrio fundido.

Uin caso particular de este defecto 1o constituyen las inclusiones de oxido de cromo que se
reconocen facilmente vistos con el microscopio.

Piedras metalicas.

L.as piedras metilicas. 1o mismo que las picdras negras. son defectos poco frecuentes y de
caracleristicas muy particulares que permiten su rapida identificacion, Debido a su
opacidad. cuando se observan al microscopio ¢n luz transmitida. apareccen también de
color negro. Estan formadas por metales en estado elemental que proceden, bien de
impurezas introducidas en la mezcla. o bien de la enérgica reduccion de algunos
componentes  del  vidrio. Estas contaminaciones pueden  producirse  durante ¢l
almacenamiento. mezclado o transporte de las materias primas. o con la adicion de casco.
por entrada accidental de particulas o trozos metalicos de distintas procedencias.

Burbujas formadas por contaminaciones accidentales.

Entre las sustancias que pueden contaminar el vidrio fundido figuran muy frecuentemente
pequeiios frapmentos metalicos que accidentalmente se introducen junto con la mezcla
vitrificable. Por cjemplo. el hicrro s¢ convierte inmediatamente en una fuente
practicamente inagotable de burbujas. cuyo contenido esta formado predominantemente
por CO y CO: procedentes de la oxidacion de los carburos que acompaian a este metal.
Junto a estos gases pucden encontrarse también HxS y SO:.

Aparte de por su contenido gaseoso. este tipo de burbujas se caracteriza porque cada una.
en su movimiento ocasional. deja tras de si. a modo de estela. un hilo de color marrén que
sefala su recorrido.

Ademas de la incorporacion accidental del hierro o de otros metales. el vidrio puede sufrir
la contaminacidon por trozos de plastico. materia organica y otras sustancias que al
dLscomponcue o al rcaccionar con dcterminados componentes dcl vidrio puedan dar
origen a burbujas. : .
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2.2 Origen de los contaminantes
Como se¢ vio en el apartado anterior. algunos defectos del vidrio son provocados por la

presencia d¢ materiales contaminantes en la materia prima. Particularmente, en el caso del
cullet. estos pueden introducirse durante las fases de recoleccion, embarque o

procesamiento.

Dichos contaminantes pueden agruparse en las siguientes categorias.

/. Aleralicos.

Generalmente los contaminantes metalicos tiene la forma de 1apas de recipientes o sellos.
Los metales ferrosos caracteristicos incluyen al hierro 'y - al acero.  Los contaminantes
metalicos no ferrosos incluyen bronce, aluminio. plomo y acero inoxidable.

2 Qrganicos.

L.a contaminacién de materiales organicos incluye etiquetasde papel ¥ plastico, tapas de
plastico. corcho. bolsas de papel. dcspcrdlcms de madera, plamas re5|duos allmcnncnos y
otros materiales combustibles o degradables. D EEIEN

3 Ceramicos

Este tipo de contaminantes constituye una categoria amplia’que incluye - utensilios de
cocina. porcclana. recipientes de vidrio resistentes al’ calor (Pyrex™™, visionware™),
vidrio de espejos. vidrio de laboratorio. lamparas dc \'ldno vidrio d:. ventanas, ladrillos.
congcreto, asi como piedras v basura.

A continuacién se muestran los requerimientos de cullet con respecto a los contaminantes
para algunas industrias del vidrio:

Fabricaciéon de recipientes de vidrio: requiere lotes de cullel sin materiales ceramicos
LrUuesos.

Fabricacion de material aislante de fibra de vidrio: requicre cullet sin materiales
ceramicos gruesos ni metales (ferrosos o no ferrosos). Generalmente, los contaminantes
ceramicos mayores de malla No. 12 no se funden en el homo, por lo que pueden producir
inclusiones ceramicas en el vidrio terminado. los recipientes y fibras obstructivas en el
equipo. Los metales ferrosos ¥ no ferrosos se funden pero no se disuelven y pueden
provocar daiios por corrosion en el hormmo y en el equipo de formado deil vidrio.
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Capitulo 2 Defectos ocasionados por contaminantes an el vidrio flotado

Demasiado material organico en el cullet puede afectar ¢l estado de la oxidacion de la
mezcla. requiriendo modificaciones en el control de la temperatura.

El cullet para ¢! vidrio-asfalto utilizado para complementar los agregados naturales del
asfalto no debe contener materiales organicos antes de la mezela. La degradacion de estos
materiales organicos puede producir problemas de olor y de asenmtamiento del vidrio-
astalto.

Cemento Portland: cuando sc utiliza como agregado del Cemento Portland no
estructural. el cullet debe estar limpio de todo residuo orgianico. especialmente azacar, si
ésta se mezcla con el cemento produce un aumento del tiempo de fraguado » un
decremento de la resistencia del concreto.

Medio filtrante para caudales pequerios de agua: el cullet no debe contener material
organico. el cual puede provocar una turbiedad excesiva del cfluenie. Algunos metales
ferrosos v no ferrosos (por ¢jemplo. el plomo) pueden reducir la calidad del efluente.

Construccién: las aplicaciones relacionadas con la construccion pueden incluir rellenos
de materiales en gencral (carreteras. suclos. etc.). El cullet utilizado para estas
aplicaciones. por lo general no debe tener mas de 5 a 10% de residuos. determinados
mediante inspeccion visual ya que la degradacion de estos materiales organicos puede
provocar problemas de asentamiento en los rellenos.
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Capitulo 3

Métodos existentes para la separacién de los materiales
contaminantes del cullet

En este capitulo se hara una presentacion de los métodos existentes a la fecha para la
separacion de los diferentes contaminantes del cullet senalados en el capitulo anterior, con
Ia finalidad de seleccionar posteriormente los mas adecuados para alcanzar el objetivo del
presente trabajo.

Para cada uno de los métodos investigados. se obtuve informacion sobre sus principales
caracteristicas. principios de operacion. aplicaciones existentes. disponibilidad comercial
y limitantes.

3.1 Separacion de metales ferrosos

Una de las herramientas que actualmente se emplea para ¢! control y manecjo de residuos
en cuanto a metales ferrosos. es el llamado método magnético (separacion por imanes
permanentes o electroimanes). que incluye cualquier actividad que reduzca la carga de
residuos metalicos ferrosos que se encucntren presentes en desperdicios industriales
potencialmente reciclables.

Cada vez es mas extendido ¢l uso de imanes permanentes y clectroimanes. tanto para
limpicza manual como automatica. cn lugares clave de las instalaciones industriales. yva
que constituyen una solucion practica y eficaz para la separacion de residuos de metales
ferrosos. facilitando ¢l wrabajo en las industrias de proceso continuo » sobre todo.
contribuyendo a la mcjora de la calidad de los productos obtenidos.

Sc trata de sistemas totalmente automaticos de depuracion de metales magnéticos. que no
ocasionan paradas en el funcionamiento de la planta.

3.1.1 Principio de operaciéon

Para poder entender mejor el funcionamiento de una maquina para scparar metales
ferrosos mediante el uso de un iman permmanente o electroiman. es necesario entender el

origen de un iman, que puede explicarse de la siguiente forma:

Se define un iman como el objeto que puede producir un campo magnético exterior y
atraer al hierro.

55—
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Todos los imanes tienen un polo Norte y» un polo Sur que se pueden identificar con una
simple brijula. Teniendo en cuenta que la aguja de la brajula apunta hacia el polo norte
magnético de la Tierra. cuando acercamos un imin permanente a un brujula. la aguja
apuntara hacia el polo Norte del iman permanente.

Alternativamente. se  puede identificar la polaridad de un iman  permanente,
suspendiéndolo de un hilo fino. de forma que pueda girar libremente. y por tanto.
orientarse segdn cl campo magnético terrestre. sélo se debe tener en cuenta que el polo
polo Norte atrac al polo Sur v repele al polo Norte: ¢l polo Sur atrae al polo Norte y
repele al polo Sur, es decir. los polos opuestos se atraen v los iguales se repelen.

3.1.2 Tipos dec imances

I

es permancntes

Un iman permanente se define como aquel que mantiene su magnetismo después de haber
sido magnetizado. Como se senala a continuacion, existen varios materiales utilizados
para la fabricacion de los imanes permancntes:

ALNICO.- Sc fabrican por fusion/sinterizaciéon y estan compuestos por un 8% de
aluminio. un 14% de niquel, un 24%5 de cobalto. un 5126 de hierro y un 3%6 de cobre. Son
los que presentan mejor comportamiento a temperaturas elevadas. aunque  son
susceptibles de desmagnetizacion. Tienen la ventaja de tener un buen precio. aunque no
tienen mucha fuerza.

Ferrita.- Fabricados con bario y estroncio. Estan compuestos de aproximadamente un 80
%a de oxido de hierro v de un 20% de oxido de estroncio (oxidos ceramicos). Son
resistentes a muchas sustancias quimicas disolventes y acidos. Pueden trabajar a
temperaturas de -30 © C a 260° C. Las materias primas son de facil adquisicion y de bajo
costo. Son resistentes a muchas sustancias quimicas, como por ejemplo disolventes. lejias.
» acidos débiles,

Ticrras Raras.- Son metalicos. con una fuerza 6 a 10 veces superior a los materiales
magnéticos tradicionales. las temperaturas de trabajo varian segun el material. En el caso
del neodimio. su temperatura de trabajo va de los 90°C hasta los 150°C. en el caso del
samario-cobalto pueden llegar hasta 350°C. La utilizacién de estos imanes esta
condicionada por la temperatura. Para evitar problemas de oxidacion en los de neodimio,
se recubren seguan las necesidades; los imanes de samario no presentan problemas de
oxidacion.
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Electroimanes

Los electroimanes son aqucellos dispositivos eléctricos que utilizan 1a corriente cléctrica
para generar un campo magnético. generalmente s¢ construyen cnrollando alambre
metilico alrededor de un ntcleo de hierro o de acero. también pucde emplearse niquel y
cobalto: pueden refrigerarse con aire y autolimpiarse. Generalmente estos imanes se
encuentran suspendidos sobre el material a limpiar v estan disenudos para remover o

atraer el acero ferroso v otros materiales magnéticos de la carga a reciclar o a limpiar.

3.1.3 Equipos disponibles comercialmente

fl.os ecquipos de separacion magnética de metales ferrosos tienen las  siguientes
caracteristicas:

Sencilie

Su utilizacién ¥ manejo no requieren de ningan tipo de especializacion v su manejo es
practicamente intuitivo.

Confiabilidad:

Estan dischados para trabajar sin atencion de ningan tipo. a ld mlgmp;nc ¥y en las
condiciones adversas de los entormos mduﬁtrmles. }

Robustez: : : e

Estan construidos en sdlidas ca|a> complemmemc. alslnd 1S, plolgccién que “los - hace
adecuados para trabajar en el exterior sin problemas dc humedad n| d¢ temperatura
ambicnte. ;

Economia:
En el caso de los imanes pemxanemes. el consumo de encrgia es nulo v en el caso de los
electroimanes es minimo. En ambos casos, ¢l costo de mantenimiento es minimo.

Actualmente. a nivel comercial se pueden encontrar. los siguientes dispositivos para
remover materiales ferrosos:

- “Iman tipo cajon” (Figura 3.1): Su principal caracteristica es la ausencia de
conexion a la red de alimentacién cléctrica. En su interior s¢ alojan imanes permanentes
cuya imantacion esta garantizada de por vida, requieren de mantenimicnto minimo. se
instalan suspendidos sobre banda transportadora, paralelos a la misma y manteniendo una
distancia sobre ella. de acuerdo con sus caracteristicas.
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Fagzura 3.1 Iimcan upo capon permanenie

- “Placas magnéncas” (Figuras 3.2 a v b): Las placas se colocan en conductos.
canales. rampas o caidas de materiales no abrasivos. El material. al pasar rozando la cara
activa o magnetizada de la placa. deposita en ella las particulas metilicas. las cuales
quedan firmemente adheridas. Se fabrican en diversas medidas » potencias.

I
e -
- .,
o e
Figura 3.2.a Placa instalada al final de Figura 3.2.b IForma real de una placa
una banda rransporiadora magnética
- “Overbands” (Figura 3.3): Consisten en un iman permanente o un electroiman

rodeado por una cinta extractora que se encarpa de eliminar las pieczas captadas por el
dispositivo magnético, manteniéndolo limpio y en las mejores condiciones de trabajo. La
cinta extractora esta accionada POr un grupo motor de la potencia adecuada y el conjunto
se coloca sobre la banda en posicion transversal o Ionumdmal segun las condiciones de la
instalacion y el tipo de trabajo a realizar. ..

!
!
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Capitulo 3

B g

TSP
Fagura 3.3 Imdnr con bhanda transportadora “(Overband”
4 a v b): Son dispositivos magndticos formados

“Tambores magnéncos” (Figura
por imanes permanenies que adoptan la forma y tamaiio de los tambores guia de las
las necesidades de cada

3.

-
bandas transportadoras. Sc¢ fabrican sobre medida. segun
instalacion y de acuerdo con la potencia necesaria a transmitir,

Tran

Lampiador

- ———
residual

RS X .
Divis
Drescargn T Pvscarps g
no ferrosos

terrosa

Figrura 3.4.a Tambor magnético (fotogrdfia v esquema de funcionamicnto)
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i

LA

Producto %} " -
limpio - NMetal

.,‘:,/\ “ atrapado

Faigzura 3.4.b Aplicacion de un tambaor magndético

- “Rejas magndricas” (Figura 3.5): Son dispositivos de depuracion constituidos por
grupos de imanes permancntes en calidad ferrita o neodimio, alojados en el interior de
tubos de acero inoxidable diamagnético y dispuestos paralelamente, formando una reja
por donde debe pasar el material a depurar.

Figura 3.5 Rejas magnéricas

- “Desferrizadores eleciromagnéticos ' (Figura 3.6.a y b): Estos se utilizan cuando
la distancia de colocacion del iméan tiene que ser superior a 200 mm o cuando se trata de
granulometrias clevadas. Una gran ventaja es la posibilidad de cortar la corriente de
alimentacion para retirar los hierros captados por el dispositivo. Se construye en diez
medidas estandar y existe la posibilidad de realizar fabricaciones especiales a la medida
de las necesidades del cliente,
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TR
Ndtal - -
Arapad.

hmpio

. . -~ - . . . - . R ) Metal
Limpieza manual Auto limpiceza en linea Auto limpieza con utrapado

banda cruzada
Figura 3.6.6 Doesferrizadores electromagnéticos

- “Separadores magndéticos de canal mclinado™ (Figura 3.7); Son ideales para
extraer metal ferroso de los volumenes de producto scco que fluyen verticalmente a través
de un canal inclinado. Cada unidad utiliza dos imanes permanentes de gran alcance. un
montaje de tipo cajon en cubierta y un desviador del flujo de producto. Los dos imanes se
montan en lados opuestos del cajon.

El desviador del flujo de producto se monta sobre » a lo largo de {a linea central del cajon
de manera paralela a los dos imanes. el flujo de producto continua hacia abajo del canal
inclinado. después se vuelve a dirigir por ¢l desviador de flujo hacia las superficies de
contacto de los imanes de cualquier lado del cajén. El alcance magnético de los imanes
extrae ¢l metal ferroso del producto y lo sosticne contra los lados del cajon. Cuando
requiere limpieza, se abre y se saca el cajon.

Este dispositivo es uno de los mas usados en diversas industrias como las de granos,
productos quimicos, energia. farmacéutica. alimenticia y de resinas, los scparadores
magnéticos de canal inclinado ofrecen flexibilidad y conveniencia. Existen mecanismos

de transicion en gran variedad de tamaitos para conectar facilmente con los canales
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inclinados. Cada unidad utiliza sellos en las puertas para mantenerlas en su lugar con
dispositivos de fijacion faciles de utilizar.

Estas caracteristicas ayudan a asegurar la eliminacion del pol\o residual y un ambiente
mas sano de trabajo.

Iigura 3.7 Separadores magnéticos de canal

- “Ulnidades magndéncas de npo cajon en cubierta” (Figura 2.8): Utilizan dos o mas
niveles de rejillas magnéticas compensadas para volver a dirigir el producto micntras éste
atraviesa la cubicrta. El cambio de direccion del producto lo hace retrasar el flujo a través
de las rejillas magnéticas. con lo que aumenta la cantidad de metal de desperdicio
expuesto a los imanes del tubo y asi la separacion del flujo del producto se maximiza. La
cubierta esta disponible en una variedad de tammaios para una conexion facil a los tubos o
a los canales inclinados en linea.

Los materiales magnéticos usados para los imanes del tubo incluyen ceramica. aleacion
de acero y de neodimio: estas opciones permiten nivelar el tirdon magnético apropiado a su
uso cspecifico para asegurar ¢l retiro del metal de desperdicio y la proteccidn de la
magquinaria de proceso en sentido descendente.

Estas caracteristicas combinadas asegzuran la eliminacién del polvo residual y un ambiente
mas sano del trabajo. Ademas, las puentas, en los modelos de la industria del plastico. se
hacen con un panecl transparente de policarbonato para una facil inspeccion visual de las
rejillas magnéticas.

Cuando es necesario retirar el metal extraido por los imanes. simplemente se abre la
puerta v se sacan los cajones para dar un ficil mantenimiento y acceso de los tubos .
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Figura 3.8 “Unidades magnditicas de npo
cajon en cubierta ™

Una vez que se conocen los dispositivos disponibles comercialmente. se esta en
posibilidad de seleccionar el que mcjor convenga a las caracteristicas del proceso de
limpieza del cullet. En la Tabla 3.1, se muestran de manera resumida las caracteristicas de
cada uno de los dispositivos comerciales encontrados.

{8 | Unidades
Neparadores ey
. >y P . ‘ oy magneticas
Iman tipo Placas Tambores Rejas L magndticos .
! o Overbards o s : | det tipe de
cajin magndticas magndticos | magndticas | de canal cajin en
i dinclinade | .
| i ! cubicrta
Tipo de , i T : H
imdre que | LETIRBIS G| ee | Blecroman | 1 ren b oben S
- que clecuoman e aneme ) - ¢ T « ! e wr
wriliza -
T i
Costo Feonomico | Economico | Care Leonomco | Leomomico | Caro Caro
Tiewmpeo de | i s N
vida r Hlasts 15 aios | Dlasta 3 anos | Flist 10 astos § Tasta 5 anos Hasta S anos | Hasta 10 anos | Hasts 10 anos
Cantidad de ! H .
material D acuerdo g | e acucrdoa | e acacrdo o e acuerdo a | e acuerdo a e acuerdo o i v acuerdo a
* . L potencin fa potencaia | o potencia 1a potenei o potenci L potencss | Ja putencig
gue mancja )
Tarmauno de
material Pulvenzado o | Pulvenzado o | Pulvenzado o | Pulvenizado o | Pulvenzado o | Pulsenzade o ! Prulvenzado o
Serrose a granulisdo lado Lardd tad lad L
| eliminar
Limitanze No o No nu
on cuanto a © snancis ! . o My .
mancio de Ninguno materiasies Ninguno Ningueno musterles Euno Ninguno
e abrusivos abrasivos
muatcriales
Tipo de
PRty Manual Manual Automatica Manual Manual Manuat Manual
limpicza

Tabla 3.1 Caracteristicas de los equipos de separacion magnética
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3.2 Separacion de metales no ferrosos

[.os metales no ferrosos presentes en el cullet y los cuales es preciso separar del mismo
son principalmente: plomo. aluminio, cobre, estafo. M cicrtas aleaciones de acero
inoxidable. Las técnicas existentes para scparar. clasificar o identificar propicdades en
cstos materiales se originan en el laboratorio, como cnsavos no destructivos, v en las
técnicas aplicadas en la industria extractiva y en ta del reciclaje de chatarra de la industria
automotriz: a continuacion se describen los métodos mas utitizados en la industria.

3.2.1 Separacién por ani quimico

Este es el método de referencia. consiste del analisis quimico por cualquicera de las
técnicas disponibles en el laboratorio de acuerdo a los requisitos del material. Siempre
serd mas caro, pero mas preciso que cualquiera de los otros métodos.

3.2.2 Separacion p(;r corrientes de Eddy

El material a analizar se coloca en el campo magnético variante de una bobina o de un
arreglo de conductores alimentados por una corriente alterna (¢. a.). El campo magnético
de la corriente alterna induce corricntes de Eddy en el objeto a ensayar. estas corrientes de
eddy. producen un campo magnético adicional en la vecindad del objeto. L.a Figura 3.9
ilustra la condicion dc una bobina colocada en la superficie de un objeto de ensayo. El
vector Hp representa el campo magnético primario de la bobina de ensayo. micentras que
Hs indica el campo secundario resultante de las corrientes de Eddy en el objeto.

El resultado final es que los dos campos magnéticos se sobreponen y el campo magnético
cerca del conductor de ensayo se modifica: actualmente existen disponibles instrumentos
con los cuales se pueden evaluar estos efectos. Estc método puede utilizarse para
identificar un amplio espectro de caracteristicas: tales como cstructura metaltrgica.
condiciones superficiales. tratamientos térmicos. etc.. esto se logra porque existen ciertas
relaciones lineales o proporcionales entre las propiedades electromagnéticas y fisicas de
los materiales.
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Hobma de
eneave

T Kiaterial evammade
Figura 3.9 Campos magnéticos que interactuan con la corriente de Eddy.

El ensayo por corrientes de Eddy se distingue de otros mdétodos de ensayos no
destructivos por su alta velocidad de realizacion. lo cual conduce a la automatizacion del
proceso. A continuacion se mencionan varias aplicaciones:

e Sc utiliza para clasificar y scparar materiales o elementos terminados de acuerdo a su
dureza en industrias tan diversas como la fabricacion de brocas y relojes.

e Sc utiliza en cl reciclaje de chatarra automotriz.

« La compaiiia Maltha Glass Recycling en Holanda. opera una planta de reciclaje de
cullet de vidrio de botella. la ctapa de separacion de metales no ferrosos es realizada
mediante la técnica de corrientes de eddy.

3.2.3 Separaciéon mediante ensayo por chispas o destellos

Es posible segregar una cantidad de materiales con sélo examinar las chispas o destellos
producidos. Esto se basa en el hecho de que cuando se calienta cualquier material por
encima de cierto nivel producirda una onda luminosa. o una seric de ellas. que seran
idénticas entre si. Ademas de separar materiales tales como tungstenc vy aluminio del
acero. ¢s posible diferenciar entre aleaciones similares.

Existen varios instrumentos en ¢l mercado que son razonablemente portatiles. tales como
“Fuess™, “Steelascope™, y el “Metascope™. Con estos se produce una descarga eléctrica
entre un electrodo y el metal a separar. Las ondas de luz dcl destello son divididas por una
serie de prismas y entonces es posible examinarlas con un instrumento optico (ocular).
Estas maquinas bien calibradas pueden indicar claramente tas ondas de luz presentes. v a
partit de ello identificar positivamente la presencia de un elemento en la aleacion. Con
habilidad y experiencia. s mas que posible. a partir de 1a intensidad de la luz. juzgar la
cantidad presente de ese elemento. Las maquinas mas sofisticadas fotografian la salida. y

> TESIS CON
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asi identifican permanentemente el material. Nientras que estos instrumentos pueden ser
usados para dar un analisis aproximado de la composicion de los metales. son mas utiles
cn la separacion de metales: aqui. con un minimo de habilidad. s¢ puede hacer el examen
de un gran ntmero de barras o componentes. usando como base de comparacion un
analisis conocido.

3.2.4 Separacion por ¢l efecto pirémetro

Cuando se unen dos metales diferentes v se calienta la union. se produce una corriente
cléctrica. Esta corriente cléctrica depende de tos metales usados v es una funcion de la
temperatura. Cuando se tienen dos metales conocidos a cierta temperatura. se produce una
corriente eléctrica especifica para cste par de elementos metalicos. Este principio es el que
se utiliza para medir la temperatura. Cuando se usa cste proceso para separar metales. se

calienta a una temperatura controlada con precision la probeta de un metal usado como
rcfcrulcm. esta probeta se pone en contacto con el metal a examinar, de esta forma se
obtiene una lectura en el instrumento de medicion. la cual debe registrarse: después. la
probeta se pone en contacto con una picza del metal conocido. Si tienen presentes los
mismos eclementos metalicos. entonces por el efecto pirometro se deducira que los
materiales comparados son iguales si se obtiene la misma lectura.

Se debe cuidar que la superficie de contacto de la probeta » del metal a examinar se
mantengan limpias. Esta técnica no requiere que los materiales tengan las mismas
condiciones metalargicas o que la masa del metal sea similar. Una maquina comercial
para la realizacion de esta prucba es conocida como el **Metal Monitor™

3.2.5 Separaciéon por medio de excitacién liser

El proceso se basa en el uso de la espectroscopia (el uso de la absorcién., emisiéon o
dispersion de la radiacion electromagnética emitida por las sustancias, para estudiar
cualitativa o cuantitativamente la materia o procesos fisicos) de¢ emisiones atdmicas
inducidas por laser para identificar las particulas de chatarra y separarla con sistemas
adecuados en sus fracciones mas importantes como Al. Zn y aleaciones de Cu, acero
inoxidable y plomo.

En 1990 se introdujo por primera vez en Alemania un sistema mecanico para la
clasificacion y seleccion de chatarra triturada proveniente de automéviles utilizando un
analizador-detector con excitacion laser (ver Figura 3.10). La maquina de separacion
consta de tres componentes principales: un mecanismo de dosificacion. ¢l laser y la
unidad detectora, y el sistema de clasificacion.
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I.a luz del plasma inducida en la superficic de metal se enfoca hacia fibras opticas que
estan acopladas en wes pequenos espectrografos. cada uno para un rango del espectro.
Mediante policromatografos. fibras Opticas adicionales vy fotomultiplicadores. el espectro
se¢ procesa para obtener la informacion analitica deseada.

Fapesctogran

oy

v
A mistaproesidor

Figura 3.10 Esquema del analizador-detector por excitacion laser

Otras aplicaciones son:

e Alcan Inc. Corporaciéon canadiense con valor de $13.000 millones de délares que
opera muchos aspectos del aluminio y el embalaje, desarrollé en 1995 un sistema de
analisis de aleaciones de aluminio para su area de reciclaje.

e La Universidad Tecnoldgica de Delf en Holanda, analizé en 1995 la facribilidad de

cste sistema para la seleccion de chatarra dg_ _aluminio. obteniendo resultados
satisfactorios.

3.3 Separucion de materiales organicos

Los materiales organicos presentes en ¢l cullet y los cuales es preciso scparar del mismo
son: plastico, corcho. papel. madera y otros. Los métodos existentes para scparar.
clasificar o eliminar c¢stos materiales son: corrientes de aire. incincraciéon o mediantc
mallas separadoras.

El principio de funcionamiento de estos métodos esta determinado por las propiedades de
los materiales a eliminar o a separar del cullet, principalmente la densidad. la cual se
mucstra en la Tabla 3.3 para cste tipo de contaminantes.

3-13




Capitulo 3 Métodos existentes para la separacion de los materiales contaminantes del cullet

Material (kg{i{ljﬁ)
Plastico 0.95
Corcho i 0.2-0.3
Madera | 0.5-0.8
Papel i 0.7-1.1
Vidrio plano | 2.5 i

Tabla 3.3 Densidad de los contaminantes del cullet

En la industria existen varios métodos comerciales para la separacion de contaminantes
orginicos. los cuales se mencionan a continuaciéon con fines especificos para la seleccion
de nuestro equipoe mas adelante.

Entre los principales equipos encontrados se tienen los siguientes:

Scparadores de gravitacion a presion.

1=

Despedregadores

a) Despedregadores a presion.

b) Despedregadores al vacio.
3. Nlallas separadoras a base de inercia.
3. Incineracion.

3.3.1 Separadores de gravitacion a presion

E1 principio por el cual opera este scparador, es por medio de tres elementos importantes:
corrientes de aire. velocidad de vibracion y presion

E] sistema de vibracidn hace que se distribuyan uniformemente los materiales a través de
una banda transportadora. 1o que permite que se tenga una mejor aspiracion del material a
separar. El control de la barrera dec aire y una sub-plataforma reguladora garantizan la
correcta separacion del producto. resultando una mejor separacion del producto y mayores

capacidades. .

En este caso. se encontré el separador de gravitacién a presiéon de la Marca Forsberg,
modelo 220-P (Figuras 3.11 y 3.12).

Este tipo de separador cuenta con un elevador opcional de reciclaje para permitir que las
cargas ligeras y medianas se puedan reciclar y regresar a la plataforma.
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A continuacidn. se sefialan las caracteristicas de dicho equipo:

e MNontaje de mancjo externo.
e Construccion durable.
e MNlanejo balanceado. no convencional, para operacion silenciosa. sin vibraciones.
e Doble ventilador interior para un control mas exacto del aire y éptima ¢jecucion,
* Requisitos minimos de potencia 7-1/2 HP para granos pequeios: v 10 HP para
productos grandes y mas pesados.
e Facil remocion o cambio de la plataforma de limpicza.
e Gran capacidad.
Dimensiones
Largo 1 269.24 cm

Ancho I 211.77 ¢ (sin filtro)
Alto 195.58 cmy
Peso 2131.92 kg
Area de la plataforma 29.9 pies cuadrados

Tabla 3.4 Dimensiones del separador de gravitacion a presion NMod. 220-P

Figura 3.11 Vista posterior Mod. 220-p  Figura 3.12 Vista anterior Mod. 220-P

3.3.2 Separacion mediante despedregadores

El separador de rocas (des-rocador) funciona bajo ¢l principio basico de dejar fluir el
matcrial granulado seco sobre un vibrador, una malla que actia como plataforma cubierta
e inclinada. El aire se dispersa sobre ¢l producto en la plataforma donde comienza el
proceso de separacion.

La corriente continua de aire sostiene al producto mas liviano en estratificacion mientras

baja por la plataforma vibratoria inclinada. El material mascp do;—tal ,‘.umuuu..ga o
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vidrio. viaja hacia arriba v es expulsada hacia fuera. El producto entonces se envia
directamente hacia el final de la plataforma. donde se descarga y no necesita de mayor
refinamiento.

Los des-rocadores s¢ conocen por su rapidez de separacion y forina exhaustiva de trabajo
en la separacion de materiales extranos de gran tamaio. Acualinente se encuentran
trabajando en el campo de los cereales. trigo y minerales.

Equipos comerciales conocidos como despedregadore

En este caso. se encontraron los modelos de la Marca Forsberg que se seialan a
continuacion.

Despedregadores Serie P (Figura 13).
Este tipo de despedregadores separa material seco granulado en dos partes especificas

dependientes del tamaifio. Esto se hace por medio de un movimiento no convencional de
la plataformna a altas velocidades. dejando salir ¢l aire a traves de una malla de precision.

Figura 3.13 Despedregador Marca Forsberg Serie P
a) Despedregador a presién.

Este separador cuenta con una plataforma abierta y un ventilador colocado dentro de la
caja creando una presion positiva de aire hacia arriba a través de la plataforma vibratoria
con la malla. haciendo que los materiales mas livianos viajen hacia la pane mfcnor de la
plataforma y los mas pesados hacia la parte superior. ;

b) Despedregador al vacio.

Este separador cuenta con una plataforma abierta y un ventilador montado afuera de la
maquina creando una *“‘succion” de aire hacia arriba a través de la plataforma vibratoria
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con la malla. haciendo que los materiales mas livianos sc mantengan en la: zona de
estratificacion mas alta y asi viajen hacia la parte baja de la plataforma vibratoria v los
mas pesados viajen por la plataforma. pero en forma ascendente.

Despedregadores marca Forsberg, Serie G

Existen cuatro tamaiios disponibles de despedregadores a . presion. con  varias
configuraciones de la plataforma y numerosas opciones, como ¢l de la Serie G mostrado
en las Figuras 3.14 v 3.15.

VIGEROS

Figura 3.14 Diagrama esquematico Figura 3.15 Despedregador Scerie G de
Serie G 1a marca Forsberg

3.3.3 Mallas separadoras a base de inercia

La malla separadora a base de inercia esta disefiada para proveer una remocion-maxima
de material fino sobrepuesto con un movimiento alternativo de 1a malla. Este ' movimiento
ascgura un constante contacto del producto con la superficie de la ' malla y por
consecuencia asegura una maxima exposicidon a la abertura de 1a misma.

Las caracteristicas de este tipo de equipo son las siguientes: ~

Autobalanceo.

e Sistema de amortiguacion.
Movimiento altemativo en linea recta para mayor eficiencia.
Mallas autolimpiadoras.
Rapido cambio de las mallas.
Disponible con nivel de alimentacién construido en acero inoxidable.
Mantenimiento minimo.
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Scparadores de doble malla.

De este tipo, se encontro la serie 4800 de dos mallas de la marca Forsberg (Figuras 3.16 y
3.17) cuyas caracteristicas son las siguientes:

Avanzado sistema de balanceo.

Facil remocion de 1a malla.

Tolva almaccenadora.

Construccion opcional en acero inoxidable.

La malla scparadora es una rapida malla vibratoria que asegura precision. alta capacidad y
una alta calidad de separacion.

Tamano de la malla Caballos de fuerza.
45.72x 121.92 cm
82.36x 121.92cm
116,84 x 121.92 cin
152.4x 121.92 cm
Tabla 3.5 Tamafios disponibles de las mallas separadoras

[SJIFHEIIE]

Figura 3.16 Equipo de doble malla separadora de la serie 4800 de Forsbery
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Figura 3.17 Equipo de doble malla separadora de la serie 4800 de Forsberg
(funcionamiento)
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Malla separadora 8400 de la marca Forsberg.

Esta malla separadora e¢s del upo de cuatro rodamientos, como se muestra en la Figura
3.18

Caracteristicas:

Los rodamientos exteriores’ momados de forma indcpendiente, combinados con el sistema
de balanceo, eliminan la wbracmn del marco.

El soporte de la reJllla de la malla no requiere sujetadores, lo que pcnnne retirar cada
rejilla con facxhdad

Tiene incorpomdo un cdmpanii-nemo para bolas dentro del soporte de la rejilla para
agregar bolas limpiadoras si fuera necesario.

Excentricidad positiva bajo carga
orte dusirativo de la criba

o Rodamientor exteviores - -

=== Rodamientos interiores

e
¥

i

i

P

(R
. P“{l

1 Sistorma o tanpivza do butas .5 H
e Sustrme aspersal de halascon - A

Figura 3.18 Malla separadora de cuatro rodamicntos

3.3.4 Incineracion.

Uno de los métodos a utilizar para separar los materiales organicos del cullet es el de la
incineracion, el cual consiste principalmente en la calcinacion de cualquier material y su
conversion a cenizas en funcién de sus temperaturas de fusién, esto se efectia mediante la
aplicacion de calor a dicho material.

Esto puede llevarse a cabo mediante sistemas o camaras de incineracion. los cuales estan
constituidos por una camara de combustion donde los materiales organicos contenidos en
¢l cullet pasan a través de una plataforma en donde son incincrados por unos quemadores
repartidos a todo lo largo de la camara en unas parrillas especiales para lograr una
combustion completa, tambi€n cuentan con un horno compuesto por una zona de secado,
combustion y extincion, y por ultimo la eliminacion de cenizas, las cuales se retiran por
medio de un sistema de raspado o extraccién.
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L.os sistemas de incineracion. como el mosirado en la Figura 3.19. son un buen métado
para la eliminacion de materiales organicos del cullet. pero se deben de tomar en cuenta
caracteristicas de capacidad. eficiencia. control de contaminacion de aire. confiabilidad v
costos. Los incineradores de este tipo ticnen una gran eficiencia. pero el costo de
mantenimiento es excesivo

Figura 3.19 Incinerador de materiales organicos

A lo largo de la investigacion. se detecté un proceso existente en el Reino Unido para
separar materiales organicos. ¢l cual se describe a continuacion.

El material pasa por un tambor magnético y ya libre de metales ferrosos sigue otras etapas
de separacién. que consisten en cribas vibratorias de aire. donde se descartan los
materiales ligeros que pueden pudrirse.

El producto pasa por una corriente de agua en un separador de corriente ascendente. Los
materiales mas ligeros flotan: en esta fraccion se encuentran los materiales que pudieran
pudrirse, como madcra, hule y ceniza: en tanto que la fraccion que se hunde contienc
principalmente vidrio y metales no ferrosos.

Esta fraccion se envia a una clasificacion optica. en la que por lo general existen tres
etapas de clasificacion por las que pasa cl material en elevadores espirales.

La limpieza y la transparencia del vidrio después de la corriente de agua es buena, pero
algunos contaminantes tienden a oscurecer la superficic del mismo. Por esto se instald un
lavador que se usa después de la primera ctapa de clasificacion optica.

FIPILNTIY ST
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l.a maquina es una unidad de seis canales que esta discnada para trabajar con material
moderadamente hiumedo. para producir en la primera ctapa de separacion material
wansparente » opaco. El clasificador logra concentrar hasta un promedio de 75 a 80% del
vidrio. Este seca y pasa por dos ctapas mas de clasificacion optica. con tres canales por
ctapa. El concentrado pasa por una limpieza magnética final antes de tamizarse para
quitar los materiales mas finos producidos por la fragmentacion del vidrio durante su
mancjo.

Aunque es posible alcanzar la pureza senalada. es preciso realizar una verificacion
constante. asi como conservar condiciones dé control extremas. realizadas por personal
téenico especializado.

Sc implantaron diversas modificaciones para mejorar ¢l flujo de materiales y eficiencias
de separacion.

3.4 Separacién de materiales ceriimicos y refractarios

Con la finalidad de decterminar ¢l método para separar los materiales ceramicos v
refractarios del cullet. incorporados tanto por el mancjo del cullet como por las
inclusiones del vidrio producido. ¢s necesario tener en mente las caracteristicas de dichos
materiales a fin de utilizarlas como parametros para efectuar la separacion.

No existe una definicion general de los refractarios. Esencialmente son materiales de
punto de fusion elevado: sin embargo. es un aspecto relativo ¥ ¢t punto de fusion no es el
unico criterio de utilidad.

l.a mayor parte de los refractarios son materias ceramicas fabricadas con oxidos de
clevado punto de fusion, particularmente SiOa, Al.Oz y MeO'.

Los refractarios se pueden clasificar atendiendo a su composicidn quimica. siendo los
principales los que contienen silice: aliunina. magnesia 3 cromita. juntas o separadas.
Todos los refractarios dejan residuos al contacto con los materiales que manejan. por lo
que la mayoria puede clasificarse mas usualmente como refractarios doidos o refractarios
hasicos. e incluso existen los considerados refraciarios neutros. que son relativamente
ineres.

En sentido estricto. el témmino refractario no es claro, puesto que incluye a materiales
denominados “ceramicos™ cuyo significado se amplia frecuentemente hasta incluir
cualquier sustancia inorganica no metalica de elevado punto de fusion.

" Combustibles » refractanios. ! D. Gilchrist. Ed. Alhambra. S. A. 1967
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Las principales caracteristicas de los materiales refractarios estan referidas a su capacidad
para mantener su integridad durante la operacion. gencralmente o temperaturas muy
clevadas. asi como la resistencia al ataque quimico de algunas sustancias. propiedades que
definen su utilizacion.

Desafortunadamente.  estas  caracte cas sc reficren al compontamiento de estos
materiales durante la operacion y no se traducen en caracteristicas fisicas externas
apreciables que pudicran utilizarse para separarlas de la pedaceria de vidrio en un proceso
industrial en el que se mancjan grandes volimenes (de miles de toneladas mensuales
como en el caso del cullet para la fabricacion del vidrio plano). ya que solo pueden
identificarse mediante el analisis quimico y pruebas en laboratorio.

Las caracteristicas fisicas que pudicran utilizarse para llevar a cabo una separacion de
caracter industrial. estan relacionadas con las dimensiones. la densidad. el magnetismo y
las caracteristicas eléctricas principalmente.

Para ¢l caso que nos ocupa. se observa lo siguiente:
Dimensiones

Esta es una caracteristica utilizada en muchos procesos de scparacion. sea que los
materiales a separar tengan un tamano determinado por su propia naturaleza o que sec les
haya reducido a él. mediante alguna operacion mecanica previa de trituracion o molienda.

En el caso de los materiales ceramicos v refractarios presentes en el cullet. por lo general
se trata de residuos de productos fabricados a partir de dichos materiales: ladrillos v otras
formas de recubrimicnto refractario. utensilios. etc.. por lo que las dimensiones no son de
ninguna manecra homogéneas. y en caso de ser triturado junto con ¢l cullet que lo
contiene. ¢! resultado seria mas bien una homogencizacion de ambos materiales
(ceramicos y refractarios) que haria imposible una diferenciacion fisica por dimensiones.

Densidad

Otra caracteristica utilizada ampliamente en la industria para la separacién de materiales
es la densidad. aprovechando la diferencia de densidad de los materiales a separar se
utilizan medios de suspension. agua principalmente. para formar diferentes capas que
posteriormente se extracn por diferentes métodos.

En el caso del cullet v los materiales ceramicos y refractarios. las densidades son muy
similares, en el caso del vidrio, va desde 2 hasta 6 g/cm? (aproximadamente 2.5 g/em” en
¢l caso del vidrio plano) y los ceramicos y refractarios desde 0.1 hasta 3.4 g/em?®',

' Handbook of Chemistnn and Physics. Duvid R._Lide 82™ Edition 2001-2002. CRC Press pp _12-236-12-227
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Particularmente el carburoe de silicio. que es un contaminante impornante del cullet, ticne
una densidad de 2 g/em™.

La diferencia de densidades senalada en el parrafo anterior no permite utilizar la flotacion
como método para separar los materiales ceramicos v refractarios del cullet. salvo tal vez
por algunos refractarios con una densidad muy baja.

Magnetismo vy caracteristicas eléctricas

Tanto los materiales refractarios y ceramicos. como ¢l vidrio. no tienen caracteristicas
magnéticas apreciables y todos son malos conductores de electricidad (v de calor) y no es
posible establecer diferencias claras que nos permiticran separar un material de otro.

No obstante lo anterior. existe una caracteristica que diferencia con claridad los materiales
refractarios v ceramicos del vidrio que es la opacidad. La principal caracteristica del
vidrio. y la razén por la que fundamentalmente se ha producido desde hace miles de ados.
s st transparencia y sus altos indices de reflexion de la luz. Los materiales ceramicos y
los refractarios son opacos. ¥ sus indices de reflexion de la luz, salvo que tengan una
superficie acabada muy pulida. que por lo general no es el caso. y cuando se encuentran
dispersos en los volumeneces de cullet. son bajos.

l.a opacidad podria ser utilizada para separar los materiales refractarios v ceramicos del
cullet de vidrio.

3.4.1 Equipo disponible comercialmente

Existen algunos equipos comerciales disenados con el propésito de separar refractarios y
ceramicos especificamente para ¢l caso del cullet. Asimismo. en algunas empresas y
universidades en ¢l mundo se estan desarrollando sistemas para separar materiales con
base en su opacidad e indices de reflexion.

Se considera factible la utilizacion de luz infrarroja para identificar la opacidad de
materiales ceramicos para extraerlos posteriormente mediante chorros de aire. Una vez
que se identifican los_matcriales. se pueden disparar pulsos de corrientes de aire para
separarlos fisicamente”

En este sentido. se han disefnado algunos equipos para separar particulas de plastico
tomando en cuenta sus colores. opacidades vy densidades particulares, de materiales ¢n los
que se encuentran mezclados. para la industria automotriz. por ejemplo. ¢n la Figura 3.20
se muestra un esquema del principio de separacion.

* Scparution Tech for the industries of the Future (1999) de The Nationil Acadeny Press. enE. E. U. U. AL,
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Figura 3.20 Principio de separacion del KUSTA JO02M-32

iste una compaiia en Estados Unidos. MSS Inc.. que fabrica equipos para separar
cullet por color, que también se utiliza para la separacion de materiales ceramicos y
refractarios aprovechando su opacidad.

Estas maquinas utilizan 3 diodos emisores de luz de diferente longitud de onda (azul.
verde v rojo) para identificar los colores de las particulas de vidrio y | diodo emisor de
luz con longitud de onda cercana al infrarrojo (NIR) en el caso de los materiales opacos.
pudiendo identificar particulas de vidrio de 9 a 50 mm de tamano. Los diodos emisores se
complementan con fotodiodos que funcionan como detectores opticos de alta velocidad.

La sefial que se obtiene de los detectores opticos se procesa digitalmente utilizando un
sisterma de computo de procesadores paralelos y programas cspecificos que permiten una
deteccidn muy precisa aun en particulas pruesas de vidrio. asi como “ignorar™ el polvo
que pudiera cubrir al cullet. Una vez procesadas las sefiales de los detectores opticos. se
emiten sciiales de salida que accionan chorros precisos de aire a presidon que retiran los
materiales ceramicos vy refractarios de la corriente de cullet.

Este equipo tiene un bajo costo dc mantenimiento yva que tiene muy pocas partes moviles
su tamano es reducido y de facil montaje en lineas de limpicza de cullet.

3.5 Separacion de finos

De manera adicional. sin que ello implique rigurosamente que se trata de otros
contaminantes. en {a industria del vidrio plano se considera como indescable la presencia
de finos (particulas pequefias de materiales) dentro del cullet para reciclado debido a tres
causas principales: la pérdida de material que implica su dispersion en el ambiente debido
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Capitulo 3 Meétodos existentes para la separacion de los materiales contaminantes del cullet

a su peso reducido. el manejo de este tipo de polvos que se haria necesario con la
dispersion y la posible inclusion de contaminantes. principalmente ceramicos y
refractarios. que podria provocar la inclusion de estas particulas en los sistemas de
deteccion y extraccion. donde seria dificil detectarlas.

Con la finalidad de satisfacer este requerimiento de la industria. se procedié también a
identificar los métodos existentes para la separacion de este tipo de presentaciéon de los
materiales. En este caso. la propiedad fisica utilizada para la separacion es obvia: el
tamarno de la particula.

IEn este sentido. se considera que los tinos pueden retirarse del cullet mediante una
operacion de lavado. Para ¢l efecto. se procedio a investigar sobre la existencia de algin
sistema de lavado de tipo comercial que pudicra cubrir esta funciéon. pero no se encontré
ninguno que pudiera satisfacer las necesidades especificas del proceso. precisamente
porque todos estos sistemas de lavado se disenan ex-professo.

Por lo anterior. en la seccion correspondicnte. se procedera a desarrollar los conceptos
para la integracion del sistema de lavado de cullet.
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Capitulo' 4
Scleccion de equipo

Introduccién

En este capitulo se procedcra a deﬁmr Ios snstemas funcionales del equipo de limpicza
del cullet y pocxcnonnemc a seleccionar el equipo adecuado para cada uno. de dichos
sistemas; en el siguiente capitulo se procedera a diseiar ¢l cquipo necesario,

4.1 Definicion de los sistemas funcionales

Como se determing en el capitulo anterior. para retirar los contaminantes del cullet es
necesario que el equipo de limpieza realice las siguientes funciones:

Separacion de materiales ferrosos

Separacion de materiales no ferrosos

Separacion de materiales organicos

Separacion de materiales ceramicos y refractarios
Sceparacidon de finos

A efecto de integrar el sistema. a continuacion se procede a scleccionar el cquipo
necesario adecuado para la ¢jecucion de cada funcion, conforme a las especificaciones de
cullet limpio de Vidrio Plano de México. que es la Gnica empresa en México que en la
actualidad utiliza cullet para la producciéon de vidrio plano. Estas especificaciones se
encucntran senaladas en la Seccion 1.6 de este wrabajo.

4.2 Seleccion del método para ia separaciéon de metales ferrosos

En este caso. el anico método existente es ¢l de la atraccion magnética. por lo que se
procedera a seleccionar el equipo de entre las diversas opciones existentes de separadores
magnéticos. -

4.2.1 Especificaciones de diseno

En la tabla 4.1 se listan las especificaciones deseadas y requeridas para la seleccion de
los equipos, basandose en los requerimientos de la planta productora de vidrio flotado.




Capitulo 4 Seleccion de equipo
Proceso de limpieza del culler
Especificaciones Requerido Deseado
v Propasito
Separar metales ferrosos N
v Paramctros
Cantidad a limpiar 5.000 Kg de cullet por hora. N
v’ Cantidad de metales ferrosos a retirar:
50 gr por tonelada de cullet X
v Tamado del cullet.
No se aceptan secciones inferiores a 3 mm. X
v Tamano del contaminante:
No hay restriccion en cuanto al tamafio maximeo permisible. X
¥ Dimensiones de los equipos:
No hay limitante X
v Operacion
Debera ser operada por una persona, X
I Mantenimiento preventivo minimo, cada seis meses X
i Equipos almacenadores de contaminantes removibles X
! FFacil acceso a los equipos para su mantenimiento X
i Grado de limpieza del cullet 100%6 X
1 Operacion casi automatica de todos los equipos X
; Duracion de los equipos minimo 5 afios X
¥ Apariencia
Superficies exteriores en acabado metalico y con plmura epouca X
| resistente a la corrosion
v~ Costo total del sistema de limpicza para metales ferrosos:
Menor a $ 100,000 pesos M.N. X
v Normas o Leyes:
Ninguna establecida para el tratamiento del cullet a  nivel X
gubernamental o federal. Solamente la que establece el fabricante
de vidrio flotado
v Mazeriales y refacciones:
L. os materiales o refacciones de equipo nacional deben ser de facil X
adquisicion. Para los equipos importados debera existir un lote de
refacciones para su facil mantenimiento.
Tabla 4.1 Especificaciones de diseno
CLTEIAV-X
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Tabla 4.2 Modclos y caracteristicas de 1os equipos para separar metales ferrosos
4.2.3 Criterios para seleccionar ¢l equipo

Para seleccionar ¢l equipo mas adecuado de acucrdo a las especificaciones mencionadas
en la tabla 4.1: se proponen los siguientes criterios a seguir; asi como las calificaciones
para evaluar cada uno de ellos:

v Facilidad de operacion

Uno de los parametros a seguir, mencionado cn la tabla 4.1, en cuanto a operacién del
equipo es que solo requiera de un operario. por lo que el equipo tiene que ser
semiautomatico: en este caso, implica un iman permanente. es decir que no sea
necesario accionarlo continuamente o suministrarle energia ¢léctrica para producir el
campo magnético. Por lo anterior las calificaciones para evaluar este criterio son las
siguientes:

No requiere operario
Requiere un operario
Requiere mas de un operario

I

-Nw
I

v Faci! mantenimiento

a4




Capituio 4 Seleccion de equipo

Se refiere a que no se tenga que estar limpiando constantemente o cambiando partes
internas del iman que se puedan dafiar v ademas que la instalacion del iman no sea de
dificil acceso. para facilitar su mantenimiento. Para evaluar este criterio se tienen las
siguientes calificaciones.

=  Auto-limpiable y facil montaje v desmontaje

Limpieza manual. facil montaje y desmontaje

= Limpicza manual. pero con dificultad de acceso al lugar de
instalacion y dificil de desmontar.

- W
i

v Volumen ocupado (de acuerdo a la carga a manejar)

Wo debe ocupar un espacio mayor al requerido por la carga a limpiar de cullet. debido a
que el espacio donde sc va a confinar no es muy amplio. Ademas tiene que cumplir con
fa facilidad para ser ensamblado en conjunto con otros equipos de proceso. .

3 = El equipo puede acoplarse al proceso y facil ensamble con otros
equipos.

2 = El equipo pucde ser acoplado al proceso. pero no se puede ensamblar
con otros cquipos

I = No se acopla al proceso ¥ ademais no se ensambla con ningin otro
equipo

v Simplicidad de forma y partes
En este.concepto se involucra el tipo de iman que podemos utilizar para simplificar su
mantenimiento, instalacién y obtencion de partes de repuesto o refacciones. .

Simpleza de forma. facil adquisicion de partes de repuesto.
Simpleza de forma. pero dificil adquisicién de refacciones.
= Forma confusa y dificil conseguir refacciones.

- W
]

v Costo

Debera ser bajo con la finalidad de reducir el costo total del proceso. incluye ¢l costo de
mantenimicnto y cl de refaccionamicnto. La mejor opcidon seria eliminar los costos de
refaccionamiento ¥ mantenimiento.

= Costo entre $50,000.00 y $S80.000.00 M.N.
= Costo entre $81.000.00 y $120,000.00 M.N.
= Costo entre $121.000.00 y $1.000,000.00 M.N.

- W

v Eficiencia en cuanto a funcionalidad

El equipo debera eliminar el 100% de los metales ferrosos del cullet. ain y cuando se
encuentren pulverizados. Ademas, debe tenerse en cuenta la carga de material a manejar
y la cantidad de contaminante a eliminar; es decir todo el cullet a manejar debe quedar

-5




Capitulo 4 Seleccion de eqguipo

totalmente limpio de metales ferrosos. esto podria comprobarse tomando muestras de
cullet por hora en cantidades especificadas por el personal de calidad de la planta
productora de vidrio flotado.

3 = Separa el 100% de los 50 gramos de metal por tonelada de cullet. ya
sea pulverizado o granulado

2 = Separa hasta un 80% de los metales ferrosos especificados en los
contaminantes.

1 = Separa menos del 70% de lo requerido. ademas que no puede separar

el metal pulverizado granulado

" Durabilidad

Se refiere a que el equipo tendra que ser durable hasta el tiempo especificado, tanto por
ta planta de vidrio flotado como por ¢l proveedor del equipo, con la finalidad de no
cambiar con frecuencia este equipo. Es importante recordar que. el material a mangjar
(cullet) es muy abrasivo. :

= Cinco afos o mas de vida atil.
De tres a cinco asios de vida aul.
= Mlcnos de tres anos de vida util.

-3 )

v Confiabilidad

Con este criterio se califica la certidumbre en cuanto a estabilidad de funcionamiento y
de seguridad de los equipos. ya que al ser operados por una persona. no debe presentar
problemas de insecguridad hacia ¢l personal u operario y no debe parar o entorpecer ¢l
proceso de limpieza.

3 = Estable y sin ningtn riesgo de scguridad.

2 = Semi-estable (considerando que tiene partes moviles) y con cierno
riesgo de seguridad.

! = Inestable y con alto riesgo de seguridad en su funcionamiento.

Para obtener un resultado mas confiable en la matriz de seleccion (Tabla 4.3 en la
siguiente pagina). se considerara ¢l porcentaje mas alto de la suma de las calificaciones
de todos los criterios para cada equipo. Desde luego que se tiene que comparar con el
equipo ideal. el cual tiene la calificacién mas alta en todos los criterios.

En caso de tener varios equipos con un porcentaje elevado. deberan tenerse en cuenta
los siguientes puntos para considerarios como confiables:

1.- Se tendra que definir como se suministrara el cullet a estos equipos.
2.- ¢Cual va a ser el sistema de transporte de cullet?
3.- (Qué contaminanie se va a eliminar en el siguiente proceso?

a6
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CRITERIOS
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i
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t
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|
!
L2 3 1 2 1 1 13 2 15 63%
1 3 2 3 3 2 3 3 3 22 92%
Tambor magnetico permanente
\‘1\‘5“"“ 3 1 2 3 3 2 1 1 16 67%
Reyillas magneticas permanentes
3 1 2 2 1 1 3 2 15 63%
iman permanenie de canat
inclinado.
IDEAL 3 3 3 3 3 3 a 3 24 100%

Tabla 4.3 Matriz de seleccion del equipo para separar metales ferrosos
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Conforme a las calificaciones asignadas por criterio para cada equipo. se observa que el
mas adecuado para separar los metales ferrosos de diversos tamainos del cullet, es un
iman permancnte tipo cajén o un tambor magnético permanente.

4.3 Seleccion del método para la separacion de metales no ferrosos

La separacién de los metales no ferrosos implica dos elementos distintos. un analizador o
detector de la composicion o presencia del metal no ferroso, » un clemento mecanico que
realice la separacion en si de este material del flujo de cullet. Al carecer de informacion
cuantitativa. la scleccion del método mas adecuado para la separacion de los metales no
terrosos se realizara basada en las cualidades del método analizador-detector que lo hacen
apropiado para su aplicacian en area del vidrio reciclado. como se muestra en la tabla 4.4,

Posicion del

Velocidad de

Disposiciin

Condiciones

analizador- e . Precision N
operacion comercial especiales
detector
Corrientes L Al . . .
h Sin contacto . Disponible NMuy precisa
de eddy ¢ velocidad i > P *

Chispas 6

Contacto

Depende del

Disponible

Depende del

Personal
entrenado y

destellos operador operador con
p I -
experiencia
Efecto Superficies
)'irénictro Contacto Lenta Disponible Precisa de contacto
! limpias
s uipo
Técnica . Alta . . . Eq 1pe
R Sin contacto N Disponible Muy precisa electrénico
Liaser velocidad delicado

Tabla 4.4 Seleccion del método de separacidon de mictales no ferrosos

La deficiencia de los métodos de chispas y efecto pirometro para adaptarse a un proceso
continuo los hacen poco o nada practicos para las condiciones requeridas en el ratamiento
del cullet.

Después del estudio de la informacion recopilada, se encuentra que las cualidades que
presenta el método de scparacion por corrientes de eddy: es decir, velocidad, precision,
nivel de automatizacion y disponibilidad tecnolégica y comercial. son mas adecuadas para
su aplicacion en el reciclaje de cullet de vidrio flotado.
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Capitulo 4 Seleccion de equipo

-4.3.1 Especificaciones del equipo de separaciéon de metales no ferrosos

Una vez seleccionado el método de separacion de metales no ferrosos. el equipo basado
en ese principio debe satisfacer las especificaciones mostradas en la Tabla 4.5
proporcionadas dadas por Vidrio Plano de México.

Especificaciones Requerido Deseado

v Proposito
Scparar los metales no ferrosos del flujo de cullet X

v Tamaio dei cullet mancjado
Nayor a 10 mm por particula (minimo para los equipos X
disponibles)

v Cantidad de metales no ferrosos a la entrada

| O 8 kg de metales no ferrosos por tonelada de cullet (Maximo N

{ historico)

v Cantidad ¥ tamaio de metales no ferrosos a la salida
luminio: 60 partes por tonelada de cullet. con tamaiio de particula N
irual o inferior a 2 mm

v Otros metales no ferrosos
100 partes por tonelada de cullet, con tamaio de particula igual o
inferior a 10 mm

v Capacidad del sistema

! 5 toncladas de cullet por hora X
| ¥ Tipo de Operacion .
| Continua X
j
i

v Energia de accionamiento x

Eléctrica

Tabla 4.5 Especificaciones de diseiio

4.3.2 Descripcion de los equipos comerciales para la separaciéon de metales no
ferrosos

Después de realizar una investigacion exhaustiva, se encontraron los siguientes equipos
£ £

para la separacion de metales no ferrosos, cuyo principio de operacién son las corrientes
pardsitas. o corrientes de eddy.
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e . L. Solo se ilustra uno doe jos seis detectores v
Plano . una de las seix toberns del cquipo compliéto.
nclmada by

. Tobine emisora
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i n . Culla
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- Metates
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Figura 4.1 . Operacion del equipo ELPAC EL-8G
ELPAC EL-8G

Sc¢ alimenta una capa delgada de cullet sobve ¢l plano inclinado donde se encuentran
colocados en paralelo seis detectores de metales no ferrosos. constituidos por una bobina
emisora que trabaja en forma similar a la descrita en el apartado 3.2.2.. con la diferencia
de que se ha adicionado una bobina receptora. Cuando un material conductor pasa sobre
1a bobina receptora afecta la senal elécirica recibida por ésta. las variantes en la seial son
analizadas por el sistema de control. el cual. una vez detectada la presencia del material
envia una sehal para que el sistema de aire a presion lo saque del flujo de cullet. El
momento y duracion del chorro de aire ¢s controlado con gran precision para disminuir al
maximo la pérdida de vidrio. En las Figuras 4.2 a 4.4 se muestra cste cquipo.

Caracteristicas del equipo:

Marca: MSS
Modelo: ELPAC EL-8G
Lugar de fabricacion: Nashville Tennessee. USA
Capacidad: 10 ton/hr
Eficiencia de remocion: 98%
Pérdida de cullet: . menos del 2%
Nivel de contaminacién: 500 ppm
4-11
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Seleccién de equipo

Requerimientos eléctricos:

Consumo de potencia:
Presion de aire requerida:
Dimensiones:

Volumen ocupado:
Otros datos:

Figura 4.2

Figura 4.4 ELPAC EL-8G Cub

[ o

ierta exterior

220 VAC. 50/60 Hz

1.0 kW

60 psi / 5 bar

104 x 30” x 118™
26x1.0x30m

7.8 m?

Detecta y separa particulas de hasta
17100  de gramo tales como
peliculas de aluminio

Figura 4.3 ELLPAC EL-8G
Toberas de separacion
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ECS-24" REA Standard

El equipo esta formado por los siguientes elementos:

e Una banda transportadora de uretano que gira a una velocidad convencional para estos
equipos.

e Un tambor que actia a la vez como guia de la banda transportadora y cubierta
protectora del rotor de imanes permanentes. El tambor esta recubierto con materiales
compuestos no metalicos con el fin de resistir el efecto abrasivo del vidrio y de
permitir el libre paso del flujo magnético producido por el rotor.

e Dentro del tambor y concéntrico a éste gira en sentido contrario un rotor de imanes
permanentes de Tierras Raras (Neobidio-Boro-Hierro) a una velocidad de 2500 r.p.m.

Cuando la mezcla de materiales conductores y aislantes (cullet) transportada por la banda
pasa sobre ¢l tambor, el flujo magnético variante actia sobre las particulas conductoras de
tal forma que una fernr inducida y por tanto una corricnte parasita es generada en ellas.
Ahora, como tales corrientes fluyen en un campo magnético. experimentan una fuerza
electromagnética (Fuerza de Lorentz). la cual desvia las particulas conductoras fuera del
flujo de cullet

Fucrza de

3”“ - - Lorcn 4 Metales o
- -

Banda transponadora :.:.’
- o @

Vidrio

Figura 4.5 Operacion del equipo ECS-24" REA Standard
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Seleccion de equipo

Fuerza de
Lorentz

Tambor externo

Rotor de imanes
permanentes

Figura 4.6. ECS-24" REA Standard - Detallc

Caracteristicas del equipo:

Marca:
Maodelo:
Lugar de fabricacion:

Capacidad:
Producto tipico:
Nivel de contaminacion:

Ancho de la banda:
Dimensiones:

Volumen ocupado:
Peso:
Tipo de rotor:

Velocidad del rotor:
Motor del rotor:
Motor de la banda:
Control:

Material de la banda:

Eriez Magnetics
ECS-24" REA Standard
USA )

5 ton/hr . -
1/4> x 27, 3/8" tamano nominal
300 ppm

24

6l cm

224" x 76" x 81
57x19x2m
21.6 m*

3175 kg )
REA High-Frecuency 22 polos
Neobidio-Boro-Hierro
2500 r.p.m.

7.5 HP

2.0 HP

NEMA 4

e TESIS CON J
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Capitulo 4 Seleccion de equipo

Figura 4.7. REA Standard - Cubicrta externa

4.3.3 Criterios de scleccion para Jos equipos separadores de metales no ferrosos.

v Capacidad
Se refiere a la cantidad de material que es capaz de manejar por hora en una aplicacion tipica

De acuerdo al nivel de satisfaccion de las especificaciones de la Tabla 4.5 se calificaran de la
siguiente mancra;

Entre 5 v 6 ton/hr
Mas de 6 ton /hr
Menos de 5 ton/hr

-

i

+ Nivel de contaminacién

Indica la cantidad de metales no ferrosos que componen el flujo de material a la salida del
equipo, expresada en ppm (partes por millén)

= Menos de 500 ppm
= Entre 500y 1000 ppm
= Mas de 1000 ppm

=W

v Volumen

Se trata del volumen ocupado por el equipo segin sus dimensiones miximas, el cual
habla de su versatilidad para adaptarse en el nuevo sistema de limpieza del cullet.

Menos de 15 m3
Entre 15 y "5 m3
Mas de 25 m”

- W

L}

FALLS \ Dh ORIGED
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+ Potencia consumida
Basada en la cifra total dada por el fabricante o por 1a suma de la potencia de los motores.

= Menos de 10 kW
= Entre 10 y 20 kW
= Mas de 20 kW

—-Nw

v Facilidad de operacion
Involucra el grado de automatizacion, asi como el namere de operarios y supervisores
necesarios para que se realiza la limpieza del cullet sin contratiempos.

3 = No requiere ningian operario v la supervison se realiza a distancia

2 = Requiere un operario y/o la supervision local

1 = Requiere mas de un operario

Calificacion por Equipo
Criterio ELPAC EL-8G E 247 REA
andard

Capacidad 2 3
Nivel de contaminacion 2 3
Volumen 3 2
Energia consumida 3 3
Facilidad de operacion 3 3
TOTAL 13 13
Porcentaje respecto del ideal 86.7 93.3

Tabla 4.6 Scleccion del equipo de separacion de materiales no ferrosos

Conforme al analisis mostrado en la Tabla 4.6 anterior. ¢l equipo a urilizar para separar
metales no ferrosos scra el ECS-24" REA Standard.

4.4 Seleccién de equipo para la separaciéon de materiales orgsanicos.

En el Capitulo 3 se mencionaron diferentes métodos para separar materiales organicos.
fundamentalmente tomando en cuenta la densidad de los materiales a separar y la
incineracion. Esto da lugar a la scleccion de equipo comercial existente, el cual se tendra
que seleccionar de acuerdo a las caracteristicas de operacion. En la tabla 4 .6 se presentan
los modelos comerciales existentes.
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Capitulo 4 Selecciéon de equipo

Tabla 4.6 Modelos y caracteristicas de los equipos para separar materiales organicos
Criterios para la seleccion del equipo.

Para seleccionar el cquipo s¢ toman en cuenta los siguientes criterios. a cada uno de los
cuales se asignara una cscala de calificaciones que nos arroje valores finales de seleccion.

v Facil mantenimiento

Se refiere a que no se tenga que estar limpiando constantemente el equipo o cambiando
partes internas de la maquina qgue se puedicran danar. ademis que la instalacion del
sistema no sea dificil. para facilitar su mantenimiento. Para la evaluacion de este criterio,
se tienen las siguientes calificaciones.

= Autolimpiable ¥ facil montaje y desmontaje

Litmpieza manual, tacil montaje y desmontaje

= Limpicza manual. pero con dificultad de acceso al lugar de
instalacion v de dificil desmomaje.

-
[

< Durabilidad

Se refiere a que el equipo tendra que ser durable hasta el tiempo espccxﬁcado. tanto por la
planta de vidrio flotado. come por ¢l proveedor del equipo. con la Fnalldad .de no cambiar
con frecuencia este equipo.

3 = Cinco aiios reales. considerando que se mancm un matenal ubrnsno
v desgastante para este equipo.

2 = Menos de cinco anos. hasta tres. conmderando mntcrml abrdslvo

1 = Menos de tres anos. considerando que se mnncn ‘un m'nerlal 3
abrasivo.

v Funcionamiento en campo L .
Es el comportamiento de la maquina en modo de opcraclon o sea’si presenta una
caracteristica cspemal como ruido o vibraciones. las cuales dcben ser. contempladae para
una buena operacion y seguridad del operario.

Sin ruido y sin vibracion
Poco ruido. poca vibracién
Alto ruido. mucha vibracion.

- W
]

< Capacidad

Es e] volumen requerido por Vidrio Plano para la separacion de cullet de material
organico, el cual se encuentra en ¢l rango de 5 ton/hr. la maquina debera estar disefiada
para dicho volumen.
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= Alta
Nedia
= Baja

-
1

v Tamano del equipo

La maquina debera ocupar el arca determinada por Vidrio Plano de. México ¥ no
excederlo. pues podria ocasionar que otros sistemas no puedan acoplarse en el area
cstablecida. S

3 = Segan requisicion
2 = Pequeia
1 = Robusta

v Tipo de material

La maquina debera separar el material organico presente en el cullet v debera estar
disenada para este proceso. o que la unidad tenga la caracteristica de poder adaptarse para
hacer la separacion sin problemas.

= Descado
Todo tipo de material
= No aplica

-9

v Costo

Decbera ser bajo. con Ia finalidad de reducir ¢l costo total del proceso. pero también se
debe inveolucrar un bajo costo de mantenimiento. al igual que el de refaccionamiento. la
mejor opcion seria si no tuviera costos de refaccionamiento y mantenimicnto.

Costo menor a
Costo entre
Costo mayvor de

-t W
L]

i

v Eficiencia

El equipo deberad eliminar el 100%6 de los materiales organicos, ademas debera tenerse en
cuenta la carga de material a manejar v la cantidad de contaminante a eliminar., es decir, el
cullet debera estar limpio dec todos los materiales organicos. Esto puede llevarse a cabo
realizando pruebas de cullet por hora.

3 = Separa todo el material organico presente en el cullet.

2 = Scpara entre ¢l 80 y el 9926 del material organico presente en el
cullet.

1 = Separa menos del 80% del marerial organico presente en el cullet.

En la tabla 4.7 se muestra la seleccion del equipo de separacion de materiales organicos.
4-19




Capitulo 4 Saleccién de equipo

De acuerdo con los criterios establecidos en dicha tabla. se pucde concluir que el equipo
mas adecuado para la separacion de materiales organicos del cullet es el Despedregador a
presion Serie G de la Marca Forsberg, el cual obtuvo un porcentaje del 85%a.
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Capitulo 4 Seleccion de equipo

Tabla 4.7 Matriz de seleccion de equipo para la separacion de materiales organicos
4.5 Seleccion del método para la separacion de materiales cerimicos y refractarios

Como se senaldo en el capitulo anterior. solo existe un método comercial para la
separacion de materiales ceramicos y refractarios del cullet. que de hecho se considera
¢l mas conveniente: el método dptico en ¢l que se determina la opacidad de los
materiales presentes en el cullet mediante la absorcion de diferentes ondas luminicas.
ubicandolos dentro del flujo de cullet y ordenando. por medio de procesadores de datos,
la emision de corrientes de aire a presion que retiran los materiales ceramicos y
refractarios.

4.5.1 Selecciéon del equipo

Después de una extensa busqueda en diferentes medios. se encontrd la oferta de dos
equipos que utilizan el método optico, ain y cuando utilizan diferentes principios de
operacion para identificar y separar materiales ceramicos y refractarios. A continuacién,
se¢ describen ambos sistemas:

1. Marca ColorSort™, modcelo GCS-384 fabricado por MSS Inc. en Estados Unidos de
América:

Este equipo selecciona materiales ceramicos y refractarios de una corriente 'de cullet con
particulas de tamafio homogénco de 9.5 a 50.8 mm. previamente procesado por un
separador magnético ¥ uno de vacio.

El cullet se carga por medio de un alimentador vibratorio de acero inoxidable. que hace
pasar ¢l cullet frente a un arreglo de sensores que identifica el grado de opacidad y el
color verdadero de cada particula de cullet utilizando un sistema de computo de
procesamiento paralelo MIPS 400.

El sistema utiliza diodos emisores de luz (LED) como fuente luminosa en cuatro
diferentes longitudes de onda: para luz azul. verde. roja v cercana al infrarrojo (NIR). Para
una mejor discriminacion de los ceramicos. el LED de NIR produce dos pulsos. uno de
intensidad normal y uno adicional de alta intensidad. Los LEDs se colocan en linea por
donde se desfiza el cullet sobre una cubierta de desgaste y se disparan con un ligero
retraso en tiempo (de acuerdo con su posicion en la linea) para asegurar que el color sc
determina para la misma particula de cullet para las cuatro frecuencias. Los LEDs
funcionan a una frecuencia de aproximadamente 1000 Hz. lo que produce una lectura por
milisegundo a todo lo ancho de la unidad de seleccion.
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Capitulo 4 Seleccion de equipo

Para cada LED transmisor existe un fotodiodo correspondiente de deteccion que
determina la absorcion de la longitud de onda apropiada. Estos detectores se colocan de
manera complementana a los transimisores.

E1 doble pulso emitido para la mejor identificacion de los matceriales ceramicos aumenta
la sensibilidad v reduce las pérdidas de vidrio desviado hacia la corriente de dichos
materiales ceramicos. ain v cuando se manegje cullet ambar o de vidrio grueso. o vidrio
con ctiquetas de papel.

El equipo puede detectar mejor el color. y por lo tanto alcanzar una cficiencia mayor en la
seleccion. con cullet lavado y limpio que con cullet seco con polvo. El cullet himedo no
afecta al sistema de seleccion del equipo. siempre gque no exista un exceso de agua en cl
mismo. Lo que es mas importante. es que la deteccion no se ve afectada por la
acumulacion de suciedad sobre la cubierta de desgaste de vidrio. Ya que utiliza la
tecnologia de proceso de senales digitales. el software del equipo se normaliza por si
misnio varias veces cada segundo. lo que lo hace capaz de “ignorwr™ la suciedad. aan y
cuando la cubierta de desgaste parezca sucia a simple vista. LLos sensores funcionan solo
en cuatro longitudes de onda especificas con niveles muy altos de sensibilidad. Por lo
tanto. no es necesario tener agua. aire o dispositivos mecanicos adicionales para
propasitos de autolimpicza. consecuentemente. los requisitos de mantenimiento son
minimos. La limpieza mecanica de la cubienta de desgaste del sensor se pucde Hlevar a
cabo mientras la maquina funciona a plena capacidad: sin embarpo. es necesario detenerla
para limpiar la cubicrta de desgaste de vidrio del lado de la recepcion.

Mediante una pamtalla de color de contacto sc tiene acceso a todos los parametros.
afinacion de la pureza del color. informes de los datos de 1a seleccion y diagnostico del
sistema. Cuenta con modem integrado que permite el diagnodstico y supervision remoto
desde la planta.

Caracteristicas técnicas

Modelo ColorSornt™ GCS-384
Ancho del alimentador 1200 mm (48™)
Alimentacion en modo seleccion de color 5 ton/hr
Alimeniaciéon en modo seleccion de 20 ton/hr
ceramicos
Tamaio de particula de alimentacion 9.5 a 50.8 mm
Eficiencia de remocién de materiales Mayor del 95%% para los colores objetivo
Requerimientos eléctricos 220 VCA, 50/60 Hz
Consumo de potencia 2 kW
Presion de aire 7 bar (100 psi)
Uso del aire Depende del flujo de alimentacion
Dimensiones L x Ax P 19x1.7x 1.8m
AL TAEETA Y
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(73" N 687 X 717)

2. Marca MikroSon® fabricado por Mogensen GmbH en Alemania.

La corriente de alimentacion se separa en piezas individuales en un alimentador vibratorio
integrado de 1200 mm de ancho y pasa en caida libre frente a una camara de color en
linea en donde se lleva a cabo la clasificacion de acucrde con el color real de las
particulas. Posteriormente se¢ utiliza la mas avanzada tecnologia de proceso de senales.
que hace posible mancjar hasta 60 millones de puntos de datos por segundo. por medio de
los cuales se pueden identificar ¥ evaluar mas de 10,000 objetos por segundo. Cuenta con
- dos sistemas de analisis de imagenes, un sensor de alta resolucion v un procesador para el
proceso de las imagenes exploradas.

La seleccion de las particulas se efectna por medio de corrientes de aire comprimido unos
cuantos centimetros abajo de la ctapa de identificacion. En cste punto se accionan y
controlan hasta 256 canales independicntes (boquillas de aire comprimido) que producen
pulsos de aire que dependen del tamaio de la particula. Estas corrientes de aire desvian
las piczas individuales segun se requiera para lHevar a cabo ¢l proceso de separacion.
Posteriormente. cl producto aceptable y las corrientes de producto rechazado se
transportan individualmente. .

El material se selecciona de acucrdo con los siguientes criterios: brillantez de la superficie
del material » tamaio de las particulas.

Con este equipo se alcanza hasta un 99%6 de eficiencia en la seleccion del producto. La
alta precision de las corrientes de aire minimiza la pérdida de producto aceptable en el
flujo de producto rechazado.

Este equipo tiene una capacidad de proceso de cullet hasta de 8 tonceladas por hora.
Caracteristicas técnicas

Nodelo MikroSon®

Ancho del alimentador 1.2m
Alimentacion en modo seleccion de color 8 ton/hr
Alimentacion en modo seleccion de 20 ton/hr
ceramicos
Tamaifio de particula de alimentacion 5 a 60 mm
Eficiencia de remocion de materiales 99%
Requerimientos eléctricos . 220 VCA. 50/60 Hz
Consumo de potencia 2 kW
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Capitulc 4 Saleccion de equipo

Presion de aire 7 bar (100 psi)
Uso del aire Depende del flujo de alimentacion
Dimensiones L X AXx P

Con la finalidad de seleccionar ¢l equipo mas adecuado. a continuacion se definen las
especificaciones y los criterios que se utilizaran para su evaluacion. asi como los rangos
de calificacion de cada uno de cllos. Por otro lado. en la tabla de seleccion se indica la
ponderacion asignada a cada uno de los criterios de seleccion.

Especificaciones
Conforme a las necesidades detectadas para el proceso de himpieza del cullet. en la Tabla

4.8 se muestran las especificactones necesarias/deseables del equipo para la separacion de
materiales ceramicos y refractarios.

Deseable

Especificacion

i Nater

Propasito
Retirar materiales ceramicos y refractarios Y

de entrada
Estado: limpio X
Tamano de particula: homogéneo X
Proceso
Capacidad: 5 toncladas por hora X
Tipo: continuo
Dimensiones: reducidas ~N
Opecracion
Limpieza: continua X
Mantenimiento: minimo

Energia eléctrica: disponible en la industria
Vida atil: 12 afos X
Instalacion: en linea de proceso X
Sistema de alimentacion x

Tabla 4.8 Especificaciones necesarias/deseables del sistema de separacion de materiales
ceramicos ¥ refractarios

Criterios y calificaciones
v Eficiencia

Se define como el porcentaje en peso de la fraccion de materiales ceramicos y refractarios
extraido de la corriente de cullet respecto del total de este tipo de contaminantes en dicho

cullet. cuya calificacion sera la siguiente:
4-24 e ek
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Eficiencia igual o superior a 999
= Eficiencia de 95% a 98.9%0.
Eficiencia inferior a 95%6.

—-Nw
|

I

< Capacidad
Se refiere al volumen de cullet que puede mancjar cada uno de los equipos y se buscara
satisfacer las necesidades detectadas. La calificacion sera la siguiente:

= 5 ton/hr o mas.
= De 4 a menos de 5 ton/hr.
= Menos de 4 ton/hr.

-1 W

v Facilidad de operacion

Se define como 1a el menor namero de actividades y operanos y la menor complcudad de
los procedimicntos requeridos para accionar el equipo 'y ‘se:‘asignard-la. siguiente
calificacion. : R E

= Un operario con un solo procedimiento y un solo punto de control.
= Dos operarios y/o mas de un procedimiento y/o mas de un pumo de
control.

Mas de dos operarios.

oW

v Dimensiones - .
Con este criterio se buscara el equipo de menores dlmensmnes que permita su
incorporacion en el sistema de limpieza del cullet. : .

3 = Dimension mayor del equlpo menora 2 metros
2 = Dimension mayor del equlpo superior a 2 metro pero mfenor asl
metros.

1 = Dimension mayor del equipo igual o supenor a 3 metros

v Complejidad
Se entiende como el namero de componentes que integran. el equxpo y se. buscara
seleccionar aquel que tenga el menor namero de ellos.

= Hasta 5 componentes.
De 5 a 10 componentes.
= Mas de 10 componentes.

-tw
I

« Tamaiio de la particula a alimentar
Se refiere al tamado de las particulas de cullet que constituiran la alimentaciéon del equipo.
La mayor calificacion debera de asignarse al mayor rango de tamafo de particula ya que

e TEJ S CON
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entre menor sea el limite inferior. mayor sera el volumen aprovechable de cullet y por
otro lado. entre mayor sea el limite superior. menor sera la necesidad de reducir el tamaiio
de particula del cullet en una etapa anterior del proceso.

= Admite cualquier tamaiio de particula
= Admite un rango medio de tamaio de particula
= Admite un rango bajo de tamano de particula

- W

Nota: Teniendo en cuenta que el cullet se presenta con diversos tamainios de particulas y
los equipos para separacion de materiales refractarios v ceramicos tienen restricciones en
este sentido. se considera necesario incluir dentro del proceso. antes de la etapa de
separacion de materiales ceramicos 3 refractarios (al igual que en la ctapa de separacion
de materiales no ferrosos) un equipo para la molienda de cullet que permita entregar un
tamafio de particula que cumpla con las especificaciones de estos equipos.

En la tabla 4.9 se muestran los resultados obtenidos para la scleccion del equipo de
separaciéon de materiales ceramicos v refractarios del cullet.

. Calificacion por Equipo
Criterio
ColorSort™ MikroSort®

Eficicncia 2 3
Capacidad 3 3
Facilidad dc operacion 3 3
Dimensioncs 3 3
Complcjidad 3 3
Opcracion continua 3 3
Tamafio de particula 1 2
Totalcs 18 20
Porcentaje respecto del ideal 0.86 ) 0.95

Tabla 4.9 Seleccién del equipo de separacion de materiales ceramicos y refractarios
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Integracion del Sistema

Introducciéon

En este capitulo se procedera a integrar el sistema de limpicza de cullet a partir de los
equipos elegidos en el capitulo anterior. con base en sus caracteristicas fisicas y de
operacidn. procediendo a incorporarlos al sistema y diseiando los dispositivos de enlace
asi como el equipo que resulte necesario y del cual no existe una opcion comercial
disponible de acuerdo a las necesidades.

Al final de este capitulo. se contara con el disedo integral del sistema de limpieza de
cullet.
s.1 Resumen de las caracteristicas de los equipos comerciales seleccionados

Como se determind en ¢l capitulo anterior, se eligieron diversos equipos para retirar del
cullet los diversos contaminantes no deseados.

A continuacion. se exponen las caracteristicas fisicas (principalmente dimensiones) y de
operacion que es necesario tener en cuenta para la integracion de los equipos como un
sistema integral:

Equipo ' Dimensiones 1 Caracteristicas de operacion

Separacion de materiales ferrosos

Largo: 1 m Forma de momaje:
Ancho: 0.75 m Suspension sobre banda transportadora.
‘{ Alto: 0.30 m Caracteristicas de entrada del producto:
: Peso: 150 kg Tamaiio: Cualquier tamaiio
iman permanente tipo Condiciones: Ninguna
cajon Alimentacion: continua. automatica o
manual

Caracteristicas de salida del producto:
Tamaino: Mismo tamaio de entrada
Condiciones: Sin metales ferrosos
Descarga: continua por gravedad

o
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Separacion de materiales no ferrosos

AN

AN

PN s
ECS-24" REA
Standard

|

i

Largo: 5.7 m
Ancho: 1.9 m
Alto: 2 m
Peso: 3,175 kg

Forma de montaje:
Sobre el piso o soporte.
Caracteristicas de entrada del producto:
Tamafno: de 9.5 a 50.8 mm
Condiciones: Seco
Alimentacion: continua automatica
Caracteristicas de salida del producto:
Tamaio: Mismo tamano de entrada
Condiciones: Sin metales no ferrosos
Descarga: continua por gravedad

Separaciéon de materiales organicos

Despedregadora a
presion Seric G

Largo: 1.6 m
Ancho: 1.26 m
Alto: 1.82 m
Peso: 534 kg

Forma de montaje:
Sobre el piso o soporte.
Caracteristicas de entrada del producto:
Tamaiio: Uniforme
Condiciones: Seco
Alimentacién: continua automatica
Caracteristicas de salida del producto:
Tamafno: Mismo tamaio de entrada
Condiciones: Sin materiales organicos
Descarga: continua por gravedad

Separacion de materiales ceramicos y refractarios

Largo: 5.65m
Ancho: 3.2 m
Alto: 4.45m
Peso: 3.750 kg

Forma de montaje:
Sobre el piso o soporte.
Caracteristicas de entrada del producto:
Tamaio: 6 a 60 mm
Condiciones: Seco o himedo
Alimentacién: continua automatica
Caracteristicas de salida del producto:
Tamaifio: Mismo tamaiio de entrada
Condiciones: Sin materiales ceramicos
Descarga: continua por gravedad
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n de contaminantes del cullet

5.2 Propuesta del proceso de separaci

Considerando las caracteristicas de los equipos sefialados. principalmente las
dimensiones y la forma de alimentacion y salida de materiales de cada uno de ellos. a
continuacién se propone un arreglo preliminar del proceso de separaciéon de
contaminantes det cullet, el cual se muestra en el diagrama de bloques de la Figura 5.1.

(1) Retiro de (2) Scparacion de
| Bruesos por ®  metales ferrosos
inspeccion visual

Cullet contaminado

b 4
() Separacion de | (4) Cribado (3) Molido
metales no ferrosos
\ 4
(6) Separacion de 7) Separacion de
materiales > ccmmlcos y L (8) Lavado
organicos refractarios

Culict sin
contaminantes

Figura 5.1. Diagrama de proceso de limpieza del cullet
Sobre este propuesta preliminar. es convenicnte hacer los siguientes comentarios:

La etapa “Rectiro de gruesos por inspeccion visual™ (1). se refiere a una operacion que se
considera ineludible dentro del proceso de limpieza del cullet: la separacion. por medio
de uno o varios operadores. de materiales contaminantes facilmente identificables a
simple vista. como piczas o fragmentos grandes de madera. papel. metal, textiles,
plasticos. ceramicos. minerales, etc.. esta operacion es necesaria debido a la gran
diversidad de materiales y dimensiones. los cuales no podrian separarse eficientemente
mediante un proceso mecanizado y que obstaculizarian las diferentes operaciones
posteriores, en particular el molido, cn ¢l cual grandes trozos de papel. textil, madera o
mectal podrian atascar o dafar cl equipo.

5.3 I""W'!(‘D}f' YOIJ
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a “Separacién de metales ferrosos™ (2). consiste en una separacion de este tipo de
materiales por medios magnéticos. cuya finalidad es evitar que estos altimos interfieran
con la siguiente etapa del proceso, ya que pudieran danar el equipo utilizado en ella.

L.a etapa “Molido™ (3). complementada con la etapa “Cribado™ (4). serviran para reducir
¢l tamaiio de las particulas de cullet contaminado. con lo que se persiguen dos objetivos:
eliminar las particulas finas con tamano inferior a 9.5 mm. con lo que se retiraran
principalimente los contaminantes ceramicos y refractanos. » dar un tamaiio mas
uniforme a las piezas de cullet para facilitar su mancjo en las ctapas posteriores del
proceso. especialmente en las ctapas de separacion de mctales no ferrosos y de
ceramicos v refractarios. cuyos equipos comerciales tienen restricciones en el tamaiio de
las particulas del cullet que mancjan.

Posteriormente. se procederid a separar los metales no ferrosos (3) mediante ¢l principio
de las corrientes de eddy. para continuar con las etapas de separicion de materiales
organicos (6) v los ceramicos v refractarios (7).

A continuacion. a la salida de la maquina separadora de refractarios v aprovechando la
fasc de transporte entre ésta v el punto final de entrega del cullet. se incluira el sistema
de lavado (8) para separar los finos que hubieran podido generarse o adherirse durante
todo el proceso y que la empresa considera indeseables.

Ya que se trata de una propuesta preliminar, ésta podra sufrir modificaciones y
adecuaciones conforme se avance en el desarrollo de la etapa de integracion.

Siempre en razon de las caracteristicas de los equipos comerciales componentes del
proceso. ¥ con la finalidad de reducir al minimo las necesidades de transporte entre los
mismos. se procedio a agruparlos de la manera que se seiala a continuacidon. la cual
incluye los sistemas auxiliares necesarios para la operacion.

Bloque 1 Alimentacién-transporte-scparacion de ferrosos-molido-cribado.
Comprende el siguiente equipo:

Alimentador para dosificar v re&ular la alimentacion de cullct contammado al
sistema de transporte con el que sc inicia el proceso.

Transportador para elevar ¢l cullet contaminado al sivel del cqulpo de mohdo.
Equipo de separacion de metales ferrosos. .

Molino.

Meccanismo de conexion de la salida del molmo a la cntrada de la criba.

Criba.

Mecanismo de descarga de la criba.

\
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Bloque 2 Transporte-separacion de organicos-separacién de no ferrosos. Comprende

el siguiente equipo:

Transportador para elevar el cullet al nivel del equipo de separaciéon de metales

no ferrosos.
~ Mecanismo de conexion de la descarga del equipo scparador de metales no
ferrosos al separador de materiales organicos.
»~ Equipo de separacion de materiales organicos.
»~ Mecanismo de descarga del separador de organicos.
Bloque 3 Transporte-separacion  de ceramicos y refractarios-transporte-lavado.
Comprende el siguiente equipo:
~ Transportador para elevar el cullet al nivel del equipo de separacion de materiales
ceramicos y refractarios.
» Mecanismo de descarga del separador de ceramicos v refractarios.
~ Transportador de la descarga del separador de ceramicos al punto de entrega del
culiet limpio.
~ Sistema de lavado.
~ Equipo para la segunda separacion de metales ferrosos.
De la comparacion del equipo que integra estos bloques con los equipos seleccionados
en el Capitulo anterior, se observa que es necesario determinar los siguientes elementos:
~ Alimentador para dosificar y regular la alimentacion de cullet contaminado al
sistema de transporte con el que se inicia el proceso.
>~ Transportador para elevar el cullet contaminado al nivel del equipo de molido.
~ Mecanismo de conexion de la salida del molino a la entrada de la criba.
» Criba.
» Mecanismo de descarga de la criba.
» Transportador para elevar el cullet al nivel del equipo de separacion de metales
no ferrosos.
» Mecanismo de conexion de la descarga del equipo separador de metales no
ferrosos al separador de materiales organicos.
> Mecanismo de descarga del separador de organicos.
~ Transportador para elevar el cullet al nivel del equipo de separacion de materiales
ceramicos y refractarios.
» Mecanismo de descarga del separador de ceramicos y refractarios.
» Transponador de la descarga del separador de ceramicos al punto de entrega del
cullet limpio.
» Sistema de lavado.
» Estructuras de soporte para los equipos elevados.
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Estos elementos pueden agruparse en cinco familias:

Equipos adicionales: alimentador. molino y criba

Transportadores-elevadores de cullet.

Mecanismos de conexion entre equipos.

Sistema de lavado de cullet.

Estructuras de soporte de equipos elevados (molino y separacion de metales no
ferrosos.

LENINES

En la Figura 5.2 se muestra el arreglo por bloques del sistema.

cun Bloque 1
u:::.:lqm — ] Alimentacion-transporte-
. - separacion de ferrosos-

ETUCSOS
& molido-cribado

Bloque 2
Transporte-separacion de
organicos-separacion de

no ferrosos.
Bloque 3
Transporte-separacion de Culict

ceramicos v refractarios- limpio
transporte-lavado

Figura 5.2 Arreglo por bloques del sistema de limpicza de cullet

A continuacion, se -procede a seleccionar y/o diseiar los equipos y dispositivos
necesarios para la total integracion del sistema.

Alimentador

Este equipo es necesario para alimentar. dosificando y regulando el flujo del cullet
contaminado (va revisado ocularmente retirando piezas grandes. facilmente
observables) al transportador-clevador que lo lHevara a la entrada del equipo de molido.

Para este caso, se realizé una investigaciéon y se cncontré que existen dispositivos
alimentadores vibratorios que pueden realizar esta funcion satisfactoriamente. Los
resultados de la investigacion son los siguientes:
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La aplicacion mas usual de equipos vibratorios es de accionamiento electromagnético o
clectromecanico. Por lo general se instalan debajo de silos. depadsitos o tolvas,
dirigiendo la masa de materiales a granel sobre bandas. hélices transportadoras, cribas
vibratorias. etc. Tienen capacidad de mancjo de flujos de hasta 1000 m3/h. Et empleo de
estos equipos es practicamente obligatorio en sistemas para pesar. como dosificadoras
de doble velocidad (carga y ajuste). en la carga de tolvas pesadoras o como valvula de
descarga de éstos. Se puede regular su velocidad mediante voltaje (opcionalinente con
reguladores automaticos o. remotos. por medio de PLC's) en el caso de los
clectromagnéticos. o por frecuencia. en el caso de los electromecianicos.

Alimentadores para trabajo ligero y medio (Figura 5.3)

Ascguran la alimentaciéon y control de material que fluye a velocidades de unos
cuantos kilogramos hasta toneladas por hora.

Unidades montadas en bases con una amplia variedad de charolas.

Cada uno de los modelos incluye una variada seleccion de charolas.

Velocidades de alimentacion de 2.5 kp/hr a 25 ton/hr.

Controlador alimentador estandar.

Controladores magnéticos dentro de cajas.

Eficiencia en la operacion de cenergia de C.A.

Flk.ura 5.3 Alimentador para trabaJo IIECI'O y medio

Alimentador volumétrico (Figura 5.4)
Cada maquina incluye un embudo, alimentador, vibrador y control.

e Asegura el flujo de material grueso seco para balanzas, empacado y equipo de
embolsado, separacion en lotes pequeios y alimentador de aditivos.

e Dos modelos estandar con velocidades de alimentacion superiores a 15 ton/hr.

ldeal para grandes voluimenes de empacado y sistema de embolsado.

e Modelos especiales de embolsado.

TRSS CON |
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Figura 5.4 Alimentador volumétrico
Alimentadores mecanicos de alto volumen (Figura 5.5)

e Baja potencia.

e Alimentaciéon mecanica. alta capacidad de materiales.

e Mangjo de materiales gruesos.

e Volumenes supcriores a 250 ton/hr

e Gran variedad de tamaios y tipos disponibles.

e Suministro. seguridad en ¢l control de relaciones de flujo.
e Simple. estable y' de control variable.

\J»"”’g

Figura 5.5 Alimentador mecanico de alto volumen
Alimentador vibratorio de alia velocidad (Figura 5.6)

e Alimentador de alta velocidad de materiales ligeros y pesados.

e Caracteriticas de frenado rapid. asegura un mancjo seguro de los materiales para
economia y eficiencia en lotes.

e 9 modelos de alta velocidad

e Ideal para el mezclado, pesado, lote, empacado y operacion de embolsado.

e Operaciéon de 40 a 600 (ft3/hr),

TESTS CON

5-8




Capitulo 5 ’ Integracion del Sistema

PR -

- -
Figura 5.6 Alimentador vibratorio de alta velocidad
Alimentadores de zapata

Servicio Extra Pesado
Para: Canteras - Minas - Cementeras

Tabla de Especificaciones
(toneladas por hora)

Ancho del alimentador
24" 30" 36 427 48" | 60"
- 10 40 70 100 140 190 280
£ g20 80 140_| 200 | 280 | 380 | 565
_f_f 430 140 215 310 425 560 850
= 240 | 190 200 420 570 740 1140

La correcta dosificacion de la carga asegura una produccion Ooptima ¥ menos
atascamicntos, eliminando tiempos muertos.

Esta regulacion de carga se obtiene mediante Alimentadores de Zapata primarios para
trabajo extra pesado. .

Las zapatas son de acero formado y atomnilladas a cadenas de rodillos tipo. tractor de
carriles y las catarinas son de acero vaciado para trabajo extra pesado.. . - :

Las cadenas se deslizan por rieles unidos al bastidor, los cuales soportan. la’carga. Las
chumaceras estan formadas por una robusta caja. de. acero. consellos:delaberinto y
rodamientos antifriccién tipo trabajo rudo, los cuales' soportan:el:eje principal'y el
conducido. : S ER

Alimentadores vibratorios
Servicio Extra Pesado
Para: Canteras - Minas - Cementeras
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Tabla de Especificaciones
(toneladas por hora)
Capacidades a una densidad de 1600 kg/m3
Ancho del alimentador

30" 35" 42" 48" l 54" 1 oo" 72" 84"
M= T |
| :g o° 275 350 400 475 i 525 , 600 725 850
| £ ;
l £ 5° 375 450 L 825 600 1 675 750 : 900 1050

Indice de frecuencia variable

l.os contrapesos adicionales no solo permiten vibraciones mayores. sino también permiten
ajustes rapidos y simples de vibraciones. No necesario cambiar flechas o cambiar algan
mecanismo mayor o menor. Se puede alterar la excentricidad solamente anadiendo.
quitando o modificando la posicion de estos contrapesos de ajuste. El acceso es simple
por medio de cubiertas de tubo removibles localizadas a cada lado del mecanismo.

Engranes sincronizados

Lin par de engranes de presicion de irabajo pesado. construidos especialimente para vida
prolongada utilizando una aleacion de acero especial. complementan la seleccion de
rodamicntos v ¢l diseno del eje principal en la unidad del mecanismo vibrador . Estas
partes aseguran que las dos flechas siempre permanezcan sincronizadas v que todos los
contrapesos estén trabajando juntos a su maxima efectividad. El angulo de descarga no
cambia. pero puede modificarse solamente regraduando los cngranes cuando sea
necesario en los cambios de produccion.

Seleccion de Alimentador Vibratorio

Para la seleccion del Alimentador vibratorio (Figura 5.7) se tomaron en cuenta algunas de
las caracteristicas que requiere el proceso, las cuales se mencionan a continuacion:

Capacidad de alimentacion 5 ton/hr.
Dimensiones de el equipo para el ancho de banda establecido.
Alimentacion del Material en forma constante.

TESIS CON
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perations uo to
OV

Figura 5.7 Alimentador vibratorio seleccionado

El siguiente equipo mostrado es el que reune las caracteristicas descadas por el proceso
para la alimentacion del cullet hacia la banda transportadora en forma constante.

Vibrador de tarea pesada.

Caracteristicas:

Disehado para grandes capacidades y para materiales de dificil operacion o mancjo.

Bajo consumo de energia
Alta productividad, bajo costo y alta rentabilidad.
9 diferentes modelos para diferentes capacidades (se dimensionara segin el requerimiento

del proceso).
Rango de alimentacion de 60 ton/hr a 250 ton/hr.
Es un equipo inclinable.

Molino

Este equipo es necesario para reducir el tamarno de las particulas de cullet, con dos
objetivos fundamentales: facilitar su manejo en las secciones de transporte entre los
equipos integrantes del proceso y conformarlo a las necesidades de algunos equipos de
separacion de contaminantes, especificamente los de separacion de metales no ferrosos
y de ceramicos v refractarios, los cuales ticnen restriciones en cuanto al tamaiio de

particula que admiten.

En consideracion a dichas restricciones. el tamano de las particulas de cullet debera
reducirse a un minimo de 50.8 mm, que es la restriccion correspondiente al equipo de
separacion de metales no ferrosos.

Se procedié a hacer una investigacion sobre los equipos comerciales exlstemes para el
molido del cullet, encontrandose los siguientes:

TESIS CON
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Proveedor: Special Service Consultants

Trituradora primaria de mandibula modelo JPC 2540 (Figura 5.8)

Figura 5.9 Figura 5.10

Trituradora de cono modelo CCs 600 (Figura 5.11)

Figura 5.11. Modclo CCs 600
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Proveedor: Productos Asteca. S. A.

TRITURADORA DE MANDIBULAS TR (Figura 5.12)
Con engrase independiente.

Las trituradoras de mandibulas TR son quebrantadoras para rocas de gran tenacidad que
rcanen las sipuientes caracteristicas:

Elevada produccion con bajo consumo de energia.

Construccion indeformable.

Camara de trituracion profunda.

Elevada velocidad.

Dimensionado de la linea del arbol con rodamientos de gran capacidad.
Gran facilidad para modificar el reglaje.

Bastidor: Monobloque construido en acero especial. 1otalmente soldado y . estabilizado.
Fuertemente nervado para eliminar todo tipo de deformaciones. :

Linca del Arbol: Eje excéntrico en acero cromonlqucl forjado. -montado sobre
rodamicntos de doble hilera de gran capacidad. . ‘. T

Bicla porta-mandibulas: En acero moldeado, diseiada para soportar: reiterados
esfuerzos. Frontal nervado para proteger la cimara de rodamientos. Tapas labermncas con
engrase independiente. i 2

Nuelas de acero manganeso intercambiables de dos posturas con base mecamzada. :

Placa de articulacién: Tratada mediante 1nducc10n. asi como los teJuelos de apoyo.
Engrase en toda su longitud. ’

Regulacidn hidraulica o manual se&.un el tamaiio de la trituradora, con calces separadores
de distintos gruesos. .
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Figura 5.12 Trituradora de mandibulas TR
Extremadura 2000 de Transforinados Metalicos. S. A.
MOLINOS IMPACTADORES
Molinos impactadores para materias muy abrasivas
Principales ventajas:

bajo costo de inversion.

reducido costo por tonclada de proceso.

Comodo mantenimiento.

Piezas de desgaste intercambiables.

Partes de desgaste facilmente accesibles.

Apertura hidraulica.

Excelente curva granulométrica y perfecta cubicidad.

Seleccion del molino
Especificaciones

Conforme a las necesidades detectadas para el proceso de limpieza del cullet, en la tabla
5.1 se muestran las especificaciones necesarias/deseables del equipo para la molienda.

TESIS CON
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pecificacion | _Necesaria Descable
! Propasito !
s Estandarizar el tamafio maximo de las particulas de cullet I hN
i Proceso
i Capacidad: 5 ton/hr. ! N
i Tipo: continuo | N
s Dimensiones: reducidas { X
i Operacion i
| Mantenimiento: minimo i b
| Energia eléctrica: disponible en la industria i bN
. Vida Otil: 12 anos
i Instalacion: en linea de proceso X

Tabla 5.1 Especificaciones necesarias/deseables del sistema para la molienda
Criterios y calificaciones

v Capacidad .
Se refiere al volumen de molienda que puede manejar cada uno de los equipos y se
buscara satisfacer las necesidades detectadas. La calificacion sera la siguiente:

3 =5 ton/hr o mas
2 =4 a menos de 5 on/hr.
menos de 4 ton/hr.

v Facilidad dc operacion. :

Se define como la del menor nimero de acnwdacs ) operanos ) la menor complejldad de
los procedimientos requeridos para accmnar el equlpo y se. asu,nara la -siguiente
calificacion:

=un opemno con un solo procednmemo y un solo pumo de comrol
= dos operarios y/o mas de un procedxmlemo y/o mas dc ‘un punto de control
= mas de dos operarios.

-
(

/ DlmenSI ones.

incorporacion en cl sistema de mohenda. -

3 = dimension mayor del equxpo. menora 2m’ o :
2 = dimensién mayor del equxpo superiora 2 m, pcro mfenor a3m
1 = dimension mayor del equipo igual o superiora3 m
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v" Complejidad.
Se entiende como ¢l nimero de componentes que integran ¢l equipo y se buscara
seleccionar aquel que tenga el menor nimero de cllos.

= hasta cinco componentes
de 5 a 10 componentes
mas de 10 componentes

- W

v Potencia consumida
Basada en la cifra total dada por el fabricante o por la suma de la potencia de los motores.

= menos de 20 HP
=entre 10y 20 HP
= mas de 30 HP

-1 W

En la Tabla 5.2 de la siguiente pagina se muestran las calificaciones alcanzadas por cada
uno de los modelos de molinos mencionados.

Con base en la evaluacién mostrada en dicha tabla, se concluye que el molino a utilizar es
el modelo JPC 2540 de Special Service Consultants.

TESIS CON
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E |2z £ E ig2| o | B
Modelo/Criterios 2 £ 8 £ =y g £ £
S |z&| E £ g - =
o = < = < L3 53]
3 3 1 2 2 11 | 73%
3 3 3 2 3 14 |93%
3 2 2 1 2 10 | 66%
3 3 i 2 2 11 173%
1
3 3 2 2 1 11% | 73%
3 2 1 1 2 ° |60%

Tabla 5.2 Evaluacion y seleccion del molino.
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Criba

Por lo que se refiere a la criba, a continuacién se muestran las alternativas comerciales
localizadas en la investigacion. .

URBAR Ingenicros S. A,
Cribas vibratorias Serie KS (Figuras 5.13 a 5.15)

Superficies de cribado de mas de 30 m2.

Caudales de hasta 1500 t/hr.

Para granulometrias entre 0.5 y 150 mm.

Accionamiento mediante un motor eléctrico con eje cardan.
Con uno o dos pisos.

Con mallas metalicas o de poliuretano.

Descripcion.

Las cribas vibratorias de la serie KS transmncn al producxo a manipular un movimiento
multidireccional o circular. Se trata de: equipos’ que por.lo general: actuan como’ pre-
cribadores y se utilizan en la separacion de-productos de todo tipo, cuya granulometria se -
sitia entre 3 ¥ 150 mm. alcanzando un caudal de hasta 1500 vhr.

Funcionamiento.

El accionamiento se lleva a cabo por medio de un motor eléctrico con un e¢je cardan
conectado al eje principal equipado.con dos masas excéntricas ajustables a cada lado del
eje. que incorpora rodamicntos de rodillos especiales lubricados con grasa. La velocidad
v la amplitud de la vibraciéon se adaptan a los diferentes productos obteniendo asi: la
mayor eficiencia de cribado.

Mallas

Las mallas utilizadas por la serie KS en la operaciéon de cribado pueden ser de los
siguientes tipos:

de poliuretano o de goma.
en cascada, tipo grizziy.
Metalicas.

metilicas perforadas.
metalicas vulcanizadas.
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Con el objeto de simplificar el montaje, los elementos de cribado quedan sujetos
preferiblemente sin tornillos.

Sectores de aplicacion. Productos.

Las aphcacxones tipicas son las canteras. las p]antas de andos, las graveras, el reciclaje de
residuos. la mineria.

Los productos mas habitualmente tratados son los siguientes: carbén. arena, caliza,
dolomita, grava, escorias.

En algunos casos. se puede implementar la criba con una instalacioén de riego o con una
cubierta hermética al polvo.

WS

L

= . - —
Figura 5.13 Figura 5.14 Figura S

URBAR ingeniecros S. A.
Cribas vibratorias Serie V (Figuras 5.16 y 5.17)

e 2 o 3 clasificaciones. en version estandar.

e 3 posibilidades de ejecucion: abierta. abierta con tolva de recogida de finos. totalmente
hermética.

e Instalacion horizontal, inclinada. apoyada o suspendida.

e Accionamiento mediante un vibrador eléctrico de fabricacion propia, posicionado de
forma normal o invertida.

Las cribas de la seric V estan accionadas por un vibrador eléctrico externo, de fabricacion
propia, tipo REX-21 o bien REX-51, segin el dimensionamiento, frecuencia o aceleracion
necesarios para cada caso, produciendo siempre una vibraciéon multidireccional.

Las cribas herméticas (E) suelen ir provistas de registros para la inspeccion de su interior,
asi como de tomas de captacion de polvo, segin los requerimientos especificos de cada
caso.
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URBAR Ingenieros S. A
Cribas estadisticas Serie IM (Figura 5.18)

Cribas de 3 a 6 pisos.

Gran eficiencia en espacio reducido.
Operacidn rapida de cambio de mallas.

Buen comportamicnto anticegamiento.
Anchuras disponibles de 0.5 a3 m.
Accionadas por 2 vibradores eléctricos REX.

Las cribas de la serie IM estan concebidas siguiendo el principio del eribado estadistico o
de probabilidad. Este principio se basa en seleccionar las luces de malla, la frecuencia. la
amplitud y el angulo de vibracion. asi como la inclinacién de las telas. buscando siempre
la maxima probabilidad de paso de la particula.

De este modo. se consigue que el cribado tenga lugar en muy pocos intentos de paso de la
particula (rebotes) o lo que es lo mismo. en muy poca longitud de malla y con muy poco
tiempo de contacto del producto sobre las telas (menor desgaste).

Para aumentar la probabilidad de paso. a menudo es necesario ¢l uso de varias telas que
rechacen material por encima de la malla de corte. ya que la presencia de particulas con
escasa posibilidad de paso sobre esta malla (gruesos). obstaculiza el paso de las particulas
mas finas. Por este motivo. es habitual el uso de varias telas para realizar un corte (inico.
asi. ademads, las telas mas finas quedan protegidas de impactos.

Descripcion

Las cribas estadisticas de la serie IM son del tipo multitamiz (de 3 a 6 telas) y se accionan
por medio de dos vibradores eléctricos rotativos REX. de 4 0 6 polos, de fabricacion
propia. Estan formadas por un robusto bastidor monobloque. rigidizado por los propios
travesaiios de apoyo de las relas y el puente de fijacion de los vibradores. Se fabrican en
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cinco anchos estandar. de 0.5 a 3 mertros. Existe la posibilidad de ejecucion cerrada.
hermética al polvo. bocas de salida circulares en las salidas de marterial. asi como
clementos adicionales para conseguir una correcta alimentacion del material a cribar. El
resultado final es un equipo compacto, posibilitando su colocacion sobre estructuras
soporte mas sencillas y ligeras que en las cribas tradicionales.

Ventajas

- Se trata de un equipo compacto que facilita ¢l montaje » simplifica la estructura
soporte. La transmision de la vibracién queda considerablemente reducida. debido al
menor tamarfio y PeEso con respecto a una criba tradicional.

- Un sistema especial de tensado. mediante un encapsulado con muelles de platillo,
permite mantencer constante la tension de la malla.

- Gracias a la utilizaciéon de varias telas. en muchos casos en niunero superior al namero
de cortes necesarios se obtienen separaciones fiables.

~ El escaso tiecmpo de contacto del producto con la malla y ¢l hecho de que la luz de
malla sea mayor que el corte a realizar (debido a la inclinacion de las telas)
proporcionan un excelente comportamiento anticegamicento.

- Las mallas sc cambian desde la parte trascra de la maquina. en pocos minutos y por un
solo operario. facilitando un mantenimiento sencillo.

Alimentacion

Debido a la escasa longitud de las telas, es indispensable que la alimentacion a la criba se
realice de forma perfectamente uniforme en toda su anchura. Para el caso de cribas de 0.5
o 1 m de ancho. esta distribucion se puede realizar por medio de canaletas estiticas
correctamente estudiadas. Si la anchura de las cribas es superior a 1 m. se requiere el uso
de dispositivos de reparto. Dependiendo de la aplicacion. los dispositivos de reparto
pueden fonmnar parte de la misma maquina. a modo de boca de alimentacion especial con
tajadera interna o bicn, ser dispositivos vibratorios de alimentacion externos.

Colocacion de las mallas

Como consecuencia del método estadistico, las mallas son mucho mas cortas que en una
criba convencional. D¢ este modo. quedan apoyadas sobre los travesafios que incorporan
un perfil de goma y se tensan longitudinalmente desde la parte trascra de-la criba
mediante un sistema elastico diseiiado para mantener constante la tension de la malla.

Sectores de aplicacion

Productos tales como cal, caliza, caolin, carbon, cemento. cereales. chocolate, detergente.
escorias. fertilizantes, granito, madera, sal, vidrio y yeso son de aplicacion habitual en las
cribas de la serie IM.
'
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URBAR Ingenieros S. A.
Cribas vibratorias Serie B (Figuras 5.19 y 5.20)

e 2 o 3 clasificaciones, en version estandar.

e 3 posibilidades de ejecucion: abierta. abicrta con tolva de recogida de finos. totalmente
estanca.

e Instalacion horizontal. inclinada. apoyada o suspendida.

e Accionamiento mediante 2 vibradores cléctricos REX, posicionados de forma normal
o invertida.

Las cribas de la seric B se fabrican con uno o dos pisos de mallas. Ahora bien. se puede
montar mas de una malla en cada piso. consiguiéndose de este modo mas clasificaciones.

El accionamiento queda asegurado por dos vibradores cléctricos externos, del tipo REX,
segin el dimensionamiento. frecuencia o aceleracion necesarios para cada caso.
produciendo siempre una vibracion unidireccional.

Las cribas estancas (E) se cquipan normalmente con registros para la inspeccion de su
interior. asi como de tomas de captacion de polvo. segin los requerimientos especificos.

- 1N k ’
Figura 5.19 Figura 5.20

ArrowCorp

ArrowCorp tiene una serie Génesis de separadores de -aire/criba modulares. La serie
completa se disefio con la ayuda de modelos computarizados tridimensionales, por lo que
todos los modulos Génesis son el ejemplo de disciio de caracteristicas simples con
ventajas que no se encuentran en otros separadores de aire/criba. (Figuras 5.21 a 5.28).

Se pueden incorporar cuatro modulos de criba diferentes para hacer el montaje de las
unidades especificas Génesis a la medida y tener docenas de diferentes capas y
configuraciones, variando de 6 m2 a 24 m2 de arca de cribado. La expansion futura
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puede lograrse simplemente instalando un madulo de criba adicional a la unidad
existente. Esto reduce ¢l costo y tiempo inactivo de las expansiones futuras.

La transmision por inercia elimina la necesidad de biclas y transmisiones complicadas. El
sistema de transmision de frecuencia variable permite al operador cambiar la longitud del
recorrido total de 1.27 cm a 2.54 ecm. El modcelo Genesis de aire/criba es el inico modelo
de aire/criba que tiene esta caracteristica como elemento estandar.
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Figura 5.23 Figura 5.24

<
Figura 5.28 Modelo 496

Figura 5.26 Modeclo 496 Figura 5.27 Modelo 296

Cribas Vibratorias Rectangulares

e e o
o axnerna

Figura 5.29
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Criba rectangular MEV (Figura 5.29)

Mextrade cuenta con una criba vibratoria "MEV", la cual esta disenada bajo el concepto
dec "Arco Paralelo” la cual entrega varias especificaciones de producto rapida y
eficientemente.

Comenzando en el extremo superior de la criba MEV. se forma un arco mediante una
serie de soportes que van por debajo de la malla. Con este diseino. el material que recién
cntra a la criba es retenido momentaneamente. lo cual permite que ¢l material fino pase la
malla rapidamente a través de las aberturas de la malla v hacia las mallas inferiores (mas
cerradas). El material retenido se mueve a lo largo de cada pancl. ¢l angulo se incrementa
acelerando asi la velocidad de las particulas hacia la descarga. El cribado se realiza
mediante el movimiento eliptico de la criba.

Esta criba cuenta con un sistema de tension en la parte trasera. lo cual permite un cambio
de malla muy rapido y simple, al contrario de las cribas "tradicionales” en las que las
mallas se tensan por los costados y se requiere de muchas horas-hombre para realizar el
cambio.

Ventajas de la MEV

Cambio de malla en aproximadamente 10 minutos.

Ahorros de energia3 h.p (3'x57), S h.p. @'x8)y 10 hup. (5'x 10°).
Uso de motores estandar.

Construccion sdlida en todos los modelos (tamaﬁos)

Tamaios de la MEV

e 3°x5° (9144 m x 1.52m)
o 4" x8 (1.12 mx 2.42 m)
e 5°x10° (1.52 m x 3.04 m)

Aplicaciones de la MEV

Dross de Aluminio
Bauxita

Coque

Detergentes

Oxido de Magnesio
Sal

Scrap de Aluminio
Vidrio quebrado
Arena p/Construccion
Fertilizantes

Polvo de Zinc

Arcna Silice

Nitrato de Amonio
Carbonato de Calcuo
Caliza’

Granito '

Marmol

Urea
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Accesorios para MEV

Suspension por cable Barras de Spray Sistema de tensidn automatico
Pelotas de Limpieza Distribuidor de Mat. Calentamiento de Mallas
Cubierta anti - polvo Entre otros....

Las cribas MEV actualmente se utilizan en importantes grupos mineros de México, en
distintas aplicaciones tanto secas como hamedas, en la industria de refraciarios, etc.

Midwestern MULTI- VIB

Dentro de las cribas rectangulares Midwestern existe el modelo MULT! VIB. Por lo
general. las cribas vibratorias se calculan utilizando dos dimensiones: ancho. que
determina la capacidad. y largo. que determina la eficiencia.

La criba MULTI VIB de Midwestern toma en cuenta una tercera dimension:
PROFUNDIDAD. Esta dimension se rcaliza mediante 1a utilizacion de una criba de 5
camas puestas una sobre la otra para impartir un movimiento vertical muy rapido al
material que estd siendo cribado. Este concepto se denomina "Estratificacion Vertical”

Estas cribas utilizan motovibradores localizados en la parte superior de la criba. que se
encuentran conectados en rotacion inversa para proporcionar un movimiento lineal. Al
igual que las cribas MEV la MULTI VIB cuenta con un diseio de Arco Paralelo. aunque
mas inclinado que en la MEV, Figuras 530y 5.31.

WARoTes D e TOon S
Lancas austebies paras Motor e eratanon de
ampud vanatee ritacion mvera Da
Brogucts Mo bhea

oo o S -l Figura. 5.31 Criba MULTI-VIB de Midwestern
Mt A | sy (seccion transversal)
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Figura 5.30 Criba MULTI-VIB de Midwestern
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Screen Heating

Ademas de los modelos mencionados. existe un accesorio llamado "Screen Heater”
(calentador de mallas) mediante el cual se logra tener un bajo porcentaje de aberturas
tapadas debido a himedad. Este accesorio consiste en transformadores conectados a las
mallas, que provocan el calentamiento de éstas. Este accesorio estd disponible para
cualquier marca de equipo, incluyendo los modelos TYLER (mostrado en la Figura 5.32).

La ventaja Converta-Screen:
I equio enctree ae baro -
matonst v

Figura 5.32 Calentador de mallas

Seleccion de 1a criba TESIS CQN,. :!

Especificaciones FA'LLA DE O I l\.l’El

Conforme a las necesidades detectadas para el proceso de limpiceza del cullet, en la tabla
5.3 se muestran las especificaciones necesarias/deseables del equipo para cl cribado.

Especificacién Necesaria D bl
Propdsito

Estandarizar el tamaiio maximo de las particulas de cullet X

Proceso

Capacidad: S ton/hr. XN

Tipo: continuo X

Dimensiones: reducidas X
Operacion

Mantenimicnto: minimo X

Energia eléctrica: disponible en la industria x

Vida atil: 12 afos ) X
Instalacion: en linea de proceso X

Tabla 5.3 Especificaciones necesarias/deseables del sistema para el cribado.
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Criterios v calificaciones

v Capacidad.
Se refiere al volumen del cribado que puede manejar cada uno de los equipos y se buscara
satisfacer las necesidades detectadas. La calificacion sera la siguiente:

=5 ton/hr o mas
=4 a menos de 5 ton/hr.
= menos de 4 ton/hr.

-~ W

v Facilidad de operacion.
Se define como Ja del menor namero de actividaes y operdnos v'la menor, compleyldad de

los procedimientos requeridos para accionar el equlpo Y se; asnbnara la clL_ulcmc
calificacion: S :

=un operano con un solo procedimiento ¥ un solo punto “de’ control :
dos operarios y/0 mas de un procedimiento y/o mas de un punlo de control
mas de dos operarios. : ;

~hw
It

I

v Dimensiones. : e
Con este criterio se buscara el equipo de menores dlmen:xones que pcmum su
mcorpor.tcnon en el sistema de molienda.

= dimension mayor del equlpo menora2m ;
= dimensién mayor del equlpo superiora 2 m, pero mfenor a3
= dimensién mayor del equipo igual o superior a 3 m-

--IJ w

v Complejidad.
Se entiende como el numero de componentes que integran el equ:po Yy se buscara
seleccionar aquel que tenga el menor numero de ellos.

3 = hasta cinco componentes
2 =de 5 a 10 componentes
1 = mas de 10 componentes

v Potencia consumida. .
Basada en la cifra total dada por el fabricante o por la suma de la potencia de los motores.

= menos de 20 HP
entre 10 y 20 HP
=mas de 30 HP

-
]
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En la Tabla 5.4 se muestran las calificaciones alcanzadas por cada uno de los modelos de
cribas mencionados. Con base en la evaluacion mostrada en dicha tabla. se concluye que
1a criba a utilizar es la criba estadistica serie IM.

< w =
I . E |5 B 2 1 sE| < g
Modelo/Criterios 2 = £ = g 5 < =
E |88 E E 1 2E! 7 S
5 = © = < =1 =
3 2 1 2 11 73%
3 1 2 2 2 10 66%
3 2 2 © 3 3 13 86%
3 2 2 3 2 12 80%
3 1 1 2 2 9 60%
Tabla 5.4 Seleccion de la criba

T SRGEN
FaLLA DB OHICE
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Con base en la informacién anterior, en las Figuras (Planos) 5.33. a. b, ¢ se presenta un
diagrama de todo el proceso y uno para cada uno de los bloques de equipos que lo
integran. |
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Como se puede observar en los diagramas anteriores. aiun es necesario definir y/o
diseitar los transportadores-elevadores de cullet necesarios entre cada bloque de equipos
del proceso. los mecanismos de interconexion de algunos de los equipos, asi como el
sistema de lavado.

Transportadores-elevadores de cullet

Conforme a la Figura 5.33. se observa que es necesario seleccionar un transportador de
banda (1) que lleve el cullet de entrada a la primera parte del proceso. que es la
extraccion de metales ferrosos » de ahi a la de molido-cribado. asi como otros dos
transportadores de cangilones entre los bloques 1| y 2 (2) ¥ 2 & 3 (3) del proceso. asi
como uno final (4) que lleve el cullet de la salida del separador de materiales ceramicos
y refractarios al punto de entrega del cullet, trayecto que se aprovechara para integrar un
ststema de lavado.

Transportador de banda (1)

La funcion de este transportador es recibir el cullet del alimentador vibratorio que se
encucntra al inicio del proceso. y llevarlo al primer bloque de equipos: el molino y la
criba.

.o primero que debe determinarse es ¢l tipo de equipo de transporte a instalar. Sobre este
particular, es necesario hacer las siguientes consideraciones.

Tipos de equipo existentes. En la actualidad existe una gran diversidad de equipos para
transporte de materiales. los mas comunes son bandas transpornadoras. transportadores de
cangilones y transpornadores helicoidales (tomillo de Arquimedes).

De los tres tipos sefialados. se eligio la banda wansportadora debido a las limitantes de
operacion de los otros dos sistemas. ya que. aunque se trata de sistemas que requieren de
un menor espacio de instalacion. tienen limitaciones para el mancjo del cullet debido a su
construccion: ambos se mueven dentro de un ducto con tolerancias relativamente
cerradas. en las que pedazos de vidrio de tamaho irregular pucden desgastar, e incluso
atorar. el sistema de transporte. Ademas. el sistema de banda transportadora permite
instalar un equipo para la scparacion de mctales ferrosos antes que ¢l material llegue al
molino. lo que no puede llevarse a cabo en los otros dos tipos de transportador.

Para seleccionar el transportador de banda (1). lo primero quc debe determinarse es el
matcrial de la banda; en este caso, s¢ sclecciond hule debido a que permite transportar
materiales en planos inclinados reduciendo la posibilidad de deslizamiento del material
sobre la banda. ademas de contar con una resistencia adecuada a la abrasion.
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Posieriormente. es necesario determinar el ancho y velocidad de la banda. las cuales se
definen en funcién del volumen de material a transportar. Estas caracteristicas pueden
calcularse a partir de las formulas (5.1) y (5.2) siguientes':

C=Vel-A, (5.1)
A, =h,(b-2s) (5.2)
Donde:
A, = Area nominal de la seccion dc cullet transportado | pies”]

= Capacidad de la banda. [pies’/min]
Vel = Velocidad de la banda [pies/min]

h, = altura nominal del material [pulgadas]
= ancho de la banda [pulgadas]
s = distancia estandar al extremo = 0.055x b + 0.9 |puh.ad'15]

Ya que estas formulas estan dadas en funcién de volimenes. es necesano estimar el
consumo: 5 toneladas/hora en términos de volumen. . .

Si consideramos que la densidad del cullet es de 2.5 [ton/m?*]. tenemos que el volumen
aproximado de 5 toneladas de éste seran igual a: .

~_m
f=0
e
Donde:
& = densidad
m = masa
V = volumen

Despejando V y sustituyendo valores se tiene:

vem_ _shon/hrl o s )50y 70.630pies® /hr] = 1.1772pics® /min]

¢ 2.5{ton/m™]

Ahora. se procede a calcular el area dcl material sobre la banda utilizando la formula (5.2)
considerando una cama de cullet con una altura de 1 pulgada, 1o que permite realizar una
extraccion eficiente de metales ferrosos sobre la banda; un espesor mayor de la cama
dificultaria dicha extraccion. Inmediatamente después. utilizando la férmula (5.1). se
calcula la capacidad del transportador. Para este efecto ¥ dado que ain no se sclecciona el
ancho de la banda. sc tabulan los resultados para tres anchos de banda comunes

! Convevor Equipment Manufacturcrs’ (CEMA) handbook EEU.U A
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comercialmente (24, 36 y 48 pulgadas), de donde se elige el mas recomendable en
funcioén de la velocidad de la banda. Los fabricantes norteamericanos de bandas
transportadoras recomicndan una velocidad de alrededor de 10 a 20 pies/min. Los
resultados se muestran en la tabla 5.5.

banda (putg) | (pulg.) (p::‘s’) © tpies/min)
24 2.22 0.14 8.67
36 2.88 a.21 561
48 3.54 0.28 4.14

Tabla 5.5 Dimensiones de la banda transportadora

Se observa que las velocidades resultantes son bajas comparadas con las recomendadas
por los fabricantes de bandas transportadoras. por lo que se eligio la banda mas angosta
(24 pulgadas) que requiere de una mayor velocidad para transportar ¢l material.

Ahora. se procede a calcular la potencia requerida para mover la banda transportadora.
Para este efecto, se utiliza la formula (5.3) siguiente:

p= T, = Vel
T 33.000<E (5.3)
donde:
= potencia [hp]
. = tensién efectiva {libras]
el= velocidad de la banda [pies/min]
= eficiencia del motor

me-T

T. es la tension efectiva requerida para impulsar la banda'en la polea impulsora. Esta
tension cfectiva puede expresarse de la siguiente manera™:

T, =T +Ty +T, (5.4)
donde:
T. = tension efectiva dc la banda [libras]
Te = tension requerida para mover la banda en vacio [libras]
tension requerida para mover la carga horizontalmente [libras]
T, = tension requerida para mover la carga verticalmente [libras]

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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A su vez, cada una de las tensiones anteriores esta expresada por las siguientes formulas:

T.=F ~«L~C, (5.5)
donde:
F; = 0.035 (factor normal de friccion para mover I.| banda en vacio)
L = longitud de la banda {pies]
Ci, = peso de los componentes de la banda (ver Tabla 5.6)
Ty =F, xL=W, (5.6)
donde:
F2 = 0.04 (factor de friccion normal para mover carga horizontalmente)
L = longitud de la banda [pies]
W), = peso del material [libras/pic]
T, =Ha~W, (5.7)
donde:
= diferencia de elevacion de los extremos del wransportador [pies]
Ancho de ta banda Factor Cy, con rodillos de h
(pulgadas) soporte normales de 5 pulgadas |
(libras/pie)
12 12
18 18
34 23 -
30 30
36 36
42 42
48 48
54 54
60 60

Tabla 5.6 Peso de los componentes moviles de la banda

Nota: Para transportadores de menos de 150 pies de largo se utilizan los siguientes
factores:
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Longitud en pics Factor_:
100 — 150 [

75 - 99 12
50— 74 ! 1.3 ;
30—49 ! 1.5 }

15 - 29 ! 3.0 )

Para calcular la tension efectiva del transporntador (1). sc¢ requiere conocer sus
dimensiones, las cuales se calculan a continuacion:

El transportador (1) tiene que llevar ¢l cullet de un nivel +1.0 m a +6.88 m. Si sc
consideran las recomendaciones de los fabricantes de transportadores de banda de hule, se
tiene que 30° debe ser el angulo de inclinacion maxima de la banda. Con estos datos se
puede calcular la longitud de la banda. como se indica a continuacion:

H=6.88 -1 =5.88 [m]
1

9.29 [pies]

30°

H - 19.29] pies] = 33.41pies]

N=——
Tan30° 0.5773

Solo falta determinar la longitud de la banda (L), esto es:

L =~+H + X7 = /(33 a1[pies])” + (19.29[pies])’ = 38.58[pics]

Ahora es necesario conocer el peso por pic del material sobre la banda, que es igual al
peso especifico del volumen de 1 pie de largo por el drea nominal de cullet transportado
(0.14 pies” para la banda de 24 pulgadas de ancho), como se indica a continuacion:
Volumen para un pie de largo = 1 [pie] x 0.14 [pies’] = 0.14 [pies“] = 0.0283 [In'}

de donde el peso por pie de material es:

W, = 0.0283 [m?] x 2.5 [ton/m*] = 0.0099 [ton] = 9.9 [kg] = 21.78 [libras]

=7 TESIS CON
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Ahora. sustituyendo valores en las formulas (5.5), (5.6) y (5.7), se tiene:

T, = 0.035 = 38.58[pies] x 1.5 = 24[libras / pie] = 48.62[libras]
T, = 0.04 < 38.58[pies] x 21.78[libra / pie] = 33.62[libras ]
T, =19.29[pies] = 21.78[libras / pie] = 420.136[libras]

Por lo que, sustituyendo valores en (5.4), encontramos la tension efectiva:
T, = 48.62{libras] +33.62{libras ]+ 420.136[libras] = 502.376[libras]

Sustituyendo este valor en la formula de la potencia (5.3) » considerando una eficiencia
de 0.9 para el mnotor. se tienc:

_ _T.=Vel _ 502.376[libras] = 8 67{pies / min] =0.147[hp]
33,000~ E 33,000~ 0.9 :

Esto significa que el motor a utilizar debe tener una potencia:de. 0.147: {hp],
comercialmente se encuentran disponibles motores de Y4 hp. por lo que - esta sera la.
potencia del motor que se utilice en el transportador (1). .

Transportadores de cangilones (2 ¥ 3)

Los elevadores de cangilones son equipos de uso comiin en. la industria; pof lo:tanto,
existen manuales o catalogos mediantc los cuales se puede llevaria cabo la seleccion de
alguno de ellos. de acuerdo a los requerimientos propios de cada proyecto o instalacion.

En este caso. se decidio tomar como base el Catilogo 1090 de Martin Sprocket &: ' Gear,
inc. . .

Para llevar a cabo la seleccion de los elevadores basandose directamente en las tablas
contenidas en este catalogo se requiere conocer:

o La idad ] étrica (o vol ).- En plcs cibicos por hora. Los

clevadores de canyloncs deben ser alimentados continua y uniformemente. La
capacidad volumétrica utilizada para la scleccion debe ser la maxima que soporte
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Centros o Elevaciéon.- En pies.

e Tamaiio y tipo de particula.-
particula mas grande y el tipo de particulas es el porcentaje que éstas particulas

representan del total.

El tamaio de la particula es la dimensién de la

e Caracteristicas del material.- Segan la Grdl'ca de Codigo de Clasificacion de

material del catalogo de referencia.

e Condiciones de operaciéon.- Las condiciones que afectan la operacion incluyen la
locacién (interior, exterior). el namero de horas al dia de operacion, etc.

Asignando los valores numéricos a los requerimientos anteriores, se tiene:

Volumen = 5 ton/hr = 70.63 pies’/hr

Elevacion = 7 m = 22.97 pies

Tamaiio de particula
Caracteristicas del material

Condiciones de operacion

= 50 mm = 2 pulgadas

granular. flujo promedio. abrasividad extrema.

exterior, 8 horas al dia.

Partiendo de estas condiciones, de la tabla H-121 del manual (figura 5.34 en Ia que se
transcribe la parte correspondiente) se recomienda un elevador de banda de la serie B o D,
esto es. de banda, de la serie 100 o 200.

Material Densidad Cédigo de material | Serie de elevadores
Lb/pie3 recomendados
Tierra_de Batan. aceitosa 60 — 65 C ¥z - 450W B. D
Vidrio. tanda (lote) 80 — 100 CY¥%-37 B. D
Granito, fino 80 — 90 CY¥=-27 F

Figura 5.34 Recomendacion de transportadores para diferentes materiales

Tomando en cuenta la capacidad volumétrica y el tamaiio de la pasticula, en la tabla H-
124 (Figura 5.35 en la siguiente pagina, en la que se transcribe la parte correspondiente)
se determina que el elevador requerido es el modelo B147-148.
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Figura 5.35 Seleccion de transportador en funcion de capacidad y tamano de particula

Ahora bien. considerando la elevacion. la densidad del material v el modelo de elevador

requerido.

en la tabla H-125 (Figura

5.36 cuya parite correspondiente también se

transcribe) se determina que es necesario un motor de 7.5 HP v un diametro de cje en la
cabeza de 2-15/167.

Caballos de fuerza*

7 TEEEE -~
| P =) = e
H v b e e b
i et [ " e Frerat
t f—D s <
{ o Biteaw * s X [N PN
i \ =i T i

LT T RN SN T T [EL) T 75 AT
L i T =

* Basado en

un cangi

on Tienc al 100°,

Figura 5.36 Scleccion de la potencia del tranportador

Resumiendo. se requieren dos elevadores de cangilones del sipuiente tipo:

Marca:
Modecelo:
MNotor:

Eje morriz:

Martin Sprocket & Gear. Inc.
Elevador de banda B147-148
7.5 HP

2-15/167

Cuyas dimensiones generales (en pulgadas) son las que se sefialan en la siguiente tabla y
que corresponden a las mostradas en la Figura 5.37 en la siguiente pagina.

Carcaza:
1 A ! B
i 19-3/4 | 48
Bota

F T G T H I 1 K 1 o T N T N T P 1
| D) T 10 | _30-1/3 | GO | 72 ] 23 21 23172 15}
Cabeza
f R I S i T 1 3] v ¥ 1
[ 353543 f 13 i 36-1/2 { 48 1 27-172 T |
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Figura 5.37 Dimensiones de los elevadores de cangilones (3 y 4)
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Transportador-clevador de salida (4)

Dado que en esta Gltima parte del proceso se incluira el sistema de lavado de cullct, el
disefo de este transportador se llevara a cabo conjuntamente con el sistema de lavado en
1a siguiente Seccion.

Dispositives de conexién entre equipos

Como se observa en la Figura 5.33 (diagrama general del proceso). se requiere de
dispositivos que lleven el cullet que sale de un equipo dado (molino, criba, etc.). al
siguiente equipo en la linea del proceso. Por lo general, este tipo de dispositivos es muy
simple v consisten basicamente en ductos de diferentes seccioncs (rectangulares
principalmente), que canalizan el material de la salida de un equipo a la entrada del
siguiente,

Para efectos de este trabajo. este tipo de dispositivos no se aborda. ya que ademas. en la
practica. se construyen en el Sitio de instalacion de los sistemas. teniendo en cuenta
todos los elementos que se presentan en campo al momento del montaje.

Estructuras de soporte del molino ¥ del separador de metales no ferrosos

A partir de la distribucion propuesta de los equipos (Figura 5.33). sc observa que la
ctapa de molido y separacion de metales no ferrosos presenta una clevacion respecto del
nivel en el cual se encuentran los demas equipos. Para conseguir csta clevacion. es
necesario construir de una estructura que ademas de soportar el peso del equipo. no
interficra con ¢l desarrollo del proceso y facilite el movimicnto de los operarios y
encargados de mantenimiento. La implementacion de una estructura de tales
caracteristicas requiere de una metodologia bien establecida compuesta de los siguientes
pasos: planeacion. analisis, diseiio y construccion..

e Planeacion. Consiste en seleccionar una forma estructural que sea segura, estética y
economica.

e Analisis. Se realizan idealizaciones sobre como estan soportados y conectados los
miembros entre si. Se especifican las cargas. Se calculan las fuerzas en los miembros
(cargas intermas) y sus desplazamientos utilizando la mecanica estructural.

e Disefio.El tamaiio de los miembros se determina de manera que satisfaga los criterios
de resistencia, estabilidad y deflexion. como esta asentado en las normas y codigos en

vigor.
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e Construccion. Se refiere a planear las actividades que implica ¢l montaje real de la
estructura.

Para la creacién de una estructura que cumpla con una funcion especifica de uso industrial
se requiere un cquipo multidisciplinario que haga uso de las diferentes téenicas de
ingenieria civil ¥ arquitectura para llevar a cabo los pasos antes citados.

A continuacion se propone una forma estructural para cada uno de los equipos que lo
requicren con el solo fin de visualizar ¢l estado final del conjunto de equipos.

Para determinar la forma estructural basica. es necesario conocer los requerimientos
relativos al equipo: dimensiones v peso: y los requerimientos de proceso: entrada y salida
de material: tal como se observa en la Figura 5.38 para ¢l equipo de separacion de metales
no ferrosos.

ENTRADA DE CULLITY

Peso: 3175 kg
Dimensiones totales
(largo x ancho x alto) :

r 57xXx19x2m
Dimensiones de la base del
equipo (largo x ancho) :
5.7x 14m

SALIDA D2 METALES

SALIDA DE CULL
NO FERROSOS

Figura 5.38 Equipo de separacién de metales no ferrosos

En la Figura 5.39 se muestra un gjemplo de una estructura adaptada a las condiciones
reales de salida del material. asi como la superficie ocupada por el equipo. Las
dimensiones asignadas a la estructura son s6lo ilustrativas y tienen el fin de proporcionar
una idea de la magnitud que tendria la estructura real.
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Acotaciones en metros
Figura 5.39 Estructura para soportar ¢l equipo de separacion de metales no ferrosos

Para la estructura que soportara el molino se desarrollan las mismas ideas en las Figuras

5.40 v 5.41 siguientes;

- ,,__!__._ENTRADA DE CULLET

Peso: 1800 kg
Dimensiones de la
base del equipo (largo
x ancho): 1.80x2m

! SALIDA DE CULLET

Figura 5.40 Molino de cullet

= e
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Acotaciones en metros

Figura 5.41 Estructura para el molino de cullet.

Las estructuras planteadas anteriormente estan formadas por los elementos mostrados en
la Figura 5.42; la carga sc transmite desde la superficie de apoyo hacia las vigas y de ahi a
los marcos. para finalmente llegar a los cimientos. La cxistencia y magnitud de los
esfuerzos y momentos intemos de la estructura seran fuertemente influenciados por el tipo
de union elegido entre los elementos; después de hacer esta cleccion y de definir ¢l
material mas adecuado de construccion., s¢ puecden calcular las dimensiones de los

elementos estructurales necesarios.

TESIS CON
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metalicas

et

Figura 5.42 Elementos que conforman las estructuras ilustradas.

Suponiendo que la eleccion del material sea perfil estructural de acero y con base en las
dimensiones mostradas en la figuras 5.41 y 5.42, la cantidad de material requerido para
las dos estructuras seria: 80 m de perfil y 35 m® de rejillas metalicas. esto sin contar
clementos tales como las escaleras de acceso y barandales de proteccion . los cuales deben
respetar los codigos de seguridad v construccion vigentes.

Como se¢ menciond al inicio de esta seccidn. la ilustracion dc las estructuras hecha
anteriormente brinda una idea de la magnitud fisica 3 de los recursos necesarios para la
implementacion de las mismas en el proceso de limpieza del cullet. y no se abundara mas
en aspectos que no son objeto ni meta del trabajo de tesis presentado.
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§.3 Sistema de lavado de cullet

Utilizando el diagrama de flujo del sistema de limpieza de cullet (Figura 5.33), se podra
observar que el lavado del cullet se instalara en la parte final del proceso, pero antes se
tendra que definir el medio de transporte del mismo, para ser almacenado ya sin ningin
contaminante.

Para seleccionar el transportador mas adecuado, se considerara la forma en la que el cullet
es entregado por la maquina separadora de contaminantes ceramicos, es decir, que la
salida del cullet es inferior. por lo que primero se tendri que realizar un analisis de los
elementos o equipo que entregara el cullet desde 1a maquina al medio de transporte, para
después diseinar el sistema de lavado.

5.3.1 Disciio del medio de transporte para cullet iiltima etaps
En la figura 5.43. se muestran las dimensiones de la maquina para separar contaminantes
ceramicos y en la figura 5.44 las distancias que tendria que recorrer el cullet desde el

separador de ceramicos hasta el punto donde se¢ almacenara.

[ e

L 133,
’X
,
g

e R ]

L4 |
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=

Figura 5.43 Maquina separadora de contaminantes ceramicos
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gh Aergd Sy ooy

S S

ENT RIS .-

Figura 5.44 Distancias entre el separador de ceramicos y el punto de entrega del cullet
limpio

Al observar las distancias mencionadas y las dimensiones de la salida del. cullet. del
separador de ceramicos. se nota que no se puede instalar un transportador de cangilones
como se ha estado haciendo para transportar el cullet de una maquina a otra, ya que no se
tiene que elevar para ser depositado en el punto de entrega, ‘ademas quc en este espac:o
tendra quc instalarse el lavador de cullet. . Ry

Por lo anterior, primero se determinard que tipo de transportador.se-puede ’ utilizar,
mediante un analisis, tal v como se realizé para seleccionar el equipo mas adecuado para
separar los contaminantes del cullet.

En la tabla 5.7 se muestran las caracteristicas de-los transportadores que se podrian
utilizar para materiales abrasivos como el vidrio.
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TIPO DE TRANSPORT ADOR
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Tabla 5.7 Caracteristicas de transportadores
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Especificaciones de diseiio del transportador

En la tabla 5.8 se muestran las especificaciones de seleccion y diseio del transportador
para cullet.

1 TRANSPORTE DE CULLET
TESPECIFICACIONES REQUERIDQO DESEADO

, v Paramectros
I Transportar 5.000 Kg de vidrio sin contaminantes. X
i
|

¥ Tamario de culiet a transportar
[ Minimo hasta 9.5 mm de diversas formas X

v Material del transportador:
Resistente al agua y a {a abrasion X

v Dimension del transportador:
Se menciona en la figura 5.41 N

v Operacién
Semi — automatica. - X
Con un solo operario

Mantenimiento preventivo cada seis meses.

¥ Materiales y refacciones:
Para el equipo nacional los materiales o refacciones X
requeridos deberan ser de facil adquisicion. En cuanto a
equipos comprados fuera de México. sc debera tener un
lote de refacciones para su facil mantenimiento.

Tabla 5.8 Especificaciones para seleccion y diseiio del transportador

Selecciéon del transportador
Para seleccionar el transportador adecuado. se tomaran en cuenta los siguientes criterios:

v Facilidad de operacion .

Uno de los parametros a seguir mencionados en la tabla 5.3, en cuanto a operacién del
equipo es que nada mas se requicre un operario, por lo que tiene que ser semiautomatico;
lo que el transportador sera accionado por el operario.

= No se requiere operario

Por lo menos se requiere un operario TESIS COI\]’
o FALLA DE ORICEN

[SR2]
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1 = Se requieren mas de dos operarios

v Facil mantenimiento

Se refiere a que no se tenga que estar limpiando constantemente o cambiando partes
internas o que se obstruya. Para cvaluar cste criterio sc tienen las  siguientes
calificaciones.

3 = Facil mantenimiento. montaje y desmontaje de partes que lo
conforman.
2 = Facil montaje y’ desmontaje de partes internas. pero de dificil

mantenimiento
1 = Dificuhad de accesar al lugar de su instalacion y dificil de desmontar.

¥ Volumen ocupado (de acuerdo a la carga a manejar)

No se debe ocupar un mayor espacio al requerido por la carga de cullet. debido a que el
espacio donde se va a confinar no es muy amplio. Ademas tiene que cumplir con la
facilidad para ser ensamblado en conjunto con otros equipos de proceso.

3 = El equipo puede ser acoplado al proceso y facil ensamble con otros
equipos.

2 = Elequipo puc.du ser acoplado al proceso, pero no se puede ensamblar
con otros equipos

1 = No se acopla al proceso y adcmas no se ensambla con ningan otro
equipo

v Simplicidad de forma y partes

En este concepto se involucra el tipo banda o bandeja que podcmos utilizar para
simplificar su mantenimiento, instalacion y obtencidon - de - panes -de reemplazo o
refacciones.

Simpleza en forma. facil de conseguir partes de reemplazo.
Simpleza en forma. pero dificil de conseguir refacciones.
= Forma confusa y dificil de conseguir refacciones.

- w
]

v Costo

Debera ser bajo con la finalidad de reducir el costo total del proceso. pero también se
debe involucrar el costo de mantenimiento que sea bajo y el de refaccionamiento. Si se
pueden eliminar los costos por refaccionamiento y mantenimiento seria la mejor opcion.

Costo entre $50,000.00 y $120,000.00 M.N.
Costo entre $121.000.00 y $200,000.00 M.N.
Costo entre $201.000.00 y $300,000.00 M. N.

-Nw
I
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v Eficiencia en cuanto a funcionalidad
El equipo debera de transportar el 10025 de la carga en el tiempo indicado y ademas debe
de ser compatible con el sistema de lavado (resistente al agua).

3

]

Transporta el 100% de cullet. resistente al agua y puede ser acoplado a
otro equipo de proceso.

2 = Transporta de un 80% a un 60%%. ya que el transportador no es estable.
1 Transporta menos del 50%. ya que ¢l material lo va tirando

v Durabilidad

Se refiere a que el equipo tendra que ser durable hasta el tiempo especificado, tanto por la
planta de vidrio flotado como por ¢l proveedor del equipo. con la {inalidad de no cambiar
tan seguido este equipo.

3 = Cinco a diez aios reales. considerando que se maneja un material
abrasivo v desgastante para este equipo.

2 = Entre tres y cinco afos considerando ¢l material abrasivo
1 = Menos de tres afios. considerando que se mancja un material abrasivo.

v Confiabilidad
En este criterio se calificara la certidumbre en cuanto a estabilidad de- funcnonamlemo v
de seguridad de estos equipos. ya que al ser operados por ‘una persona, no ‘debe presentar
problemas de inseguridad hacia el personal u operario.y: adcm n ,dcbc parar o
entorpecer ¢l proceso de limpieza. s

Estable s sin ningun riesgo de mseg.undad .

Semi-estable (considerando que tiene panes mowbles)
riesgo de inseguridad :
Inestable y con alto porcentaje de inseguridad en su funcxonam:emo

édn cicno

W
[

En la tabla 5.9 se califica cada transportador conforme a los cntenos menclonados
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TIPO DF TRANSPORTA DOR
-~ o~

vadl

L XM AT ELT)LH] 57 s

= BN EZ]

Tabla 5.9 Seleccién del wransportador.

Como se puede apreciar en la tabla 5.9, ¢l que obtiene una mejor calificacion es la banda
transportadora. tomando en cuenta que es la que se acopla mas facilmente al proceso.
Ahora lo que se tendri que hacer, es disciar el tipo de banda a utilizar, con la finalidad de
acoplar el sistema de lavado a ésta.

Disefio de ia banda transportadora

En la figura 5.44 se observa la distancia existente entre la maquina separadora de
ceramicos y el lugar donde se va a almacenar el cullet limpio. con estas dimensiones sc
pucde diseitar la tensidn y el angulo que debe tener la banda para sobrepasar la pared del
contenedor, para después dejarlo caer por gravedad a una placa que permitira deslizar el
cullet y depositarlo en el punto de almacenamiento.

Ademas. se debe tener en cuenta que se va a utilizar agua para el lavado. la banda no debe
tirar el cullet; es decir que debe tener algan dispositivo para evitar que el cullet se salga
por los lados. También se debe considerar que el vidrio es abrasivo, por lo que Ia banda
puede ser de malla metilica resistente a la abrasion. resistente al agua v que ademas
permita eliminar el polvo o los residuos obtenidos del lavado. 'XS CO.N

ORIGEN
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De lo anterior se tienen los siguientes datos:

v Carga de cullet a transportar: 5 ton/hr
v Longitud del transportador: 4.74 m
v Elevacion del transportador: 1.98 m

Para el disefo v seleccion de la banda. wansportadora. se requiere la siguiente
informacion: :

.- Tension total de la banda
.- Tension towal de trabajo
- Contra tension (evita el deslizamiento de la banda)

Y-

Para (:blcnt:r esta informacion. se utiliza la formula (5.8) para la tension efectiva de la
banda™: : ’

Te=L-H )Wy + ( fLL+H ) x (Wp + W) (5.8)

Donde: T, = Tension de la banda
H = Elevacion de 1a banda
L = Longitud de la banda
W, = Peso de la banda [libras/pic]
W= Peso de la carga [libras/pie]
f = factor de friccion

En la figura 5.45 se muestra un esquema en el que se consideran las distancias de Hy L.

X

Figura 5.45 Esquema de la banda

' CEMA- Conveyvor Equi A s' (CEMA) hundbook E. E. U. U. A
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primer lugar. es necesario conocer las dimensiones X v H. para esto nos referimos a la
Figura 5.44 en el cual se muestra la distancia entre el piso 3 la descarga del separador de
ceramicos. como se observa. la distancia es de 0.81 m. pero se debe adaptar una lamina o
placa para que el cullet sea suministrado al transportador.

Figura 5.46 Dimensiones de la banda transportadora

Ahora. para obtener ¢l peso de la banda, primero es necesario seleccionar el tipo de
banda.

Por las caracteristicas peométricas del material a transportar. v por las condiciones de
abrasividad del mismo, se seclecciona la malla “GRATEX" 'G-43-30-10-12, cuyas
caracteristicas son las siguientes: - ’

(M) Tensiéon maxima de trabajo = 3.385 lb/pie por pie de ancho de banda
Peso = 6.75 Ib/pie” Aanche fe.ban

En la Figura 5.47 se muestra la malla sefialada.
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Figura 5.47 Malla de acero para el transportador de cullet

Estableciendo un ancho de banda de 2 pies y proponiendo una altura de cama de material
(cullet) sobre la banda de 1pulgada se tiene

W = 26.09 [libras/pie]
Wiy = 2 x 6.75 = 13.50 [libras/pie]

Ahora es necesario seleccionar un coeficiente de friccidn. para lo cual se utiliza la Tabla
5.10 que sc muestra a continuacion:

Tipo de soporte Coeficiente de friccion
Cojinetes de bolas 0.05
Cojinetes de rodillos 0.10
Cama de lamina de plastico lubricada 0.10
Cama de lamina de plastico sin lubricar 0.17
Cama dc lamina de acero lubricada 0.25
Cama de lamina de acero sin lubricar 0.35

Tabla 5.10 Coeficientes de friccion

Para el caso en estudio, el coeficiente de fricion seria igual a 0.35, dado que se trata de un
transportador con transmision de potencia por friccidn.

Con esto se tienen los siguientes valores:
f=0.35

L = 14,1 [pies]
H = 6.46 [pies]
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.50 [libras/pie]

Wy =13
= 26.09 [libras/pic]

Wy
Ya que el término (fl.-V) se vuelve negativo y por lo tanto puede eliminarse. se tiene que
la formula (5.8) se reduce a:

Te=(fL + H) (Wn+ W) (5.9)
Sustituyvendo valores:
T, = (0.35 v 14 l[pies] + 6.46[pies]) = (13.50[libras / pie] + 26 09{libras / pic]) = 450.93[libras]

Ahora. para calcular la potencia del motor requerida para impulsar ¢l transportador, es
necesario obtener la velocidad a la que se desplazara el mismo.

Calculo de la velocidad

m=VxAxp (5.10)
Donde: '
m = pasto masico
V' = velocidad
A = area de la seccion
p = densidad del material
Despejando la velocidad. se obtienc
m
V= s.
A (5.11)
donde
m = 5,000 [kg/hr] = 183.33 [libras/min]
A = 0.1245 [pie”]
p = 2,500 [kg/m’] = 155.89 [libras/pic®]

Sustituyendo valores. se tiene: TESIS CON
' ' ' FALLA DE ORIGEN

183.33[libras / min} . N
V= =94 /
155 89(1ibras / pic ] = 0.1245[libras 7 pic’] - Lpies/min]

Ahora se utiliza la formula 5.12 para efectuar ¢l calculo de la potencia en Hp.
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p = L NelU (5.12)
33,000~ E
Donde:

T, = 450.93 libras

V= 9.44 [pies/min]

U = Factor de uso (cominmente recomendado 3)
E = Eficiencia del motor 90%

Esta formula difiere de la (5.3) utilizada para calcular la potencia del transportador (1) en
que se agrega un factor U (del usuario) considerado para las bandas melahcas por
friccion.

Sustituyendo valores

450.93[libras] ~ 9.44[pies /min] = 3

= 0.430{t
33,000~ 09 the]

P=

Por lo tanto. en funcion de la disponibilidad de equipos comerciales. se requlere de un
motor cléctrico de ¥ hp. .

Dimensiones generales de Ia banda transportadora y scleccmn de m'nerullcs para su
fabricacion.

Las dimensiones generales de la banda transportadora se muestran en la figura 5.46, por
lo que se refiere a la seleccion de los materiales adecuados para su fabncacnon, se tendria
que considerar lo siguiente:

1. El ransportador, va estar a la intemperie. '

2. Al acoplarse ¢l sistema de lavado al transporlador. se debe conmdcrar quc los
materiales tienen que ser resistentes a la corrosion del agua.

3. La estructura o soportes del transportador, no tienen contacto con el agua, por.lo que
solamente deberan ser resistentes a la corrosion del medio ambiente o recubiertos con
alguna pintura anticorrosiva.

En la misma Figura 5.46, se muestra la distancia que debe tener entre centros la banda
transportadora, pero como esta banda se encuentra con un angulo de 25°, se tendran que
disciiar los soportes que debe tener para que ésta no se pandee, de acuerdo al manual de
bandas wransportadoras®, se requieren unos cilindros denominados rodillos guias, los
cuales permitiran que la banda no se flexione a la mitad de la distancia. ¢l manual nos

* Cambridge Wirc Cloth Co. E. E. U. U. A. oo ANl
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indica la distancia que debe existir entre cada rodillo guia. asi como el tipo de soporte que
debe instalarse para que resista el peso, tanto de los rodillos como de la banda.

En la figura 5.48 sc muestra un esquema de las dimensiones que deben tener los rodillos -
euia ¥ los soportes.

CAWBBOSE 3.7 ALKIRLE - (Ve A

Figura 5.48 Dimensiones de los rodillos

En la figura 5.48 se¢ observa que los soportes son vigas en U™ v el didametro de los
rodillos guias es de 3.5 (8.9 cm): con estos datos aplicados al diseiio de la banda, se
obticnen las dimensiones de 1o que sc llamara “sistema de rodillos guia™. las dimensiones
de este sistema se muestran en la Figura (planc) 5.49 “Arreglo General del Transponador
(4)". En este mismo plano se muestran las dimensiones de los soportes seleccionados.

TESIS CON
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Capitulo 5 Integracion del Sistema

5.3.2 Disciio del sistema de lavado de cullet

Generacién del concepto

El proceso de lavado de cullet sc incorporé al proceso general de eliminacién ‘de
contaminantes debido a que al vidrio se le puede adherir polvo o alg,unos orros ma!cnales
que se pueden eliminar por medio de un lavado con agua. :

La caja negra de disefio del sistema de lavado se muestra en la Figura 5.50:

E dad 1 éullel limif)-io' o
Siley ec t it
aca we SISTEMA DE LAVADO

Figura 5.50 Caja negra para el diseiio del sistema de lavado o

A continuacién se muestran algunas ideas o conceptos. para’el lavado de cullet,
considerando su adaptacion al transportador de  banda,- tal’'y como se -menciond
anteriormente. SRS ;

Concepto 1

Figura 5.51 Esquema del concepto 1 del sisterna para lavado de cullet

Como se muestra en la figura 5.51, este concepto consta de una tina con agua, donde se
sumerge la banda que transporta el cullet. por cuya accion se lavaria el cullet. El sistema
consta de una tina con drenado. sin ningin tipo de filtrado o equipo quc permita sacar
constantemente el polvo o particulas que queden almacenados en la tina. Ademas, este
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sistema no tiene ningan control en cuanto a si permanecen particulas de cullet dentro de la
tina. . .

El diseiio de la tina tendria que ser tan grande como la banda. ademas que se tendria que
disefiar una nueva banda, debido a que.la que se planteé como la mejor opcion, esta en
angulo. El mantenimiento de ésta seria el minimo, ya que no contiene partes o equipos
adicionales a Ia tina, mas que una valvula para el drenado de} agua.

Concepto 2

Figura 5.52 Esquema del concepto 2 del sistema de lavado de cullet

El concepto mostrado en la figura 5.52 consta de una tina con agua. boquillas que
permiten lanzar chorros de agua al cullet que va pasando en el transportador, ademas que
cl angulo en que éstas expulsan el agua puede abarcar el ancho de la banda, lo que lo hace
eficiente. Consta también de un sistema de bombeo y filtrado para eliminar el polvo o
particulas que puedan tapar u obstruir la salida del agua en las boquillas.

£l volumen ocupado por la tina seria alrededor de 3.5 a 4 m?® y utilizaria de 30 a 100 litros
por hora de agua. dependiendo del namero de boquillas. diametro y consumo de agua por
minuto. .

TESIS CON
LLA DE ORIGEN
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Concepto 3

Figura 5.53 Esquema del concepto 3 del sistema para lavado de cullet

Este concepto es similar al anterior, con la diferencia que en este se utilizan espreas y la
existencia comercial de diversos tipos de espreas, hace que ¢l sistema sea ain mas
cficientc, ya que colocando ¢l minimo de espreas. con menor diametro que las boquillas,
el agua puede abarcar un arca mayor de la banda y» mcjorar el lavado del cullet,
disminuyendo el consumo de agua. Este sistema consta de una bomba para impulsar el
agua y filtros para cvitar que se obstruyan las espreas: aunque existen espreas
autolimpiables.

La tina podria ser de 1 a 3 m? lo que hace que el sistema ocupe un menor volumen.

Concepto 4

i
—

\

BOwEe Faga acos

Figura 5.54 Esquema del concepio 4 del sistema para lavado de cullet
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Este concepto mostrado en la figura 5.51 es similar a los dos anteriores. pero ahora se le
han colocado tubos que se fabricarian con orificios para que cl agua sea espreada. Debido
al disedio de los orificios. el area en la que se esprea el agua no podria ser grande, por lo
que se¢ deberian utilizar varios tubos. Este disefio no es muy controlable en cuanto al
consumo de agua. ademas quc es facil que sc obstruyan los orificios.

Como se observa. se tienen cuatro conceptos de diseio del sistema de lavado, ahora lo
que se tiene que hacer ¢s scleccionar el mas adecuado por medio de criterios. tal y como
se hizo con el sistema de transporte.

Seleccion del método para el lavado de cullet

En la tabla 5.11 se muestran las especificaciones que deben tenerse en cuenta para
seleccionar el método mas adecuado para el lavado de cullet.

LAVADO DE CULLET

ESPECIFICACIONES REQUERIDO |DESEADO

v' Parametros
Lavar 5,000 kg/hr de cullet. N

¥ Tamario de cullet a lavar
Atinimo 9.5 mm de diversas formas X

¥ Material del sistema de lavado:
Resistente al agua y' a la abrasion y la corrosion X

~ Dimensiones del sistema
Se dcbe de acoplar a las dimensiones de  la banda X
transportadora. sin interrumpir el movimiento de ésta.

v Operacion
Semi - automatica. X
Con un solo operario

Mantenimiento preventivo cada seis meses.

¥ Materiales y refacciones:
Para ¢l equipo mnacional, los matcriales o refacciones X
requeridos deberan ser de facil adquisicién. En cuanto a
equipos comprados fuera de México. se debera tener un
lote de refacciones para su facil mantenimiento.

Tabla 5.11 Especificaciones del sistema de lavado de cullet
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De acuerdo a las especificaciones del proceso de lavado. se determinaran los criterios
adecuados para seleccionar el método.

Criterios para scleccién del concepto o nwlodo dcl stema de lavado

Los siguientes criterios seran utilizados para’ cahfcar los conccptos mencionados en la
tabla 5.11. .

v Eficiencia

Se refiere a que todo la carga de cullet sera Ia\ ada. sea cualquier forma o posicion de este
sobre la banda transportadora, por lo que el sistema debe abarcar ¢l ancho de la banda
transportadora.

Lava el IOO o del culh.l s abarca el ancho de la banda iransportadora
Lava decl 50% al el 80%a del cullet ¥y ocupa ¢l ancho de la banda
Lava menos del 5026 y no ocupa cl ancho de la banda

—-WNw

¥  Mantenimiento

Decbera ser el minimo requerido por el sistema. ademas que cl operario o personal de
mantenimiento. no debera parar el sistema para dar mantenimicnto correctivo a cualquiera
de su partes en menos de scis meses. segin lo establecido en las especificaciones de
disciio.

= Requiere mantenimiento y limpieza. hasta los scis meses
Requiere mantenimiento y limpieza minimo cada tres meses
= Requiere mantenimiento y limpieza constantemente.

-
i

+~ Facilidad de operacion

El sistema debera ser capaz de trabajar automaticamente. es decir que no debe utilizar
ningin operario y ademas no debe incluir ningin equipo que dificulte su operacién
continua. Al decir automaiticamente se refiere a que una vez accionada la banda
trasportadora. el sistema de lavado comience a operar, sin necesidad de tencr un operario.

[

Trabaja 100% automaticamente. con lo que facilita su operacién
Trabaja semi automaticamente, requiere por o menos un operario
Requicre mas de un operario y no es automatico

[

—-Rw
I

v Funcionalidad

Se refiere a que el sistema permita ser acoplado a la banda transportadora de cullet sin
obstaculizar su movimiento u operacion, ademas que requiera el minimo de partes o
equipos para que funcione correctamente,

3 = El sistema se acopla perfectamente y requiere el minimo de equipo
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i

2 El sistema se acopla, pero requiere de bastantes equipos adicionales

1 = EI sistema no es acoplable y requiere equipos adicionales.

v Volumen ocupado

El sistema debera ocupar el minimo espacio, es decir: la mejor opcion seri el sistema que
ocupe el menor volumen.

= Ocupaentrel a3 m?
Ocupade 3.5a6m?
Ocupa mas de 6.5 m?

-
i

v Consumo de agua
El sistema debera ahorrar agua. es decir que tendra utilizar el minimo de agua.

Utiliza de 10 a 60 litros de agua por hora
Utiliza de 61 a 110 liros de agua por hora
Utiliza mas de 110 litros por hora

—-Nw
il

En la tabla 5.13 se muestran las calificaciones para cada concepto o método expuesto
anteriormente, donde se mencionan sus caracteristicas.

TESIS CON
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CRITERIOS
= -
- c ()
m E] L= 3 <
CONCEPTO =4 Z BRE| 38 |BElg 3 TOTAL
2 |8 & 8 S 5L =
2|1 3[88| 2 [B2[53
2 ® IS = S 3
o S |5 &2 =%
g =4 A
PR
(ST
3 1 2 1 1 1 14
it - !
3 2 3 3 2 2 14
3 3 3 3 3 3 18
3 2 3 2 2 2 14
Concepto No. 4
IDEAL I 3 I 3 | 3 l 3J 3 | 3 l 18

Tabla 5.12 Ewaluacion de los conceptos
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En la tabla 5.12 se observa que el concepto 3 del sistema de lavado seria el mas adecuado
al proceso, con lo que ahora se procede a disefiar el sistema.

Disedio del sistema de lavado de cullet utilizando el concepto No. 3

Una vez que se ha establecido el concepto 3, ahora se determinan las dimensiones de la
tina, modelo y tipo de espreas a utilizar. scleccion del sistema de bombeo. material de la
tuberia. diametro de tuberia. etc.

De acuerdo con la Figura 5.46 en la que s¢ muestran las dimensiones de la banda
transportadora. ahora se analizara que tipo de espreas a utilizar para que el agua abarque
el ancho de la banda y asi utilizar el minimo de¢ espreas; para que después de su seleccion
v conociendo el consumo de agua por minuto ¥ presion que requieren, se pueda disenar la
tina y el sistema de bombeo.

A continuacion se muestran los lipos de espreas existentes comercialmente y sus
caracteristicas.

ESPREA TIPO ABANICO

Como su nombre Jo indica, este modelo esprea el agua en
forma de abanico. con lo que el agua abarca un arca bastante
grande. ademas que puede tener angulos de apertura de hasta
110°, dependicndo del tipo ¥ modelo de esprea.

Existen boquillas con diametros de 0.3 cm hasta 7.6 cm

ESPREA TIPO CONO

El agua espreada por este modelo sale en forma de cono y al
final abarca un area bastante amplia. dec acuerdo al diametro de
la esprea, lo que la hace eficiente para la limpieza de partes o
equipo de gran tamaiio.
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ESPREA TIPO JET

E! agua se esprea en forma lineal, como si fuera un inyector,
usualmente esta esprea se utiliza en lineas de corte de papel

o de alimentos

ESPREA TIPO CONO VACIO

Como su nombre lo indica. esta boquilla esprea el agua en
forma de cono. pero en el arca del centro no esprea agua;
por lo anterior no tiene grandes flujos de agua, lo que Ia
hace adaptable para diversos procesos.

Tabla 5.13 Modelos disponibles de espreas

De las espreas mostradas en la tabla 5.13 se derivan diferentes modelos. que se muestran

en la Figura 5.55:

I Esprea tipo abanico J

Esprea tipo
rampa

.

_T
x
Es‘prcu upo

Esprcado ancho Esprey
s plano autohmpiablc atomizador
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Esprea tipo cono Esprea tipo cono con
completo flujo en espiral

Esprea tipo cono
completo con amplio
uzasto de a agua

Fn)’ector de agua recto

oy

—— SAS——
Inyector de agua
recto

o

Invector de aguja

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Esprea cono hueco de
tipo atomizacion v
consumo bajo de agua

| Esprea de cono hueco l

. 3 Esprea inyectora de agua

en forma de acrosol v giro

Figuras 5.55 Diversos tipos de espreas

Seleccidén de la esprea adecuada al proceso

El ancho de la banda es de 0.60 m (G0 cm), por lo que sc requiere que el espreado o
chorro de agua abarque este ancho. Como se observé en la figura 5.x que muestra los
diferentes tipos de espreado del agua con diferentes modclos de espreas, ahora lo que se
debera conocer para cada modclo. son sus especificaciones, como el angulo y area sobre
ia que esprean el agua.

Una de las caracteristicas del sistema seleccionado es ¢l ahorro en el consumo de agua,
que sea autolimpiable y que requiera el minimo de equipo; por lo que la seleccion de 1a
esprea sc limita a las caracteristicas mencionadas. De lo anterior el tipo de esprea con
estas caracteristicas es la siguiente:

v Esprea tipo abanico autolimpiable (Figura 5.56).

P2l i

Figura 5.56 Esprea tipo abanico autolimpiable
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En I1a tabla 5.15 se muestran las especificaciones de estos tipos de espreas.

| Diametro { Angulo Gasto (I/min) a la presion siguiente (MPa)
Hlamero de del orificio]  de T
;; A equivalent |espreado|{ 01 02 03{05 07{10]1.5{203.0{30]5.0
oquilla A . 3 |
¢ (mm) (grados) :
Toz1s | 15 I ; ; i
, 0240 | 40 i ! I [
t i - Il 3 i3 5 -~
| 0m80 1.3 i g0 ,11‘101_0!_0,,1: 7.45(52164174:83
| 02130 130 | [ : ot
i 0315 I : i ‘l ; i ;
| 0440 {30 [ | : | .
| 2.3 | 3.7 2 73809 3{12. 3
i 0480 10 %0 5 | Va0 617 89 110.3{12.6/14.6|16
i 04130 130 | | | J ! |
| Tosis 15 [ P i
! 0640 - 40 15 ! ga i '3 21155 - B
i 0680 253 o _,5i49|oo 7.7 :-:11051)4515.3319.0 21.9{24.5
| 06130 | 130 i J i
ISCF 3 :
ISCF =515 15 i i i i
1030 40 . " el i o .
: lga o $1ioogia
1080 30 %0 58 |8 gloo 1200153 18 3122 4125 8131.6/36.5|40.8
10130 13 ! ! ! i
1415 15 7 i : !
1330 X 30 . N RS R DU
1480 35 50 81 [1tal1a0{18 1214 _soiu..i.,ol:-z-t,_ 51.0|57.0
14130 130 i |
1815 15 i
Lsa0 4.0 A0 1104}14.7{158.0{23.2/27.5{32.0 /40 2|46.5/57.0|65.8[73.6
| 18130 130

Tabla 5.14 Especificaciones de las espreas tipo abanico autolimpiable

Para seleccionar ¢l modelo. se tendra que realizar un esquema en cl cual se muestre el
angulo requerido y la distancia que debe existir entre la boquilla y la banda
transportadora. Este esquema se muestra en la Figura 5.53.

TESIS CON
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Figura 5.57 Esquema de la distancia existente entre la esprea y 1a banda

Uno dec los objetivos en cuanto al diseio del sistema de lavado. es ¢l ahorro en el
consumo de agua, por lo que en la Figura 5.57 se muestra un csquema con una sola
boquilla, pero como se sabe. el cullet va distribuido a todo lo ancho de la banda
transportadora de manera aleatoria. por lo que se recomienda tencr por lo menos tres
boquillas con diferente angulo de espreado y posicion sobre la banda.

En la figura 5.58 se muestra el angulo que puede tener el espreado del agua sobre la banda
si se instalan dos espreas. Adicionalmente. en la figura 5.59 se observa en una vista lateral
de la forma en que se instalarian tres boquillas con la finalidad de abarcar una area mayor
de espreado de agua para lavar todo el cullet que pasa en esa parte de la banda.

Figura 5.58 Esquema de la
banda transportadora con dos
espreas

TESIS CON
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Figura 5.59 Vista lateral de la banda transportadora y de las espreas

En la figura 5.59 se proporciona la distancia que deben tener las espreas a la banda
transportadora v el angulo de espreado del agua: con estos datos se puede seleccionar la
esprea adecuada para que proporcione el angulo requerido. En la tabla 5.14 donde se
muestran las especificaciones de las espreas tipo abanico autolimpiables. se tiene que los
modelos que proporcionan este angulo y sobre todo el consumo minimo de agua son:

1.- Modelo SCF 0240, con orificio de 1.3 mm y angulo de espreado de 40°. El consumo
por minuto de agua es de 1.1 liros/min a una presién de 0.1 Mpa. Instalando tres de estas
espreas. se cumple con el requisito de abarcar el ancho de la banda y tener el minimo
consumo de agua.

A continuacidn, se procede a calcular el consumo de agua para tres espreas.

Una esprea consume 1.1 litros por minuto, con tres espreas se tendria un consumo de 3.3
litros por minuto (198 litros por hora), pero este mismo volumen de agua se remrcu]ara ¥
por lo tanto sera suministrado de nuevo a las espreas. .

Ahora. con este consumo de agua. se diseiiara la tina que almacenara el volumen de: a&.ua—
requerido por las tres cspreas.

Con las dimensiones y el angulo de la banda transportadora. se tendra que ubicar el
contenedor o estanque donde se almacenara el agua: por légica ésta debe estar lo mas
cerca posible de la banda. debido a la recirculacion del agua. esto quiere decir que al tener
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las espreas por encima de la banda. el agua tendera a caer de nuevo al contenedor para
que después el agua se filtre y se suministre de nuevo a las espreas. En la Figura 5.61 se
muestran las dimensiones existentes entre la banda y el suelo y el esquema de este
proceso se observa en las Figuras 5.61 y 5.62.

- - R N L 2N T
Figura 5.61 Dimensiones de la banda al suclo (cotas en centimetros)

i
FleTEoT L A
SRR

Figura 5.62 Esquema del sistema de lavado de cullet
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Figura 5.62 Esquema del sistema de lavado de cullet

El volumen de 1a tina es de 0.2 m?>, debe de fabricarse con lamina resistente a la corrosion,
para esto se tiene acero inoxidable o acero galvanizado.

Para la seleccion de la lamina adecuada para la tina. debe considerarse principalmente el
precio y la resistencia a la corrosion. Comercialmente, el precio de la lamina galvanizada
es mas bajo que el del acero inoxidable, sin embargo. el acero inoxidable garantiza una
operacion practicamente sin erosion debido a la corrosion. por lo que se propone fabricar
la tina de acero inoxidable.

TESIS
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Conclusiones

A continuacidén se presentan las conclusiones que sc obtuvicron cn el desarrollo del
presente proyecto:

1. La propuesta presentada en este trabajo de tesis es técnicamente viable ya que es
posible integrar equipos que ya existen comercialmente en un proceso que permite la
climinacion de los materiales contaminantes del cullet v su utilizacion para la produccion
confiabie de vidrio plano nuevo. Ademas de que se incluye una propuesta técnica para la
interconexion de los equipos mediante sistemas de transporte de cullet (transportadores de
banda v de cangilones), asi como un sistema para ¢l lavado con agua del cullet. disenados
basicamente para cumplir con las condiciones dadas para cada caso.

2. El sistema de limpieza de cullet propuesto cubre las necesidades declaradas de Vidrio
Plano de México (5 toneladas por hora) v es capaz de absorber demandas futuras con
suficiente capacidad: todos los ecquipos propuestos para la integracion del sistema de
limpieza tienen capacidades de proceso mayores que las especificadas por Vidrio Plano
de México.

3. Los requerimientos de mano de obra para la limpieza del cullet utilizado por Vidrio
Plano de México para la produccion de vidrio plano flotado se reducen sustancialimente
con ¢l uso del sistema propuesto. con las ventajas inherentes en el costo de la mano de
obra que involucra el proceso.

L.a implantacion de un sistema de limpieza de cullet como el propuesto en la empresa
sefalada. o en cualquiera otra empresa productora de vidrio plano flotado. reportaria las
siguicntes ventajas:

Eliminaciéon de la incentidumbre actual resultante del uso extensivo de personal que
realiza la funcion de retiro de materiales contaminantes confiando sélo en su agudeza
visual pero perjudicando su salud. lo que impide asegurar que la calidad del cullet para la
produccion de vidrio plano nuevo sea la mejor.

Reduccion de las necesidades de energia necesaria para la produccion del vidrio plano
tlotado. Sc requicre de aproximadamente 30% menos energia para fundir el cullet que
para fundir las arenas siliceas que constituyen la materia prima del vidrio plano.

Reducciéon del costo de la materia prima para la elaboracion de vidrio plano flotado. El
precio del cullet limpio es aproximadamente ¢l 50% del precio de las arenas siliceas
utilizadas para la producciéon del vidrio plano flotado. Esta diferencia constituyve un
enorme atractivo econdomico ‘para incrementar en lo posible el uso de culiet en la
produccion de vidrio.
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Conclusiones

Aumento de la disponibilidad de culliet para la produccion de vidrio al poder procesar
cullet procedente de otras fuentes exteriores a la propia planta productora (cullet
foranco) de mancra confiable.

Comentarios finales

Como pudo observarse a lo largo del trabajo. en ¢l caso de la industria del vidrio existe la
posibilidad de incrementar el uso de pedaceria de vidrio para producir vidrio nuevo,
(flotado tipo plance para este caso especifico) si se superan los inconvenientes causados
por la inclusion de materiales que se consideran contaminantes para ¢l proceso de
fabricacion (fundicion y estirado por flotado).

Sc considera que la industria nacional debe analizar seriamente la posibilidad de adquirir
(o integrar, como en el caso de este trabajo) un sistema para la eliminacion de
contaminantes del cullet.

Asimismo. se estima que la industria nacional debe integrar un equipo de trabajo dentro
de sus empresas. dedicado a la organizacion eficiente de los sistemas de reciclado. No
existe nadic que conozea mas los detalles involucrados en el proceso. que el personal que
las inte; no personal podria evaluar en principio la implantacién del sisterma
automdtico de climinacion de contaminantes.

Es importante que las autoridades nacionales correspondientes difundan informacion
sencilla v clara sobre las posibilidades de reciclamiento de desperdicios de vidrio que
permita  erear conciencia de las ventajas econdmicas y ambientales que dicho
reciclamiento ofrece. :
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