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1 n trod ucción 

Desde hace algunos años. el sector industrial en el n1undo sigue una tendencia cada vez 
1nits fuerte a utilizar los residuos de los diferentes procesos de transfonnación. que 
antcrionncntc eran desechados sin tener en cuenta ni el efecto acun1ulntivo en el ntcdio 
mnbicntc circw1dantc ni el valor residual implícito en estos 1natcrialcs. 

Estn tendencia ha afectado a todas las industrias. que buscan utilizar pri111cro los residuos 
de sus propios procesos y después Jos residuos de industrias sirnilarcs. para reducir la 
con1pra de tnaterias primas y el costo de fabricación. 

Estc rcciclan1icnto significa en realidad una optin1izaciOn <le los recursos 111atcrialcs y 
cconórnicos disponibles. que aprovecha al 111úximo su utilización. 

La industria del vidrio no escapu a esta tendencia. y desde hace alp.unos alios busca 
u1iliz.ar los desperdicios generados en la producci6n. nsi c01110 los resultantes del uso 
posrcrior de los productos de vidrio (envases. recipientes. vidrio de ventanas. cte.). para 
introducirlos como niatcria prirna en sus hon1os de fundición para la producción de ,;drio 
nuevo. 

En el caso específico 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 estrictas. deben 
cun1plir con ciertos requisitos que eviten afectar la calidad del vidrio producido a partir de 
ellos. así corno la ,;da útil de los h0n1os en los que se procesan. 

Estos requisitos están relacionados principalrnentc con el contenido de ciertos 1natcrialcs 
ajenos a los desperdicios. que se consideran con10 contarninantcs. cuyos cfec1os son 
nocivos y que afectan las propiedades fisicas y quí1nicas del "idrio producido a panir de 
ellos. asi como el funcionamiento y durabilidad dt.! los hornos en los que se procesan. 

Por lo anterior. en el prin1er capítulo de este trabajo. se rescfia una breve historia sobre la 
producción del vidrio_ haciendo énfasis en el vidrio plano flotado al cual se refiere este 
trabajo. 

En el segundo capítulo se dan a conocer los materiales que resultan contaminantes en la 
producción del vidrio, asi corno los efectos causados por cada uno de ellos en el producto 
final. 

En el capitulo tres se ennumcran los diferentes métodos existentes para la eliminación de 
los materiales contaminantes del cullet, así corno los equipos disponibles comercialmente. 



lntroducciOn 

En el capitulo cuatro se efectúa una selección de aquellos equipos co1ncrcialcs disponibles 
para la separación de cada uno de los materiales contm11inan1..:s. 

Postcriorn1cntc .. en el capitulo cinco se hace una integración del siste111a de lin1picza del 
cullcr y se procede a diseñar Jos equipos no disponibles co1ncrcialn1cntc .. definiendo 
finalrncntc la configuración de dicho sisterna. 

Finalrnente .. en el capítulo seis se hace una n:se1la de las conclusiones alcanzadas durante 
la elaboración del trabajo .. puntualizando las ventajas que rcpona la itnplantación de este 
tipo de siste1nas en el proceso de la producción del vidrio plano flotado. 



Antecedentes 

El proceso actual de fabricación de vidrio plano a tra\c!S del rn~todo de notado. 
contempla In reutilización del clcspcrdicio de vidrio Jlanrndt' --culh:t"" que se genera en el 
p1·opio proceso y que puede ser el resultado de: la separación de los bordes. producto fuera 
de especificaciones. producto resultante de ··estrelladas·· durante el proceso. etc. 

Los objetivos principales del uso del cullct en la producción dc..·1 ,·idr·io son dos: 

Sustituir rnalcria prirna virgen 
Disminuir el consurno de cncrg.in necesario para la fundición 

Como se puede apreciar. arnbas acciones involucran un ahorTo económico en los insun1os 
para Ja pn.."lducción del ,-idrio. Si se panc de esta sencilla aprc:cü1ciún. si! puede suponer 
que n1icntras más cullet se emplee en la producción del ,·idno. 111i:jorcs serían los 
1nri.rgencs de utilidad. y cfccth:mnentc. esta siluación esta 1nús que comprobada. 

Sin e111barg.o. existe una fuerte lirnitantc para la disposición de voll11nc:nes considerables 
de cuJlct. ya que rnicntras rnayor es la eficiencia de producción de vidrio. 111enor es la 
generación de cullct. 

Es aquí donde se abre un área de oponunidad considerable. la cual consiste en contar con 
cullct que NO se genera por el propio proceso. sino en otras plantas. al que se Je conoce 
corno cullct foráneo. 

El cullcl foráneo puede llegar a ser de gran utilidad. pero su utilización representa un alto 
riesgo. ya que debido a la fonna de recolección y de transportación. este material suele 
venir acornpañado de contan1inantcs que provocarían que el hecho de utilizar dicho cullct. 
en vez de representar un beneficio. pudiera generar g.randcs pérdidas de producción y 
daños al horno (principal equipo para la producción del vidrio). 

Los contaminantes que puede contener una carga con1ún de cullet foráneo se pueden 
separar en tres grandes grupos: 

Contantinantes metálicos 
Contaminantes orgánicos 
Contatninantes cerámicos 

Siendo principalmente los contaminantes metálicos y Jos cerárnicos los que ntás impactan 
la generación de irregularidades en el proceso. 



Antecedentes 

E-:s por esto que resulta irnponantc contar con un proceso (intcµrado por una serie de 
equipos) que pueda clirninar los contan1inantes as(lCÜld(l:.; a utrn carg.n con1ún de cullet 
foráneo~ para que de esta rnancra. los volú1nenes que se c1nplccn en et proceso de 
producción de vidrio plano por rnedio del rnCtodo de flntado. sean co11sidcrablerncntc 
rnayorcs. 

Por úhirno. se tienen referencias de que actuahncntc se encuentran trabajando en la planta 
de 'Vidrio Plano de !\1Cxico equipos fabricados c1npirica1ncntc. que se: encargan de llevar a 
cabo una separación y lavado del culh:t forúnco. con una irnponantc utilización de 1nano 
de obra. 

Es por lo cual.. que en este trabajo se prcscnrn una propuesta de integración y diseño de un 
sistcrna para separar cle1ncntos metálicos y refractarios de una carga de cullet para 
disrninuir las pérdid:ts en la producción de vidrio flotado atribuibles a dichos 
contaminantes y -favorecer de esta rnanera la vida útil det hon10 de fundición y reducir et 
consun10 del co1nbustible cn1plc:ado. 

\ TESIS CON \ 
FALLA DE 011.!GEN 



Capítulo 1 

Producción de vidrio notado 

L t. :\larco llistórico. 

Los primeros objetos de vidrio que se fabricaron fueron cucn1as de collar o abalorios. 
pero las vasijas huecas no aparecieron hasta el afio 1500 .·\..C'. E~ probable que fueran 
artesanos asiáticos los que establccicron Ja rnanufactura del vidrio en Egiplo. de donde 
proceden las prinu:ras vasijas producidns durante el reinado de Tuunnsis 111 ( 150-1-1450 
i\.C'.). La fabricación del ,;drio floreció en Egipto y !\lcsopoturnia hasta el at10 1200 
..-\..C. y postcriornu:ntc cesó casi por cornplcto durante varil"lS si!!IO!-. E!!ipto pr-odujo un 
vidrio claro. que contenia silicc pura~ lo colon:aban de azul y \ cnlt: :\dcmús <.h: vasos 
hacían figurillas. amuletos y cuentas. asi corno pieza~ vítn.:a!-. para incrustacioni.:-s en 
111ueblcs. En el siglo IX A.C. Siria y i\h:sopotmnia fm:ron ccruros proJucton:s de vid1·io. 
y la industria se difundió por toda la región dd ~ 1c<litcnú11co. Durantc la época 
hdcnistica Eg.ipto se convinió. gradas al ,·idri1.., nrnnufacturado en .·\lcjandr-ía. en el 
principal proveedor de objetos dc Yidrio de )¡1s cortes reales. Sin crnbargo. fuc en las 
costas fenicias donde se desarrolló el i1npo11antc descuhrirnic:nto del vtdrio soplndo en el 
siglo 1 .A.C. Durante la época romana la 1nanufactura del vidrio se extendió por d 
lrnpcrio. desde Rorna hasrn .-\.lcnrnnia. 

El vidrio para las ventanas se utiliza desde el siglo 1 D.C. y al principio se hacía por 
colado o soplado de cilindros huecos que luego se corlaban y apisonaban fonnando una 
lán1ina. El proceso del vidrio de corona es postcrio1· y consistia en el soplado y 
rnoldeado dc la n1asa ,;trca para con,·crtirla en un globo aplastado o corona. DcspuCs se 
apoyaba la panc plana sobre una base y se retiraba la caf\a de soplar 

1.2.!\létodos de 1--abricación del ''idrio 

A lo largo de la historia del vidrio. han sido varios los n1Ctodos utilizados para la 
fabricación de ·vidrio plano. dichos métodos han pasado. gracias a un imponantc esfuerzo 
tecnológico. de Jos antiguos sistenms de soplado a boca. a los modcn1os sisten1as de 
flotado; en los siguientes puntos se describe resumidarnentc Jos principales rnétodos que 
han sido usados. 

~..,~optado a boc:a. 

El origen de este método se remonta al siglo X y consistía en fom1ar una esfera de vidrio 
fundido mediante soplado con cafia. mediante balanceos. se conseguía que el vidrio 
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tornara la fonna de un cilindro. finalmente se cortaba el cilindro a lo largo de una de sus 
gencrarrices y se aplanaba con un rodillo de madera. 

Búsicarnentc consiste en Ja tnecanización del proceso anterior .. eSte sistema -fue inventado 
a principios de sig.lo y cotno el anterior .. consistía en ta -fonnación de grandes citindrós que 
postcriom1cntc se cortaban y aplanaban. 

La idea de este sistema es la de conseguir extraer verticalrnente. a panir de un baño de 
vidrio fundido. una lámina rcctang.ular continua de ,;drio que .. inn1ediatan1ente después de 
~rnergt.•r. fuese cuidadosamente enfriada. También fue desarrollado a principios de siglo. 
pL:ro debido a. diversas dificultades prácticas. dicho sistenla ha caído en desuso. 

/.t.1111/llOdo COJU/11110 

Gracias al dcsarrolio de grandes homos. surgieron en 1932 Jos sistemas de lnn1inado 
continuo. En este sistcnta el vidrio fundido contenido en una balsa se te hace rebosar por 
uno de los ex:trernos del homo y se desliza hasta llegar a los rodillos larninadores. La 
liunina de ";drio avanza horizontalmente n1icntras se produce su enfriarnicnto. 

I "1dr10 .flotado 

El procedirniento de fabricación de vidrio plano por el n1étodo de notado ha supuesto una 
revolución industrial en este sector. Dicho nlt!todo íuc desarrollado por ta compatlia 
Pilking.ton en 1959 y en la actualidad prácticamente todos los \tidrios usados en la 
construcción son fabricados por flotado. Se denomina flotado debido al proceso de 
fabricación que consiste en fundir el ,;drio en un horno balsa para a continuación hacerlo 
pasar a una cámara en Ja que existe un bario de estaño fundido. de rnanera que el vidrio 
flota sobre él. se extiende y avanza horizontalmente. al salir de la cñnmra pasa por un 
túnel de recocido y finalmente se cona. Por este rnétodo se consiguen vidrios de una 
elevada calidad. a lo que hay que m1adir unn capacidad de producción n1uy elevada. por 
c_ien1plo. para un espesor de 6 mn1 se pueden alcanzar 240 [111/h]. 

1..3. Propiedades del ''idrio 

Los sólidos se pueden dividir en dos categorías: cristalinos y amaños. Un sólido cristalino 
tiene rigidez y orden de largo alcance.. es decir que sus áton1os. moléculas o iones 
muestran una disposición tridimensional regular. Los sólidos amorfos carecen de 
disposición definida de orden molecular de largo alcance. A partir de estas definiciones se 
puede comprender mejor el concepto de '~drio: la ASTM (American Socicl)• for Testing. 

1-2 
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~tatcrials) define el vidrio corno 1111 rroduc·tp rip11c·a111'-·111c "°"'l'fhlrt.'lllt' e/U<.: 1v.,11/1a de la 
.li1sui11 dt.• 11u11c..•r1alc.·...- 11uirga1111._·o.\ '/"'-' ,,¡ e1?/r1c1r .. ,· ,hf,¡1111.'rt.'ll u11 <.' ... lado r(1!,tdo .'iill 
<.'n ... ·hlft=ar. de aquí se in ti en.~ que el \·idrio es un !'oot

01I id,, mnorfn: a pesar de quc 
actualn1ente se: utiliza un vasto número de \ºÍdrios orgúnic0s ~ que s~ fab1-ican ,·idrios por 
técnicas diferentes a la fusion. talc5 corno corH.knsncion t.h: \ aporcs e inadim:ión de 
neutrones. Ja definición dd \·idno dada pt)r In AST'-1 es !'oo.Uficu:nlc pant el ;lr·ca de 
influencia de este trabajo y sólo se harón algunas prcci~ioncs. l :1 111cca11is1110 de forrnación 
del vidrio se estudia utilizando los díng.ranrns de cntulpia o \"olu111cn ,·er ... u. .. tc1npera1un1. 
cotno se tnuestra en Ja figura 1. 1 . 

... 

Tf Trñ 

Figura J _ 1 Diag.ramn ·v-T 

Se puede imaginar un vo1u1nen pequeño de liquido a una te1npcratura por cnci1na de la 
tcn1peratura de fusión de esa sustancia: al tiernpo que se enfrfrl el líquido. la estructura 
atón1ica de la mezcla fundida can1biará g.radualn1entc y se volvcni n1ás y 111ás viscosa de 
fonna continua. Para los materiales cri:;talinos existe un dccrcmcnto discontinuo en el 
volun1en a Ja temperatura de fusión (Tm): sin crnbargo. para el vidrio no existe una 
tc1npcratura definida en la cual el liquido se transfonne en sólido. sino que la 
transfonnación ocurre sobre un rango de ternperatura. Si se extrapolan las líneas de 
vidrio y de liquido subcnfriado (liquido subcnfriado significa que no está a punto de 
evaporarse) .. se interceptan en una tcrnpcratura denominada ternperatura fictiva (Tf') .. la 
cual se utiliza para caracterizar la historia ténnica del vidrio. 

1-3 TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN 
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1.3. J. Propiedaúe ... ·fú·h.·u.o,; 

Las propiedades del vidrio dependr.=n de la clase y proporción de las 1naterias primas que 
intervienen en su cotnposición. por lo que la variedad de \'idrios es rnuy an1plia. i\ 
continuación se mencionan tres de los tipos rnás representativos. 

l "1dno de c:11ar=o puro: 100~'0 SiO=· Expansión ténnica lrnja. transparente a una an1plin 
gan1a de longitudes de onda. Utilizado en investigación óptica. 

l"1tll*lo /~\'rL•x: SiO:! (60-80~ó). B=º·" (I0-25l!O). AbO.~ (pcc¡ucña cantidad). Expansión 
tém1icn baja .. transparente n Ja radiación visible e infrnnoja pero no a la U"\'. utilizado 
sobre todC\ en el laboratorio y en recipientes dornésticos para cocinar. 

l º1t/rio de sosa-cal: Ta1nbién llm11ado vidrio co111ún. vid1;0 base. vidrio de silicato 
sodocálcico. está cotnpucsto por: 

Sílice (SiO=>· material vitrificantc 
Óxido de Sodio (Na~O). fundente 
Óxido de calcio(CaOl. cstahilizanlc 
Óxido de 1nagncsio (l\·1g0) 
Óxido de aluminio (.·\loO . .J 

69 a 74<?~ 
12 a 16~f> 

5 a l.:?~ó 

O a 6~b 
O a 3~~ 

Fáciln1entc nlacable por sustancias quirnicas y sensible a los choques térrnicos. Transrnite 
Ja luz ,;siblc pero absorbe la radiación UV. Usado sobre todo en ventanas a panir de la 
fabricación del llamado vidrio plano. 

r\.dcntás de estos cornponentes. el vidrio plano puede contener Hsmbién pequefi.as 
cantidades de otras sustancias. Los fundentes alcalinos. por lo general carbonato de sodio 
o potasio~ disn1inuycn cJ punto de fusión y la ,;scosidad de la si1icc. La piedra caliza o la 
dolon1ita (carbonato de calcio y tnag.ncsio) actúan con10 cstabilizantc. 

<"olor 

Las i1npurczas en las materias prin1as afectan al color del vidrio. Para obtener una 
sustancia clara e incolora. los fabricantes añaden n1angancso con el fin de eliminar. los 
efectos de pequeñas cantidades de hierro que producen tonos verdes y pardos. EJ_ cristal 
puede colorearse disolviendo en él óxidos metálicos. sulfuros o seleniuros.· Otros 
colorantes se dispersan en fom1a de partículas microscópicas. 

IJc.:11s1dad 

La densidad de un material es definida como la masa de la sustancia por unidad de 
volumen. o 
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ProducciOn de vidrio flotado 

Si la 111uestra estfl libre de burbujas. vacíos. u otros defectos. la densidad calculada es la 
t.lt.!11s1dad real del rnatcrial. Sin ~tnbarg.o. si la rnucstra contiene burbujas. lo cual ocurre 
ocasionaln1cnte en el caso de los vidrios. la dcnsid~1d calculada scni rnenor y se lla1nará 
dc..•11.., 1clacl apar1.•111c. 

Ln densidad de un ,;drio sosa-cal es de 2500 [Kg/n1·'J. Jo que- supone. para un ,;drio 
plano. una n1asa de ::!..5 Kg. por n1z y un 1nilitnetro de espesoL 

1.3 .. 2. ProJtiedades :\1ccllnicas. 

Durante su uso. el "·idrio puede estar sometido a esfuerzos 1nccan1cos de diferente tipo: 
tracción. con1prcsión. tol'"sión. in1pacto y penetración. El cornponarniento del vidrio bajo 
estos esfuerzos depende de varios fw.:11..-.r·es. entre los que se encuentran la rigidez de los 
enlaces entre las 111oléculas que lo constituyen y. principahncntc. el estado de su 
superficie. En la superficie del ,;drio existen fisuras 1nicroscópicas que actUan co1110 
lugares de conccruración de las tcnsioncs n1ccánica~ y en consecuencia como centros de 
iniciación de posibles fracturas. debido a la irnposibilidad de cli1ninar estos defectos 
n1icroscópicos la resistencia rnecúnica real del vidrio cstú rnu~ por dchujo de su 
resistencia teórica. otra ck l¡1s consecuencias de estas rnic1·ofisun1s supcdicinh:s es que la 
resistencia a la cornpresión de un \.·idrio es 111ucho n1as C'lcvada que la resistencia a la 
tracción. por lo que un ,;drio ro1npe sic1npre a tracción. 

Cuando se intenta 1nedir la resistencia del ,;d.-io. se encuentnt que el análisis del 
cornponan1icnto esfuc:rzo-dcfonnacíón no es factible rcnlizarlo n1ediantc el ensayo 
utilizado para los 1nctalcs. entre otras razones. es rnuy dificil preparar la gcon1ctria 
requerida de los cspccin1cncs y sujetarlos sin fracturarlos. por lo tanto se utiliza un ensayo 
de flexión mas adecuado n sus características. En este rnétodo un espécimen de sección 
circular o rectangular se flexiona hasta la fractura utilizando una técnica de tres o cuatro 
puntos de carga de acuerdo con nonna ASTl\1 C 1161. El esfuerzo en Ja fractura que se 
obtiene con este n1étodo es conocido como re ... ·1 . .,·1e11cia a la_/lc.!.\·1r°J11. 

Ue ... 1s1e11c1a a /a.flexián 

Para un '\;drio sosa-cal~ la resistencia tipica a la rorura por flexión es de de 69 f f\·lpa]. 

H/asticidad 

A panir del ensayo de flexión se puede obtener una gráfica del comportarnicnto esfuerzo­
dcformación. en la cual la pendiente de la curva en la región elástica es el rnódulo de 
elasticidad. Para un '\-idrio sosa-cal. el valor del 111ódulo de elasticidad es: 
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E= 69 [GPa] 

La dureza del vidrio (su resistencia al rayado) es de 6.5 en la escala de MOHS. lo que 
representa una dureza lig.cran1cnte inferior a la del cuarzo. 

1..3 .. 3. Propiedades ~rérn1icas 

El vidrio es un mal conductor del calor y la electricidad. por lo que resulta.práctico para el 
aislan1iento tém1ico y eléctrico. Las propiedades ténnicas ·del vidrio se pueden describir 
por rrcs conslnntes intrinsccas al n1aterial: 

( .·apaciclad 1<}n11iL·a e.\pt.!c:ffh·a º'eº 

La capacidad ténnica especifica es la propiedad que indica la ·habilidad de un n1aterial 
para absorber calor de los alrededores: representa la cantidad de energía· necesaria para 
pr-oducir un incremento de un grado en Ja tcmperatul-a ·de la unidad de masa de un 
tnaterial. Con10 el calor especifico varia con la te1np.cr8tura· del:rnalcrial. se suele dar su 
valor a :?OºC. 

< ·"L~fic:1,•111,• dL' conductf\•idad tér111ica ".A.'' 

La propiedad que caracteriza la habilidad de un material para transferir calor de una 
región da alta temperatura hacia una de baja temperatura erl una sustancia es Ja 
conducri,·idad ténnica o coeficiente de conductividad térmica,. J~ cual se define mejor en 
tCnninos de la expresión: 

• di" 
<J =-/..A- -
- d'< 

. -[ w J ---- ---m•K 

Donde Q denota el flujo de calor en [\\1 a través de un área 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 ténnica es: 

. [ w J .... ~.~"'"'' = 1. 7 -;;,-;-¡¡ 
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El coeficiente de expansión tCnnica de un material es una tncdida de In rapidez de cambio 
de volutnen. y por lo tanto de la densidad. con la temperatura. Corno este valor es dificil 
de rncdir. el coeficiente de expansión se dctcnnina usualmente es urm dirección y se le 
llama coeficiente lineal de expansión tér1nica. ··.:l.· 

1 (A/.J 
/. AT [ 111 J a= --

r. tn•K 

Donde L es la longitud inicial del tnatcrial. L es el cmnhio en Ja longitud y :~·T es el 
can1bio en la tcntperatura. Parn el vidrio. en el intervalo de ~o a :!OllcC el coeficiente de 
dil•Uación lineal es: 

(( = 9 X 10 ,, (K- 1]/\Q 

Corno los vidrios son usualn1ente tnatcrialcs isotrópicos (las propiedades son iguales en 
todas las direcciones) el coeficiente de expansión tt!nnica si: pucdl.• aproxin1ar con n1uy 
poco error con10 tres \'CCCS el coeficiente lineal de expansión tCrrnic¡-1. 

En un acristalan1icnto. existen tres posibles n1ecanis1nos de trans1nisión de calor: 

El calor se transmite por conducción a través de un rnedio ntatcrial (sólido. liquido o gas). 
Las rnoléculas calientes con1unican parte de su energía de vibración a sus vecinas nuis 
frías continuando dicho proceso a Jo largo de todo el n1atcrial. 

e '011n!c.:c.:1<i11 

Esta fom1a de transmisión de calor es propia de líquidos y gases. La diferencia de 
ten1peratura provoca diferencias de densidad que a su vez dan lugar a rnovi111ientos en el 
fluido~ el m.;:ts caliente sube y es reemplazado por otro rnás frío. Si adcrnás el fluido posee 
algún otro tipo de mo"';rniento se dice que hay convección forzada. 

Uacltac.:uin. 

Todo cuerpo emite energía electrotnagnética de manera continua. la cantidad de energía y 
el espectro de emisión dependen de la temperatura del cuerpo y de su propiedades 
emisivas. Este mecanismo no precisa de contacto material por Jo que tiene lugar incluso 
en el vacío. 
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1.3.~. Características Químicas 

El agua ataca al vidrio disolviendo algunos de sus componentes lo que se rnanifiesta por 
pcqucfi.as pérdidas de n1asa. La intensidad dc1 ataque depende de varios factores: Ja 
tcrnperatura. el ticrnpo de contacto. la cornposición del vidrio. la agitación y el estado de 
la superficie. A ten1pcratura an1hicnte el ataque es insignificante. la pérdida de n1asa 
después de estar sun1erg.ido durante horas es práctica1nentc inapreciable. A.I aun1entar la 
tcn1pcratura. In intensidad del ataque crece cxponcncialmcruc. 

El ataque al ,;drio por agentes aunosfCricos puede ocasionar la aparición en su superficie 
de nrnnchas y dcscscatnacioncs. El principal responsable de dicho ataque es el agua 
contenida en la attnósfcra que se condensa frecuentemente sobre In superficie fría dc-1 
vidrio. Esta pequeña. cantidad de agua superficial es 1nás peligrosa que gran cantidad de 
agua fluyendo ya que: da lugar a una disolución concentrada de Na (OH) que ataca al 
vidrio. Resulta por consiguiente étconscjable c"\;tar en lo posible la condensación. El resto 
dC' los !!ases aunosft!ricos no atacan al vidrio. 

L4. Fahricación del ,·idrio flotado 

El proceso de fabricación del ,;drio flotado se divide en cinco etapas principales (ver 
figura 1.2). que son: 

Preparación de la nmtcria prima 
Fundición 
Fonnación 
Recocido 
Con e 
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Fig.ura 1 .2. Proceso de fabricación del ,;drio notado. 

En la etapa de preparación de n1atcria prima se reciben y nltnacenan los diferentes 
clen1entos que fom1arán la n1czcta finat estos cle1ncntos son: arena silica .. carbonato de 
sodio. dolon1ita. sulf'ato de sodio. y óxido de fierro~ postcrionnentc estos materiales son 
trasladados hacia los silos (tanques} de consun10 diario. los cuales son extraídos de éstos 
de acuerdo a la formulación prestablecida y pesados en basculas digitales. las descargas 
de:- éstas son en\"iadas a una n1ezcladora de paletas en donde adcrnñs se adiciona agua 
fundatnentalrncntc con la intención de disn1inuir la volatilidad del producto en el trayecto 
hacia la siguiente etapa. la descarga de la n1czcladora es conducida por rncdio de una serie 
de bandas transponadoras hasta Ja zona de alirncntación del hon10. 

En la última sección de l.!sta trayectoria se adiciona un cierto porcentaje de cullet .. que se 
junta a la mezcla proveniente del edificio de materias prirnas y de esta n1ancra se 
depositan ambos en Ja tolva del aJirnentador. 

La fundición se lleva a cabo en un horno tipo regcnerativo con quc1nadores de g.as y está 
di,;dido con10 se ntuestra en la Figura 1.3 .. en forma long.itudinal en cuatro zonas que son: 
fundidor .. refinador .. zona de hornogeneización y zona de trabajo o de acondicionrunicnto 
y en fonna transversal: en taza. superestructura y corona. 

La mezcla se introduce en el bolsillo del horno por medio de un alirnentador tipo 
rcciprocante. esto genera que se formen bloques de n1ezcla con1únmente llamados 
troncos.. en este punto.. el '\tidrio adquiere una temperatura de l 200ºC y se va 
incrementando hasta llegar a su máximo de alrededor de 1600ºC .. aproximadamente al 
centro de la zona de f"undición. 
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Figura 1.3. Horno de fundición 

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

Estos equipos sólo se usan cuando se produce vidrio de color y son empleados para 
propiciar una barrera fisica a través de la inyección de burbujas de nitrógeno para 
propiciar corrientes de retomo en Ja masa del vidrio. 

La masa del vidrio continúa su recorrido pasando por la zona de refinación. en la cual 
únicamente se busca el ... reposo'"'" de esta masa sin suministrar ni retirar calor. 

En la etapa de homogeneización~ el vidrio es forzado a pasar por debajo de una barrera 
fisica compuesta por dos accesorios llamados botas flotador~ que son dos cajas metálicas 
enfriadas 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 operación. 

El vidrio llega así e la zona de trabajo o acondicionamietuo en la que se suministra aire 
que puede ser füo o caliente buscando propiciar las condiciones de temperatura y presión 
necesarias para .... chorrear ... el vidrio hacia Ja siguiente fase que es la fonnación. 
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Este ··chorreo~· se lleva a cabo a través de una cotnpuerta hecha de refractario; en este 
punto la temperatura del vidrio es de entre 1,000 y 1.1 OOºC dependiendo del color de 
viddo que se esté produciendo . 

.... '\.ntes de continuar con la siguiente fase del proceso es i111ponante rncncionar que en la 
construcción del hon10 se emplean materiales refractarios de diferentes composiciones 
dependiendodc Ja zona donde se vayan a instalar. Este i-efractario se encuentra 
soportado poi- una g.igantesca estructura metálica con tensores a todo lo largo del cuerpo 
del hamo. 

Tarnbién es intportante tncncionar que todos los accesorios que se ernplean en la zona del 
hon10 son enfriados por agua a través de un cfrcuito cerrado. 

La parte principal de la estructura n1etálica~ así con10 el refractado de la taza del hon10 
son enfriados por aire proveniente de ventiladores cent1;fugos. 

Continuando con la fase de fonnación .. el vidrio que ha chorreado proveniente del hon10 
cae sobre una alberca de estaño fonnando nsi una capa de ,.;drio cuyo espesor y ancho 
serán modificados por el núrnero. posición.. ángulo y velocidad de las máquinas 
atcnuadoi-as. como se muestra en Figura 1.4. 

: 
¡ ! 

_¡ i 
L__.! 

Figura 1.4. Máquinas atenuadoras 
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El '\'idrio que se encuentra flolando. fonna lo que se conoce co1no UJislón de vidrio··. La 
temperatura deJ vidrio va descendiendo~ ya sea en fonna natural o por enfriamiento 
inducido~ hasta lograr que al ubandonar la fase de fonnación cuente con una ternpcratura 
de alrededor de 6IOºC. 

Esta fase de forn1ación se lleva a cabo en un equipo conocido corno cárnara de flotado que 
está con1pucsta por tres panes principales. una tina rnctálica inferior rccubie11a por 
refractario conteniendo csra1io en fase liquida; una cuhicr1a rncrálica superior suspendida,. 
forrada con refractario v conteniendo un sinúmero de resistencias eléctricas: la tercera 
parte son cajas de sello que cubren el espacio que existe entre a1nhas cubiertas a todo lo~ 
largo de: la cárnara de florado. 

En esta fase tan1bién se cuenta con diferentes equipos accesorios tales como rieles de 
enfrimniento. n1otorcs lineales. ernpujadores. barreras de carbón. defensas de carbón y 
periscopios. 

Un aspecto interesanh! de esta fase es que a la cántara de flotado se introduce una n1czcla 
de nitrógeno e hidrógeno conocido corno atn1ósfera para propiciar una condición inerte 
que ayude a elirninar las probabilidades de oxidación del estarlo ya que esto propiciaría 
defectos en la calidad del producto. 

Justo en la frontera entre esta fase v el recocido. se encuentra un itrca en la cual se 
deposita bióxido de azufre (SO:!) por Já parte inferior del listón de vidrio. Esto se hace con 
la finalidad de proteger esta superficie del contaclo que lcndrá con los roles a lo largo del 
recocido. 

Una vez que el listón de vidrio abandona la alberca de estario. se monta sobre los roles 
que lo transportaran a todo to largo del proceso de recocido con10 se muestra en la Figura 
J .5. En esta fase. el vidrio se sornetc a diferentes condiciones de lcrnpcratur·a. ya sea 
calentarnicnto a través de resistencias. o enfriarniento a través de- aire. buscando 
distribuir los esfuerzos a todo lo ancho del listón para lograr darle la resistencia n1ecánica 
requerida y la facilidad al conc que se llevará a cabo en Ja siguiente etapa. 

En esta fase se cuen1a principalmente con tres conjuntos de equipos que son la 
transmisión mecánica para los roles. las resistencias eléctricas en las prirnen1s zonas del 
recocido y ventiladores centrífugos a rodo Jo largo de esta fase. 

La última fase del proceso es conocida con10 tinca de corte. Aquí se lava el vidrio. se 
inspecciona por medio de un equipo explorador C'"scanner'"'") y se secciona en :fom1a 
auromática de acuerdo a la infonnación introducida al procesador que controla cstn 
actividad. 
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CORTINAS De. SALIDA 

NlVf.l DE EST.-.Ño 

ROLES OU Rf'COCCOO'l 

SHLO OC ROlCS 

Figura 1.5. 

La linea de cone es un conjunto de rodillos que transponan ya sea el listón del ,;drio o las 
láminas del vidrio ya cenadas hacia los d~ferentes destinos o ·~piernas"~ de donde son 
rctirJdas· y depositadas en unos carros que las·-- llevarán a la bodega de producto 
tcnninado. 

La actividad de retirar las láminas de los transportadores y posicionarlos en los carros se 
puede llevar a cabode manera manual .. scmiauto1nática o totalntente autontática. 

J.5 Situación actual de la producción de ,.idrio Dotado en 1\léxico 

En la República Mexicana se encuentran cuatro hornos para producción de vidrio 
llotado(lJ. dos en Villa de García, Nuevo León pertenecientes al grupo Vitro de México, 
uno en Tlalnepantla Estado de l\1éxico 9 penencciente al misn10 grupo y uno ntás en 
Cuautla Morelos., peneneciente al grupo Saint Gobain de Francia. 

Los datos que a continuación se mencionarán corresponden únicamente a los hornos del 
grupo Mexicano. 
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Se producen anualmente un promedio de 90 millones de metros cuadrados reducidos· .. de 
Jos cuales un SO% se destina al mercado de exportación .. un ~O~ó ni mercado automotriz y 
el 30% restante al resto del n1ercado nacional. con10 se tnucstra en la Figura 1.6. 

, e Automotriz 

;o Mercado 
' nacional 

Figura 1.6 Producción nacional de vidrio flotado 

El mercado nacional ha registrado un descenso considerable en los últirnos años para los 
productores mexicanos~ debido principalmente a la instalación del horno en Cuautla por la 
compañia francesa y a que cada vez se registran mayores volúmenes de irnportnción 
provenientes de compañías como Gardian (inglesa). Asahi (japonesa) y PPG 
(norteamericana). 

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

Claro 
Gris 
Bronce 
Azul 
Verde 
Verde claro 
Verde obscuro 
Gris obscuro 

TESIS CGN 
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El color que se produce en mayor variedad de espesores es el claro y va desde 1.6 [mm] 
hasta 19 [mm]. en los demás colores, los espesores promedio van de 3_a 8 [mm]. 

• La unidad de medida del vidrio plano es el mcuo cuadrado reducido. cquivalcnlc a un metro cuadrado de vidrio. 
rdc 2 
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1.6 Cullet como materia printa 

Con10 se mencionó anteriormente.. el proceso para la producción de vidrio flotado 
contcrnpla un cierto porcentaje de cullet corno ele111ento integrante de la n1ezca de carga 
que se introduce al hon10. 

La dctenninación de este porcentaje depende principaln1entc del color del vidrio que se 
desee producir. 

Así. para la producción de vidrio claro se ha encontrado que el n1áxilno porcentaje de 
cullet que se puede introducir al horno es del 35~'0 .. n1ientras que cuando se produce viddo 
de color .. este porcentaje puede aun1cntar hasta llegar al 80'!-(1 .. por cjcrnplo .. para el vidrio 
gris. 

La razón principal para que se presente esta diferencia .. es que a 1nayor porcentaje 
cntplcado de cultet .. 1nayor es la retención de colorantes en la tnasa del vidrio, lo que 
puede ocasionar que el vidrio claro comience a presentar un tono verdoso. 

1.6.1 Beneficios 

La utilización del cullet corno elemento de la 111ezcla de n1atcria prima. ofrece 
fundamentalmente tres trnndes beneficios: 

Económicos directos 

El costo promedio de una tonelada de cu11et equivale aproximadarnente al 45% del costo 
de una tonelada de 1nateria printa •"virgen"'". 

Es decir .. que si alimentar una tonelada de materia pritna "'"virgen-.... al horno cuesta $ J .. 000 .. 
alintcntar Ja misma cantidad de cu11ct al horno cué~t-~ ~pro'."imadam~~tc'S4SO. 

Económicos indirectos (ahorro de energía) 

Uno de los elementos que componen la mezcla de materia prima virgen es Ja sosa. esto no 
es otra cosa mas que un fundente indispensable .. que permite que la arena sílica, que es el 
con1ponente principal de la mezcla.. pueda fimdirse a una te1~1peratura máxima de 
1.600ºC. 

Sin embargo .. en el cullet .. la sosa ya se encuentra integrada a los demás elementos _que 
confonnan la masa del vidrio y por consiguiente .. esto reduce los requerimientos de 
energía para alcanzar la fusión. 
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Es decir .. para fundir una tonelada de cullet se requirc nlcnos energía que para fundir la 
1nis1na cantidad de n1ateria prirna virgen. 

Esta diferencia en la cantidad de energía requerida se \'e reflejada en las unidades 
tCnnicas por tonelada utilizadas en la fundición. 

'Vida útil del horno de fundición 

El n1enor requeri111ien10 de encrg.ia para lle'\'ar a cabo la fusión de la 111czcla que contiene 
cullct se refleja en el rnenor desgaste que sufre la estructura del horno. por lo que la vida 
útil del rnisrno se incrernenta. 

1.6.2 Culh.•t foráneo 

En los porcentajes nlencionados en el apanado 1.6 anterior no se especifica el origen del 
cullct utilizado~ sin e1nbargo .. para poder utilizar las grandes cantidades de cullet 
representadas por dichos porcentajes. es necesario disponer de cul1c1 no generado 
directan1entc en el hon10 al que será ali1nentado. A este cullct se le conoce como ··cullet 
foráneo··. 

'\·oli1n1enes 

Actuahnentc. la empresa Vidrio Plano de t\1éxico recibe en p.-ornedio 5.000 toneladas 
rncnsualcs de cullct foráneo. 

Este cullet se alirnenta al horno de fundición corno una fracción del cullet total que se 
alitncnta con10 parte de la rnezcln de n1nterias pritnas. 

Por ejctnplo .. del 35% del cullet que puede Jlegar a alhnentar· al hon10 cuando se está 
produciendo ";drio claro .. únicamente un 30 a 40% puede ser forán-co. 

1.6.3 Especificaciones 

Para que sea posible alimentar con cullet foráneo un horno_ de fundición .. deberá cun1plir 
con cienas especificaciones .. ya que para· ello tiene que considerarse· corno una n1ateria 
prima más. " 

A continuación. se señalan las especificaciones que Vidrio. Pl3.no de. l\1éxico utiliza para 
otorgar a un lote de cullet la categoría de aprovechable pára'CI procesó., -

Con relación al tamat1o .. no aceptan secciones menores a 3 nun en su mayor 
dimensión. 
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Capitulo 1 Produccion de vidrio flotado 

~o existe restricción en cuanto al tamaflo rnaxnno de In pcdacería. sicrnpre y 
cuando el equipo actualn1entc inslalado pucdn rnancjarlas. 
En el caso de los contarninantes. se tienen ht.s sig.uit:ntcs cspt:cificacioncs. 

Contandnante 

Crornita 

Refractarios 

! f\1ctalcs no ferrosos 

i Gra\"a 
1 

1 

1: Carburo de silicio 

r l Materiales orgánicos 

,-~;.1maño de partículn Partes por toneludu 

t\1cnor o igual a 0.5 rnrn 60 

o l\·fayor n 0.5 rnrn 
-----~-------------- -···-- ----------

t\·tcnor o igual n 2.0 111111 

J\ .. tayor a :!.O 111111 

f\,1ayor a :!.O 111111 

~tenor o igual a 1 O.O nun 

f\·1ayora I0.01n1n 

l'vfcnor o igual a 20.0 111111 

l\,fayor n :!O.O 111111 

60 

o 
50 g.nnnos 

o 
60 

o 
100 

o 
500 g.ran1os 

o 
L l\1cnor o igual a 2.0 111111 60 
L--ll.-la-yora-2.0-mm--------0--~ 

j !\:tenor o igual a 25.0 111111 500 gran1os 

J i\1ayor a 25.0 111111 o 
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Capítulo:? 

Defectos ocasionados por contaminantes en el vidrio notado 

2.1 Defectos del \'idrio. 

En el vidrio como en otros 1nateriales. pueden considerarse corno defectos todas aquellas 
rnanifcstaciones surg.idas de rnam:ra accidental e indeseable que alteren su naturaleza o 
vayan en detrimento de sus propiedades. 

La transparencia y la frap.ilidad que constituyen las características rnas peculiares del 
,;drio. son también las que resultan ntás afectadas por tales irnpcrfcccioncs. ya que casi 
todos los defectos son causa de una disrninución de la transpnrcncia y di.! un aumento de la 
fragilidad. por lo que rcsulrnn rnucho mús ostensibles y. por lo tanto. rnits graves que en 
otros rnaterinlcs. 

Es obvio advenir que n1uchas de las irregularidades definidas corno defectos deben 
lógicatncntc dejar de ser consideradas como tales cuando estén provocadas 
dclihcradamcnlc para conseguir un efecto decorativo o un tncjorarnicnto técnico. como 
sucede en algunos vidrios desvitrificados. En estos casos. su conocitniento resulta aún 
tnás itnponantc. ya que. si cuando se tctne s.u aparición. es necesario conocer sus causas 
para curnbatirlas. mucho mils profundarnr:rllc debe dorninarsc el n1ccnnis1no de su 
fonnación para poder producirlas controladarncnte. 

En tCnninos generales. los defectos del vidrio pueden considerarse en su mayoría corno 
falta de homog.cncidad. bien de naturaleza quitnica. bien de cnrffctcr fisico. 

Las hc1crogeneidadcs quí1nicas consisten en discontinuidades de la 1nnsa vítrea 
constituidas por inclusiones sólidas y gaseosas. o por la coexistencia de fases vítreas de 
diferente con1posición. Las heterogeneidades flsicas son frecuentemente una 
consecuencia de las anteriores. si bien pueden presentarse tnn1bién en vidrios 
quirnica111entc hon1ogéneos por efecto de tratamientos ténnicos inadecuados o 
dcfonnaciones rnecá.nicas posteriores. 

Los defectos de homogeneidad química. llamados tarnbién de fusión o de masa. suelen 
aparecer durante la fase de elaboración del vidrio anterior al proceso de moldeo. mientras 
que los de carácter fisico .. que se producen a panir de esta etapa.. solo se n1anifiestan en el 
proceso de acabado. 
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Capitulo2 Defectos ocasionados por contaminantes en el vidrio flotado 

1 nc1 usiones cristalinas. 

Las inclusiones sólidas que aparecen en el vidrio reciben la dcnorninación general de 
piedras o defectos de vinificación. cualquiera que sea su procedencia. Esta denon1inación 
se re-ficre tanto a las sustancias que no llegan a digerirse por el vidrio fundido. bien se 
traten de restos infundidos en la rnezcla. de irnpurezas contenidas en la rnisma o de 
g.rá.nulos de material refractario. con10 las especies crisrnlinas segregadas por 
desvitrificación local del pl'"opio vidrio. 

Las piedras no solo constituyen en si 1nisnu1s uno de los defectos 111:1.s graves del \"Ídrio~ 
por cuanto afectan de un rnodo irnportantc a su aspecto. sino tmnbiCn pueden atentar 
contra sus propicdadc:s n1ecánicas. ya que alrededor de ellas sude cn:ar:-oe un carnpo de 
tensiones internas. posible origen de posteriores fracturas. 

Infundidos producidos por i1npurezas. 

Las sustancias alurninosas corno el caolin. la silin1anita. andalucita. cianita o distena .. el 
corindón y otros nlincrales pesados. que con10 i1npurczas pueden hallarse presentes en la 
arena_ suponen un riesgo grave de fonnación de inclusiones. 

La gran scrnejanza de estos infundidos con las piedras de refractario hace dificil su 
identificación y. sobre todo. el establecirniento de su origen. Algunas \'eces .. estas 
impurezas mantienen sus características tnincralógicas originales. pero otras. han sufrido 
transfonnaciones n1as o n1cnos profundas que pueden dar lugar a Ja fonnación de otros 
con1pucstos. corno por eje111plo 1nulli1a·. 

Los infundidos de alUn1ina suelen presentarse en fonna de granos redondos que se 
distinguen fácilrncntc de los de cuarzo por su indice de refracción considerable1nente n1ás 
elevado. por el campo de tensiones mecánicas que se crean en su entorno_ y por la 
fonnación de- nódulos ,;treos mas ,;scosos y de n13s f3cit digestión . Tarnbién el propio 
cuarzo puede presentarse corno impurezas de algunas nlatcrias prirnas. corno la caliza. la 
dolon1ita y el feldespato. Esta presencia puede ser muy g.ra\'c desde el punto de ,.;sta 
granulon1Ctrico si su tarnar''io excede de 0.8 a 1.00 mnt. 

Causas de la formación de infundidos y su prevención. 

La causa principal de la fonnación de infundidos es el entpleo de materias primas con una 
granulometría inadecuada. Si los granos de arena son dernasiado gruesos .. las condiciones 
de fusión pueden resulrar insuficientes para su con1pleta incorporación al vidrio. Por otra 
pane. el empleo de granos de tamaño muy fino origina aun más infundidos pues 
reaccionan demasiado aprisa fonnando prematuramente una masa vitrea heterogénea muy 

• Es un const1nncnte tipco de mucha~ p1cdr.i~ de rcfr-..ictano" aparece nomtalmcntc como dcsvitrific::1ción. 
2-2 

-------------------------------------



Capitulo 2 Defectos ocasionados por contaminantes en el vidrio flotado 

cru-iquccida en silicc y. por lo tanto. rnuy ,·iscosa y dificil de hotnng.cnizar. Tatnbién 
p111..~d..: suceder. si la rnczcla no se halla hicn unifonnada. o ~¡ nn posee el grado de 
hun11:dad adecuado. que los g.ntnos finos se segreguen y fl,llncn conglon1erados de 1nás 
d1fidl incorpnracíón. El tarnarlo óptirno de los granos de an:na t:s t:I cornprcndido entre 
(0. 1-0.5nun>. dL"pendiendo del tipo de fusión y de la cornposi"·ion <.h."I ,·idrio. En cuanto a 
la hmncdad de la tni:zcla es rccotni:ndablc tnantc.!ncrln cntn: un 2º .. y un 5~o. 

()tra cau...,a dc la fi.'lnnación de infundidos puede ser una te1npen1tura ckl hon10 inferior a 
la ru."ccsaria. o bien una distribución ténnicn iffegular quL" d1..."h:r111inL" L"I establccirniento de 
\,;'l"ln·ientcs de co11'\ección que <.trrastrcn porcionc!"s de In 1nczcla que no hayan tenido ticrnpo 
tk c.J1">t.'h·ersc cor11plcta1ncnte. 

Pt.'r Ulti1110 hay que citar·. con10 un caso particular. los infundidos que tienen su 
antcccde111c en inclusiones sólidas preexistentes en el casco del vidrio agregado a la 
Cl'rllf>t.'sición. Su or-igen anterior· puede st:r n1uy diverso Cpicdras de refractario~ 
dcs,·itri ficncionc:s. o infundidos) lo que puede desorientar al tratnr de explicar su 
prc~encia. 

Piedra~ de 1·efractario. 

Dl.!' todos los tipos de inclusiones cristalinas que pueden aparecer en el vidrio. el tntls 
frecuente es el <1ue tiene su origen en la contatninación producida por el 1natcdal 
1·cfractario. Este defecto. que puede considerarse corno uno de los nlás graves. se debe a la 
pn.,g.rcsh·a co1Tosión del n1atcrial con el que se halla en contacto el vidrio fundido. 

l 'nas veces esta contarninación consiste en pcqucf'los fragn1cntos o gritnulos arrancados 
dl.!'I refractario. y en otras. en fonnacioncs cristalinas secundarias surgidas por 
dc:svitrificnción del vidrio que ha ido enriqueciendo su composicion en detenninados 
clcn1entos quhnicos extraídos del refractario por la acción del disolvente del vidrio 
fundido. o bien incorporados a éste pot· goteo o destilación de f.a~cs fundidas. procedcntt: 
de la bóveda o de las paredes del hon10. 

Piedras negras. 

Lns llarnadas piedras negras constituyen otro tipo bien definido de inclusiones sólidas. Si 
bien por tener su procedencia en in1purczas que acornpañan a las rnaterias prin1as. o en 
conrarninaciones del rnaterial refractario .. su peculiar aspecto. quc lns diferencia de todas 
las piedras. les pcnnitc ocupar un lugar propio entre los defectos del vidrio. 

Estas inclusiones formadas casi siempre por granos de cron1ita de hierro (FeOCr .l O .i ). 

presentan a simple ,;sta un color negro y sólo cuando. se observan en espesores delgados. 
bajo el nlicroscopio. puede apreciarse un oscuro color verde propio de los iones del 
c1·on10. 
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Capitulo 2 Defectos ocasionados por contaminantes en el vidrio flotado 

El origen de este defecto hay que buscarlo ín:cucnternente en los granos de cromita que 
pui:dcn acon1pañar a algunas arenas. Jo que pone de manifies10. una vez más. la 
itnponancia de llevar un control riguroso de las n1atcrias prinrns. Si el tan1ailo de estas 
irnpurczas no excede de J 00 p 111. no producen penurbaci oncs g.ra ves. pues l leg.an a 
disolverse en el vidrio fundido. 

l in caso particular de este defc:cto lo constituyen las inclusioncs de óxido de cromo que se 
reconocen fácilmcntt! \'istos con el tnicroscopio. 

Piedras n1ctit.licas. 

Las piedras n1ct:ílicas. lo n1isn10 que las piedras negras. son defectos poco frecuentes y de 
características 111uy paniculares que pcnniten su rapida identificación. Debido a su 
opacidad. cuando se observan al n1icroscopio en luz transrnitiJa. aparecen tmnbién de 
color negro. Estit.n fonnadas por metales en estado eletncntal que proceden. bien de 
in1purezas introducidas en la n1ezcla. o bien de la cnCrgica reducción de algunos 
con1poncntes del \'idrio. Estas contanlinaciones pueden producirse durante el 
alrnaccnan1iento. n1ezclado o transporte de las materias pritnas. o con la adición de casco. 
por entrada accidental de partículas o trozos n1etálicos de distintas procedencias. 

Burbujas fonnadas por contan1inaciom:s accidentales. 

Entre las sustancias que put!den contan1inar el vidrio fundido figuran tnuy frecuentemente 
pcquetlos frag.mcntos rnctálicos que accidentalmente se introducen junto con la mezcla 
vitrificubJc. Por cjctnplo. el hierro se conviene inmcdiatarnente en una íuente 
prilcticamente inagotable de burbujas. cuyo contenido estñ fornrndo predominantemente 
por CO y CO.: procedentes de la oxidación de Jos carburos que acotnpañan a este n1etal. 
Junto a estos gases pueden encontrarse tan1bi¿n H:::S y SO: . 

..-'\.pane de por su contenido gaseoso. este tipo de burbujas se caructeriza porque cada una. 
en su mo,;rniento ocasional. deja tras de si .. a modo de estela.. un hilo de color marrón que 
señala su recorrido . 

. ·\.demás de la incorporación accidental del hierro o de otros metales .. el vidrio puede sufrir 
la contaminación por trozos de phistlco. materia orgánica y otras sustancias que al 
dcscon1poncrse o al reaccionar con determinados componentes del vidrio puedan dar 
origen a burbujas. 
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2 .. 2 Ori:;:en de los contaminantes 

Con10 se vio en el apanado anlerior. algunos defectos del vidrio son provocados por la 
pn:sencia de 1nateriales contan1inantes en la ntateria pritna. Particularn1c111e,. en el caso del 
cullc1. estos pueden introducirse durante las fases de recolección. cn1barque o 
procesa1nicnto. 

Dichos contanlinantes pueden agi·uparse en las siguientes catcgorias. 

1. J\ h.:1ei/1cos. 

Generalmente los contan1inantes ntetálicos tiene la fonna de tapas de recipientes o sellos. 
Los 1netales ferrosos caractcristicos incluyen al hierro y al acero. Los contantinantes 
1netálicos no ferrosos incluyen bronce. alurninio. plomo y acero inoxidable. 

()r;,:ánicos. 

La contatninación de n1ateriales orgánicos incluye etiqlletas-dc pap-~f ~/ plástic~~- tapas de 
plástico. corcho. bolsas de papcL desperdicios de ntadcra. plant_as. re~Jcl_uos·alintcnricios y 
otros ntateriales con1bustibles o degradablcs. · 

3. ( •<.'IYÍllllC'O.\" 

Este tipo de contaminantes constituye una categoría amplia que incluye utensilios de 
cocina. porcelana. recipientes de vidrio resistentes al calor (PyrexTM. vision\vareTM) .. 
vidrio de espejos .. ,;drio de laboratorio .. lán1paraS "dC.-vidrio:- vidrio de ventanas .. ladrillos .. 
concreto. asi con10 piedras y basura. 

A continuación se n1uestran los requerirnientos de cullet con respecto a los contaminantes 
para alg.unas industrias del vidrio: 

1-"abricación de recipientes de ,·idrio: requiere lotes de cullet sin materiales cerámicos 
g.rucs.os. 

1--abricación de material aislante de fibra de '\o'idrio: requiere cullet sin materiales 
cerámicos gruesos ni metales (ferrosos o no ferrosos). Generaln1ente .. los contaminantes 
ccrllrnicos mayores de rnalla No. J2 no se íunden en el honto .. por Jo que pueden producir 
inclusiones cerámicas en el vidrio terminado .. los recipientes y fibras obstructivas en el 
equipo. Los tnctalcs ferrosos y no ferrosos se funden pero no se disuelven y pueden 
provocar darlos por corrosión en el homo y en el equipo de fonnado del vidrio. 
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Capitulo 2 Defectos ocasionados por contaminantes en el vidrio flotado 

Dcrnasiado rnntcrial organ1co en el cullet puede afectar el csiado de la oxidación de la 
rnczcJa. requiriendo 1nodificaciones en el control de la tcrnpcratura. 

El cullct para el '\'idrio-asfalto utilizado para cornplernentar los agregados naturales del 
asfalto no debe contener materiales orgánicos antes de Ja rnezcla. La dc~--radación de estos 
rnatcriales orgánicos puede producir problenrns de olor y de- a~cntmnicnto del vidrio­
nsfi11to. 

Cemento Portland: cuando se utiliza como ac.rcl!ado del Cemento Portland no 
estructural. el cu11ct debe estar Jirnpio de todo rcsid°üo "Orgánico. cspccialrnentc azticar .. si 
to!sta se rnezcla con el cernento produce un aurncnto del ticr11po de fraguado y un 
decrerncnto de la resistencia del concreto. 

~1edio filtrante llara caudales pcque1ios de aJ!un: el cullcl no debe contener rnatcrial 
org3nico. el cual pucdc prcn:ocar una turbiedad excesiva del cflucnlc. Algunos rnctalcs 
ferrosos y no ferrosos (por ejemplo. el piorno) pueden reducir la calidad del efluente. 

Construcción: las aplicaciones relacionadas con la construcción pueden incluir rellenos 
de rna1eriales en general (carreteras. sucios. etc.). El cullct utilizado para estas 
aplicaciones. por lo general no dchc tener inás de 5 a 10°-n de 1·csiduos. dctenninados 
n1ediante inspección ,·isual ya que la degradación de estos 1natcrialcs orgúnicos puede 
p1·ovocar problcrnas de ascntatnicnto en los rellenos. 
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Capítulo 3 

i\létodos existentes para la separación de los materiales 
contaminantes del cullct 

En este capítulo se hará una presentación de los métodos existentes a la fecha para la 
separación de los diferentes contmninantcs dd cullct señalados en el capítulo anterior. con 
ht finalidad de sdcccionar posterionncnte los 1nás adecuados parn alcanzar el objetivo.del 
pr·cscnte trahajo. 

P¿ira cada uno de los rnétodos in\'estigados. se obtu,·o inforrnución sobre sus principales 
caractcristicas. principios de operación. aplic~lciones existentes. disponibilidad co111ercial 
y Jimiranrcs. 

3.1 Separación de 1netales ferro~os 

L1na de las hcrran1icntas que actualn1cnte se emplea para el control y 1nancjo de residuos 
en cuanto a 111ctales ferrosos. es el tlarnado 111Ctodo tnagnCtico (separación por itnancs 
pcn1u111cnh:s o clccu·oirnancs). que incluye cualquier acti,;dud que reduzca la carga de 
residuos rnctálicos ferrosos que se encuentren presentes en desperdicios industriales 
potcncialn1ente reciclables. 

Cada vez es n1as extendido el uso de in1ancs pcnnanentcs y clcctroitnanes. tanto para 
lin1picza n1anual como auton1ática. en lugan:s clave de las instalaciones industriales. ya 
CJLH: constituyen una solución prilctic.:1 y eficaz para la separación de n:siduos de rnetalt:s 
ferrosos. facilitando el trabajo en las industrias de proceso cClntinuo y sobre todo. 
contribuyendo a la rncjora de la calidad de los produclos obtenidos. 

Se trata de sistemas totahnentc autonulticos de depuración de rnetnles tnagnéticos. que no 
ocasionan paradas en el funcionatnicnto de la planta. 

3.1. I Principio de operación 

Para poder entender mejor el funcionan1iento de una n1áquina para separar rnetales 
ferrosos mediante et uso de un in1án pennanente o elcctroimñn .. es necesario entender et 
origen de un irnán. que puede explicarse de Ja siguiente fonna: 

Se define un imñn como el objeto que puede producir un campo tnagnético exterior y 
atraer al hierro. 
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Todos los in1anes tienen un polo Norte y un polo Sur que se pueden identificar con una 
sirnplc brújula. Teniendo en cuenta que la aguja de la brújula apunta hacia el polo norte 
111ag.nético de la Tierra. cuando acercamos un irnún pcnnancntc a un brujula. la aguja 
npuntara hacia el polo Norte del iman pcnnancnte . 

.>\.ltenuHivatncntc. se puede identificar la polaridad de un irnán pennanentc. 
suspendiéndolo de un hilo fino. de fonna que pueda girar librcrnentc .. y por tanto. 
oricntarsc scg.ún el can1po 1nag.nc!1ico tcn·estrc. sólo se debe tencr en cuenta que el polo 
polo Norte atrae al polo Sur y rcpclc al polo Norte: el polo Sur atrae al polo Norte y 
repele al polo Sur. es decir. los polos opuestos se atraen y los iguales se repelen. 

3.1 .. 2 ~ripos de irn:.ancs 

lnuancs pcrn1ancntes 

Un irnán pcnnancntc se define como aquel que mantiene su 1nagnctisn10 después de haber 
sido 1nac.netizado. Con10 se scitala a continuación. existen varios 111ateriales utilizados 
para la f~bricación d~ los irnanes pcnnancntcs: 

.·"\Li':ICO.- Se fabrican por fusión/sinterización y están co111pucstos por un So/o de 
alurninio. un 14º,o de níquel. un 24~0 de cobalto. un 5 JC}ó de hie1To y un 3<}ó de cobre. Son 
los que presentan rncjor co111portan1iento a te1npcraturas elevadas. aunque son 
susceptibles de des1nag.nctización. Tienen la ventaja de tener un buen precio. aunque no 
tienen n1ucha fuerza. 

Ferrita.- Fabricados con bario y estroncio. Están compuestos de aproxin1adamcnte un 80 
~o de óxido de hierro v de un 20~ó de óxido de estToncio (óxidos ccrárnicos). Son 
resistentes a muchas ;ustancias quin1icas disolventes y ácidos. Pueden trabajar a 
tcn1pcraturas de -40 º C a 260º C. Las rnaterias prin1as son de fácil adquisición y de bajo 
costo. Son resistentes a 111uchas sustancias químicas. corno por cjcn1plo disolventes. lejías. 
y ácidos débiles. 

Tierras Raras.- Son n1etitlicos. con una fuerza 6 a 1 O veces superior n los materiales 
n1ag.nCticos tradicionales: las temperaturas de trabajo varian según el material. En el caso 
del neodirnio. su ternperatura de trabajo va de los 90ºC hasta Jos 150.:-c. en el caso del 
samario-cobalto pueden llegar hasta 350°C. La utilización de estos imanes está 
condicionada por la temperatura. Para evitar problen1as de oxidación en los de neoditnio. 
se recubren según las necesidades; Jos irnanes de samario no presentan problemas de 
oxidación. 
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Elcct roi n1a nes 

Los electroirnanes son aquellos disposith·os elCctricos que utilizan la con;entc eléctrica 
paru generar un cmnpo n1ag.nético. gcncraltnenle se construyen enrollando alarnbrc 
rnctálico alrededor de un núc1eo de hien·o o de acero. tmnhi'-~n pw.:dc ctnplc:arse níquel y 
cobalto: pueden refrigerarse con aire y autoli1npiarsc. Gc11crah111:ntc estos irnanes se 
encuentran suspendidos sobre el rnaterial a lirnpiar y cstún discf1ad0s para rerno,·er o 
atraer el accru ferroso y otros n1atcriah:s rnagnCticos de: la carga a reciclar o a lilnpiar. 

3. J.3 Equipos disponibles comcrcialn1cruc 

Los equipos de separación nu1g.11Ctica de 1nctalcs fcrTllSos tienen las siguientes 
caracteristicas: 

Scm.·illez: 
Su utilización y rnancjo no requieren de ningún tipo de espccializnción y su rnanc:jo es 
prácticarncntc intuitivo. 

Confiubilidad: 
Est:in discrlados para trabajar sin atenc1on de ningún tipo. a la intcrnpcric y en las 
condiciones adversas de los cnton1os industriales. 

Rohustc;,;: 
Est:in construidos en sólidas cajas cor11pletan1entc aisladns. protecc1011 que los hace 
adecuados para trabajar en el .exterior sin problernas ·de humedrid ni de ternpcraturn 
an1hicnte. 

Economía: 
En el caso de los imanes pern1anentes. el consumo de encrgia es nulo y en el caso dt! los 
clcctroin1ancs es minitno. En ambos casos. el costo de mantcniiniento es 1ninitno. 

i\ctuahncnte. a nivel comercial se pueden encontrar los siguientes dispositivos para 
remover materiales ferrosos: 

'"b11á11 tipo cqjún" (Figura 3. J ): Su principal caractenst1ca es la ausencia de 
conexión a ta red de alimentación eléctrica. En su interior se alojan imanes permanentes 
cuya irnantación está garantizada de por vida .. requieren de mantenirnicnto 1ninin10 .. se 
instalan suspendidos sobre banda transportadora.. paralelos a ta rnisrna y 111anteniendo una 
distancia sobre ella. de acuerdo con sus características. 
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Figura 3. I /11ui11 npn ca¡rin pcr11u111e11lt' 

""/'laca.' 111a~lll;llcv.,· •· (Figuras 3.2 a y b): Las placas se colocan en conductos. 
canales. rampas o caídas de 1natcrialcs no abrasi\'OS. El nrnteriaL al pasar rozando la carn 
acti\'a o rnag.netizada de Ja placa .. deposita en eJJa las panículas rnctálicas. las cuales 
quedan finncmcntc adheridas. Se fabrican en diversas rncdidas y potencias. 

J_.1¡.:ura 3.2.a Placa in.wa/ada al final de 
una banda transportado;a 

~----· ..... -- ''->--- ""'"" _,_< .'. "" 

~ ----~ 
-~~ 

/·/gura 3. 2. h /•(Jr111a r(~aJ de una placa 
111a¡.:11é1ü·a 

··ow!rhandsº (Figura 3.3): Consisten en un imán pennanente o un electroimán 
rodeado por una cinta extractora que se encarga de eliminar las piezas captadas por el 
dispositivo magnético. manteniéndolo limpio y en las mejores condiciones de trabajo. La 
cinta extractora está accionada por un grupo motor de la potencia adecuada y el conjunto 
se coloca sobre la banda en posición transversal o longitudinal según las condiciones de la 
instalación y el tipo de trabajo a realizar. · ·· -·- ·- -·~-. -- --
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;; ~~ . 
-=-.-L,_.~__,;_.~~ :·~ . . ' :.: . 

. ._-;: ! t 
' ~ ~· : ! 

·~~~~~~~~-· 

Figura 3. 3 /J11ú11 con handa 1ra11sportadora "< Jrerha11c1·· 

.. J(1111hurt'' n1ag11,;11cus ··(Figura 3.4 a y b): Son dispositivos rnagnéticos fonnados 
por irnancs permanentes que acJoptnn la fonna y tan1año de: los tan1horcs guía de las 
bandas transportadC1ras. Se fabrican sobre n1edida~ seg.Un las nccC'sidades de cada 
instalación y de ncucrdo con Ja potencia ncccsar!a a transtnitir. 

l·iJ..riira 3 . ./.a Ta111hor l1lU}:llt.:11co (lotoJ,:rqfia y esq11c.·111u dt.!.fi111cio11a111ie1110) 
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!\letal 
atrapado 

l·ixura 3. -l. h Aplu.·acuin de 1111 1<1111hor 111ag111)11co 

"'Rejas n1ag111..;licas" (Figura 3.5): Son dispositivos de depuración constituidos por 
grupos de imanes permanentes en calidad fcrrila o neodirnio .. alojados en el interior de 
tubos de acero inoxidable dia1nagnético y dispuestos paraldan1entc. fonnando una reja 
por donde debe pasar el n1atcrial a depurar·. 

• .. LJe.'i_ff!rri=adorcs e/ec1romaKnético.-." (Figura 3.6.a y b): Estos se utilizan cuando 
la distancia de colocación del imán tiene que ser superior a 200 mm o cuando se trata de 
g.rdnulometrias elevadas. Una gran ventaja es la posibilidad de cortar Ja conicntc: de 
alin1entación para retirar los hierros captados por el dispositivo. Se construye en diez 
medidas estándar y existe la posibilidad de realizar fabricaciones especiales a la medida 
de las necesidades del cliente. 
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~ - .~>,,~~~11.~:r~~r~ 
\ {!'~· ·-~~~i:_::·~ ~: ... 

~~:..:.~· 
............. ·-·~-

--~~~~\-. 
............ ~· ....... ~:...-

Limpie.za manual Auto limpieza en linea .-\uto limpieza con 
~IL-1. .. 1 

•U11ro1J11 

banda cruzada 
Fi~11ra 3. 6. h J Je . .,;_"·rr1=ad11rc., <.'/cc11«Jn1t.1J:ll<.:11c.·11s 

··s,•paradores mag11é11,·os de ,·anal 111ch11ado ·· (Figura 3. 7 ): Son ideales para 
e~traer n1etal ferroso de los volúmenes de producto seco que fluyen vcrticahncntc a través 
de un canal inclinado. Cada unidad utiliza dos irnanes pennancntcs de gran alcance. un 
montaje de tipo cajón en cubierta y un desviador del flujo de producto. Los dos imanes se 
rnontan en lados opuestos del cajón. 

El des,;ador del flujo de producto se rnonta sobre y a lo largo de la linea central del cajón 
de manera paralela a los dos imanes. el flujo de producto continua hacia abajo del canal 
inclinado. después se vuelve a dirigir por el des\.•iador de flujo hacia las superficies de 
contacto de los imanes de cualquier lado del cajón. El alcance magnético de los imanes 
extrae el metal ferroso del producto y lo sostiene contra los lados del cajón. Cuando 
requiere limpieza. se abre y se saca el cajón. 

Este dispositivo es uno de Jos rnás usados en diversas industrias como las de granos~ 
productos quimicos.. energía. farmacéutica. alimenticia y de resinas. los separadores 
n1agnéticos de canal inclinado ofrecen flexibilidad y conveniencia. Existen mecanismos 
de transición en gran variedad de tamaños para conectar .ft!~ilmcnte con los canales 
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inclinados. Cada unidad utiliza sellos en las puertas para m.;ntencrlas en su lugar con 
dispositi'\.·os de fijación fáciles de utilizar. 

Estas características ayudan a asegurar la eliminación del polvo residual y un ambiente 
n1ás sano de trabajo. 

/··1).!11ra 3. :-"" ,\'eparador<!S 11u1~11é11co.\ cit.• canal 

"{ l111tlade . .,,· 11u1;.:111.'11'"·as tA• /lpo ,·qjú11 en cuhh•rJa ··(Figura :::.8): Utilizan dos o tnñs 
niveles de rejillas nrng.néticas compensadas para volver a dirigir el producto n1icntras éste 
atraviesa Ja cubierta. El carnbio de dirección del producto to hace retrasar el flujo a travCs 
de las rejillas rnag.nCticas. con lo que aumenta la cantidad de metal dc desperdicio 
expuesto a los intancs del tubo y asi la separación del flujo del producto se 1naxin1iza. La 
cubierta estñ disponible en una variedad de trunatlos para una conexión f3cil a los tubos o 
a los canales inclinados en linea. 

Los materiales magnéticos usados para los imanes del tubo incluyen cerá1nica .. aleación 
de acero y de neodimio: estas opciones penniten nivelar et tirón magnético apropiado a su 
uso especifico para asegurar el retiro del metal de: desperdicio y la protección de la 
rnaquinaria de proceso en sentido descendente. 

Estas caracteristicas combinadas aseguran la eliminación del polvo residual y un an1bicntc 
más sano del trabajo. Además. las puenas, en los modelos de la industria del plástico. se 
hacen con un panel transparente de poJicarbonato para una fácil inspección visual de las 
rejillas rnag.néticas. 

Cuando es necesario retirar el metal extraído por Jos imanes.. simplemente se abre la 
puerta y se sacan los cajones para dar un fácil mantenimiento y acceso de los tubos . 
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J·"i~ura 3.H ··unidades 111agné1ica.\· de 11po 
cqjón en cu hierra·· 

-·---

Una vez que se conocen los dispositivos disponible:~ cornl:r¡,;oialrncntc. ~e está en 
posibilidad de seleccionar el que tncjor co11'\"cng:.1 a las i..·aractc:risticas del proceso de 
lin1pieza del cullet. En la Tabla 3. 1. se tnuestran de tnancra rcsurnida la~ características de 
cada uno de los dispositivos co111crcialcs cncon11·ados. 

1 C.:o.'lo-tO l l-:..:01h11ni..o i l.c<•lhlllll<..ll <:111•• ! ) ..:t•tll•llu<..·n 1 l...:nti<lllll..:•• ! ( ilhl CótH• 

lt-:.~;,~-,:-"I'-"-,"--·-¡""1-la-,-.. -, ,-,-,-,.,-º-' ~l -l-l;1-.c-·o-;-.,-,,u,..-!-1-1a-,c-,-\-1>-a-l1t_"_I"¡" -11--"-"-·1 :'i~;==~~.1-.1.1 111.111, ... i J li1sl.1 J0 .1i1 ..... 

Cun1i1la1l J1.• 1 ! 1 ' 1 : , 
11 • I l>.!ucu .... -rJoa l l.l...."lJL'\l<..1d••<I ! J)cacu .... -rJ11t1 ·11~·;.1..:u .... -rJna l '),,:,¡11 .. U<.."l"Jt>H n~·iJL'llL"fJu,¡1 i f>.:;1.:lh .. -rJ.1¿¡ 

;;;_, • ._;;:~!!:'Ja I loi poh .. '11c1a 111 JlO.•h:n.:1:1 j f.1 P•llcn ... ·ao1 • la poh:m.:m la pn1c:n..:w , l,1 P••t~'11.:m ~ l:i po1c:11..:1o1 

1Unrt1ñu 1h• 1 1 1 ' 1 
material l'ul,cnnu.h• n l Puhcn.n1Jo .._, . l'uhcn,.adu t• l l'1ll\Cn/aJo o l'ul\·cn/¡1Jl• t• j l't1l\cn/.1J1• 1• l'ul\<.."O/<.ldo o 
~~;:;;;;;~: l-?J"lltllll.i1du J!Tanul.1Jo p.runulad1• ~rm1ul,¡1Jo ! ¡!TUlllllilJn ¡ l!ntnul.aJo ¡ ¡!íilllU)aJo 

rl.ünúan/c.• 

l 
._•n cuunto a 
nrun._j"J...• 
rnuteria/,•.\ 

rip#.1tk· 
linrpie::,.u 

1 

1 

Nllll!UllO 

Manual 

Tabla 3.1 
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3.2 Separación de metales no ferrosos 

l .os n1ctales no ferrosos presentes en el cultct y los cuales es preciso separar del rnisn10 
son principalmente: plomo. aluminio. cobre. estaño. y ciertas aleaciones de acero 
inoxidable. Las técnicas existentes para separar. clasificar o identificar propiedades en 
estos n1aterialc:s se originan en el laboratorio. con10 ensayo.,· 110 des1r11cli\"tJ,"i, y en las 
tCcnicas aplicadas en la industria exttactiva y en la del reciclaje de chatarra de la industria 
auton1otriz: a continuación se describen los n1étodos n1ás uti 1 izados en la industria. 

3.2.1 Separaciitn por análisis quimico 

Este es el nu!todo de referencia. consiste del análisis quirnico por cualquiera de las 
tCcnicas disponibles en el laboratorio de acuerdo a los requisitos del rnaterial. Sien1prc 
será rnñs caro. pero rnás preciso que cualquiera de los otros métodos. 

3.2.2 Separución J>.;r corrientes de Edd~· 

El n1atcrial a analizar se coloca en el cmnpo mag.nt!tico variante de una bobina o de un 
an-eg.lo de conductores alimentados por una corriente altcn1a (c. a.). El carnpo nlagnético 
de la corriente alterna induce corrientes de Eddv en el objeto a cnsavar. eSUI$ corrientes de 
cddy. producen un campo n1ag.11Ctico adicionaÍ en la v,;cindad del~ objeto. La Figura 3.9 
ilustra la condición de una bobina colocada en la superficie de un objeto de ensayo. El 
vector Hp reprc:senta el carnpo rnagnC:tico prin1ario de la bobirm de ensayo. tnicntras que 
Hs indica el carnpo secundario resultante de las corrientes de Eddy en el objeto. 

El resultado final es ClUC los dos ca1npos nHtg.nC:ticos se sobreponen y el cmnpo rnagnético 
cerca del conductor de ensayo se modifica~ actualn1ente existen disponibks instrumentos 
con los cuales se pueden evaluar estos efectos. Este método puede: utilizarse para 
identificar un amplio espectro de características: tales con10 estructura metalúrgica. 
condiciones superficiales. tratarnicntos térmicos. etc.~ esto se log.ra porque existen ciertas 
relaciones lineales o proporcionales entre las propiedades cJeclrornag.néticas y fisicas de 
los rnater;nles. 
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Hr 

'"" 

Figura 3.9 Campos rnag.néticos que intcractuan con la corriente de Eddy. 

El ensayo por corrientes de Eddy se distingue de otros rnCtodos de ensayos no 
destructivos por su alta velocidad de realización. lo cual conduce a la auton1atización del 
proceso. A continuación se tncncionan varias aplicaciones: 

Se utiliza para clasificar y separar rnaterialcs o elementos tcnninados de acuerdo a su 
dureza en industrias tan diversas como la fabricación de brocas y relojes. 

Se utiliza en el reciclaje de chatarra autornou;z. 

La compañia ?\1altha Glass Rccycling en Holanda. opera una planta de reciclaje de 
cullet de vidrio de botclla. la etapa de separación de n1ctalcs no fcnosos es realizada 
mediante la técnica de corrientes de cddy. 

3.2.3 Separación mediante ensayo por chispas o destellos 

Es posible seg.regar una cantidad de materiales con sólo exanlinar las chispas o destellos 
producidos. Esto se basa en el hecho de que cuando se calienta cualquier material por 
encirna de cierto nivel producirá una onda lun1inosa. o una serie de ellas .. que serán 
idénticas entre si. Adcn1ás de separar materiales tales como tungsteno y aluminio del 
acero .. es posible diferenciar entre aleaciones similares. 

Existen varios instrumentos en el mercado que son razonablemente portátiles. tales corno 
... Fucss··. ""Steelascope·· .. y el nf\.1etascopc"-. Con estos se produce una descarga eléctrica 
cntTc un electrodo y el metal a separar. Las ondas de luz del destello son dhididas por una 
serie de prismas y entonces es posible examinarlas con un instrutnento óptico {ocular). 
Estas máquinas bien calibrada~ pueden indicar clarmncntc las ondas de luz presentes .. y a 
panir de ello identificar positivamente la presencia de un elemento en la aleación. Con 
habilidad y experiencia. es más que posible .. a partir de la intensidad de la luz.. juzgar la 
cantidad presente de ese elemento. Las n1áquinas más sofisticadas fotografían la salida .. y 

3-11 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



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

así identifican pt!nnanentetnente e1 1natcria1. l\1ientras que estos instnnncntos pueden ser 
usados para dar un análisis aproxin1ado de la composición de: los 1111.:talcs. son 1nás útiles 
en Ja separación de 1neta1es: aquí. con un n1inimo de habilidad. ~e puede hacer el examen 
d.: un gran número de barras o co111poncntes. usando co1110 hase de comparación un 
.anúlisis conocido. 

3.2 ... Se1>araciíin por el efeclo pirón1e1ro 

Cuando se unen dos n1ctalcs diferentes y se calienta la unión. !'.C produce una corriente 
clCctrica. Esta corriente clCcu;ca depende de los 1nctalcs usaJl,~ y es una función de la 
tc1npenttura. Cuando se tienen dos n1ctalcs conocidos a cir:na temperatura. se produce una 
corriente eléctrica especifica para este par de elementos tnctalico~. Este.' principio es el que 
se utiliza para tnedir la ten1peratura. Cuando se usa este proceso pHn:-t separnr 111etales. se 
calienta a una tc:tnpcratura controlada con precisión la pn11he1.a de un nu:tal usado corno 
referencia. esta probeta se: pone en contacto con el 111ctal a cxmn11rnr. de esta fonna se 
obtiene una lectura en el instrun1cnto de tncdición. la cual dchc: rc...•!!.istrarse: después. la 
pn,hera se pone en contacto con una pieza del rnctal conocido. Si tienen presentes los 
tnis111os clen1cntos tnet:ilicos. entonces por el efecto piró1nctro se deducirá que los 
1natc:rialcs cotnparados son iguales si se obtiene la misnrn lectura. 

Se debe cuidar que Ja superficie de contacto de la probeta y del tnewl a cxmninar se 
1nantengan Jirnpias. Esta técnica no requiere que los rnatcrialcs tengan las n1isn1as 
condiciones n1ctalúrg.icas o que la tnasa del n1ctal sea sin1ilar. L:na nuiquina con1ercial 
para la realización de esta pn1cba es conocida como el .... ~letal ~·1onitor ... 

3 .. 2.5 Sepllración 1>or medio de e:.;citación láser 

El proceso se basa en el uso de la espectroscopia (el uso de la absorción. en11s1on o 
dispersión de la radiación elcctromab-'Tiética emitida por las sustancias. para estudiar 
cualitativa o cuantita1iva1nente la 1nateria o procesos fisicos) de e111isiones atótnicas 
inducidas por láser para identificar las partículas de chatarra y separarla con sistemas 
adecuados en sus fracciones rnás imponantc-s con10 Al. Zn y aleaciones de C~ acero 
inoxidable y plomo. 

En 1990 se introdujo por primera vez en Alcn1ania un sisten1a n1eca111co para la 
clasificación y selección de chatarra triturdda proveniente de auton1óviles utilizando un 
a.nali7..ador-detcctor con excitación Jáser (ver Figura 3. JO). La máquina de separación 
consta de tres componentes principales: un mecanismo de dosificación. el Jáser y la 
unidad detectora. y el sistema de cJasificación. 
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I.a luz del plasma inducida en la superficie de rnctal se cnfocn hacia tihrns ópticas que 
están acopladas en tres pequeños espc:ct1·ógrafos. cada uno para un rango del espectro. 
!\:1cdiante policrornatógrafos. fibras ópticas adicionales y foton1uhiplicadores. el espectro 
se procesa para obtener la infor.nación analítica deseada. 

¡,r .. •"·'"''' 

I -
.. 

A1 m•••••rr• ... roo.W.'1' 

Figura 3. 1 O Esquen1a del analizador-detector por excitación láser 

Otras ap1icaciones son: 

Alean lnc. Corporación canadiense con valor de S 13.000 rnilloncs de dólares que 
opera n1uchos aspectos del alun1inio y el embalaje .. desarro11ó en 1995 un sistenta de 
análisis de aleaciones de alurninio para su área de reciclaje. 

La Universidad Tecnológica de Delf en 1-lolanda. analizó en 1995 la factibilidad de 
este sistcrna para la selección de chatarra d alu111inio. obteniendo resultados 
satisfactorios. 

3.3 Separdción de inateriales or~ánicos 

TESIS CON 
FALLf!. DE OHlGEN 

Los materiales orgánicos presentes en el cul1et y los cuales es preciso separar del n1ismo 
son: plástico~ corcho. papel. madera y otros. Los 1nétodos existentes para separar. 
clasificar o eJi1ninar estos materiales son: corrientes de aire_ incineración o rnediantc 
rnallas separadoras. 

El principio de funcionamiento de estos métodos está determinado por las propiedades de 
los rnatcrialcs a elitninar o a separar del cultet~ principalmente la densidad. la cual se 
n1ucstra en Ja Tabla 3.3 para este tipo de contaminantes. 
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1 Densiditd 

L-~---(~g!!l11ó __ 
;---,l"''l~a-s-11~· c_o ___ I o. 95 -·----~ 

!\laterial 

Corcho 0.2-o.::; 
r•v1adc.r-"ª~----'-------'º'-'·.=c5~-.ocº.oc· ¡¡c.;---·----
Pa 1cl 0.7-1. 

f----.,.-oc--,'-;~-"-o----i-----'co--7-------
\;' id ri o plano 2.5 

-rabia 3.3 Dcnsid¡1d de los contan1inmucs dd cullct 

En Ja industria existen varios 1nétodos con1crciales para la scparuc1011 de contan1inantes 
or·g:inicos. los cuales se rnencionan a continuación con fincs específicos para la selección 
de nuestro equipo n1its adelante. 

Entn! los principales equipos encontrados se tienen los siguientes: 

l. 

::;_ 
4. 

3.3.1 

Separadores de grff\;tación a presión. 
f)cspedr·cgadorcs 
a) Dcspcdregadorcs a presión. 
b) Dcspedreg.adorcs al vacío. 
!v1allas separadoras a base de inercia. 
Incineración. 

Separadores de gra,·itación a presión 

El principio por el cual opera este separador~ es por medio de tres elcrnentos importantes: 
corrientes de aire. velocidad de '\!Íbración y presión 

El sistetna de vibración hace que se distribuyan unifonnen1entc Jos n1atcriales a través de 
una banda transponadora. lo que pem1ite que se tenga una n1cjor aspiración del rnaterial a 
separar. El control de la barrera de aire y una sub-platafonna reguladora garantizan la 
correcta separación del producto. resultando una mejor separación del producto y mayores 
capacidades. · 

En este caso. se encontró el separador de gravitación a presión de la ~1arca Forsberg.. 
modelo 220-P (Figuras 3.1 1 y 3.12). 

Este tipo de separador cuenta con un elevador opcional de reciclaje para pennitir que las 
cargas ligeras y n1edianas se puedan reciclar y regresar a la platafonna. 
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:·\. continuación~ se señalan las características de dicho equipo: 

l\1ontaje de n1anejo exten10. 
Constn1cción dun1blc. 
l\.·1anejo balanceado. no convencional. para operación silenciosa .. sin vibraciones. 
Doble ventilador interior para un control tnás exacto del aire y óptima ejecución. 
Requisitos n1inin1os de potencia 7-1/2 HP para granos peque1)os: y 10 HP para 
productos g.randr.!s y rnas pesados. 
Facil ren1oción o can1bio de la plataforrna de limpieza. 
Gran cnpncidad. 

Dimensio_1_1c_·s_-_ ----~-------- 1 

Lan!o 269.24 cn~==:J 
t-A_n~c~h~º'~----------r-1 __ :?11.77 cn1 (sin filtro) ¡ 
Alto i - J95.58 Ctll __j 
Peso 2131.9:!kg l 
Arca de:= la platafonna 29.9 pies cuad~ 

Tabla 3.4 Din1cnsiones del separador de gravitación a p1·csión ?\lod. 220-P 

.,_, 
.· ·~f!'':.'::..·? .1 

~:a~.¿-r~~~~.fe.~~ 

Figura 3. 11 Vista posterior l\1od. 220-P Figura 3.12 ''ista anterior l\1od. 220-P 

3..3.2 Separación rnedianle despedrei::adores 

El separador de rocas (des-rocador) funciona bajo el princ1p10 básico de dejar fluir el 
material granulado seco sobre un vibrador. una malla que actúa como platafonna cubierta 
e inclinada_ El aire se dispersa sobre el producto en la plataforma donde comienza el 
proceso de separación. 

La corriente continua de aire sostiene al producto más liviano en estratificación mientras 
baja por la plataforma ,;bratoria inclinada. El material rná ;:--tal-:co.m .. . o--
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vidrio. v1aJa hacia arriba y es expulsada hacia fuera. El producto entonces se envin 
din:ctan1entc hacia el final de la plataforma. donde se descarga y no necesita de mayor 
rcflnmnlento. 

Los dcs-rocadores se conocen po~ su rapidez de separación y fonna exhaustiva de trabajo 
en la separación de materiales extrai\os de gran tan1mlo. Acunlrncntc se encuentran 
trabajando en el campo de los cereales. trigo y minerales. 

Equipos corncrciales conocidos corno despcdregadores. 

En este caso. se encontraron los modelos de la ~,1arca Forsbcrg. que se señalan a 
continuación. 

Dcspcdregadores Serie P (Figura 13). 

Este tipo de despedreg.adores separa tnaterial seco granulado en dos partes especificas 
dependientes del tamaño. Esto se hace por medio de un nlo,;nliento no convencional de 
la plataforma a altas velocidades. dejando salir el aire a travcs de una rnalla de precisión . 

.;.~.Jiu 

FALLA T.1 17 

Figura 3. 13 Dcspcdrcgador J\1arca Forsbcrg Serie P 

a) Despedrcgador a presión. 

Este separador cuenta con una platafonna abierta y un ventilador colocado dentro de la 
caja creando una presión positiva de aire hacia arriba a través de la plataforma vibratoria 
con Ja n1alla.. haciendo que los materiales más livianos viajen hacia la pane inferior de la 
plataforma y los más pesados hacia la parte superior. ; 

b) Despedreg.ador al vacío. 

Este separador cuenta con una plataforma abierta y un ventilador montado afuera de la 
maquina creando una ºsucción"~ de aire hacia arriba a través de la plataforma vibratoria 
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con la rnalla. haciendo que los materiales tnás )i\;anos se nrn.ntt.:ng.an en la zona de 
estratificación nuis alta y asi viajen hacia la pane baja de la platafonna ,;bratoria y los 
1nás pesados ,;ajen por la platafonna. pero en fonna ascendente. 

Despedregadores 1narca Forsbcrg_ Serie G 

Existen cuatro tan1a11os disponibles de dcspcdregadorcs a prcs1on. con varias 
configuraciones de la plataforma y nun1crosas opciones. co1110 el de la Serie G n1ostrado 
en las Figuras 3.14 y 3.15. 

•' 
:.J. •. ··~·- - -· 

Figura 3. J4 Diagran1a esquemático 
Serie G 

Figura 3. J 5 Dcspcdrcgador Serie G de 
la n1arca Forsbcrg. 

3.3..3 1\1allas separadoras a base de i11ercia 

La malla separadora a base de inercia está diseñada para proveer una rc1noc1on máxima 
de material fino sobrepuesto con un movimiento alternativo de la n1al1a. Este n1ovimiento 
asegura w1 constanle contacto del producto con Ja superficie de la malla y por 
consecuencia asegura una máxima exposición a Ja abcnura de la misrna. 

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

Autobalanceo. 
Sistema de amonibruación. 
Movimiento alternativo en linea recta para n1ayor eficiencia. 
J\.1allas autolimpiadoras. 
Rápido cambio de las mallas. 
Disponible con nive1 de alimentación construido en acero inoxidable. 
Man1enimiento mínimo. i -:;¡.·•'r· ... 
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Separadores de doble malla. 

De este tipo~ se encontró la serie 4800 de dos mallas de la n1arca Forsberg (Fig.uras 3.16 y 
3.17) cuyas caractcristicas son las siguientes: 

Avanzado sistema de balanceo. 
Facil remoción de la malta. 
Tolva alrnaccnadora. 
Construcción opcional en acero inoxidable. 

La malla separadora es una rápida malla vibratoria que asegura precisión. alta capacidad y 
una alta calidad de separación. 

Tama1io de Ja malla Caballos de f"ucrza. 
45.72x J21.9::!cn1 
82.36x 121.92crn 2 
J 16. 84 x 12 J. 92 crn 2 
152.4x 121.92cn1 2 

Tabla 3.5 Tamailos disponibles de las mallas separadoras 

-.. 
·~-~~;;. 

;;;;;:-~ 
Figura 3.16 Equipo de doble malla separadora de la serie 4800 de Forsberg 

r-·---·-­--
~-

Figura 3. 17 Equipo de doble malla separadora de la serie 4800 de Forsberg 
(funcionamiento) 
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Malla separadora 8400 de Ja marca Forsberg. 

Esta malla separadora es del tipo de cuatro rodarnicntos. corno se n1uestra en la Figura 
3.18 

Características: 

Los rodamientos exteriores-montados de forma independiente. combinados con el sistema 
de balanceo. eliminan la vibraCión_.del marco. 

El soporte de la rejilla· de la malla no requiere sujetadores. lo que pcnnite retirar cada 
rejilla con facilidad. 

Tiene incorporado un companimento para bolas dentro del soporte de la rejilla para 
agregar bolas limpiadoras si fuera necesario. 

E.l:c:c.•ntrici,Jud ¡u1.,·ilb·u huja i.·ur¡.:u 
Con .. • ,1 ... s1~ahvo J~· I'"' c~•-"u 

r·---·HH--•u e.a-U.rf':I 
· :-----R~o•W'"'"'" 
I '· 
¡ ~. .\;. -~ 

:-r· ~. 

1 .-wu-M,._,..-..•M'-'-1. ·--~ 
·--s.a-~-..__ ---·· 

Figura 3. J 8 Malla separadora de cuatro rodamientos 

3.3.4 Incineración. 

Uno de los métodos a utilizar para separar Jos materiales orgánicos del cullet es el de la 
incineración. el cual consiste principaln1cnte en la calcinación de cualquier material y su 
conversión a ceniT..as en función de sus temperaturas de fusión. esto se efectúa mediante la 
aplicación de calor a dicho material. 

Esto puede llevarse a cabo mediante sistemas o cámaras de incineración_ los cuales están 
constituidos por una cámara de co1nbustión donde los materiales orgánicos contenidos en 
eJ culJet pasan a través de una plataf"onna en donde son incinerados por unos quemadores 
rcpanidos a todo lo largo de la cámara en unas parril1as especiales para lograr una 
combustión complet~ tarnbién cuentan con un horno compuesto por una zona de secado~ 
combustión y extinción. y por úJrimo Ja eliminación de cenizas~ las cuales se retiran por 
medio de un sistema de raspado o extracción. 

~----~--~~-~-----::.:¡3~-1v9¡¡-------:::====~n=~=,=.,~--~.·;~c~,=1~·~ .~,\~,-.¡.~~---:-1 
li'..:..i.l.J V .J.-, 
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Los sistemas de incineracion. cotno el nlosrrado en In Fiuura 3.19. son un buen método 
para la eliminación de 1natcriales orgánicos del cullec pe~o se deben de tornar en cuenta 
características de capacidad. eficiencia. control de conta111inación de aire. confiabilidad y 
costos. Los incineradores de este tipo tienen una gran eficiencia. pero el costo de 
1nantcnin1icnto es excesivo. 

Figura 3.19 Incinerador de tnatcriales orgánicos 

A lo largo de la investigación. se detectó un proceso existente en el Reino Unido para 
separar materiales orgllnicos. el cual se describe a continuación. 

EJ material pasa por un tambor n1ag.nCtico y ya libre de metales ferrosos sigue otras etapas 
de separación. que consisten en cribas '\.;bratorias de aire. donde se dcscanan los 
materiales ligeros que pueden pudrirse. 

El producto pasa por una corriente de agua en un separador de corriente ascendente. Los 
1nateriales más ligeros notan: en esta fracción se encuentran los materiales que pudieran 
pudrirse. corno madera. hule y ceniza:. en tanto que Ja fracción que se hunde contiene 
principalmente vidrio y metales no ferrosos. 

Esta fracción se envia a una clasificación óptica. en la que por lo general existen tres 
etapas de clasificación por las que pasa el material en elevadores espirales. 

La limpieza y Ja transparencia del vidrio después de la corriente de agua es buena. pero 
algunos contaminantes tienden a oscurecer la superficie del misn10. Por esto se instaló un 

lavador que se usa después de la primera etapa de cJasificacion º .. · p_ti_c_a_._=-:-,-::,-::..,:--::'.'-::":-::_-:.:-----, 
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l a 111úquina es una unidad de seis canales que eslá diseñada para rrabajar con 1naterial 
nH1dcradmnen1c húmedo. para producir en la prilncra ctap;1 de separación 1naterial 
transparente y opaco. El clasificador log.ra concentrar haslíl un protncdio de 75 a sm-o del 
'1drio. Este seca y pasa por dos etapas rnás de: clasificacion ópti1.:a. con tres canales por 
etapa. El concentrado pasa por una lirnpieza nrng.nc!tica final antes de tarnizarse para 
quitar los n1atcriah:s 1nas finos producidos por la frag.1111.:ntación del vidrio durante su 
n1ancjo. 

Aunque es posible alcanzar la pureza scilalada. es prccist~ realizar una verificación 
C'-.H1stantc. asi c<.11110 conservar condiciones de control ex1rc1nas. n:alizadas por personal 
tt:cnico especializ:tdo. 

Se- in1plar11aron diversas nlodificacioncs para tncjorar el 11ujo de rnatcrialcs y eficiencias 
de separación. 

3.4 Separación de materiales cer~lmicos y refractarios 

Con la finalidad de dctenninar el método para separar los rnatcrialcs cerámicos y 
refractarios del cullet. incorporados tanto por el tnancjo del cullct con10 por las 
indusioncs dt!I vidrio producido. es necesario tener en mente las carnctcdsticas de dichos 
rnaterialcs a fin de utilizarlas como paréitnetros para efectuar la separación. 

No existe una definición general de los refractarios. E.!-+cnciahncnte son tnatcriales de 
punto de fusión elevado: sin cn1barg.o. es un aspecto relativo y el pun10 de fusión no es el 
único criterio de utilidad. 

La rnayor pane de los refractarios son materias ccrá.rnicas fabricadas con óxidos de 
elevado punto de fusión. paniculannente Si O:. i\1:0.~ y l\1g0·. 

Los refractarios se pueden clasificar atendiendo a su con1posición quirnica. siendo los 
principales Jos que contienen sílice: alúrnina. rnag.nesia y crornita. juntas o separadas. 
Todos los refractarios dejan residuos al contacto con los nlaterialcs que nu1nejan. por lo 
que la mayoría puede clasificarse! más usualmente con10 re.fi·acrartos ácidos o rf!,frac1ar1os 
há.\1cos. e incluso existen los considerados re.fi-actarios nt.•111ros. que son relativamente 
incnes. 

En sentido estricto. el tém1ino refractario no es claro .. puesto que incluye a materiales 
denon1inados ºcerámicos"" cuyo significado se an1plia frccuenten1ente hasta incluir 
cualquier sustancia inorgánica no metá.lica de elevado punto de fusión. 

• Combusc1blc~' rcfrJclanos. J D Gikhrist Ed. Alhambr.i. S A 1967 
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Las principales caractclisticas de los nlatcrialcs refractarios ~stñn referidas a su capacidad 
para 111nntencr su integridad durante la operación. gencraln1en1c a tcn1pcraturas n1uy 
elevadas. así con10 la resistencia al ataque quhnico de algunas sustancias. propiedades que 
definen su utilización. 

Dcsafortunadan1entc. estas caractcristicas se refieren al co1nportat11icnto de estos 
rnaterialcs durante la operación y no se traclucc-n en caractt.•risticus fisicas externas 
aprcciabks que pudieran utilizarse para separarlas de la pcdacc1;a Je vidrio en un proceso 
industrial en el ciuc se nu1ncjan ~randcs volU.111encs (de 111ih:-s de toneladas n1cnsuales 
co1no en el caso del cullct para la fabricación del vidrio plano). ya que sólo pueden 
identificarse 111ediante el análisis quilnico y pruebas en lahorato.-io. 

Las características fisicas que pudieran utilizarse para llc\'ar a cabo una separación de 
caractcr industrinl. cstri.n relacionadas con las di1111!ttsiones. la densidad. el tnag11etisn10 y 
las características ~léctricns principalrnentc. 

Para el caso que nos ocupa. se observa lo siguiente: 

Ditncnsiones 

Esta es una caracteristica utilizada en 111uchos procesos de scparac1011. sea que los 
tnatcrialcs a separar ten.~rnn un tmnai'lo dctenninado por su propia naturalc:za o que se les 
haya reducido a ~J. tncdiantc alguna operación n1ccánica previa de trituración o n101ienda. 

En el caso de los materiales cerátnicos y refractarios presentes en el cullet. por lo general 
se trata de residuos de productos fabricados a pan-ir de dichos 1naterialcs: ladrillos y otras 
fonnas de rccubrin1icnto refractario. utensilios. etc .. por lo que las ditnensioncs no son de 
ninguna rnancra hornog.Cneas. y en caso de ser triturado junto con el cullet que lo 
contiene. el resultado seria nuís bien una hon1og.cncización de ambos rnatcrinles 
(cerárnicos y refrncrarios) que haria irnposible una diferenciación fisica por dirnensioncs. 

Densidad 

Otra caractcristica utilizada atnpliamente en la industria para la separación de materiales 
es ta densidad. aprovechando la diferencia de densidad de los rnatcriatcs a separar se 
utilizan medios de suspensión. agua principahnente. para fonnar diferentes capas que 
postcrionnentc se extraen por di fcrcntes rnCtodos. 

En el caso del cullet y los materiales cerárnicos y refractarios. las densidades son muy 
si1nilares. en el caso del vidrio. va desde 2 hasta 6 g/cm·1 (aproxitnadan1cntc 2.5 g/cm·1 en 
el caso del vidrio plano) y los ccrán1icos y refractarios desde 0.1 hasta 3.4 &-'c111·11

• 
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Particulanncnte el carburo de silicio. que es un contan1inantc itnponantc del cullct. tiene 
una densidad de 2 g/cn1·'\. 

La diferencia de densidades seilalada en el párrafo anterior no pcrn1itc utilizar la flotación 
corno n1étodo para separar los 1nntcriales ccrátnicos y refractarios del cullet. salvo tal vez 
por algunos refractarios con una densidad rnuy baja. 

t\·1ag.netistno y caracteristicas eléctricas 

Tanto los materiales refractarios v ccrii111icos. con10 el ':idrio. no tienen características 
n1ag.néticas apreciables y todos sor; 1nalos conductor~s de clccrricidad (y de calor) y no es 
posible establecer diferencias clara~ que nos pcnniticran ~cparar un rnatcrial de otro. 

No obstante lo anterior. existe una can:-tctc-ristica que difi:rencia con claridad los rnatcrinlcs 
1·cfractarios ~ ccrún1icos del '\·idrici que: e~ la opacidad. Ln principal característica del 
vidrio. y la razón poi· la que fundmncn1alrncntc se ha produi:ido desde hace miles de mios. 
es su transparencia y sus altos indice~ de n:tlt!xión de la luz. Los 1natcriales ceriunicos y 
los refractarios son opacos. y sus indices de n:llexión de la luz. sal\'o que tengan una 
superficie acabada rnuy pulida~ CJUC por lo gt:ncral no es el ca~CI. y cuando se encm:ntnu1 
dispersos en los volUrncnes de cullct. son bajos. 

l ,a opacidad podria ser utilizada para separar los tnatcrialcs refractarios y ccrátnicos del 
cullct de ,;drio. 

3.4.1 Equi1>0 disponible con1ercialn1enu.~ 

Existen algunos equipos comerciales discñndos con el propósito de separar refractarios y 
ccrá.nticos espccifican1cntc para el caso del cullet. /\si1nis1no. en algunas crnprcsas y 
universidades en el rnundo se están desarrollando sistcrnas para scpnrar tnaterinlcs con 
base en su opacidad e indices de reflexión. 

Se considera factible la utilización de luz infrarroja pnra identificar la opacidi:td de 
materiales ccrán1icos para extraerlos posterionncnte n1ediantc chorros de aire. Una vez 
que se identifican los rnalcriales. se pueden disparar pulsos de corricnlcs de aire pnra 
separarlos fisicarncnre=. 

En este sentido. se han diseñado algunos equipos para separar particulas de plástico 
ton1ando en cuenta sus colores. opacidades y densidades particulares~ de 111ateriaJes en los 
que se encuentran n1ezclado~. para la industria autontotriz.. por ejernplo. en la Figura 3.20 
se muestra un esquema del principio de separación. 

;: Scpanu1on Tcchnolog1es for U1e Industrie~ ofthe Future ( 19991 de TI1c 1".ationnl Academ' Pres!>. en E. E. U. U. A. 
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Figura 3.20 Principio de separación del Kl :s·1 .·"\ ..ioo~\.1-32 

Existe una co111pañia en Estados Unidos. ~1SS lnc .. que fabrica equipos para separar 
culJet por color. que tan1bién se utiliza para la separación de rnntcriales ccrárnicos y 
refractarios aprovechando su opacidad. 

Estas maquinas utilizan 3 diodos crnisorcs de luz de diferente longitud de onda (azul. 
verde y rojo) para identificar los colores de las particulas de vidt;o y J diodo en1isor de 
luz con longitud de onda cercana al infran·ojo (NIR) en el caso de los rnateriales opacos. 
pudiendo identificar panículas de vidrio de 9 a 50 mrn de tamaño. Los diodos crnisores se 
complcn1cntan con fotodiodos que funcionan corno detectores ópticos de alta velocidad. 

La señal que se obtiene de los detectores ópticos se procesa digitalrnente utilizando un 
sistcrna de cótnputo de procesadores paralelos y prog.rarnas específicos que perrnitcn una 
detección tnuy precisa aün en panículas gruesus de vidrio. así con10 Hignorar'"· et polvo 
que pudiera cubrir al cullct. Una vez procesadas las señales de tos detectores ópticos. se 
cnuten señales de salida que accionan chorros precisos de ain.'"' a presión que retiran tos 
1naterialcs ceris.rnicos y refractarios de la corriente de cullct. 

Este equipo tiene un bajo costo de mantenimiento ya que tiene muy pocas panes móviles 
y su tan1afio es reducido y de fácil rnontajc en líneas de lirnpic7.-a de cullet. 

3.5 Separación de tinos 

De manera adicional. sin que ello implique rigurosamente que se trata de otros 
contarninantes. en la industria del vidrio plano se considera con10 indeseable la presencia 
de finos (partículas pequeñas de materiales) dentro del cullet para reciclado debido a tres 
causas principales: ta pérdida de material que implica su dispersión en el an1biente debido 
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a su peso reducido. el n1anejo de este tipo de polvos que se haría necesario con la 
dispersión y la posible inclusión de contarninantcs. principalrnente ccrárnicos y 
refractarios. que podría provocar la inclusión de estas panículas en los siste111as de 
detección y extracción. donde seria dificil detectarlas. 

Con la finalidad de satisfacer este requerilnicnto de la indusnia. se procedió tan1bién a 
identificar los 1nétodos existentes para la separación de este tipo de presentación de los 
nrn.tc:riales. En este caso. la propiedad fisica utilizada para la separación es obvia: el 
lmnmlo de la particula. 

En este sentido. se considera que los finos pueden retirarse del cu11et rnediante una 
operación de lavado. Para el efc~to. se procedió a investigar sobre la existencia de algún 
sisrcma de lavado de ripo corncrcial que pudiera cubrir esta función. pero no se encontró 
ninguno que pudiera satisfacer las necesidades espccificas del proceso. prccisarncntc 
po1quc todos estos sisternas de lavado se disctlan c~-profcsso. 

Por to anterior. en la sección correspondiente. se procederá a desarrollar los conceptos 
para la integración .del sistcrna de lavado de cullct. 
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Selección de equipo 

Introducción 

En este capítulo se procederá a definir los sisten1as -funcionales del equipo de limpieza 
del cullet y posterionnente a seleccionar el equipo adecuado para cada uno de dichos 
sislemas; en el siguiente capitulo se procederá a disc11ar el Cquipo necesario. 

-4.1 Definición de los sistemas f'uncionules 

Como se determinó en el capitulo anterior. para retirar los cortta1ninuntes del cullct cs 
necesario que el equipo de limpieza realice las siguientes funciones: 

Separación de n1a1erialcs fen·osos 
Separación de tnaterialcs no ferrosos 
Separación de n1ateriales orgá.nicos 
Separación de n1atc1iales cer{unico.s y refractarios 
Separación de finos 

A efecto de integrar el sistctna .. a cont1nuac1on se procede a seleccionar el equipo 
necesario adecuado para la ejecución de cada función. confonnc a las especificaciones de 
culJet limpio de Vidrio Plano de i\.1éxico. que es la única cn1prcsa en ~léxico que en Ja 
actualidad utiliza cullet para ta producción de vidrio plano. Estas especificaciones se 
encuentran señaladas en la Sección J .6 de este trabajo. 

4.2 Selección del método para la separación de metales ferrosos 

En este caso. el único nu!todo existente es el de la atracción tnag.nética.. por lo que se 
procederá a seleccionar el equipo de entre las diversas opciones existentes de separadores 
tnagnéticos. 

4.2.1 Especificaciones de diseño 

En la tabla 4. 1 se listan las especificaciones deseadas y requeridas para la selección de 
los equipos. basándose en los requerimientos de la planta productora de ,;drio flotado. 
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Capitulo 4 

L§__~pcci ficacion~s 
! ..; Propósito 
! Separar mc1alcs terrosos 

I ..; Parán1ctros 
. Camidad a limpiar 5.000 Kg de cullet por hora. 
1 

j Y" Cantidad de metales ferrosos a retirar· ¡ so gr por tonelada de cullt!t 

1 ../ Tamaño del cu11ct 
11'.o !.e acc.•ptan ~cccioncs inferiores a 3 mm. 

I 
..; Tamaño del contaminante: 
!'o hay restricción en cuanto al tamaño máximo permisible. 

1 ../ Dimensione!-. de los equipos: 
j 1"o hay limitantc . 

1 ..; Operación 
j Dcherá ser operada por una persona. 
1 f\.1antcnimicnto preventivo n1ínimo. cada seis meses 
; Equipos almaccnadores de contaminantes removibles 
! Facil acceso a los equipos para su mantenimiento 
i Grado de limpieza del cullct 100~-ó 
: Operacion casi automiuica de todos Jos equipos 
Duración de lo~ equipos minimo 5 años 

Y Apariencia 
Superficies exteriores en acabado metálico y con pintura epóxica 
resistente a la corrosión 

Y"' Costo total del sistema de limpieza para metales ferrosos: 
~1cnor a$ 100.000 pesos 1\1.N . 

..; I'ormas o Leves· 
l'inguna establCcida para el tratamiento del cullet a nivel 
gubernamental o federal. Solamente la que establece el fabricante 
de vidrio flotado 

../ J\1aterialcs y refacciones: 

Selección de equipo 

Requerido Deseado 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 
X 
X 
X 

X 
X 

X 

X 

X 

X 

Los materiales o refacciones de equipo nacional deben ser de féicil X 
adquisición. Para los equipos imponados deberá existir un lote de 
refacciones oara su féicil mantenimiento. 
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Capitulo 4 Selección de equipo 

Tabla 4.:'. ~1odclos y características de los equipos para scparnr rnctalcs ferrosos 

4.2.3 Criterios pura seleccionar el c'1uipo 

Para seleccionar el equipo más adecuado de acuerdo n las especificaciones rncncionadas 
en la tabla 4. J: se proponen los siguientes criterios a seguir; asi con10 las calificaciones 
para evaluar cada uno de e11os: 

./' Facilidad de operación 
Uno de Jos parámetros a seguir~ mencionado en la tabla 4. 1. en cumuo a operación del 
equipo es que sólo requiera de un operario.. por lo que el equipo tiene que ser 
scmiautornático: en este caso. implica un in1án permanente. es decir que no sea 
necesario accionarlo continuan1ente o suministrarle energ.ia eléctrica para producir el 
campo magnético. Por lo anterior las calificaciones para evaluar este criterio son las 
sig.uientes: 

3 No requiere operario 
2 Requiere un operario 

Requiere más de un operario 

./ Fácil mantenimiento 

4-4 - l~"-··'-' '-" 'I 
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Capitulo 4 Selección de equipo 

Se refiere a que no se tenga que estar lin1piando constantetncnte o cambiando partes 
inten1as del irnñn que se puedan dañar y aden1ás que la instalación del itn3n no sea de 
dificil acceso. para facilitar su mantenitnicnto. Para evaluar este criterio se tienen las 
siguientes calificaciones. 

3 Auto-lin1pinble y fñcil n1ontaje y destnontajc 
2 Litnpieza manual. filcil tnontajc y dcstnontay.: 

Lin1picza rnanuaL per·o con dificultad de: acceso al lugar de 
instalación y dificil de dcstnontar . 

..I' Volumen ocupado (de ncuerdo a la carga n rnanejar) 
1'.:o debe ocupar un espacio nu1yor al requerido por la carga a limpiar de cullet. debido a 
que el espacio donde se va a confinar- no es 1nuy arnplio .. ~dcnul.s tiene que curnplir con 
la facilidad para ser ensamblado en conjunto con otros equipos de proceso. 

_., El equipo puede acoplarse al proceso y fñcil ensan1ble con otros 
equipos. 

2 ~I equipo puede ser acoplado al proceso. pero no se puede ensarnblar 
con otros equipos 
No se acopla al proceso y aden1ás no se cnsan1bln con ningún otro 
equipo 

../ Simplicidad de fonna y panes 
En este. concepto se involucra e) tipo de irnán que podcn1os utilizar para sin1plificar su 
1nantenimiento. instalación y obtención de panes de repuesto o refacciones. 

3 Simpleza de forma. fácil adquisición de panes de repuesto. 
2 Sin1pleza de forn1a. pero dificil adquisición de refacciones. 

Fonna confusa y dificil conseguir refacciones . 

.r Costo 
Dcberñ ser bajo con la finalidad de reducir el costo total del proceso. incluye el costo de 
mantenimiento y el de refaccionamiento. La mejor opción seria eliminar los costos de 
refaccionarniento y mantenimiento. 

3 Costo entre $50.000.00 y SS0.000.00 M.N. 
2 = Costo entre SS l .000.00 y S 120,000.00 M.N. 

= Coslo entre $121.000.00 y Sl.000.000.00 M.N . 

..,/ Eficiencia en cuanto a funcionalidad 
El equipo deberá eliminar el 100°/o de los metales ferrosos del cullet. aún y cuando se 
encuentren pulverizados. Además .. debe tenerse en cuenta la carga de rnaterial a manejar 
y la cantidad de contaminante a eliminar; es decir todo el cullct a n1anejar debe quedar 
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Capitulo 4 Selección de equipo 

totahnentc Iitnpio de 1nctales ferrosos. esto podria co1nprobarse totnando 111uestras de 
cullct por hora en cantidades especificadas por el personal de calidad de la planta 
productora de vidrio flotado. 

~ Separa el 100~0 de los 50 g.n:unos de n1ctal por tonelada de cullet. ya 
sea pulverizado o g.ranulado 

2 Separa hasta un 8(l'~o de los rnctales fen·osos especificados en los 
contarninantcs. 
Separa nu:nos dt:I 70'~º de lo requerido. adernás que no puede separar 
el metal pulverizudo g.n:tnuludo 

./ Durabilidad 
Se refiere a que el equipo tendrú que ser durable hasta el tien1po especificado. tanto por 
la planta de vidrio flotado corno por el proveedor del equipo. con Ja finalidad de no 
can1binr con frecuencia este equipo. Es importante .-ccordur que el tnatcrial a n1anejar 
ccullct) es rnuy abrasho. 

~" Cinco años o más de vida útil. 
2 be tres a cinco ailos dt: vida útil. 

l\1cnos de tres atlos de vida útil. 

./ Confiabilidad 
Con este criterio se califica Ja cenidurnbre en cuanto a estabilidad de funcionan1iento y 
de seguridad de los equipos .. ya que al ser operados por una persona. no debe presentar 
problcn1as de inseguridad hacia el personal u operario y no debe parar o entorpecer el 
proceso de Iin1pieza. 

3 Estable y sin ningún riesgo de seguridad. 
2 Se1ni-establc (considerando que tiene partes rnóviles) y con cie1,o 

riesgo de seguridad. 
Inestable y con alto riesgo de seguridad en su funcionan1ie1110. 

Para obtener un resultado n1ás confiable en la 1natriz de selección (Tabla 4.3 en la 
siguiente página). se considerará el porcentaje rnas alto de la surna de las calificaciones 
de rodos los criterios para cada equipo. Desde luego que se tiene que cornparar con el 
equipo ideal .. el cual tiene Ja calificación nuis alta en todos los criterios. 

En caso de tener varios equipos con un porcentaje elevado .. deberán tenerse en cuenta 
los siguientes puntos para considerarlos con10 confiables: 

1.- Se tendrá que definir co1no se suministrara el cullet a estos equipos. 
2.- ¿Cuál va a ser el sistema de transporte de cullct? 
_ .... - ¿Qué contaminante se v& a eliminar en el siguiente proceso? 
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Capitulo 4 Selección de equipo 

CRITERIOS 

MODELOS 

L.~;;.={'"~=~L=--1-11 3--+1-2 --+-3_r _3 ---il-2----;--3 -+1-3-+--i 3--;-l _""--+-9-2-% ----1 

1 "'~~ .. ~:;.:". 11 3 
1 

2 3 13 
1 

2 1 1 116 1 67% 

! Rei•Uma mngnettCas perrnanente'l> 
¡~-~-;?:~ .. ,,------+----t~-t-~--t-~.,-----+~-+-~--;--~r----+-~~-; 

, ' , , ¡ , ' , , ,, .,. 
lman pe~nte de canal 

1nc:linado 

IDEAL 3 3 3 3 3 3 3 24 

Tabla 4.3 f\.1atriz de· selección del equipo para separar metales ferrosos 
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Capitulo 4 Selección de equipo 

Confonne a las calificaciones asignadas por criterio para cada equipo. se observa que el 
rnús adecuado para separar los metales fcn·osos de diversos tan1años del cullet.,. es un 
irnan pcnnancnte tipo cajón o un tan1bor magnético pcnnancntc . 

..a.3 Selección del método para la separación de n1etales no ferrosos 

La separación de los rnctales no ferrosos ilnplica dos clcn1cntos distintos. un analizador o 
dctccto1· de la contposición o presencia del rnctal no ferroso. y un clcrncnto 1necánico que 
realice la separación en sí de este material del flujo de cullct . .-\.1 carecer de infonnación 
cuantitativa. la selección del nn!todo n1as adecuado para la separación de los ntetales no 
ferrosos se rcalizaril basada en las cualidades del rnCtodo analizador-detector que lo hacen 
apropiado para su aplicación en área del vidrio reciclado. con10 se 1nuestra en la tabla 4.4. 

Corrientes 
de edd,· 

Chispas ó 
destellos 

Efeclo 
11irón1etro 

-récnica 
hiser 

l'o.\·h·irjn t/1.•I 
a11uli:.uúor­

detc,·tor 

Sin contacto 

Contacto 

Contacto 

Sin contacto 

l·~eloc.:itlad de 
operuc.:it;,, 

Alta 
velocidad 

Depende del 
operador 

Lenta 

Alta 
velocidad 

/Jl...-po ... ·icit¡n 
ctnrrerc.:iul 

Disponible 

Disponible 

Disponible 

Disponible 

\.tuy precisa 

Depende del 
operador 

Precisa 

l\·1uy precisa 

c.:011di<.•io11e ... · 
e...-peciale ... · 

Personal 
cntTcnado y 

con 
exueriencia 
Superficies 
de contacto 

limnias 
Equipo 

electrónico 
delicado 

Tabla 4.4 Selección del tnétodo de separación de n1ctales no ferrosos 

La deficiencia de los métodOs de chispas y efecto pirómetro para adaptarse a un proceso 
continuo los hacen poco o nada prácticos para las condiciones requeridas en el tratamiento 
dd cullet. 

Después del estudio de la información recopilada. se encuentra que las cualidades que 
presenta el ntétodo de separación por corrientes de cddy: es decir. velocidad. precisión. 
nivel de auromatización y disponibilidad tecnológica y comercial. son rnás adecuadas para 
su aplicación en el reciclaje de cullet de vidrio flotado. 
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Capítulo 4 Selección de equipo 

..a.3.1 Es¡Jeciticaciones del equipo de separación de n1ctales no ferrosos 

l :na vez seleccionado el rnétodo de separación de rnctales no ferrosos. el equipo basado 
c:n c~c principio debe satisfacer las especificaciones tnostradas en la Tabla 4.5. 
¡noporcionadas dadas por 'Vidrio Plano de I\.1Cxico. 

~J~~_ccifi~!JCio_1_1e_·s _______________________ _,__R_c~·q~t~1c~·r~i~d~o-;,__~D~e~se~a=d~o--< 
.r Propósito 
Separar Jos metales no ferrosos del flujo de cullet 

.r Tamaño del cultct manejado 
~1a~or a 10 mm por panícuia (n1ínimo para los equipos 
disponibles) 

"" Cantidad de metales no terrosos a Ja entrada 
1 O 8 kg. de metales no ferrosos por tonelada de cullct (~1itximo 

historico) 

¡ ../ Cantidad y tamaño dt..• metales no ferrosos a la salida 
: Almniniff 60 panes por tonelada de cullct. con tamaño de panícula 

igual o inferior a.:::! mm 

..,r Otro~ metales no ferrosos 
1 00 panes por tonelada de cullct. con tamaño de panicula igual o 

r inferior a 10 mm 

../ Capacidad del sistema 
5 toneladas de cullct por hora 

../ Tipo de Operación 
Continua 

1
, ...,,., Encrgia de accionamiento 

EICctrica 
Tabla 4.5 Especificaciones de diseño 

4.3.2 Descripción de los equipos comerciales para la separación de n1etales no 
f"errosos 

Después de realizar una investigación exhaustiva_ se encontraron los siguientes equipos 
para la separación de metales no ferrosos. cuyo principio de operación son las corrientes 
parásitas_ o corrientes de eddy. 
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Capitulo 4 

l'l•no 
1n..::lm•d<t 

Selección de equipo 

Sólo M! ilu ... 1ra uno d..: In..; -..i,:j ... d..:t..:..:tun.: ... ' 
nnn d~ lus s..:is lnh..:rn ... d...:I ..:l¡u1po 1.~0111pl..!1u. 

'"'"'"'" """'"'"'"" 
.. Culh::t 

- ....... ...... •• • 

Figura 4.1 . Operación del equipo ELPAC- EL-8G 

ELPAC EL-8G 

Se alimenta una capa delgada de cullct sobre el plano inclinado donde: se encuentran 
colocados en paralelo seis detectores de 1netales no ferrosos. constituidos por una bobina 
emisora que trabaja en forma sin1ilar a la descrita en el apanado 3.2.2 .. con la diferencia 
de que se ha adicionado una bobina receptora. Cuando un material conductor pasa sobre 
la bobina receptora afecta la señal eléctrica recibida por ésta. las variantes en la set1al son 
analizadas por el sisten1a de controL el cual. una vez detectada Ja presencia del n1aterinl 
envia una señal para que el sisten1a de aire a presión lo saque del flujo de cullct. El 
motnento y duración del chorro de aire es controlado con g.ran precisión para distninuir al 
rná.xirno la pérdida de ,;drio. En las Figuras 4.2 a 4.4 se muestra este equipo. 

Caracteristicas del equipo: 

f\1arca: 
Modelo: 
Lugar de fabricación: 

Capacidad: 
Eficiencia de remoción: 
Pérdida de cullet: 
Nivel de contaminación: 
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MSS 
ELPAC EL-8G 
Nash\.;llc Tennessee. USA 

JO ton/hr 
98% 
menos de1 2~b 
500 pprn 
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Capitulo 4 

Jéctricos: . tientos e 
Requenn de polencia:_ . 
Con~~rno aire requenda. 
Pres1011 _de -..s· 
Dimensione . 

Volu1nen o~upado: 
Otros datos. 

Selección de equipo 

.,.,O VAC. 50/60 Hz --º k\\' 
1. . I 5 bar .. 
60 '?.so. 40 .. " J J 8 
104 "O" 3.0 m 

2.6 " /. . . las de hasta 
7.8 ttl" . separa partoc~ l~s como Detecta ~ g.ran10 ta 
11100 d~ alurninio pcliculas e 

~!JI~ 
;._ ·- ····-= ~l- ..... , ... " · ~,.,J.. El -so 

-, ELl'·\C -
Figura 4 j .. scpnrm.:1on ·1 ohc-ras e e . 



Capitulo 4 Selec:c16n de equipo 

ECS-24- REA Standard 

El equipo está íonnado por los siguientes elementos: 
Una brutda transportadora de uretano que gira a una velocidad convencional para estos 
equipos. 
Un tambor que actúa a la vez como guia de la banda transportadora y cubierta 
protectora del rotor de imanes pennanentcs. El tan1bor está recubierto con materiales 
compuestos no metálicos con el fin de resistir el efecto abrasivo del vidrio y de 
permitir el libre paso del flujo magnético producido por el rotor. 
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.111. 

Cuando ta mezcla de materiales conductores y aislantes (cullct) transportada por la banda 
pasa sobre el tambor. el flujo nrngnético variante actúa sobre las panículas conductoras de 
tal forma que unaf<!"' inducida y por tanto una corriente parásita es generada en ellas. 
Ahor~ con10 tales corrientes fluyen en un ca1npo magnético. cxpcrirncntan una fuer.La 
electromagnética (Fuerza de Lorentz)~ la cual desvía las partículas conductoras fuera del 
flujo de cullet 

Fucri'.<:I de 

·=~1---~.w.::=~~J ~~~·CD··. - ~1cl.:1lcc.. 
no lcrrosos ...... ·:-.·. 

Vidno 

Figura 4.5 Operación del equipo ECS-24" REA Standard 
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-~-~-

Tambor externo 

Fuerza de 
Lorentz 

Rotor de in1anes 
permanentes 

Selección de equipo 

Figura 4.6. ECS-24 .. REA Standard - Detalle 

Características del equipo: 

Marca: 
Modelo: 
Lugar de fabricación: 

Capacidad: 
Producto ripico: 
Nivel de contan1inación: 

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: 
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Eriez Magnetics 
ECS-24 .. REA Standard 
USA 

5 tonnir 
1/4 .. x 2 ... 3/8'" tamaiÍo nominal 
300 ppm 

24 .. 
61 cm 
224 .. X 76"" X 81 .. 
5.7 X J.9 X 2 m 
21.6 m' 
317.5 kg 
REA High-Frecuency 22 polos 
Neobidio-Boro-Hierro 
2500 r.p.rn. 
7.5 HP 
2.0HP 
NEMA4 
U retan o 
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Capitulo4 Seleccic>n de equipo 

Figura 4. 7. REA Standnr<..1 ·- Cubicr1a e' terna 

4.3.3 Criterios di." sell"cción para los equipos sepJtrndores de 1n ... 1alt'"' no ferrosos • 

./ Capacidad 
Se refiere a la cantidad de material que es capaz de man~jar por hora en um1 aplicación tipica 
De acuerdo al nivel de satisfacción de las especificaciones de la Tabla 4 5 se calificaran de la 
siguicnre n1am:ra. 

3 Entre 5 v 6 ton!hr 
2 l\·lás d.; 6 ton /hr 

!v1cnos de 5 ton/hr 

./ Nivel de conran1inación 
Indica la cantidad de rnctales no ferrosos que con1ponen el flujo de material a la salida del 
equipo. expresada en ppm (partes por millón} 

./ Volumen 

3 Menos de 500 ppm 
2 Entre 500 y IOOO ppm 

Más de 1000 ppm 

Se trata del volumen ocupado por el equipo según sus dimensiones max1mas~ el cual 
habla de su versatilidad para adaptarse en el nuevo sistema de limpieza del eullet. 

3 Menos de 15 m3 
2 Entre 15 y 25 m3 

Más de 25 m·' 
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Capitulo 4 Selección de equipo 

../ Potencia consun1ida 
Basada en la cifra total dada por el fabricante o por la sun1a de la potencia de los motores. 

·' 11.'lenos de 1 O k\\' 
2 Entre 1 O v 20 k\\' 

Más de 20 k\\' 

../ Facilidad de operación 
Involucra el grado de autornatización. así corno el nUrncr-o de opc.-arios y supervisores 
necesarios para que se realiza la lirnpieza del cultct sin contr-atictnpos. 

·"' No rcquic.-e ningún ope.-ario y la supcrYisón se realiza a distancia 
2 Requiere un operario y/o la supcn.isión local 

Requiere rnits de un operario 

Calificaci<in uor Enuipo 
Criterio 

S1andard 
ELPAC EL-!!G 

ECS-24"" REA 

Capacidad 
Ni\"cl de contatninación 
'\-'olun1cn 
Encn.?.ia consun1idn 
Facilidad de operación 
TOTAL 13 14 
Porcentaie resnt."Cto del ideal !16.7 93.3 

Tabla 4.6 Selección del equipo de separación de rnatcrialcs no ferrosos 

Conforrnc al análisis nlostrado en la Tabla 4.6 anterior. el equipo a utilizar para separar 
n1eralcs no ferrosos scr:i el ECS-24"" REA Standard. 

4.4 Selección de equipo para la separación de nulleriales or¡:ánicos. 

En el Capitulo 3 se mencionaron diferentes métodos para separar ntateriales organ1cos. 
fundarnentahncnte tomando en cuenta la densidad de los n1atcriales a separar y la 
incineración. Esto da lu!.!8r a la selección de equipo con1ercial existente~ el cual se tendrá 
que seleccionar de acuerdo a las caracteristicas de operación. En la tabla 4 .6 se presentan 
los modelos conterciales existentes. 
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Capitulo 4 SelecclOn de equipo 

Tabla 4.6 f\'1odelos y características de los equipos para separar rnateriales orgánicos 

Criterios para la selección del equipo. 

Para seleccionar el equipo se tornan en cuenta los si,!!uicntcs criterios. a cada uno de los 
cuales se asignará una escala de calificaciones que nos arroje ,·alores finales de selección . 

./ Fácil r11antcnin1iento 
Se refiere a que no se tcng.a que estar li1npiando constante1ncntc el equipo o carnbiando 
partes intenms de la rnaquina que se pucdicran dai"''lar. adcnuis que la instalación del 
sisterna no sea dificil. para facilitar su rnnntt:nilnicnto. Para h1 evaluación ele este criterio. 
se tienen la~ sig.uicntcs calificaciones. 

~' Autolin1piablc y frtci1 rnontajc y dcsnlontajc 
2 Litnpicza rnanual. t"ñcil 111ontnjc y dcs1nontajc 

./ Durabilidad 

Lirnpicza rnanual. pCTQ con dificultad de accCSQ al lugar de 
instalación y de dificil dcs1nontaje . 

Se refiere a que el equipo tcndril que ser durable hasta el ticrnpo especificado. tanto por la 
planta de ,;drio flotado. con10 por el pro\'ecdor del equipo. con la finalidad de no catnbiar 
con frecuencia este:: equipo. 

3 Cinco atlas reales. considerando que se n1ancja un rnatefial nbrasi\·o 
y desg.astante para este equipo. .- -

2 i\rlenos de cinco arlas. hasta tres. considerando rrintérilll abrasivo. 
~·1cnos de tres ai'los. considerando que se maneja ·~n'n1a.tCi-iaI" 
abrasivo . 

./ Funcionarnicnto en campo 
Es el componamiento de la 1náquina en n1odo de operación~ o sea si presenta una 
característica especial. como ruido o vibraciones. las cuales deben .ser conteniJ>1adas para 
una buena operación y seguridad del operario. 

~, Sin ruido v sin vibración 
2 Poco ruid;,. poca vibración 

Alto ruido. mucha '\.ibración . 

./ Capacidad 
Es el volumen requerido por Vidrio Plano para Ja separac1on de cullet de material 
orgánico~ el cual se encuentra en el rango de 5 ton/hr. In mBquina deberá estar diseñada 
para dicho volumen. 
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3 Alta 
!\tedin 
Baja 

./ Tmnatio dc1 equipo 

Selección de equipo 

La rnáquina deberá ocupar el área detenninada por Vidrio Plano de ~1éxico y no 
excederlo. pues podria ocasionar que otros sistemas no p~1cdan acoplarse en el ñrea 
cstahlecida. 

3 SegUn requisición 
2 Pcquctla 

Robusta 

./ Tipo de n1merial 
La nuiquina dcbcni scparar e) rnatcrial organ1co presente en el cullet y deberá estar 
diseñada para este proceso. o que la unidad tenga la característica de poder adaptarse para 
hacer la separación sin problen1as. 

./ Costo 

:; Desead t., 
2 Todo tipo de matcrinl 

~o aplica 

Deberá ser bajo. con la finalidad de reducir el costo total del proceso. pero tatnhién se 
dehc involucrar un bajo costo de n1antenin1icnto. al igual que el de rcfnccionan1icnto. la 
rncjor opción seria si no tu'\·iera costos de refaccionan1iento y rnantenitnicnto. 

./ Eficiencia 

3 Costo n1cnor a 
2 Costo entre 

Costo 1nayor de 

El equipo deberá elirninar el 100~0 de los rnnterialcs orgánicos. adernás deberá tenerse en 
cuenta la carg.a de material a manejar y la cantidad de contaminante a elitninar. es decir. el 
cullct deberá estar lin1pio de todos los rnatcrialcs orgánicos. Esto puede llevarse a cabo 
reali7..ando pruebas de cultet por hora. 

3 Separa todo el material orgánico presente en el cullet. 
2 Separa entre el 80 y el 99'!--ó del 1naterial orgánico presente en el 

cullct. 
Separa n1enos del 80o/o del material orgánico presente en el cullet. 

En In tabla 4.7 se muestra In selección del equipo de separación de materiales orgánicos. 
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Capitulo 4 Seleccl6n de equipo 

De acuerdo con los criterios t-stablecidos en dicha tabla~ se puede concluir que et equipo 
n1<is adecuado para la separación de n1atcriaJes org.Hnicos del cullet es el Despedregador a 
presión Serie G de la ~1arca Forsbcrg.. el cual obtuvo un porcentaje del 85~-o. 

1-, ... "<ttt", .. J .. , ........... !<..,..., ,. 
,.., ........ 1 .... ..i-: •• 

--:--_··---.--· 

·~ ·-r 
~ ........ ,..p ......... 

-~···4:-'.-"-=-'-''-"·.-..,._-+----+----+----+---+---+---+---+---+---+---l---l 

'~+-...:~- ' ... ~ 
' ... o;. ... 
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Capitulo 4 Selección de equipo 

Tab1a 4.7 t\.1atriz de selección de equipo para la separación de 111ateriales orgánicos 

..&.5 Selección del método para la sepuracii111 de materiales ccr;lmicos y ref"ractarios 

Corno se set1a1ó en el capitulo anterior. sólo existe un rnétodo cornercia1 para la 
separación de 1nateriales cerá1nicos y refractarios del cullet. que de hecho se considera 
c:I nuis conveniente: el método óptico en el que se detcnnina la opacidad de los 
111ateriales presentes en el cullet rncdiante la absorción de diferentes ondas lurninicas. 
ubicilndolos dentro del flujo de cullet y ordenando. por 111cdio de procesadores de datos. 
In crnisión de corrientes de air-c a presión que retiran los tnntcrialc:s ccrán1icos y 
refractarios . 

..&.S. J Selección del cquir•o 

Después de una extensa btisqueda en diferentes rnedios. se encontró la ofena de dos 
equipos que utilizan el n1étodo óptico~ aún y cuando utilizan diferentes principios de 
operación para ide~ttificar y separar materiales cerámicos y refractarios .. ..\. continuación. 
se describen an1bos sistetnas: 

1. l\lal'ca ColorSonT". modelo GCS-38-1 fabricado por 1\-ISS lnc. en Estados Unidos de 
/\rnCrica: 

Este equipo selecciona materiales ccrárnicos y refractarios de una corriente de cullet con 
partículas de tmnaño ho1nog.énco de 9.5 a 50.8 tntn. previarncnte procesado por un 
separador rnagnc!tico y uno de vacío. 

El cullct se carga por 1ncdio de un ali1ncntador vibratorio de acero inoxidable .. que hace 
pasar el cullct frente a un arrcg.lo de sensores que identifica el grado de opacidad y el 
color verdadero de cada partícula de cuJJct utilizando un sistetna de córnputo de 
procesatniento paralelo t\.·11 PS 400. 

El sistc:n1a utiliza diodos emisores de luz (LED) con10 fuente lu111inosa en cuatro 
diferentes longitudes de onda: para luz azul. verde. roja y cercana al infrarrojo (NIR). Para 
una rnejor discrin1inación de Jos ccrárnicos. el LED de NIR pl'oduce dos pulsos. uno de 
intensidad normal y uno adicional de alta intensidad. Los LEDs se colocan en línea por 
donde se dcsli7 ... a el cullct sobre una cubierta de desg.aste y se disparan con un ligero 
retraso en tien1po (de acuerdo con su posición en la linea) para asegurar que el color se 
determina para la misrna panícula de cullet para las cuatro frecuencias. Los LEDs 
funcionan a una frecuencia de aproximadamente 1000 Hz. lo que produce una lectura por 
n1iliseg.undo a todo lo ancho de Ja unidad de selección. 
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Capitulo 4 Selección de equipo 

Para cada LED tTansn1isor existe un fotodiodo correspondiente de detección que 
detcrn1ina la nhsorción de la longitud de onda apropiada. Estos detectores se colocan de 
n1ancra complen1cntaria a los transn1isorcs. 

El doble pulso crnitido para la tncjor identificación de los rnaterialcs cerHrnicos aun1cnta 
la sensibilidad y reduce las pCr·didas de ,·idrio desviado hacia la con·icntc de dichos 
materiales cermnicos. aún y cuando se rnancje cullct ú1nhar o de vidrio grueso. o vidrio 
con etiquetas de papel. 

El equipo puede detectar tnejor el color. y por lo tanto alcanzar una eficiencia 1nayor en la 
selección. con cullct la'\'ado y lirnpio que con cullct seco con pol'\'o. El cullet hlnnedo no 
afc-crn al sistcrnu de selección del equipo. sictnpre que no e,j~1a un exceso de agua en el 
1nis1110. Lo que es mas irnponante. es que la detección no se ve afectada por la 
acmnulación dc suciedad sobre la cubierta de desgaste de '\'idrio. Ya que utiliza la 
tccnologia de proceso de seiialt:s digitales. el sofn...-are del equipo se nonnaliza por si 
rnisrno varias veces cada seµundo. In que lo hace capaz de ··¡µ_norar"· la suciedad. aUn y 
cuando la cubierta de desgaste parezca sucia H si1nplc '\'ista. Los sensores funcionan solo 
en cuatro longitudes de onda especificas con ni,cJcs rnuy alto~ dL· sensibilidad. Por lo 
tanto. no es necesario tener agua. aire o dispositi'\'OS 1111.:cani..:os adicionales para 
propósitos de autolimpicza. consccuentcn1entc. los requisitos de 1nantcnirnicnto son 
rnínirnos. La lirnpieza tnecó.nica de la cubierta de desgaste del ~ensor se puede llcvur a 
cabo mientras la 111úquina funciona a plena capacidad~ sin etnlnu·~o. es necesario detenerla 
para litnpiar la cubierta de desgastt: de vidrio del lado de la n:ccpción. 

!\.1 cd iantc una pantalla de color de contacto se tiene acceso a todos los paritmetros. 
afinación de Ja pureza del color. infonnes de los datos de la sel~cción y diagnóstico del 
sistema. Cuenta con 111odem integrado que pennitc el diagnóstico y supervisión rernoto 
desde la planta. 

Caracteristicas técnicas 

l\lodclo ColorSortT" 
Ancho del alimentador 
Alimentación en modo selección de color 
Alimentación en modo selección de 
cerá1nicos 
Ta1nat10 de partícula de alimentación 
Eficiencia de re1noción de materiales 
Rcquerintientos eléctricos 
Consumo de potencia 
Presión de aiTe 
Uso del aire 
Dimensiones L x A x P 

GCS-384 
1200 mm (48 .. ) 
5 ton/hr 
20 ton/hr 

9.5 a 50.8 mm 
f\.1ayor del 95~·(, para los colores objetivo 
220 VCA., 50160 Hz 
2 k\V 
7 bar ( IOO psi) 
Depende del flujo de alimentación 
l.9x l.7x l.8rn 
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(73 .. X 68"" X 71··¡ 

.2. t\1arca f\.1ikroSort® fhbricado por ~-logcnsen G1nhH en .·'\lc111anü1. 

La corriente de alimentación se separa en piezas individuales en un alitncntador vibratorio 
integrado de J .200 rnrn de ancho y pasa en ca ida lihn: frcntc a una cilnH1n1 de color en 
línea en donde se lleva a cabo la c1asificación d~ acuerdo c011 el color real de las 
partículas. Posteriom1cnte se utiliza Ja rntls avanzada tecnología de proceso de seflnlcs. 
que hace posible manejar hasta 60 111illoncs de puntos de datos por segundo. por tncdio de 
Jos cuales se pueden identificar y evaluar más de 10.000 objetos por scgundn. Cuenta con 
dos sistcrnas de anfflisis de inuíg.t.•ncs. un ~cnsor de alta n:snlu~ión y un pH"'ICCsador para el 
proceso de las i111á!!encs exploradas. 

La selección de las partículas se cfcctlla por rnedio de co1Tien1e~ de ;.1ire cornprin1ido unos 
cuantos ccnti1nctros abajo de la etapa de identificación. En este punto se: accionan y 
controlan hasta ::::!56 canalt:s independientes (boquillas de aire cornpri111ido) que producen 
pulsos de aire que dependen del tammlo de la partícula. Estas con;cntcs de aire desvían 
las piezas individuales según se rt!quicra para llevar a cabo el proceso de separación. 
Postcrionncntc. el pr-oduc10 aceptable y las corrientes de producto rechazado se 
transportan individual111ente. 

El material se selecciona de acuerdo cun los siguientes criterios: brillantez de la superficie 
del tnatcrial y ta111m1o de las partículas. 

Con este equipo se alcanza hasta un 99'}~ de eficiencia en la selección del producto. La 
alta precisión de las corTicntcs de aire 111inin1iza la pérdida de producto aceptable en el 
flujo de producto rcchazóldO. 

Este equipo tiene una capacidad de proceso de cullct hasta de 8 toneladas por hora. 

C"aracterísticóls técnicns 

!\·lodclo MikroSon<li 
~~ncho del alimentador 
Alimentación en modo selección de color 
.~limcntación en modo selección de 
cerámicos 
Tamaño de partícula de alimc:ntación 
Eficiencia de remoción de materiales 
Requerimientos eléctricos 
Consumo de potencia 

1 . .2m 
8 ton/hr 
20 ton/hr 

5 a 60 mm 
99% 
220 VCA. 50160 Hz 
2 k\V 
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Presión de aire 
Uso dd aire 
Dirnensiones L X • .\. X r 

Selección de equipo 

7 bar { 1 00 psi 1 
Depende del flujo de ali1ncntación 

Con la finalidad de seleccionar el equipo rnás adecuado. a cont1nuac1on se definen las 
especificaciones y los criterios que se utilizarán para su e\"aluación. así corno los rangos 
de calificación de cada uno de ellos. Por otro lado. en In. tnbla de selección se indica la 
ponderación asignada a cada uno de los criterios de selección. 

Espcci ficnciones 

Confomu: a las necesidades detectadas para el proceso de lirnpieza del cullct. en In Tabla 
4.8 se n1ucstran las especificaciones ncccsariasldcscablcs del i:quipo para la separación de 
111atcrialcs ccrá1nicos y refractarios. 

! Es1•ecificación 
------

Propósito 
Retirar rnatcriales ccriunicos y refractarios 
Parñ111ctros 
~ 1aterial de entrada 
Estndo: lirnpio 

1 Tan1año de panicula: hornogéneo 
Proceso 
Capncidad: 5 toneladas por hora 

, Tipo: continuo 
! Di1ncnsiones: reducidas 
; Operación 

1 

Li1npicz.a: continua 
l\1antcnirnicnto: rninirno 

! Encrcia elC:ctrica: disponible en la industria 
! \lida-ütil: 12 a1los 

-------,----------, 
~eces.nriu Deseu.blc." 

X 
i Instalación: en línea de proceso X 
i Sis1en1a de alimentación X 
~. Tabla 4.8 Especificaciones necesarias/deseables del sistema de separación de n1aterialcs 

cerámicos y n:fractarios 

Criterios y calificaciones 

./ Eficiencia 
Se define corno el porcentaje en peso de la fracción de materiales cerárnicos y refractarios 
cxtraido de la corriente de cutlet respecto del total de este tipo de contanlinantcs en dicho 
culleL cuya calificación será la siguiente: 
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_, 
2 

Eficiencia igual o superior a 99'?-ó. 
Eficiencia de 95o/o a 98.g<!ó. 
Eficiencia inferior a 95~ó . 

Selección de equipo 

.,/ Capacidad 
Se refiere al volurnen de culJet que puede manejar cada uno de los equipos y se buscará 
satisfacer las necesidades detectadas. La calificación será la siguiente: 

-~ 5 ton111r o n1ás . 
.::? De 4 a 1nenos de 5 ton/hr. 

1'.'lenos de 4 ton/hr . 

../ Facilidad de opcr·ación 
Se define como Ja cJ 1nenor nún1cro de actividades y operarios y Ja menor co111plejidad de 
los procedirnicntos requeridos para accionar el equipo y se asignará- la siguiente 
calificación. 

.~ Un operario con un solo procedimiento y un solo punto de control. 
2 Dos operarios y/o más de un procedimiento.y/o tnás de un punto de 

control. 
1'.,13s de dos operarios . 

../ Din1ensiones 
Con este criterio se buscará el equipo de menores di~ensiones que permita su 
incorporación en el sistema de limpieza del cu11ct. 

3 Dimensión mayor del equipo menor a 2 metr!-?S. 
2 Dimensión mayor del equipo ~uperior a 2 ~etro~. p_er:o inf~rior a 3 

metros. · 
Dimensión n1ayor del equipo igual o superior a.~ metros . 

.,/ Complejidad 
Se entiende como el número de componentes que integran el equipo y se buscará 
seleccionar aquel que tenga el menor número de ellos. 

3 Hasta 5 componentes. 
2 = De 5 a 1 O componentes. 
1 = Más de JO componentes. 

,/ Tamaño de la partícula a alimentar 
Se refiere al tamaño de Jas partículas de cuJlet que constituirán Ja alimentación del equipo. 
La mayor calificación deberit de asignarse a1 mayor rango de tamaño de panícula ya que 
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entre rnenor sea e1 1in1ite inferior .. mayor será el volun1en aprovechable de cullet y por 
otro lado .. entre mayor sea el Iin1itc superior. n1cnor sera la necesidad de reducir el tamaño 
de partícula del cu11et en una etapa anterior del proceso. 

3 Adrnilc cualquier tarnmlo de panícula 
2 = Adn1ite un rango n1edio de tarna1lo de partícula 
1 = Adn1itc un rango bajo de ta1naño de panícula 

~ola: Teniendo en cuenta que el cullct se presenta con diversos tarnat)os de partículas y 
los equipos para separación de n1atcriales refractarios y cenirnicos tienen restricciones en 
este sentido. se considera necesario incluir dentro del proceso. antes de la etapa de 
separación de rnateria1cs ceriunicos y refractarios (al ig.ual que en la etapa de separación 
de nrntcriales no ferrosos) un equipo para In 1nolicnda de cullet que permita entregar un 
tmnaño de partícula que cumpla con las especificaciones de estos equipos. 

En la tabla 4.9 se rnucstran los rcsultndo~ obtenidos para In selección del equipo de 
separación de Jnatcrialcs ceniJnicos y refractarios dd cullct. 

Criterio 
Gdiricación por Equipo 

ColorSortT~1 ,"\1ikroSo~ 

Elic1cnein 2 3 

Cap."ICidnd -· _, 

Facilidad de opcraeion _, 3 

Dimensiones _, _, 

Complejidad ·' 3 

Opcrncion conllnu:i _, 3 

Tamaño de panieula :? 

Totales 18 :?U 

Porccn~jc respecto del ideal O.M6 0.95 

Tabla 4.9 Selección del equipo de separación de materiales ct7rámicos y refractarios 
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Capítulo 5 

lntcJ!:raeión del Sistema 

Introducción 

En este capitulo se procederá a integrar el sistema de lirnpiczn de cullet a partir de los 
equipos elegidos en el capitulo anterior. con base en sus características físicas y de 
operación. procediendo a incorporarlos al sistcnta y discfiando los dispositivos de enlace 
así como el equipo que resulte necesario y del cual no existe una opción cornercial 
disponible de acuerdo a las necesidades. 

A.I final de este capitulo. se contará con el diseño integ.ral del sistema de lirnpieza de 
cullet. 

5.1 Resumen de las características de los equipos comerciales seleccionados 

Canto se detenninó en el capitulo anterior9 se eligieron diversos equipos para retirar del 
cullct los diversos conta1ninantes no deseados. 

,_'\ continuación. se exponen las características fisicas (principahncnte dirnensiones) y de 
operación que es necesario tener en cuenta para la integración de los equipos corno un 
sistema integral: 

Equipo Diniensioncs 

Separación de rnaterialcs ferrosos 

-- · ,. -~ 1 Largo; 1 rn 
.--'" ·•: - ~ . An;ho: _?· 75 m 
- ~ --¡AJto.0 .. -,0m 

_.,._. · -.----;....· · · Peso: 150 kg 
Jn1an permanente: tipo 
cajón 

Características de operación 

Forma de n1ontaic: 
Suspensión ºsobre banda transponadora. 

Características de entrada del producto: 
1·runaño: Cualquier tarnaño 
Condiciones: Ninguna 
Alimentación: continua. auaornárica o 
manual 

Características de salida del producto: 
Tamaño: Misn10 tamaño de entrada 
Condiciones: Sin metales ferrosos 
Descarga: continua por gravedad 

!!:r I 
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Separación de materiales no ferrosos 

. -~•~'"·J• ':'~'-~;.;, 
~~~ 
ECS-24'" REA 
Standard 

Largo: 5. 7 rn 
...-'\ncho: l.9 n1 
Alto: 2 rn 
Peso: 3~ 175 kg 

Separación de n1atcrialcs organicos 

~! j 
;¡¡¡~,..~ 

'-fl 
Dcspedreg.adora a 
presión Serie G 

Largo: 1.6 m 
A.ncho: 1.26 n1 
Alto: 1.82 m 
Peso: 534 kg 

Integración del Sistema 

Fom1a de montuje: 
Sobre el piso o soporte . 

Características de entrada del producto: 
Tamafio: de 9.5 a 50.8 rnrn 
Condiciones: Seco 
Alin1entación: continua auton1ática 

Característica~ de salida del producto: 
Tan1año: !\1isrno tan1m'\o de entrada 
Condicione~: Sin rnctales no ferrosos 
Descarga. continua por gravedad 

Fom1a de rnontajc: 
Sobre el pisO o sopone. 

Caractcristicas de entrada del producto: 
Tamaño: LJnifonnc 
Condiciones: Seco 
Alin1cntación: continua automática 

Caracterisricas de salida del producto: 
Tamaño: rvtisrno ta1naño de entrada 
Condiciones: Sin n1aterialcs orgánicos 
Descarga: continua por gravedad 

Separación de materiales cerán1icos y refractarios 

Largo: 5.65 m 
Ancho: 3.2 m 
Alto: 4.45 m 
Peso: 3, 750 kg 

Fonna de montaje: 
Sobre el pisO o sopone. 

Características de entrada del producto: 
Tamaño: 6 a 60 mm 
Condiciones: Seco o húmedo 
Alimentación: continua automática 

Características de salida del producto: 
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5.2 Propuesta del proceso de separación de con1un1inantes del cullel 

Considerando las caractensttcas de los equipos señal:idos_ principaln1ente las 
di1ncnsiones y la forma de alimentación y salida de 1natcrialcs de cada uno de ellos_ a 
continuación se propone un arreglo prelin1inar dd proceso de separación de 
contarninantes del cullct.. el cual se muestra en el diag.rama de bloques de la Figura 5. 1. 

Cullct contaminado 1------

(~) Separación de 
metales no 'ferrosos 

(6) Separación de 
materiales 
orgiln1cos 

( 1) Retiro de 
gruesos por 

inspección visual 

(4) Cribado 

(7) Separación de 
ccr.:imicos y 
rcfraCtarios 

Cu11ct sin 
contaminantes 

(:?)Separación de 
metales ferrosos 

• 
C.3) :\.1olido 

(8) Lavado 

Figura 5. L Diagran1a de proceso de 1i111picza del cullc1 

Sobre este propuesta preliminar .. es conveniente hacer los siguientes co1ncntarios: 

La etapa ... Retiro de gruesos por inspección visuar .. ( t ) .. se refiere a. una operación que se 
considera ineludible dentro del proceso de limpieza del cullet: ta separación. por tncdio 
de uno o varios operadores. de materiales contaminantes fáciln1entc identificables a 
simple '\;sta.. como piezas o frag.mentos g.randcs de madera.. papel. metal. textiles~ 
plá.sricos_ cerámicos. minerales.. etc.. esta operación es necesaria debido a la gran 
diversidad de materiales y dimensiones. los cuales no podrian separarse cficicn1cmcntc 
1nediante un proceso mecanizado y que obstaculizarian las diferentes operaciones 
posteriores. en particular el molido .. en el cual grandes trozos de papel. textil. madera o 
metal podrían atascar o dañar el equipo. 
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La ··separación de 1netales ferrosos·· (::!). consiste en Lnm scparac1on de este tipo de 
1natcriales por medios 1nag.néticos. cuya finalidad es e,;tar que estos últirnos interfieran 
con la si!!uiente etapa del proceso. ya que pudieran dañar el equipo utilizado en ella. 

Ln etapa .. !\1olido'' (3 )_ con1plc111entada con la etapa ··cribado·· < 4 ). servirán para reducir 
el tatnaño de las partículas de cullct contanlinado. con lo que se- persiguen dos objetivos: 
clirninar las particulas finas con tarnatlo inferior a 9.5 111111. con Jo que se retirarán 
principaltnentc los conta111inantes cerámicos y refracrnnos. y dar un tamatlo n1ás 
unifonnc a las piezas de cullct para facilitar su n1ancjo en las etapas posteriores dc1 
proceso. cspccialrncnte en las etapas de separación de 111cto:1lcs no ferrosos y de 
ccn:irnicos y refractarios. cuyo~ equipos corncrcialcs tienen n:stnccionc-s en el tarnaño de 
las. paniculas del cullct que tnanc-jan. 

Posterionncntc. se procederá a separar los metales no ferrosos ( 5) nH.:diantc el principio 
de las corrientes de cddy. para continuar con las etapas de scparnción de 1natcriales 
or·go:inicos (6J y los cerárnicos y refractarios (7) . 

.-\ continuación. a la salida de la rnáquina separadora de refractarios y aprovechando la 
fase de transpo11c entre ésta y el punto final de entrega del cullct. se incluirá el sistcrna 
de Ja\"ado (8) para separar los finos que hubieran podido gcncr:.u-sc o adherirse durante 
todo el proceso y que la etnprcsa considera indeseables. 

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

Sien1prc en razón de Jas características de los equipos cornercialcs cornponentes del 
proceso. y con Ja finalidad de reducir al minin10 las necesidades de transporte entre los 
nlisn1os. se procedió a al::-.TTUParlos de la n1anera que se se1lala a continuación. la cua1 
incluye los sisten1as auxiliares necesarios para Ja operación. 

Bloque 1 Alin1entación-transportc-scparación 
Comprende el siguiente equipo: 

de ícrrosos-molido-cribado. 

Alimentador para dosificar y regular la alimentación de cullct contaminado al 
sistcn1a de transporte con el que se inicia el proceso. 

-_ Transportador para elevar el cullet contan1inado al riivel del equipo de molido. 
:..- Equipo de separación de 1netales ferrosos. 
:- Molino. 
:,... tv1ccanismo de conexión de Ja salida del molinO·a la entrada de la criba. 
,_ Criba. 
,_ Mecanismo de descarga de la criba. 
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Bloque 2 Transpone-separación de orgánicos-separación de no ferrosos. Co1nprende 
e) siguiente equipo: 

Transponador para elevar el cullet al nivel del equipo de separación de n1ctales 
no ferrosos. 
/\1ecanismo de conexión de In descarga del equipo separador de metales no 
ferrosos al separador de rnateriales orgánicos . 

.._ Equipo de separación de materiales orgánicos. 
:.- /\1ccanisrno de descarga del separador de org.ánicos. 

Bloque 3 Transpone-separación de ccrá111icos y refractarios-transporte-lavado. 
Cotnprendc el sig.uicntc equipo: 

.._ Transportador para elevar el cullct al nivel del equipo de separación de materiales 
ccrinnicos v refractnrios . 

._ f\.1ccnnis1n~ de descarga del separador de cerán1icos y refractarios . 

.._ Transportador de la descarga del separador de cerá1nicos al punto de entrega del 
cullct limpio . 

.,_ Sistcn1a de lavado. 
,_ Equipo para Ja segunda separación de metales ferrosos. 

De la comparación del equipo que integra estos bloques con Jos equipos seleccionados 
en el Capítulo anterior~ se observa que es necesario detenninar los siguientes elementos: 

;,... i\.limcntador para dosificar y regular ta alin1cntación de cullct contan1inado al 
sistema de transporte con et que se inicia el proceso. 

:.... Transponador para elevar el cullct contaminado al nivel del equipo de molido. 
:ir- l\·tecanis1no de conexión de ta salida del 1nolino a ta entrada de la criba . 
.,_ Criba. 
:,.... f\1ecanis1110 de descarga de ta criba. 
:... Transponador para elevar el cullet al nivel del equipo de separación de tnetales 

no ferrosos. 
:... Mecanisrno de conexión de la descarga del equipo separador de metales no 

ferrosos al separador de n1aterialcs orgánicos. 
Mecanismo de descarga del separador de orgánicos. 

:- Transponador para elevar el cutlet al nivel del equipo de separación de 111nteriales 
ceni1nicos y refractarios. 

,_ Mecanistno de descarga del separador de cerámicos y refractarios. 
:ir- Transponador de la descarga del separador de cerámicos al punto de entrega del 

cullet limpio. 
-:- Sistema de lavado. 
,_ Estructuras de sopone para los equipos elevados. 
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Estos elc111entos pueden agruparse en cinco fmnilias: 

l. 

3. 

Equipos adicionales: alitnentador. tnolino y criba 
Transportadorcs-elc!'vt.dores de cullct. 
~1ecanis1nos de conexión cntTe equipos. 
Sistctna de lavado de cullct. 4. 

5. Estructuras de soporte de equipos elevados (n1olino y separación de metales no 
ferrosos. 

En la Figura 5.2 se muestra el arrcglo por bloques del sistcrna. 

Cullct 
~UCJO SIO 

gn1c-so"> 

H•oqtu.• 1 
Al1ment.:ic1ón-tr:inspone­
scparac1on de fcrrosos­

mol1do-cnbado 

BIOlJUt.'2 
Transporte-separación de 
organ1cos-separac1on de 

no ferrosos_ 

Bloque 3 
Transpone-separación de 
ccrn.micos y rcfr-actarios­

trnnsportc-lnvndo 

Figura 5.2 Arreglo por bloques del sistema de limpieza de culh:t 

Cutlct 
J1mp10 

A continuación.. se procede a seleccionar y/o diseñar los equipos y dispositivos 
necesarios para la total integración del sisten1a. 

Alimentador 

Este equipo es necesario para alimentar. dosificando y r~gulando el flujo del cullet 
contaminado (ya re";sado oculannentc retirando piezas grandes.. f8ciln1ente 
observables) al transportador-elevador que lo llevará a la entrada del equipo de molido. 

Para este caso~ se realizó una investigación y se encontró que existen dispositivos 
alitnentadores ·vibratorios que pueden realizar esta función satisfactorian1cntc. Los 
resultados de la investigación son los siguientes: 
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La aplicación n1ás usual de equipos vibratorios es de accionan1icnto clcctromng.nético o 
electromecánico. Por lo general se instalan debajo de silos_ depósitos o toh:as_ 
diri~iendo la masa de n1atcrialcs a granel sobre bandns. hélices transponadoras. cribas 
vibratorias. etc. Tienen capacidad de n1ancjo de flujos dc hasta J 000 tn3/h. El ernpleo de 
estos equipos es prácticamente obligatorio en sistcn1as para pesar. corno dosificadoras 
de doble vt!locidad (carga y ajuste}. en la carga de tolvas pesadoras o con10 válvula de 
descarga de estos. Se puede regular su velocidad 1nediantc voltajc (opcionahncnte con 
reguladores automáticos o. rernotos. por 111cdio de PLC .. s) en el caso de Jos 
electromagnéticos. o por frecuencia. en el caso de los clcctrornecánicos. 

Alin1cntadores pura trabajo ligero y n1cdio (Figura 5.J) 

Aseguran In alirncntación y control de rnaterial que fluyt: a velocidades de unos 
CUWltos kilogramos hasta toneladas por hora. 
Unidades montadas en bases con una amplia variedad de charolas. 
Cada uno de los 1nodelos incluye una variada selección de charolas. 
Velocidades de alin1cntación de 2.5 kp./hr u 25 ton/hr. 
Controlador alirncntador estándar. 
Controladores n1agnéticos dentro de cajas. 
Eficicnciu en Ja operación de cncr~ía de C.A. 

Alimentador volumétrico (Figura 5.4) 

Cada máquina incluye un embudo. alimentador. vibrador y control. 

Asegura el flujo de material grueso seco para balanzas. empacado y equipo de 
embolsado, separacion en lotes pequeños y alimentador de aditivos. 
Dos modelos estándar con velocidades de alimentación superiores a 15 ton/hr. 
Ideal para grandes volúmenes de empacado y sistema de embolsado. 
Modelos especiales de embolsado. 

RSIS CON 
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,~I , 

(~~: 1. 
Figura 5.4 4~~li111entador volumétrico 

Alimentadores mec8.nicos de alto volun1cn (Figuro 5.5) 

Baja potencia. 
Alin1entación mecánica. alta capacidad de rnatcriales. 
l\-1ancjo de nmtcriales gruesos. 
Volún1enes superiores a 250 ton/hr 
Gran variedad de tamaños y tipos disponibles. 
Suministro. seguridad en el control de relaciones de flujo. 
Sirnple. estable y de control variable. 

~-.:.·~···· __, . 
--·~ - _ _,,,... ,·t -r.:•. .:f .. , 1 .• 

~~;'1-~::: f,~'· ...:. 
~-·r-......_:,~·.·~ 

Figura 5.5 Alirncntador 1nccánico de alto volurncn 

Alimentador vibratorio de alta velocidad (Figura 5.6) 

Alimentador de alta velocidad de tnaterialcs ligeros y pesados. 

Integración del Sistema 

Caracteriticas de frenado rápid.. asegura un manejo seguro de los materiales para 
economía y eficiencia en lotes. 
9 modelos de alta velocidad 
Ideal para el mezclado, pesado, lote, empacado y operación de embolsado. 
Operación de 40 a 600 (ft3fhr). 
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ª"" ,-~-¡;"""'·"'~·:· 

r, J: ':? 

Figura 5.6 Alin1entador vibratorio de alta velocidad 

Alirnentadorcs de zapata 

Servicio Extra Pesado 
Para: Cantera.S - Minas - Cementeras 

Tabla de Especificaciones 
1 1 (tone adas oor 1ora) 

1 Ancho del alin1entador 
1 24" 30 .. 1 36"" 1 42" 1 48" 1 60"' 

... _.J10 1 40 70 ' 100 1 140 1 190 ' 280 
:E ·¡¡po 1 80 140 ! ~ºº 1 280 1 380 1 565 
~ 'fj30 1 140 :?15 i :no 1 425 i 560 1 850 
~ 'S.40 1 190 290 1 420 1 570 1 740 1 1140 1 

La correcta dosificacion de la carga asegura una producción óptiina y menos 
atascamientos. eliminando tiempos muertos. 

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

Las zapatas son de acero lonnado y aton1illadas 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. Jos ".ua1e_s. soponan la ~arga. Las 
chutnaceras están :fonnadas por una robusta caja de. acero con sellos· de laberinto y 
rodamientos antifricción tipo trabajo rudo. los cuales, soponan et eje principal y el 
conducido. · .. ·. ·· 

A1in1cntadores vibratorios 
Sen...;cio Extra Pesado 
Para: Canteras - Minas - Cementeras 
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Tabla de Especificaciones 
(toneladas por hora l 

anac1 a es a una ens1 a t: 1600 ·u. 1 111~, e ·d d d 'd d d k 

.Ancho del alin1entndor 

30" 1 35" 1 ..t2:" 
' 

-18" 1 5-1" ¡ 60" i 7'2" i 8-1" 

1 :~ 
1 

1 

1 1 1 

1 1 
Oº '275 1 350 -100 

1 
-175 

1 
525 : 

600 725 850 

1 
1 

~ 
1 

i i i 
¡ 

1 

1 1 
5º 375 -150 525 600 ! 675 750 900 1050 .= 1 1 ¡ 1 i ' 

Indice de frecuencia variable 
Los contrapesos adicionales no sólo pcnnitcn vibraciones n1ayon:s. sino tarnbién pcnniten 
ajustes rápidos y sin1plcs de vibraciones. No necesario catnhim- flechas o cmnbiar algún 
111ccanismo rnayo1· o rnc:nor. Se puede alterar la excentricidad solntncntc arladicndo. 
quitando o rnodificando la posicion de estos contrapesos de ajuste. El acceso es simple 
por 1nedio de cubiertas de tubo ren1oviblcs localizadas a cada lado del 111ccanismo. 

Engranes sincronizados 
Lin par de engranes de presición de trabajo pesado. construidos especiahncntc para \!ida 
prolongada utilizando una aleación de acero especial. co1nplc111entan la selección de 
rodanticntos y el discf10 del eje principal en la unidad dd n1ccanisn10 ,;brador . Estas 
panl!s aseguran que las dos flechas sien1prc pern1anezcan sincroniz.adas y que todos los 
contrapesos cstCn trabajando juntos a su má.xin1a efectividad. El ángulo de descarga no 
cambia. pero puede 1nodificarsc solarncnte reg.raduando los engranes cuando sea 
necesario en Jos cambios de producción. 

Selección de Alimentador Vihratorio 

Para la selección del Alitnentador vibratorio {Figura 5. 7) se totnaron en cuenta algunas de 
las caracteristicas que requiere el proceso. las cuales se mencionan a continuación: 

Capacidad de alimentación 5 ton/hr. 
Dimensiones de el equipo para el ancho de banda establecido. 
Alimentación del Material en fonna constante. 
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Figura 5. 7 Alimentador vibratorio seleccionado 

El siguiente equipo mostrado es e1 que reune 1as características deseadas por el proceso 
para la a1imentación del cu11et hacia Ja banda transportadora en 'forma constante. 

\librador de tarea pesada. 

Características: 

Diseñado para grandes capacidades y para materiales de dificil operación o manejo. 
Bajo consu1110 de cnerg.ia 
.~Ita productividad~ bajo costo y alta rentabilidad. 
9 diferentes modelos para diferentes capacidades (se dimensionará seg.ün el requerimiento 
del proceso). 
Rango de alimentación de 60 ton/hr a 250 ton/hr. 
Es un equipo inclinable. 

:\1olino 

Este equipo es necesario para reducir el tan1año de las particulas de cullct.. con dos 
objetivos fundamentales: facilitar su manejo en las secciones de transpone entre los 
equipos integrantes del proceso y confonnarlo a las necesidades de algunos equipos de 
separación de contaminantes .. específicamente los de separación de 1nctales no ferrosos 
y de cerámicos y rcfractarios9 Jos cuales tienen restriciones en cuanto al tamaño de 
partícula que admiten. 

En consideración a dichas restricciones. el tamaño de las particu1as de cullet deberá 
reducirse a un mínimo de 50.8 mm .. que es la restricción correspondiente al equipo de 
separación de metales no ferrosos. 

Se p.-occdió a hacer una investigación sobre los equipos comerciales existentes para el 
molido del cullet.. encontrándose los siguientes: 
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Proveedor: Speciat Sen.;ce Consultants 

Trituradora primaria de rnandibula n1odelo JPC 2540 (Figurn 5.8) 

Figura 5.8 rnodclo .IPC 25..tO 

Trituradora secundaria de n1andihula 1nodclo JSC 1060 (Figuras 5.9 y 5.10) 

•( ... ,.,,. r~--.. -
\ . ·~ . -

Figura 5.9 Figura 5.10 

Trituradora de cono modelo CCs 600 (Figura 5. 1 1) 

. ,. . ""' 

-·---- "- :i<\ 

~ 
Figura 5. 1 1. Modelo CCs 600 
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Proveedor: Productos Asteca. S. A. 

TRITURADORA DE MANDIBULAS TR (Figura 5. 12) 
Con eng.rase independiente. 

Integración del Sistema 

Las trituradoras de nlandibulas TR son quebrantadoras para rocas de gran tenacidad que 
reúnen tas siguientes características: 

Elevada producción con bajo consun10 de energia. 
Construcción indeibnnal>lc. 
Cámara de trituración profunda. 
Elevada velocidad. 
Din1ensionado de la linea del árbol con rodamientos de gran capacidad. 
Gran facilidad para n1odificar el reg.laje. 

Bastidor: Monobloque construido en acero especial. totahncntc soldado y estabilizado. 
Fucnemente nervado para elirninar todo tipo de deforn1aciones. 

Lineu del Arbol: Eje excéntrico en acero cromoniqucl for:iado. montado sobre 
rodamientos de doblt: hilera de t-"Tan capacidad. 

Hiela porta-mandíbulas: En acero n1oldeado.. diseñada para so¡lol-tar· reiterados 
esfuerzos. Frontal nervudo para proteger la cán1ara de rodatnientos. Tapas laberínticas éon 
engrase independiente. · 

l'vluclas de acero manganeso intercambiables de dos posturas con base mecani7..ada. 

Placa de articulación: Tratada mediante inducción. así como los tej~elos ·'de apoyo. 
Engrase en toda su longitud. · 

Regulación hidráulica o tnanual. según el tamaño de la trituradora. con calces separadores 
de dístintos b,...-Uesos. 
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-- L . 
Figura 5. 12 Trituradora de n1andibulas TR 

Extrernadura 2000 de Transfonnados l\1ctillicos. S. A. 

MOLINOS IMPACTADORES 

!Vtolinos in1pactadores para materias muy abrasivas 

Principales ventajas: 

bajo costo de inversión. 
reducido costo por tonelada de proceso. 
Cón1odo mantenin1iento. 
Piezas de desgaste intercambiables. 
Panes de desg.aste fácilmente accesibles. 
Apenura hidráulica. 
Excelente curva g.ranulométrica y peñecta cubicidad. 

Selección 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 eqÚipo para la molienda. 
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;-¡~_peciticación 
~ Propósiro ¡ 
~ Estandarizar el tmnaño máximo de las panículas de cullct j 

: Proceso 
; Capacidad: 5 ton/hr. 1 
: Tipo: continuo 

Din1cnsioncs: reducidas 
Operación 
:'vtantenin1iento: n1íni1110 
Energ.ia eléctrica: disponible en la industria 
\'ida útil: 12 años 

Secesarin 

X 
X 

Instalación: en linea de oroccso X 

Deseable 

X 

X 

-- Tabla 5. 1 Especificaciones necesarias/deseables del sistcn1a para la n1olicnda 

Critcdos y calificaciones 

.t' Capacidad 
Se refiere al volumen de n101ienda que puede manejar cada uno de Jos equipos y se 
buscara satisfacer las necesidades detectadas. La calificación será la siguiente: 

3 = 5 ton/hr o n1ás 
2 = 4 a n1cnos de 5 ton/hr. 
1 = n1cnos de 4 ton/In . 

....,. Facilidad de operación. 
Se define con10 Ja del menor número de actividaes )• ope.rarios y la menor complejidad de 
los procedimientos requeridos para accionar e1 'equipo y se_ asignará la -siguiente 
calificación: 

3 =un operario con un solo proceditnient~ y:~~,·5~)0 p~;~to de control 
2 =dos operarios y/o más de un proced~mientO y/o 'r:nás de,un punto de control 
1 = más de dos operarios. · 

./ Dimensiones. 
Con este criterio se buscará el equipo de meno~eS dimensi<?nes que permita su 
incorporación en el sisten1a de molienda. · -

3 = dimensión mayor del equipo .. menor a 2 m 
2 = dimensión mayor del equipo superior a 2 m .. pero inferior a 3 m 
1 = dimensión mayor de1 equipo igual o superior a 3 m 
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~ Complejidad. 
Se entiende como el número de componentes que integ.ran el equipo y se buscará 
seleccionar aquel que tenga el menor nún1ero de ellos. 

3 = hasta cinco con1ponentes 
2 = de 5 a JO cornponcntes 
1 = mas de 1 O componentes 

../ Potencia consumida 
Basada en la cifra total dadn por el fabricante o por la sun1a de la potencia de los motores. 

3 = rnenos de :!O HP 
.2 =entre 10" ~O HP 
1 = 1ná~ de ~O H P 

En la Tabla 5.2 de la sig.uiente pilgina se muestran las calificncioncs alcanzadas por cada 
uno de los n1odclos de molinos mencionados. 

Con base en la evaluación n1osrrada en dicha tabl~ se concluye que el rnolino a utilizar es 
el modelo JPC 2540 de Special Service Consultants. 

TESIS CON 
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Tabla 5.2 Evaluación y selección del molino. 
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Criha 

Por lo que se refiere a la criba. a continuación se muestran las alternativas comerciales 
localizadas en la investigación. 

URBAR Ingenieros S. A. 

Cribas vibratorias Serie KS (Figuras 5.13 a 5.15) 

Superficies de cribado de más de 30 m2. 
Caudales de hasta 1500 t/hr. 
Para granulometrías entre 0.5 y 150 mm. 
Accionamiento mediante un motor eléctrico con eje cardán. 
Con uno o dos pisos. 
Con n1a1Jas n1etálicas o de poliuretano. 

Descripción. 

Las cribas vibratorias de la serie KS transnlitcn. al producto a manipular un movimiento 
multidircccional o circular. Se trata de equipos' que por Jo general actúan como p·re­
cribadorcs y se utilizan en Ja separación de productos de todo tipo. cuya granulomctria se 
sitim entre 5 y 150 mm. alcanzando un caudal de hasta 1500 t/hr. 

Funciona1nicnto. 

El accionamiento se lleva a cabo por medio de un motor eléctrico con un eje cardán 
conectado al eje principal equipado con dos masas excéntricas ajustables a cada lado del 
cje. que incorpora rodamientos de rodillos especiales lubricados con grasa. La velocidad 
y la amplitud de la vibración se adaptan a los diferentes productos obteniendo asi la 
mayor eficiencia de cribado. 

Mallas 

Las mallas utilizadas por Ja serie KS en Ja operación de cribado pueden ser de los 
siguientes tipos: 

de poliuretano o de goma. 
en cascada. tipo grizzly. 
Metálicas. 
metálicas peñoradas. 
metálicas vulcanizadas. 
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Con el objeto de simplificar el montaje., los elen1entos de cribado quedan sujetos 
preferiblernente sin tornilJos. 

Sectores de aplicación. Productos. 

Las aplicaciones típicas son las canteras. las plantas de áridos 9 las graveras. el reciclaje de 
residuos. In n1ineria. 

Los productos más habitualmente tratados son los siguientes: carbón. arena.. caliza. 
dolon1ita. grava. escorias. 

En algunos casos. se puede in1plementar la criba con una instalación de riego o con una 
cubierta hcrn1ética al poi vo. 

URBAR ingenieros S. A. 

. - ~ Ji!i- -~-

~i -tf 
....;,~..::._~.-=-~­

Figura 5.14 

Cribas vibratorias Serie V (Figuras 5. 16 y 5. 17) 

2 o 3 clasificaciones. en versión estándar. 

Figura 5. 15 

3 posibilidades de ejecución: abiena.. abierta con tolva de recogida de finos. totalrncnte 
hcnnética. 
Instalación horizontal. inclinada. apoyada o suspendida. 
Accionamiento mediante un vibrador eléctrico de f'abricación propia. posicionado de 
fonna normal o invenida. 

Las cribas de la serie V estan accionadas por un vibrador eléctrico extemo9 de f'abricación 
propia. tipo REX-21 o bien REX-51. según et dimensionamiento. frecuencia o aceleración 
necesarios para cada caso. produciendo siempre una vibración mulridireccional. 

Las cribas herméticas (E) suelen ir provistas de registros para Ja inspección de su interior. 
así como de tomas de captación de polvo9 según los requerimientos específicos de cada 
caso. 
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Cribas estadisticas Serie ll\·1 (Figura 5. 18) 

Cribas de 3 a 6 pisos. 
Gran eficiencia en espacio reducido. 
Operación rápida de cambio de mallas. 
Buen comporta"n1icnto anticegantiento. 
Anchuras disponibles de 0.5 a 3 nt. 
Accionadas por ::! vibradores eléctricos REX. 

Figura 5.17 

Las cribas de la serie ll\1 estan concebidas siguiendo el principio del cribado estadístico o 
de probabilidad. Este principio se basa en seleccionar las luces de matla. la frecuencia. la 
amplitud y el ángulo de ";bración. asi co1110 ta inclinación de las telas. buscando siempre 
la n1áxitna probabilidad de paso de la partícula. 

De este modo. se consigue que el cribado tenga lugar en muy pocos intentos de paso de la 
partícula (rebotes) o lo que es lo mis1no. en muy poca longitud de malla y con 1nuy poco 
tiempo de contacto del producto sobre las telas (menor desgaste). 

Para aumentar la probabilidad de paso. a menudo es necesario el uso de varias telas que 
rechacen materia] por encima de la ma1la de cone .. ya que la presencia de partículas con 
escasa posibilidad de paso sobre esta n1alla (gruesos). obstaculiza el paso de las partículas 
n1ás finas. Por este motivo. es habitual el uso de varias telas para realizar un cone único. 
así. además. las telas más finas quedan protegidas de impactos. 

Descripción 

Las cribas estadísticas de la serie IM son del tipo multitamiz (de 3 a 6 telas) y se accionan 
por medio de dos ";bradores eléctricos rotativos REX. de 4 ó 6 polos. de fabricación 
propia. Estan fonnadas por un robusto bastidor rnonobloque. rigidizado por los propios 
rravesaños de apoyo de las relas y el puente de fijación de Jos vibradores. Se fabrican en 
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cinco anchos estándar. de 0.5 a 3 metros. Existe la posibilidad de cjecuc1on cerTada. 
hcnnética al polvo. bocas de salida circulares en las salidas de rnateriaL así corno 
clcn1entos adicionales para conseguir una con·ecta alitncntación del ntaterial a cribar. El 
resultado final es un equipo compacto. posibilitando su colocación sob.-c estructuras 
soporte mils sencillas y ligeras que en las cribas tradicionales. 

Ventajas 

Se trata de un equipo cornpaclo que facilita et 1110111ajc y sirnplifica la estructura 
soporte. La transn1isión de la vibración queda considcral>lcrnente reducida. debido al 
rnenor tamafio y peso con respecto a una criba tradicional. 
Un sisterna especial de tensado. mediante un encapsulado con 111uclles de platillo .. 
permite 1nantcncr constante la tensión de la 1nalla. 
Gracias a Ja utilización de varias telas. en muchos casos en nümcro superior al núrnero 
de cortes necesario~ se obtienen separaciones fiables. 
El escaso tiernpo de contacto del producto con la rualla y el hecho de que Ja luz de 
nlalla sea mayor que el corte a 1·ealizar (debido a Ja inclinación de las telas) 
proporcionan un excelente con1porta1nicnto anticeg.amicnto. 
Las mallas se cambian desde la parle trasera de la tnitquina. en pocos n1inutos y por un 
solo operario. facilitando un numtcnitnicnto sencillo. 

Alitncntación 

Debido a la escasa longitud de las tclns. es indispensable que la ali1ncnH1ción a la criba se 
realice de forma perfectamente unifonnc en toda su anchura. Para el caso de cribas de 0.5 
o 1 111 de ancho. esta distribución se puede realizar por 111edio de canaleta~ estáticas 
correctatnentc estudiadas. Si la anchura de las cribas es superior a 1 111. se requiere el uso 
de dispositivos de reparto. Dependiendo de la aplicación_ los dispositivos de reparto 
pueden fonnar parte de la n1ist11a n1áquina. a n1odo de boca de alitncntación especial con 
tajadera interna o bien. ser dispositivos '\;bratorios de alitnentación cxten1os. 

Colocación de las rnallas 

Como consecuencia del método estadístico. las mallas son tnucho más canas que en una 
criba convencional. De este modo. quedan apoyadas sobre Jos travesaños que incorporan 
un perfil de goma y se tensan longitudinalmente desde la parte trasera de la criba 
mediante un sistetna e13stico diseñado para mantener constante la tensión de la malla. 

Sectores de aplicación 

Productos tales como cal. cali?_a,, caolin'9 carbón'9 cemento. cereales. chocolate. detergente. 
escorias. fertilizantes. granito. madera. sal. vidrio y yeso son de aplicación habitual en las 
cribas de la serie IM. 
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Figura 5. 18 Diferentes tnodclos y arreglos de las cribas estadisticas Serie ll'V1 (cont.) 
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URBAR Ingenieros S. A. 

Cribas vibratorias Serie B (Figuras 5.19 y 5.20) 

2 o 3 clasificaciones .. en versión estándar. 
3 posibilidades de ejecución: abiert~ abicna con tolva de recogida de finos .. totalmente 
estanca. 
Instalación horizontal. inclinada. apoyada o suspendida . 
. .\.ccionamiento rnediante 2 vibradores eléctricos REX .. posicionados de forma normal 
o invenida. 

Las cribas de la serie B se fabrican con uno o dos pisos de mallas. Ahora bien .. se puede 
montar más de una tnnlla en cadn piso .. consiguiéndose de este modo n1ás clasificaciones. 

El accionamiento queda asegurado por dos vibradores eléctricos externos .. del tipo REX .. 
según el din1ensionamicnto. frecuencia o aceleración necesarios para cada caso .. 
produciendo siempre una ,..-ibración unidireccional. 

Las crihus estancas (EJ se equipan nonnalrncnte con registros para la inspección de su 
interior. así con10 de tomas de captación de polvo. según los requcrin1ientos específicos. 

Figura 5.20 

ArrowCorp 

- .,..~-=in • 

~~ 

:ii,t?;Jc 
.0:.--- ... 

~.;. ... 

ArrowCorp tiene una serie Génesis de separadores de ·aire/criba modulares. La serie 
completa se diseñó con la ayuda de modelos computarizados tridimensionales, por lo que 
todos los módulos Génesis son el ejemplo de diseño de caractcristicas simples con 
vent~ias que no se encuentran en otros separadores de aire/criba. (Figuras 5.21 a 5.28). 

Se pueden incorporar cuatro módulos de criba diferentes para hacer el 1nontaje de las 
unidades específicas Génesis a la medida y tener docenas de diferentes capas y 
configuraciones~ variando de 6 m.2 a 24 m.2 de área de cribado. La expansión futura 
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puede lograrse simpletncnte instalando un n1ódulo de criba adicional a la unidad 
existente. Esto reduce el costo y tien1po inactivo de las cxpansiom:s futuras. 

La transrnisión por inercia elirnina la necesidad de bielas y transrnisiones con1plicadas. El 
sisten1a de transn1isión de frecuencia variable pcmtitc al operador cambiar la longitud del 
recorrido total de 1.27 crn a 2.54 cn1. El n1ódclo Gcncsis de aire/criba es el ünico modelo 
de aire/criba que tiene esta característica corno elcrnento estándar. 

Fig.ura 5.21 
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Figura 5.23 Fiµura 5.24 

.. 

Figura 5.:?6 Modelo 496 Figura 5.:?8 Modelo 496 

Cribas Vºibratorias Rectangulares 

, .. _,~-~··-! 
Figura 5.29 
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Criba rectangular MEV (Figura 5.::?9) 

I\-1extrade cuenta con una criba vibratorin ••rvtE\l" .. la cual está discfiada bajo el concepto 
de .. Arco Paralelo" la cual entrega varias especificaciones de producto rápida y 
eficientemente. 

Con1cnzando en el extTerno superior de la criba I\1EV4 se fonn.a un arco mediante una 
serie de soportes que van por debajo de la malla. Con este discfu.14 el material que recién 
entra a la criba es retenido momentá.nean1ente4 Jo cual pern1itc que el rnaterial fino pase la 
1nnlla rápidarnentc a través de las aberturas de la malla y hacia las mallas inferiores (más 
ccn·adas). El material retenido se rnueve a lo largo de cada pancL el ángulo se incrc1nenta 
acelerando así Ja velocidad de las partículas hacia la descarga. El cribado se realiza 
111cdiantc el movimiento elíptico de la criba. 

Esta criba cuenta con un sisten1a de tensión en la pnne trasera.. lo cual pennite un cambio 
de rnalla muy rápido y simple~ al contrario de las cribas "tradicionales" en las que las 
mallas se tensan por los costados y se requiere de muchas horas-hon1bre para realizar el 
cmnbio. 

\"cntajas de ht i\tE\' 

Cambio de malla en aproximadamente 1 O minutos. 
Ahorros de energía 3 h.p (3ºx 5'), 5 h.p. (4º X 8') y 10 h.p. (5'x 10'). 
Uso de motores estándar. 
Construcción sólida en todos los modelos (tamaños). 

Tamaños de la MEV 

3• X 5· 
4° X 8º 
5º X JOº 

(.9144 m x 1.5::? m) 
(1.1::? m x 2.4::? m) 
(1.5::? m x 3.04 m) 

Aplicaciones de Ja J\·1EV 

Dross de Aluminio 
Bauxita 
Coque 
Detergentes 
Oxido de Magnesio 
Sal 

Scrap de Aluminio 
Vidrio quebrado 
Arena p/Construcción 
Fertilizantes 
Polvo de Zinc 
Arena Sílice 
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Accesorios para l\1 E\.' 

Suspensión por cable 
Pelotas de Limpieza 
Cubierta anti - polvo 

Barras de Spray 
Di5tribuidor de Mat. 
Entre otros .... 

Integración del Sistema 

Sistema de tensión autotnático 
Calentamiento de Mallas 

Las cribas l\1E\.' actuahnentc se utilizan en itnponantcs grupos mineros de f\,1éxico. en 
distintas aplicaciones tanto secas con10 hún1cdas. en la indusnia de refractarios. etc. 

Midwestem :\IUL TI- VIB 

Dentro de las cribas rectangulares J\1id\.vestem existe el rnodelo :\·1UL TI VIB. Por lo 
general. las cribas ,;bratorias se calculan utilizando dos din1cnsiones: ancho. que 
determina la capacidad. y largo. que detennina la eficiencia. 

La criba !\1ULTI \.1 18 de l\,1id\.vesten1 ton1a en cuenta una tercera din1ensión: 
PROFUNDIDAD. Esta dimcnsion se realiza n1ediantc la utili~1ción de una criba de 5 
carnas puestas una sobre la otra para impartir un n1ovimicnto vertical n1uy rápido al 
tnaterial que está siendo cribado. Este concepto se dcnotnina "Estratificación Vcnical"' 

Estas cribas utilizan nlotovibradores localizados en la parte supcrio..- de la c..-ib~L que se 
cncul!'ntran conectados en rotación inversa para proporcionar un 1ncn;rnicnto lineal. Al 
igual que las cribas !\1E\.' la ~1UL TI \!IB cuenta con un diseilo de A.reo Paralelo. aunque 
mfls inclinado que en Ja !''v1E\-". Figuras 5.30 y 5.31. 

Figura. 5.31 Criba MUL Tl-VIB de J\lidwestem 
(sección transversal) 
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Figura 5.30 Criba MUL TI-VIB de l\'lidwestem 
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Screen Heating 

Además de los tnodelos n1encionados. existe un accesorio lhnnado .. Screen Heatcr .. 
(calentador de mallas) mediante el cual se logra tener un bajo porcentaje de abenuras 
tapadas dehido a húmedad. Este accesorio consiste en transforrnadores conectados a las 
mallas, que provocan el calentamiento de éstas. Este accesorio está disponible para 
cualquier marca de equipo, incluyendo los modelos TYLER (mostrado en la Figura 5.32). 

Figura 5.32 Calentador de mallas 

Selección de la criba 

Especificaciones 

TESIS CON 
FAI.LA DE OHlGEN 

Confonnc a las necesidades detectadas para el proceso de Jirnpicza del cullet. en la tabla 
5.3 se muestran las especificaciones necesarias/deseables del equipo para el cribado. 

Esnecificación 
Propósito 
Estandarizar el tama..r1o má.xin10 de las partículas de cullct 
Proceso 
Capacidad; 5 ron/hr. 
Tipo: continuo 
Dimensiones: reducidas 
Operación 
Mantenimiento: mínimo 
Energía eléctrica: disponible en la industria 
Vida útil: 12 años 

Necesaria 

X 

X 
X 

X 
X 

In~1.alación: en línea de proceso X 

Deseable 

X 

X 

Tabla 5.3 Especificaciones necesarias/deseables del sistema para el cribado. 
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Cri1e1ios y calificaciones 

./ Capacidad. 
Se refiere al volumen del cribado que puede manejar cada uno de los equipos y se buscará 
satisfacer las necesidades detectadas. La calificación será la siguiente: 

3 = 5 tonn1r o más 
2 = 4 a n1enos de 5 1011nu. 
1 = menos de 4 ton/hr . 

./ Facilidad de operación. 
Se define como Ja del menor número de actividaes y operarios y Ja menor complejidad de 
Jos proccdirnientos requeridos para accionar e1 equipo y . se asignará la siguiente 
calificación: 

3 = un operario con un solo procedin1iento y un solo ·punto de control 
2 =dos operarios y/o más de un procedimiento y/o n1ás de un .. Púnto ·de ·control 
J = más de dos operarios. · 

v' Dilnensiones. _ , _,_ 
Con este criterio se buscará el equipo de n1cnores dimensiones éi~e· Perinita su 
incorporación en el sistema de n1olicnda. 

3 =dimensión mayor del equipo .. menor a 2 m 
2 =dimensión mayor del equipo superior a 2 m,. pero inferior a 3 111 

1 = dimensión mayor del equipo igual o superior a 3 rn 

./ Complejidad. . 
Se entiende como el número de componentes que integran el equipo y se buscará 
seleccionar aquel que tenga el menor número de ellos. 

3 = hasta cinco componentes 
2 = de 5 a 1 O componentes 
1 = más de JO componentes 

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

3 = n1enos de 20 HP 
2 =entre 10 y 20 HP 
1 =más de 30 HP 
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En la Tabla 5.4 se n1uestran las calificaciones alcanzadas por cada uno de los n1odelos de 
cribas mencionados. Con base en la evaluación n1ostrnda en dicha tabla .. se concluye que 
Ja criba a utilizar es la criba estadística serie lf\.1. 

Modelo/Criterios 

~:·,. 
f. .. .... ·'.:· 
..... .->_..;•'::-; 

l.;J '.. ---'"" . 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

.¡ '1 e 
e 

2 

2 

2 

Ta!Jla 5.4 Selección de la criba 

3 2 

1 

11 73°/o 

2 2 10 

3 3 13 86% 

3 2 12 80o/o 

2 2 9 60% 
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Capitulo S Integración del Sistema 

Con base en la infonnación anterior~ en las Figuras (Planos) 5.33. :L b. e se presenta un 
din!:-rra1na de todo el proceso y uno para cada uno de los bloques de equipos que Jo 
integ.rnn. 
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Como se puede observar en los diag.ran1as anteriores. aún es necesario definir y/o 
dis~1lar los transportadores-elevadores de cullet necesarios entre cada bloque de equipos 
del proceso. los 1necanismos de interconexión de algunos de los equipos. así con10 el 
sistctna de lavado. 

,·ransportadores-ele'"·adores de cullel 

C'onfonne a la Figura 5.33. se observa que es necesario seleccionar un transportador de 
banda ( 1) que lleve el cullet de entrada a la prinH:-rn parte del proceso. que es la 
extracción de n1etalcs lcrrosos v de ahi a la de n101ido-cribado. asi con10 otros dos 
transportadores de cangilones e..;trc los bloques 1 y 2 {2) y 2 y ::; (3) del proceso .. así 
como uno final (4) que lleve el cullct de la salida del separador de tnatcrialcs cerárnicos 
y refractarios al punto de entrega del cullct. trayecto que se aprovechará para integrar un 
sistema de lavado. 

Transportador de banda (1) 

La función de este transportador es recibir el cullct del alirncntador vibratorio que se 
encuentra al inicio del proceso. y llevarlo al primer bloque de equipos: el molino y la 
criba. 

Lo primero que debe detenninarse es el tipo de equipo de transpone a instalar. Sobre este 
panicular .. es necesario hacer las siguientes consideraciones. 

Tipos de equipo existentes. En la actualidad existe una gran diversidad de equipos para 
transporte de ma1criales. los rnás cornunes son bandas transponadoras. transponadores de 
cangilones y transportadores hclicoidales (tornillo de ... '\rquin1cdcs). 

De los tres tipos señalados. se eligió la banda transportadora debido a las lirnitantes de 
operación de Jos orros dos sistemas. ya que. aunque se trata de sistcrnas que requieren de 
un menor espacio de instalación .. tienen limitaciones para el n1ancjo del cullct debido a su 
construcción: antbos se ntueven dentro de un dueto con tolerancias relativamente 
cerradas. en las que pedazos de vidrio de tamaño irregular pueden desgastar. e incluso 
atorar. el sistema de transpone. Adc1nás. el sistema de banda transponadora permite 
instalar un equipo para la separación de metales ferrosos antes que el n1atcrial llegue al 
molino. lo que no puede llevarse a cabo en los otros dos tipos de transportador. 

Para seleccionar el transportador de banda ( J ). lo primero que debe detenninarse es el 
material de Ja banda; en este caso. se seleccionó hule debido a que permite transponar 
materiales en planos inclinados reduciendo la posibilidad de deslizarniento del n1ateria) 
sobre la banda. además de contar con una resistencia adecuada a la abrasión. 
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Posterionnente. es necesario detenninar el ancho y velocidad de la banda .. las cuales se 
definen en función del volumen de material a transponar. Estas características pueden 
calcularse a partir de las f"ónnulas (5.1) y (5.2) siguientes': 

C=Vcl·A. (5.1) 

A.= h 0 (b-2s) (5.2) 

Donde: 
A., 
e 

.A.rea norninal de la sección de cullet transpon ad o (pies=:] 
Capacidad de la banda. [pies-'/min] 

\'el= Velocidad de Ja banda [pit:s/min] 
altura non1inal del rnaterial [pulgadas] 
ancho de la banda [pulgadas] 

hu 
b 
s distancia estándar al extrerno = 0.055 x b + 0.9 (pulgadas] 

Ya que estas fónnulas están dadas en función de volúrnenes. es necesario estimar el 
consUJTio: 5 loncladas/hora en ténninos de volumen. 

Si consideran1os que la densidad del cultet es de 2.5 flonJrn·~]. tenernos que el volun1cn 
aproximado de 5 toneladas de éste serán igual a: 

- m ,·=-
\" 

Dond.:: 
f. =densidad 
m = n1asa 
\l =volumen 

Despejando '\' y sustituyendo valores se tiene: 

v = ~ = Sfton/ hr) :?[m' /hr] = 70.63[pies' /hr] =l. J 772[pics' /min] 
f' 2.S[ton/m~] 

Ahora.. se procede a calcular el área del material sobre la banda utilizando Ja fónnula (5.2) 
considerando una cama de cullet con una altura de 1 pulgada.. lo que permite realizar una 
extracción eficiente de metales ferrosos sobre la banda; un espesor mavor de la catna 
dificultaría dicha extracción. Inmediatamente después. utilizando la fó~ula (5. 1 ). se 
calcula la capacidad del transportador. Para este efecto y dado que aún no se selecciona el 
ancho de Ja banda.. se tabulan los resultados para tres anchos de banda con1unes 

cnl Manufacturcrs· (C°EMAl handbooJ.. E.E.U.U.A 
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Capttulo S Integración del Sistema 

con1ercialmente (24 .. 36 y 48 pulgadas). de donde se elige el nuis recon1endable en 
función de la velocidad de la banda. Los fabricantes noneamericanos de bandas 
transportadoras rccon1icndan una velocidad de alrededor de 10 a 20 pies/rnin. Los 
resultados se n1uestran en la tabla 5.5. 

Ancho de s An e (pies/mio) 
banda (pulg.) (pulg,) (pies2) 

24 2.22 0.14 8.67 

36 2.88 0.21 5.61 

48 3.54 0.28 4.14 

Tabla 5.5 D1n1ens1ones de la banda trnnsportndora 

Se observa que tas velocidades resultantes son bajas cornparadas con las recomendadas 
por los fabricantes de bandas transponadoras. por lo que se eligió la banda rnás angosra 
(24 pulgadas) que requiere de una mayor velocidad para rransponar el n1aterial. 

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

donde: 

P= T.• "\-'el 
33.ooo.~ E 

p 
T, 
Vel= 
E 

potencia [hp] 
tensión efectiva [libras] 
velocidad de Ja banda [pieslmin] 
eficiencia del motor 

(5.3) 

Te: es Ja tensión efectiva requerida para impulsar Ja banda en Ja polea impulsora. Esta 
tensión efectiva puede expresarse de la siguiente manera:!: 

(5.4) 

donde: 
Te tensión efectiva de Ja banda [libras] 
Te tensión requerida para mover la banda en vacio [libras] 
Tx tensión requerida para mover la carga horizontalmente [libras] 
Th tensión requerida para mover la carga venicatmente [libras] 

=Se •Un Rubbcr& PJasúcs. Jnc E.E.U.U.A. fabncan1cdc tr..ms rtadorcs de banda de hule 
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A su vez.. cada una de las tensiones anteriores está expresada por las siguientes fónnulas: 

donde: 

donde: 

donde: 

F, 
L 
ch 

Fo 
L 
\V1 

H 

(5.5) 

0.035 (factor nom1al de fricción para 1nover ta banda en vacío) 
longitud de la banda Lpies] 
peso de los componentes de la banda (ver Tabla 5.6) 

(5.6) 

0.04 (factor de fricción nonnal para 1nover carga horizoruahnentc) 
longitud de la banda [pies] 
peso del material [libras/pie] 

(5.7) 

diferencia de elevación de los c~trernos del transportador [pies] 

Ancho de la banda 
(pulgadas) 1 

Factor c ... con rodillos de 1 
soporte nonnales de 5 pulgadas 1 

! (JibrasJnie) __J 
12 ! 1::! ! 

30 :-o ! 

Tabla 5.6 Peso de los componentes mó,;Ies de la banda 

Nota: Para transponadores de menos de 150 pies de largo se utilizan los siguientes 
factores: 
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Lon1!itud .. ~_Qii:s ! Factor · 100=" 15(1 ___ ¡ __ 1 ___ 1 __ ! 
,__ __ 7~5_-_99-- _¡____c_2 ___ j 

50 - 7-1 ' 1.3 j 

~O- ~9 ,__ __ 1_5 ___ 29 1.5 
J.o 

Para calcular la tensión efectiva dd transponndor ( 1 ). se requiere conocer sus 
din1cnsioncs. las cuales se calculan a continuación: 

El ttansponador ( J) tiene que llevar el cullct de un nivel + 1.0 111 a +6.88 n1. Si se 
consideran las recorncndacioncs de los fabricantes de transportadores de bandn de hule~ se 
tiene que 30:::1 debe ser el ángulo de inclinación n1ñxi1na de la banda. Con estos datos se 
puede calcular la longitud de la banda. con10 se indica a continuación: 

X 
X= __ H __ = 19.:!9[pies] = 33.41[pies] 

Tan30º 0.5773 

Sólo falta determinar la longitud de la banda (L). esto es: 

H = 6.88 - 1 = 5.88 [m] 
= 19.:?9 fpiesl 

L = .J¡;' +X' = .J(33.4 l[pics))' + (l 9.:?9(pics]J' = 38.58(pics] 

Ahora es necesario conocer el peso por pie del material sobre la banda .. que es igual al 
peso especifico del volumt:n de 1 pie de largo por el área nominal de cu11ct transportado 
(0.14 pies= para Ja banda de 24 pulgadas de ancho) .. con10 se indica a continuación: 

Volumen para un pie de largo= 1 [pie] x 0.14 [pies2] = 0.14 [pies"]= 0.0283 [rn"] 

de donde el peso por pie de material es: 

\\'1 = 0.0283 [m3 ] x 2.5 [ton/m3 ] = 0.0099 [ton]= 9.9 [kg] = 21. 78 [libras] 
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Ahora. sustituyendo valores en las fónnulas (5.5), (5.6) y (5. 7), se tiene: 

T = 0.035 ~ 38.58[pies)"' 1.5 "'24[libras /pie]= 48.62[1ibras] 

T, = 0.04 •38.58[pies)x21.78[libra /pie]= 33.62(1ibras] 

T,, = l 9.29[pies)" 21. 78(libras I pie)= 420. l 36(libras) 

Por Jo que. sustituyendo valores en (5.4)~ encontrmnos la tensión efectiva: 

T. = 48.62[libras) + 33.62[1ibras] + 420. l 36(libras] = 502.376[libras] 

Sustituyendo este valor en la fónnula de la potencia (5.3) y considerando una eficiencia 
de 0.9 para el 1notor .. se tiene: 

p = T." Vel = 502.376[libras] < 8 67[pies I min] = 0 _ 147111 ] 
33,000' E 33.000" 0.9 p 

Esto significa que el nJotor a utilizar debe tener una potencia de 0.147 [hp]; 
con1ercialmente se encuentran disponibles n1otores de !t'4 hp_ por lo que esta será la 
potencia del motor que se utilice en el transportador ( 1 ). 

Transportadores de cangilones (2 y 3) 

Los elevadores de cangilones son equipos de uso con1ún en la induSlria./ Por 10:.~tanto,. 
existen manuales o catálogos mediante los cuales se puede llevar: a cabo la .selección de 
alguno de ellos. de acuerdo a los requerimientos propios de cada proyecto o ,instalaciórÍ. 

En este caso. se decidió tomar como base el Catálogo 1090 de 1\1anin Sproi:ket & Gear, 
Jnc. 

Para llevar a cabo la selección de los elevadores basándose directamente en las tablas 
contenidas en este catálogo se requiere conocer: 

La cap•cidad volutnétrica (o volumrn).- En pies cúbicos por hora. Los 
elevadores de cang.ilones deben ser alirnentados continua y unifonnc1nente. La 
capacidad volumétrica utilizada para la selección debe ser Ja n1á.xin1a que soporte 
el ele,·ador. 
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Centros o Ele,r11ción.- En pies. 
Tamaño y tipo de 1»articula.- EJ tamarlo de la partícula es la dimensión de Ja 
panícula más grande y el tipo de panículas es el porcentaje que éstas panículas 
representan del total. 
Características del material.- Según Ja Gnífica de Código de Clasificación de 
material del catillol!o de referencia. 
Condiciones de oPeración.- Las condiciones que afectan la operación incluyen la 
locación {interior. exterior) .. el núrnero de horas al día de operación~ etc. 

r'\signando los valores nurnéricos a los requerimientos anteriores. se tiene: 

Volumen = 5 ton/hr = 70.63 pies·'fhr 

Elevación = 7 m = 22.97 pies 

Tmnaño de panícula = 50 ntm = 2 pulgadas 

Características de]. material = t-.'Tanular .. flujo promedio .. abrasividad extretna. 

Condiciones de operación = exterior. 8 horas al día. 

Partiendo de estas condiciones. de la tabla 1-1-121 del manual (figura 5.34 en la que se 
transcribe la panc correspondiente) se recomienda un elevador de banda de la serie B o D. 
c:sto es~ de banda. de la serie 100 o .200. 

l\1aterial Densidad Códi~o de material Serie de ele'"·adores 
Lb/nie3 recon1endados 

Tierra de Batan. aceitosa 60-65 C y, -450\V D.D 
Vidrio. tanda (lote) 80- 100 C Y: - 37 B.D 
Granito. fino 80-90 e v, -27 F 

Fisura 5.34 Recomendación de transponadorcs para diferentes materiales 

Tomando en cuenta 1a capacidad volumétrica y el tmnatlo de Ja panícula .. en la tabla H-
1.24 (Figura 5.35 en Ja siguiente página, en la que se transcribe la parte correspondiente) 
se determina que el elevador requerido es el modelo B 14 7-148. 
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Capacidad 1 
·- 1 . .,.,_,- r· '-"-----'' ··- 1 i 

.:.·: •. ' ·~.~· 1 :::: 1 ·~; ~~ .,. .. ¡ 1 :;~~~ 1 • .. .· - i ·,»;; ~:::; i ·~- 1 ·~:~:;: 
Figura 5.35 Selección de transportador en función de capacidad y tmnailo de partícula 

Ahora bien. considerando la elevación. Ja densidad del n1a1crial v el 111odelo de elevador 
requerido. en la tabla H-125 (Figura 5.36 cuya parte corr~spondiente tatnbién se 
transcribe) se dctcnnina quc es necesario un motor de 7.5 J f P y un diiunetro de eje en la 
cnhczH de :!-15116 ... 

• Basado en un cang1Jon lleno al IOO~o 

Figura 5.36 Selección de la potencia del tranpo11adcn 

Rcsu1nicndo. se requieren dos elevadores de cangilones del siguiente tipo: 

f\:tarca: l\.,1artin Sprockct & Gear. lnc. 
l\'lodclo; Elevador de banda B 147-148 
:'\lotor; 7.5 HP 
Eje 1notriz: 2-15/ 16"• 

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

Carcaza: 
A B 

19-3/4 48 

Bota 
F G H 
19 JO 40-1/2 

Cabeza 
R s T 

35-J/4 " Jt.-1/2 

L 
72 

u V 
27-1/1 
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Figura 5.37 Dimensiones de los elevadores de cangilones (3 y 4) 
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Transportador-ele,·ador de salida (4) 

Dado que en esta última pane del proceso se incluirá el sisten1a de lavado de cullct,. el 
diseño de este transportador se llevará a cabo conjunta1nente con el siste1na de lavado en 
la siguiente Sección. 

Oisposith·os de conexión entre equipos 

Con10 se observa en la Figura 5.33 (diagrama general d-=1 proceso). se requiere de 
dispositivos que lleven el cullet que sale de un equipo dado (molino, criba. etc.). al 
siguiente equipo en la línea del proceso. Por lo general.. este tipo de dispositivos es muy 
sirnplc y consisten bñsicamente en duetos de diferentes secciones {rectangulares 
principalmente). que canalizan el material de la salida de un equipo a la entrada del 
siguiente-. 

Para efectos de es.te trabajo,. este tipo de dispositivos no se aborda .. ya que además. en la 
práctica. se construyen en el Sirio de instalación de los sistemas. teniendo en cuenta 
todos Jos elementos que se presentan en campo al n101ncnto del 1nontaje. 

Estructuras de soporte del molino~· del separador de metales no ferrosos 

A panir de la distribución propuesta de Jos equipos {Figura 5.33 ). se observa que la 
etapa de molido y separación de metales no ferrosos presenta una clc:vación respecto del 
nivel en el cual se encuentran los den1ás equipos. Para conseguir esta elevación. es 
nc:cesario construir de una estructura que además de soportar el peso del equipo. no 
interfiera con el dcsarrol1o del proceso y facilite el mo,;micnto de los operarios y 
encargados de mantenimiento. La implementación de una estructura de tales 
caracteristicas requiere de una metodologia bien establecida compuesta de los siguientes 
pasos: planeación. análisis. diseño y construcción .. 

Planeación. Consiste en seleccionar una fonna estructural que sea segura.. estética y 
econó1nica . 

. 4..nálisis. Se realizan idealizaciones sobre cómo están soportados y conectados los 
miembros entre si. Se especifican las cargas. Se calculan las 'fuerzas en los miembros 
{cargas internas) y sus desplazamientos utilizando la mecánica estructural. 

Diseño.El tamaño de Jos miembros se determina de manera que satisfaga los criterios 
de resistencia,. estabilidad y deflexión. como está asentado en las nonnas y códigos en 
vigor. 
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Construcción. Se refiere a planear las acth;dadcs que irnplica el inontaje real de la 
estructura. 

Para la creación de una estructura que curnpla con una función específica de uso industrial 
se requiere un equipo multidisciplinario que hag.a uso de las diferentes técnicas de 
ingeniería civil y arquitectura para llevar a cabo los pasos antes citados. 

A continuación se propone una forma estructural para crllla uno dc- los equipos que lo 
requieren con el sólo fin de ,;sualizar el estado final dC'I conjunto de equipos. 

Para dctcnninar la fonna cstn1ctural búsicn. es 11t:cesa1·io conocer los rcquerirnientos 
rclati\'os al equipo: dirncnsioncs y peso~ y Jos rcqucrinlicntos de proceso: entrada y salida 
de rnatcrial: tal como se observa en la Figura 5.38 para el cqu1po de separación de metales 
no ferrosos. 

l·N 1 RADA DI: Cl IJ.l.J" 1 • 
• SALID;\ UE Clll.l.EI 

1 

PCSl""'I: ~ 175 kg 
Dirncnsiones totales 
(largo x ancho x alto): 
5.7xl.9x::?:rn 
Dirncnsiones de la base del 
equipo (largo x ancho) : 
5.7" J..1111 

SAJ.ll)A DE MFTAl.l~S 
NOFERJ<usns 

Figura 5.38 Equipo de separación de tnetalcs no ferrosos 

En Ja Figura 5.39 se rnuestra un ejen1pto de una estructura adaptada a las condiciones 
reales de salida del mareriaL así con10 la superficie ocupada por el equipo. Las 
dimensiones asignadas a la estructura son sólo ilustrativas y tienen el fin de proporcionar 
una idea de la rnag.nitud que tendría la estn1crura real. 
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\..~,,,, 
2.2 

,-: .. 

Acotaciones en metros 

Figura 5.39 Estructura para soportar et equipo de separación de tnetalcs no ferrosos 

Para la estructura que soportará et molino se desarrollan las 1nisn1as ideas en las Figuras 
5.40 y 5.4 l siguientes. 

_ _! __ ENTRADA DE CULLET 

1 SALIDA DE CULLET 

Peso: 1800 kg 
Dimensiones de ta 
base del equipo (largo 
x ancho): 1.80 x 2 m 

Figura 5.40 Molino de cullet 
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• 

. ~'\cotaciones en n1ctros 

Figura 5.41 Estructura para el rnolino de cullct. 

Las estructuras planteadas anterionnente están fonnadas por los elementos n1ostrados en 
la Figura 5.42~ la carga se transmite desde la superficie de apoyo hacia las vigas y de ahí a 
los nrnrcos .. para finalmente llegar a los cin1icntos. La existencia y n10:1gnitud de los 
esfuerzos y momentos internos de la estn.Jctura serán fuertemente infl ucnciados por el tipo 
de unión elegido entre los elen1cntos~ después de hacer esta ch:cción y de definir el 
ntatcrial más adecuado de construcción. se pueden calcular las dirnensiones de los 
clcrncntos estructurales necesarios. 
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r -

Rejillas 
metñlicas 

Vigas 

l\·1arcos 

Integración del Sistema 

j'.: ... ' .. : 

Figura 5.42 Elernentos que confonnan las estructuras ilustradas. 

Suponiendo que la elección del n1aterial 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 mz de reji11as 111etalicas. esto sin contar 
elementos tales como las escaleras de acceso y barandales de protección • los cuales deben 
respetar los códigos de seguridad y construcción vigentes. 

Con10 se mencionó al inicio de esta sección .. la ilustTación de las estructuras hecha 
anteriormente brinda una idea de la n1agnitud fisica y de los recursos necesarios para la 
implementación de las mismas en el proceso de limpieza del cultct. y no se abundará más 
en aspectos que no son objeto ni meta de1 trabajo de tesis presentado. 
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5.3 Sistema de 'ª''ado de cullet 

Utilizando el diagrama de flujo del sisterna de lin1pieza de cullet (Figura 5.33). se podrá 
observar que el lavado del cullet se instalará en la parte final del proceso. pero antes se 
tendrá que definir el n1edio de transpone del n1istno. para ser ahnacenado ya sin ningún 
conra1ninante. 

Para seleccionar el transportador rnás adecuado. se considerará la fonna en la que el cutlet 
es entregado por la rnáquina separadora de contaminantes ccrll1nicos, es decir. que la 
salida del cuJJet es inferior. por lo que prirnero se tendrá que realizar un análisis de los 
elernentos o equipo que entregará et cullet desde la máquina al medio de transporte .. para 
después disci\ar el sistcn1a de Invado. 

5 .. 3.1 Diseño del nu~dio de transporte 1•uru cullet últilna eUt(Ht 

En la figura 5.43_ se n1uest.nm las ditncnsiones de la 1náquina para separar contaminantes 
cerátnicos y en Ja figura 5 . ..i..i las distancias que tendría que recorrer el cullct desde el 
separador de cerámicos hasta el punto donde se aln1accnará. 
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r---¡:-. ------- :..! .--' 

) 1 =;=¡=== ' '¡" ~=---;--¡--~ l 1 iJ ,_,,,.,:et-·/·-- ~q ' ! j .~: 

L 
-Lrl.T:&-1:&--.-1-.:::i-.::.a:, .1- 1 :1,_l~~;:-1.:.;:L-;::_1 .. 1 .~-.-.c,!L-;:1::;=.a-;:1=;=1:;_:I.:;:1:;:1.:-; 

""'-(• 

'-. .. . t !, .: ¡· !. - :~·::. ~ - .:.: :: 

Fi&.'Ura 5.43 Máquina separadora de contatninantcs cerámicos 
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·· .. .....__ 

:1t:"!.... 
·~-s· .... •t:.·;~:i:::;; ~ 

--~~J)~=t5=~~~~~==1i. 
1 ' 
'----------~--------

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

Al observar las distancias mencionadas y las dimensiones de Ja salida del cullet del 
separador de cerámicos. se nota que no se puede instalar un transportador de cangilones 
como se ha estado haciendo para transportar el cullct de una máquina a otra, ya que no se 
tiene que elevar para ser depositado en el punto de entrega .. ·además que en este e~pacio 
tendrá que instalarse el lavador de cullet. , 

Por lo anterior,. primero se determinará que tipo de transportador.· se,. puede ,·Utilizar .. 
mediante un análisis. tal y como se realizó para seleccionar eJ equipo mas adecuad'? para 
separar los contaminantes del cullet. 

En la tabla 5.7 se muestran Jas caracteristicas de los transportadores que se podrían 
utilizar para materiales abrasivos como el vidrio. 
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Tabla 5. 7 Características de transportadores 
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Especificaciones de diseño del transportador 

En la tabla 5.8 se muestran las especificaciones de selección y diseño del transportador 
para cullct. 

1 ESPECIFICACIONES 
TRANSPORTE DE CULLET 

1 REQUERIDO DESEADO 

1 
; ../' Par3111ctros 
j Transponar 5.000 K.g. de vidrio sin contaminantes. X 

1 
..I" Tamaño de cullet a transportar 

J\.1ínilno hasta 9.5 n1n1 de diversas formas 

-" Material del transponador: 
Resistente al ag.ua y a In abrasión 

.,;' Dirnensión del transportador: 
Se n1cnciona en la figura 5.4 J 

../ Operación 
Semi - automática. 
Con un solo operario 
t\.·1antcnin1iento preventivo cada seis meses . 

../ ~1ateriales v refacciones: 

X 

X 

X 

X 

Para el equip~ nacional los n1atcrialcs o refacciones X 
requeridos dcbcrá.n ser de fácil adquisición. En cuanto a 
equipos cornprados fuera de J\.1c!x.ico. se deberá tener un 
lote de refacciones oara su f3.cil 1nantcnimiento. 

Tabla 5.8 Especlficac1ones para selección y disetlo del transportador 

Selección del 1nansportador 

Para seleccionar el transponador adecuado. se tomarán en cuenta Jos siguientes criterios: 

..;" Facilidad de operación 
Uno de los parámetros a seguir mencionados en Ja tabJa 5.3 .. en cuanto a operación del 
equipo es que nada más se requjere un operario~ por lo que tiene que ser semiautomático; 
Jo que el transportador será accionado por el operario. 

3 
2 

No se requiere operario 
Por Jo menos se requiere un operario 
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1 = Se requieren rnás de d0s operarios 

../ Fácil 1nantenin1iento 
Se refiere a que no se tenga que estar lin1piando constantctncntc o cambiando partes 
internas o que se obstruya. Para evaluar este critt!rio se tienen las siguientes 
calificaciones. 

3 Fácil mantenin1iento. 1nontaje y destnontaje de partes que lo 
confom1an. 

2 Fácil 111ontajc y dcs111ontajc de partes intcn1as. pero de dificil 
n1antcnin1iento 
Dificultud de accesar al lugar de su instalación y dificil de desn1ontar . 

../ Volumen ocupado (de acuerdo a la carga a n1ancjar) 
No se debe ocupm· un n1ayor espacio ni requerido por la car!!a de cullct. debido a que el 
espacio donde se va a confinar no es 1nuy arnplio. Adernils tiene que cutnplir con la 
facilidad para ser ensmnblado en ~onjunto con otTos equipos de proceso. 

3 El equipo pucdi.: ser acoplado al proceso y fácil cnsmnble con otros 
equipos. 

:? El equipo puede ser acoplado al proceso. pero no se puede ensamblar 
con otros equipos 
No se acopla al proceso y adcn1ás no se ensatnbln con ningún otro 
equipo 

..,, Sin1plicidad de fonna y panes 
En este concepto se involucra e] tipo banda o bandeja que podernos utilizar para 
sin1plificar su mantcnirniento. instalación y obtención de partes de reemplazo o 
refacciones. 

3 Sin1pleza en fonna. fácil de conseguir partes de reemplazo. 
2 Sirnp1cza en forma. pero dificil de conseguir refacciones. 

Fonna confusa y dificil de conseguir refacciones . 

./ Costo 
Deberá 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 rcfaccionamiento. Si se 
pueden eliminar Jos costos por refaccionarniento y mantenimiento seria la n1ejor opción. 

3 Costo entre $50,000.00 v $120.000.00 M.N. 
2 Costo entre s121.ooo.oó y s200.ooo.oo M.N. 

Costo entre$201.000.00 y $300.000.00 M.N. 
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../ Eficiencia en cuanto a -funcionalidad 
El equipo deberá de transportar el IOO~ó de la carga en el tien1po indicado y además debe 
di.! ser compatible con el sistema de lavado (resistente al agua). 

3 Transportl! el 1 OO~ó de cullet~ resistente al agua y puede ser acoplado a 
otro equipo de proceso. 

2 Transpona de un 80°..-o a un 60~'0- ya que el transportador no es estable. 
Transporta menos del 50~0- ya que el rnatcrial lo va tirando 

"' Durabilidad 
Se refiere a que el equipo tendrá que ser durable hasta el tic1npo especificado .. tanto por la 
planta de ,;drio flotado como por el proveedor del equipo. con la finalidad de no cambiar 
ran seguido este equipo. 

3 Cinco a diez años reales. considerando que se n1nneja un material 
abrasivo y desgastante para este equipo. 

2 Entre tres v cinco arios considerando el 1naterial abrasivo 
Menos de Írcs años. considerando que se tnancja un n~atcrial abrasivo. 

"" Confiabilidad 
En este criterio se calificará la certidun1brc en cuanto a estabilidad de funcionamiento y 
de seg.uridad de estos equipos. ya que al ser operados por una persona~ no ·debe presentar 
problemas de inseguridad hacia el personal u operario y adcrnás-; no·- debe parar o 
entorpecer el proceso de lin1pieza. · · " · · 

3 Estable y sin ningU.n riesgo de inseguridad . . .· 
2 Sen1i-estable (considerando que tiene partes mo\-;btes) y_ Con cierto 

riesgo de inseguridad . · · _ 
Inestable y con alto porcentaje de inseguridad en su funcionamiento. 

En la tabla 5.9 se califica cada transportador conforme a los criterios rnencíonados 
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---------------------------------

TIPO DF TRA~SPClRTAOOR 

r.~~~?.++J.M4 - .. "'-· •. (··· e.:..;.:..( . ..,;:.~.'_;.·~ 

··•;-~~~~;i¡ Ü/f±~ ~--· -.-~:2:·:2~i~;.:~'~:;:' 
~7..1a .. -»-~~ ~- ~:.j 

Tabla 5.9 Selección del u·ansponador. 

t -· 
-~ 

o 
[":"l 

> 

·_:._ 

::?4 

Corno se puede apreciar en la tnbla 5. 9. el que obtiene una n1ejor calificación es la banda 
transponadora... tornando en cuenta que es la que se acopla n1ás fáciln1cntc al proceso. 
Ahora Jo que se tendrá que hacer .. es diseñar el tipo de banda a utilizar. con la finalidad de 
acoplar el sistema de lavado a ésta. 

Diseño de la banda transportadora 

En la figura 5.44 se observa Ja distancia existente entre la rnUquina separadora de 
ccrá.nlicos y el lugar donde se va a a1n1acenar el cullet lin1pio. con estas din1ensiones se 
puede diser"iar la tensión y el ángulo que debe tener la banda para sobrepasar la pared del 
contenedor .. para después dejarlo caer por gravedad a una placa que pennitirá deslizar el 
cullet y depositarlo en el punto de almaccnanticnto. 

Además. se debe tener en cuenta que se va a utilizar agua para el lavado. la banda no debe 
tirar e) cullet: es decir que debe tener algún dispositivo para evitar que el cullet se salga 
por los lados. También se debe considerar que el vidrio es abrasivo. por lo que la banda 
puede ser de maJla metálica resistente a la abrasión. resistente al agua y que adcrnó.s 
pcnnita eliminar el polvo o Jos residuos obtenidos del lavado'.:.·---=~;:;-:~-;~~\1"--l 

TES1S CON 
, 1.h DE Q1j_lGEH 
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De to anterior se tienen los siguientes datos: 

../ Carga de cullet a transponar: 5 tonnu 
v Longilud del transportador: 4.74 m 
v Elevación del transportador: 1.98 m 

Integración del Sistema 

Para el diseño y selección de la banda tt·ansportadora. se requiere la siguiente 
infonnación: 

J.- Tensión total de la banda 
::! - Tensión total de trabajo 
_., __ Contra tensión (e,ita ~I deslizamiento de la banda) 

Para ~btcner esta infonnación. se utiliza la fónnula (5.8) para la tensión efectiva de la 
banda : 

Te= (tl..-1-1 )\Vh + ( tl..+H ) x (\\'b + \\'L) (5.8) 

Donde: Te= Tensión de la banda 
M = Elevación de la banda 
L = Longitud de la banda 

\V.,= Peso de la banda [libras/pie] 
\\'¡_= Peso de la car·ga [libras/pie] 

f = factor de fricción 

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

X 

., 

Figura 5.45 Esquema de la banda 

'CEMA· Comc~or Equipmcru Manufncturcrsº tCEMAJ twndbool. E. E. U. U. A. 

5-53 



Capitulo 5 Integración del Sistema 

En prirncr lugar. es necesario conocer las di1nensiones X y H. para r.:sto nos referimos a )a 
Figura 5..t4 en el cual se muestra la distancia entre el pisCl y Ja descarga del separador de 
ccn'unicos. con10 se observa. la distancia es de 0.81 111. pero se dchc adaptar una lámina o 
placa para que el cullet sea su1ninistrado al transpona<lor. 

Figura 5.46 Ditnensiones de la banda transportadora 

. .\.hora. para obtener el peso de la banda.., prin1cro es necesario seleccionar el tipo de 
banda. 

Por las características geometncas del n1aterial a transponar y por las condiciones de 
abrasividad del mismo. se selecciona la malla .. GRATE)\.~· G-43-30"10-12. cuyas 
caracreristicas son las siguientes: 

(i\1) Tensión máxima de trabajo= 3.385 lb/pie por pie de ancho de banda 
Peso= 6.75 lb/pié 

En la Figura 5.47 se muestra la malla señalada. 
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t-J t::: tt·' !!!.. - !!:.." .!$. !'.. ~' 

tf·r~· ;~.r ,~~ ~~· l~,. ¡~~ . • 

r.• \j. 'Y \" ;) ·;¿ '.f ":' 
1 (V (i i.f i'~· ¡~: ;.~ ¡~~· .. 

t> _V .. \./~~"~.\(~~? .. <;. (. 
( l.i !./J t.; ;,_; t.i (.:¡ : .~ 1 

~~--~~ª._~:;.:~~~.._ ~~~ ~~· \;:._ ~'.~~ 
Figura 5.47 Malla de acero para el transportador de cullet 

Estableciendo un ancho de banda de ::? pies y proponiendo una altura de canta de material 
(cuJJet) sobre Ja banda de 1 pulgada se tiene 

W 1 = 26.09 [libras/pie] 

\\'i.= 2 X 6.75 = 13.50 (librns/pie] 

.l\hora es necesario seleccionar un coeficiente de fricción. para lo cual se utiliza la Tabla 
5.10 que se muestra a continuación: 

Tipo de soporte 1 Coeficiente de fricción 

1 

Cojinetes de bolas 

Cojinetes de rodillos 

Canta de hitnina de plñstico lubricada 1 

Cama de lámina de plástico sin lubricar 1 

Cama de lámina de acero lubricada 

Cama de lámina de acero sin lubricar 1 
i 

Tabla 5. 1 O Coeficientes de fHcción 

0.05 

0.10 

0.10 

0.17 

0.25 

0.35 

Para el caso en estudio. el coeficiente de frición seria igual a 0.35 .. dado que se trata de un 
tTansportador con transmisión de potencia por fricción. 

Con esto se tienen los siguientes valores: 

f= 0.35 
L = 14. 1 [pies] 
H = 6.46 [pies] 
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\\'" = 13.50 [libras/pie] 
\\'1 = 26.09 (librns/pic] 

Integración del Sistema 

'ii·a que el ténnino (fL-'V) se vuelve negativo y por lo tanto puede elirninarse. se tiene que 
la fónnula (5.8) se reducc a: 

T.= (fl. + HJ (\\'u+ \\'r.) (5.9) 

Sustituyendo valores: 

T. = (0.35 • 14 ![pies]~ 6.46(pies]) • (13.SO(libras I pie]+ 26 O<J(lihras I pie])= 450.93[libras] 

.t'\.hora. para calcular la potencia del motor requerida para itnpul~nr el transportador .. es 
necesario obtener Ja velocidad a la que se desplazará el n1isrno. 

Calculo de la velocidad 

rn=VxAxp 

Donde: 
rn = gasto nulsico 
·v = velocidad 
A = área de In sección 
p = densidad del material 

Despejando la velocidad. se obtiene 

V=~ 
pA 

donde 
m = 5.000 [kg/hr] = 183.33 [libras/minl 
A = O. 1245 [pié] 
p = 2.500 [kg!m·'] = 155.89 [libras/pie''] 

Sustituyendo valores. se tiene: 

V= 183.33[libras/min] 9 .4 4[pies/min] 
l 55.89[1ibras /pie'] x 0.1245[1ibras /pie'] 

(5.10) 

(5.1 1) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Ahora se utiliza la fórmula 5.12 para efectuar el calculo de la potencia en Hp. 
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p = T 0 \'elU 
33 .. 000>< E 

Donde: 
T.= 450.93 libras 
\' = 9.44 [pies/min) 
U= Factor de uso (comúnn1cnte recon1endado J) 
E = Eficiencia del n1otor 90o/o 

Integración del Sistema 

(5.12) 

Esta fómmla difiere de la (5.3) utilizada para calcular la potencia del transportador ( 1) en 
que se ag.reg.a un factor U {del usuario) considerado para las bandas metálicas por 
fricción. 

Sustituyendo valores 

p = 4S0.93[libras] • 9.44(pics /min] • 3 = O.-lJO[hp] 
33.000. 0.9 

Por lo tanto .. en función de In disponibilidad de equipos comerciales .. se requiere de un 
1notor eléctrico de 1

/:: hp. 

Dimensiones ~enerales de la banda transpoºrtadora y selección de n1atcriales para su 
fabricación. 

Las din1cnsiones generales de la banda transportadora se muestran en la figura 5.46 .. por 
lo que se refiere a la selección de los materiales adecuados para su, fabricación~ se tendrin 
que considerar lo siguiente: 

1. El transportador .. va estar a la intemperie. 
2. Al acoplarse t:l siste1na de lavado al transportador, se debe considerar que los 

materiales tienen que ser resistentes a la corrosión del agua. 
3. La estructura o sopones del transportador~ no tienen contacto con el agua .. por lo que 

solamente deberán ser resistentes a la corrosión del medio ambiente o recubiertos con 
alguna pintura anticorrosiva. 

En la misma Figura 5.46. se nluestra la distancia que debe tener entre centros la banda 
transportadora. pero con10 esta banda se encuentra con un ángulo de 25°, se tendrán que 
diseñar los soportes que debe tener para que ésta no se pandee, de acuerdo al manual de 
bandas transponadoras4 

.. se requieren unos cilindros denominados rodillos guias, los 
cuales pennitirán que la banda no se flexione a la mitad de la distancia.. el manual nos 

"' Cambndgc \\tire Cloth Co E. E. lJ. U. A. 
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indica la distancia que debe existir entre cada rodillo guia.. así como el tipo de soporte que 
debe instalarse para que resista cJ peso. tanto de los rodillos como de la banda. 

En la figura 5.48 se muestra un esquema de las dimensiones que deben tener los rodi11os 
g.uia y los sopones. 

-. 
... .¿. ... ..:..·· .. ;:.4 

c.. . . .. ""~~"" ... ~ 
-.-..-::~--

--:..~-- .. ... ., 
•·. ~ .... 

'-· 

.:;~'.:':::..-:~~~:-~· _,t . 

Figura 5.48 Din1cnsiones de los rodillos 

En la figura 5.48 se observa que los soportes son vigas en ºU'"• y el diárnctro de los 
rodillos guias es de 3.5" (8.9 cm): con estos datos aplicados al diseño de la banda, se 
obtienen las dimensiones de Jo que se llmnará .. sistc:n1a de rodillos guía"·. las dimensiones 
de este sistema se muestran en la Figura (plano) 5.49 ºArreglo General del Transportador 
(4f~. En este mismo plano se ntucstran tas dimensiones de los sopones seleccionados. 
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5.3.2 Diseño del sisten1a de la'\.·ndo de cullet 

Generación del concepto 

El proceso de lavado de cullet se incorporó al proceso general de e_liminación de 
contatninantes debido a que al vidrio se le puede adherir polvo o algunos otros' materiales 
t]uc se pueden e1i1ninar por ntedio de un lavado con agua. 

La caja negra de diseño del sisten1a de lavado se n1uestra en la Figura 5.50: 

Entrada de cullet SISTEMA DE LA VADO 

. . . 

Figura 5.50 Caja negra para el dise11o del sistema'. ~é lff1:ado " 

A continuación se muestran algunas ideas o conceptos· para· ···el lavado de cullet. 
considerando su adaptación al transportador de band~ tal y como se mencionó 
anteriormente. 

Concepto 1 

------------------"·---·-·----- _______ i_i --

Figura 5.51 Esquema del concepto J del sistema para lavado de cullet 

Como se muestra en la figura S.51~ este concepto consta de una tina con agua. donde se 
sumerge la banda que transpona el cullet. por cuya acción se lavaría el cullet. El sistema 
consta de una tina con drenado .. sin ningún tipo de filtrado o equipo que pcnnita sacar 
constantemente el polvo o partículas que queden almacenados en la tina. Además. este 
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sisterna no tiene ningún control en cuanto a si pennanecen partículas de culJet dentro de la 
tina. 

El diseño de la tina tendría que ser tan grande con10 la banda .. adetnás que se tendria que 
diseñar una nueva band~ debido a que In que se planteó como la mejor opción~ está en 
ángulo. El mantenin1iento de ésta seria el mínimo .. ya que no contiene partes o Cquipos 
adicionales a la tina .. más que una válvula para el drenado del agua . 

. . ,\ ,, '·-= __ ~.,'J:r~~:~~~~;:::".--;~-
~-'------

·1 :----

---

-~­___ ;-¡: 

---- --j :--------- '. ! 
~- ----------- ------ ---------------- -- - .. ; 1 --

~------------ ------ --- -- -- ----:~ 

-~:...-~----·-·--~----~~~- ---~~-~~-· .--' ~.~~.:;_~-:--~~~~---
..::: ... :~ 

Figura 5.52 Esquema del concepto 2 del sisten1a de lavado de cullct 

El concepto n1ostrndo 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. además que 
el ángulo 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 
partículas que puedan tapar u obstruir Ja salida del agua en las boquillas. 

El volumen ocupado por la tina seria alrededor de 3.5 a 4 rn3 y utilizaría de 30 a 100 litros 
por hora de ag.ua. dependiendo del número de boquillas. diámetro y consumo de agua por 
minuto. · 
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Figura 5.53 Esquema del concepto 3 del sistcn1a para lavado de cullet 

Este concepto es similar al anterior. con Ja diferencia que en este se utilizan cspreas y la 
existencia comercial de diversos tipos de espreas, hace que el sistema sea aún más 
eficiente. ya que colocando el mínimo de esprcas. con tnenor dián1etro que las boquillas, 
el agua puede abarcar un área ntayor de la banda y n1cjorar el lavado del cullet. 
disminuyendo el consunto de agua. Este sisten1a consta de una bornba para impulsar el 
agua y filtros para evitar que se obstruyan las esprens: aunque existen espreas 
autolimpiables. 

La tina podría ser de a 3 m 3 • lo que hace que el sistema ocupe un ntenor volunten. 

Concepto .a 

Figura 5.54 Esquema del concep10 4 del sistema para lavado de cullct 
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Este concepto mostrado en la figura 5.51 es sitnilar a los dos anlcriC"lrcs. pero ahora se le 
han colocado tubos que se fabricarían con orificios para que el agua sea espreada. Debido 
al diseño de los orificios. el área en la que se esprca el agua no podria ser grande. por lo 
que se deberían utilizar varios tubos. Este diseño no es muy controlable en cuanto al 
consumo de agua. ademas que es lácil que se obstruyan los or·ificios. 

Corno se observa. se tienen cuatro conceptos de disct)o del sjsrcma de lavado. ahora lo 
que se tiene que hacer es seleccionar el tnfts adecuado por n1cdio de criterios. tal y como 
se hizo con el sistema de transpone. 

Selección del método 1•ar11 el hn·ado de cullct 

En la tabla 5. 1 I se n1ucstran las especificaciones que deben tenerse en cuenta para 
seleccionar el nlétodo 1nas adecuado para el lavado de cullct. 

LAVADO DE CULLET 
ESPECIFICACIO~ES ----:REQÜERIDO DESEADO 

~ Pará1netros 
Lavar 5.000 kg/hr de cullct. 

~ Tamaño de cullet a 1avar 
l\·1ínimo 9.5 nlm de diversas fonnas 

~ 1'.'taterial del sistema de lavado: 
Resistente al agua y a Ja abrasión y la corrosión 

Y" Dimensiones del sisten1a 
Se debe de acoplar a las dimensiones de la banda 
transportadora. sin interrumpir el movimiento de ésta. 

~ Operación 
Semi - automática. 
C'on un solo operario 
J\·1antenitniento preventivo cada seis meses . 

.,,,,,- 1\-fareriales v refacciones: 

X 

X 

X 

Para el equip~ nacional,. Jos materiaJes o refacciones X 
requeridos deberán ser de fácil adquisición. En cuanto a 
equipos comprados fuera de ?\.léxico .. se deberá tener un 
lote de refacciones ara su fácil mantenimiento. 

Tabla 5.1 J Especificaciones del sistema de lavado de cullet 
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De acuerdo a las especificaciones del proceso de lavado. se dctcnninarán los criterios 
adecuados para seleccionar el n1étodo. 

Criterios para selección del concepto o n1étodo dCI sisremn de la'\.·ndo 

Los siguientes criterios serán utilizados para· calificar los conceptos mencionados en la 
tnbln 5.11 . 

../ Eficiencia 
Se refiere a que todo la carg.a de cullet será lavada. sea cualquier fonna o posición de este 
sobre la banda transportadora. por lo que el sistenu1 debe abarcar el ancho de la banda 
1ranspo11adora . 

• ~ Lava el 100'!.ó del cultct y abarca el ancho de la banda transportadora 
2 Lava del SO~'á al el SO'}ó del cullet y ocupa el ancho de Ju banda 

Lava n1enos del 50~(, y no ocupa el ancho de la banda 

V" l\,lantcnitniento 
Deberá ser el minimo requerido por el sistctna. adctnás que el operario o personal de 
mantenitniento. no deberá parar el sistcn1a para dar 1nantcni111icnto correctivo a cualquiera 
de su panes en menos de seis rnescs. según lo establecido en las especificaciones de 
discfio. 

3 Requiere nlantenirnicnto y litnpicza. hasta los seis 111eses 
2 Requiere n1antcni111icnto y lin1pieza n1inin10 cada tres meses 

Requiere rnmllenin1icnto y litnpieza constancetncntc. 

v' Facilidad de operación 
El sistema deberá ser capaz de trabajar automátican1cnte. es decir que no debe utilizar 
ningún operario y aden1ás no debe incluir ningún equipo que dificulte su operación 
continua. Al decir automáticamente se refiere a que una vez accionada la banda 
traspo11adora.. el sistema de lavado con1ience a operar~ sin necesidad de tener un operario. 

3 Trabaja J OOo/o automáticatnentc .. con lo que facilita su operación 
2 Trabaja semi auto1nátican1ente. requiere por lo menos un operario 

Requiere rnas de un operario y no es auton1ático 

./ Funcionalidad 
Se refiere a que el sistema pennita ser acoplado a la banda transponedora de cullct sin 
obstaculizar su movimiento u operación. además que requiera el minin10 de panes o 
equipos para que funcione correctaniente. 

3 = El sistema se acopla peñectamente y requiere el mínimo de equipo 
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2 = El sisten1a se acopla .. pero requiere de basUtntcs equipos adicionales 
1 = EJ sistema no es acoplable y requiere equipos adicionales . 

./ Volun1cn ocupado 
El sislema deberá ocupar el n1inin10 espacio .. es decir: la nH .. :for opción será el sislerna que 
ocupe el menor volutnen. 

~ Ocupa entre 1 a 3 111 3 

2 = Ocupa de 3.5 a 6 n1=' 

1 = Ocupa nuis de 6.5 111 3 

./ Consutno de agua 
El sisten1a deberá ahorrar agua. es dc:cir t1ue tendrá utilizar el tnínirno de agua. 

_., Utiliza de 1 O a 60 litros de agua por hora 
2 Utiliza de 61 a 1 1 O litros de agua por hora 

Utiliza más de J JO litros por hora 

En la tabla 5.13 se muestran las calificaciones para cada concepto o inétodo expuesto 
anteriormente. donde se n1encionan sus características. 
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CRITERIOS 

CONCEPTO TOTAL 
Q;l 
o. 
!!! o. 
"' 

3 2 14 

Concepto No. 1 

3 2 3 3 2 2 14 

Concepto No.2 

3 3 3 3 3 3 18 

...... .'f, 

Concepto No. 3 

3 2 3 2 2 2 14 

- -E ' 

Concepto No. 4 

IDEAL 3 3 3 3 3 3 18 

Tabla 5.12 Evaluación de Jos conceptos 

~~_:-,r=Es=1:::.-~_-:::C~O .. ;;.:;t':-.~ .,.,-~¡~ \ 
tf:áLLA Dl.:i OfüC.¡~l~ = 5-65 
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En la tabla 5.12 se observa que el concepto .3 del sistetna de lavado seria el más adecuado 
al proceso._ con to que ahora se procede a diseñar el siste1na. 

Dise1io del sislerna de lavado de cullct utilizando el concepto l'lo. 3 

Una vez que se ha establecido el concepto 3<o ahora se dctcm1ina11 las ditnensiones de la 
tina, rnodelo y tipo de espreas a utilizar. selección del sistc:rna de botnbco. 1naterial de la 
tub\!tia. diámetro de tubería. etc. 

De acuerdo con la Figura 5.46 en la que se n1ucstran las di1ncnsiones de la banda 
transportadora.. ahora se analizará que tipo de esprcas a utilizar para que el agua abarque 
el ancho de Ja banda y asi utilizar el rninin10 de esprcas; para que después de su selección 
y conociendo el consumo de agua por minuto y presión que requieren~ se pueda disetlar Ja 
tina y el sistema de bon1beo. 

A continuación se n1uestr¡ln los tipos de csprcns existentes cornercialmcnte y sus 
caractcristicas. 

__ , 

ESPREA TIPO ABANICO 

Como su nombre: Jo indica .. este n1odclo csprca el agua en 
fom1a de abanico. con lo que el a,g.ua abarca un área bastante 
grande. además que puede tener ángulos de apertura de hasta 
110°. dependiendo del tipo y modelo de csprca. 

Existen boquillas con diárnetros de 0.3 crn hasta 7.6 c1n 

ESPREA TIPO CONO 

El agua espreada por este modelo sale en fomta de cono y aJ 
final abarca un arca bastante amplia.. de acuerdo al diámetro de 
la esprca, lo que la hace eficiente para la limpieza de panes o 
equipo de gran tamaño. 
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ESPREA TIPO JET 

El agua se esprca en fonna lineal. corno si fuera un inyector~ 
usuahnente esta esprea se utiliza en lineas de corte de pape) 
o de alin1entos 

ESPREA TIPO CONO YACIO 

Como su no1nbre lo indica. esta boquilla esprca el ag.ua en 
fonna de cono. pero en el 3.rca del centro no csprea agua; 
por lo anterior no tiene grandes flujos de agua. lo que la 
hace adaptable para diversos procesos. 

Tabla 5.13 Modelos disponibles de espreas 

De las csprcas mostradas en la tabla 5. 13 se derivan diferentes tnodclos. que se tnuesrran 
en Ja Figura 5.55: 

Esprcado 
plano 

Es~doancho 
~ plano 

1 Esprca tipo abanico J 

Espn.:;.1 
autolan101ablc 
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Esprca tipo cono 
completo 

Esprca tipo cono 

Esprca tipo cono 
completo con amplio 

gasto de a agua 

Integración del Sistema 

Esprca tipo cono con 
nujo en espiral 

Inyector de agua recto 1 ~~ 

-
j~~~ 

:f• "'.:·· 

~-~ 
Inyector de agua 

recto 
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Espreadecon~ 
E'!.prca cono hueco de 
tipo atomizacion y 
consumo bajo de agu.1 

;:. 

-~ , __ __... 
Esprca inyectora de agua 
en forma de aerosol y giro 

Figuras 5.SS Diversos tipos de csprcns 

1 .~ ... ~~:: •• 

l .. ~;~: .... ~~'~,.~·-;;¡.., 

Selección de la esprea adecuada al proceso 

El ancho de la banda es de 0.60 m (60 cm). por lo que se requiere que el csprcado o 
chorro de agua abarque este ancho. Con10 se observó en la figura 5.x que n1ucstru los 
diferentes tipos de espreado del agua con diferentes modelos de esprcas. ahora lo que se 
deberá conocer para cada 1nodclo. son sus especificaciones. co1110 el ángulo y área sobre 
la que esprean el agua. 

Una de tas características del sistema seleccionado es el ahorro en el consurno de agua~ 
que sea autolimpiable y que requiera el n1inimo de equipo; por lo que la selección de In 
csprea se lirnita a Jas características n1cncionadas. De lo anterior el tipo de esprea con 
estas características es la sig.uiente: 

../ Esprca tipo abanico autolin1piablc (Figura 5.56). 

~-. 

Figura 5.56 Esprea tipo abanico autolin1piable 
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En la tabla 5.15 se rnuestran las especificaciones de estos tipos <lL~ csprcas. 

5.0 

Nümero de Diámetro .l\06.-Ulo Gasto (l/min) a la rcsión shrniente (l\1Pa 
del orificio de n 1 

lista de la 1 ' 

¡__b_o~q~u~il~lª~+e-q~u~iv-"a-"l-"e~n-t-'-'e"s"'p~r-=oea~d~o"--'--º-1_,I O 2 O.J O 5 ¡ O 7 ! .. 1 O 1.5 2.0 3.0 4.0 e (mm) ~rados) _J__ __ 

0215 15 1 
1 

1 1 

g;~g 1.3 :g ¡ 1 1 1 6 . 2 o ¡ 2 b : 3 1 3 7 : 4 5 
1 

5 ~ 6 4 7 4 1 8.3 

l--'0"'2oclco370'----- 1 1 30 1 1 1 , , , i - 1 
0415 ---¡5-¡------1--;----;---~- ¡ 1 1 1 

g~~g 1 9 
40 1 2 3 i ]] i 4 o : 5 2 ¡ 6 1 . 7 3 : 8 ,, ! 1 o J 1 1 2 6114 6 16 3 

04 1 JO 1~100 1 i 1 j l __ ft---+---t---l 
0615 15 ! 1 ¡' 1 ;------¡ i 1 

1 g~g ~3 ~g 35\49!60 77!CJ:!\110(134i¡IS.5¡19.021.924.5 

1 06130 no i 1 i j i 1 i 1 
!SCF'"--"~10~15"'--'-------i---'1~,-:------'---l~-~.--~j-~-----~, _ __,,1-'--1'--+,---l 
' i - i' : 1 i i . 

I,_· 104 o 30 40 
58 J s::: 11ooi12qf153:rnJ'.224'25s!J1.6 1J6.5 40.81 

toso 80 1 1 1 1 1 1 1 1 
1O1 JO 130 ! ! 1 ! 1 i ! 1 

1415 15 1 i 1 ¡' 1 ; i : ¡ '¡ 1 
!~~g 35 ~g l81l11.4¡140J81i.214¡:?.5b¡31Jl3óli44 . .251.057.0 

14 130 I JO 1 ! 1 f 1 
1 ! 1 i 

>-.,-1-8 -15c-+-----+--15~~

1
----+--r · 1 ¡ , 

:~:g 4.0 ;g ,104 1471180 2321,27.5132.9'402,465 57.0 65.8 73.6 

18130 130 

Tabla 5. 14 Especificaciones de las csprcas tipo abanico autolirnpiable 

Para seleccionar el n1odelo. se tendrá que realizar un esquen1a en el cual se muestre el 
ángulo requerido y Ja distancia que debe existir entre la boquilla y la banda 
transponadora. Este esquema se muestra en la Figura 5.53. 
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-ro·-'· • -

Figura 5.57 Esquerna de la distancia existente entre la esprea y la banda 

Uno de los objetivos en cuanto al disefio del siste111a de lavado_ es el ahorro en el 
consun10 de agua .. por lo que en Ja Figura 5.57 se n1ucstra un esquema con una sola 
boquilla. pero como se sabe. el cullct va distribuido a todo lo ancho d.: la banda 
transponadora de rnanera alcatoda.. por Jo que se rccornicnda tener por lo rnenos tres 
boquillas con diferente á.ngulo de espreado y posición sobre la banda. 

En la figura 5.58 se n1ucstra el ángulo que puede tener el esprcado del agua sobre la banda 
si se instalan dos espreas. Adicionahncnte. en la figura 5.59 se observa en una vista lateral 
de la fonna en que se instalarian tres boquillas con la finalidad de abarcar una área mayor 
de cspreado de agua para lavar todo el cullet que pasa en esa parte de la banda. 

~--~~~~:;:~:;:·~~::~=~--~J_: 
¡_ _____ ----=- l 

;_. .. 
·-
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Figura 5.59 '\lista lateral de la banda transponadora y de las espreas 

En la fibrura 5.59 se proporciona la distancia que deben tener las espreas a la banda 
transponadora y el ángulo de esprcado del agua; con estos datos se puede seleccionar Ja 
esprea adecuada para que proporcione el ángulo requerido. En la tabla 5. 14 donde se 
rnuestran las especificaciones de las espreas tipo abanico autolin1piahlcs. se tiene que los 
modelos que proporcionan este ángulo y sobre todo el conswno mínimo de agua son: 

1.- Modelo SCF 0240,. con orificio de 1.3 mm y ángulo de espn:ado de 40º. El consumo 
por minuto de agua es de 1. J litroslmin a una presión de O. 1 Mpa. Instalando tres de estas 
espreas .. se cumple con el requisito de abarcar el ancho de la banda y tener el mínimo 
consun10 de agua. 

A continuación9 se procede a calcular el consumo de agua para tres espreas. 

Una esprea consume 1.1 litros por minuto. con ttes espreas se tendria un consumo de 3.3 
litros por minuto (198 litros por hora). pero este mismo volumen de agua se recirculará y 
por lo tanto será suministrado de nuevo a las espreas. 

Ahora. con este conswno de agua. se diseñará la tina que almacenará el volumen de· agua 
requerido por las tres espreas. 

Con las dimensiones y el ángulo de Ja banda transportadora~ se tendrá que ubicar el 
contenedor o estanque donde se almacenará el B!:-'Ua: por lógica ésta debe estar lo más 
cerca posible de la banda.. debido a la ..-ecirculación del agua.. esto quiere decir que al tener 
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las esprcas por encima de la band~ el agua lenderá a caer de nuevo al conlencdor para 
que después el agua se filtre y se suministre de nuevo a las cspreas. En Ja Figura 5.61 se 
n1uestran las dimensiones existentes entre la banda y el sucio y el esquema de este 
proceso se observa en las Figuras 5.61 y 5.62. 

Figura 5.61 Dimensiones de la banda al sucio (cotas en centirnetros) 

-.:..1.,J:~:,:... 

Figura 5.62 Esquema del sistema de lavado de cullet 
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1 l ! .-.:.--

Figura 5.62 Esquenta del sistema de lavndo de cullct 

El volumen de la tina es de 0.2 m 3 
.. debe de fabricarse con lámina resistente a la corrosión .. 

para esto se tiene acero inoxidable o acero galvanizado. 

Para la selección de la lámina adecuada para la tina. debe considerarse principalmente el 
precio y la resistencia a Ja corrosión. Contcrciahnentc .. el precio de la liunina galvanizada 
es más bajo que el del acero inoxidable .. sin embargo .. el acero inoxidable garanti7..a una 
operación prácticantente sin erosión debido a la corrosión. por lo que se propone fabricar 
la tina de acero inoxidable. 
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Con el usioncs 

A continuación se presentan las conclusiones que se obtuvieron en el desarrollo del 
presente proyecto: 

1. La propuesta presentada en este trabajo de tesis es t..!cnican1entc viable ya que es 
posible integrar equip(."S que ya existen corncrcialrncntc en un proceso que pennitc la 
clirninación de los ntateriales contarninantcs del cullct y su utilización para la producción 
confiable de viddo plano nuevo. Adcrnás de que se incluye unn propuesta técnica para la 
interconexión de los equipos mediante sisternas de transpone de cullct oransportadorcs de 
banda y de cangilones). asi con10 un sistcrna para el lavado con agua del cullct. discfrndos 
hilsicanu:nte para cuntplir con las condiciones dadas para cada caso. 

2. El sistcn1a de lin1picza di.! cullct propuesto cuhrc las nccc~idadcs declaradas de Vidrio 
Plano de l\·tCxico (5 toneladas por hora) y es capaz de abs0rbcr dcn1andas futuras con 
suficicrue capacidad; todos los equipos propuestos para la inti:gración del sistcrna de 
limpieza tienen capacidades de proceso tnayores que las especificadas Jll"H" Vidrio Plano 
de !\léxico. 

3. Los requcrinticntos di.! n1ano dc obra para la Iin1picza del cullct utilizado por \ 1idrio 
Plano de l\1éxico para ta producción de vidri'o plano flotado se reducen sustanciahnentc 
con el uso del sistenta propuesto. con las ventajas inherentes en el costo de la rnano de 
obra que involucra el proceso. 

La implantación de un sistetna de 1in1pieza de cullet corno el propuesto en la ernpresa 
sctlalada. o en cualquiera otra empresa productora de vidrio plano flotado. rcponaria las 
siguientes ventajas: 

Elirninación de la incertidun1brc actual resultante del uso extensivo de personal que 
realiza la función de retiro de matc1;alcs contan1inantcs confiando sólo en su agudeza 
visual pero per::iudicando su salud. lo que impide asegurar que la calidad del cullct para la 
produccion de ,;drio plano nuevo sea la 1nejor. 

Reducción de las necesidades de energía necesaria para la producción del vidrio plano 
tlotado. Se requiere de aproximadamente 30% menos cncrg.ia para fundir el cullct que 
para fundir las arenas silíceas que constituyen la ntatcria prin1a del vidrio plano. 

Reducción del costo de la materia prima para la elaboración de ,;drio plano flotado. Et 
precio del cultct limpio es aproxirnadamcnte el 50'}'á del precio de las arenas silíceas 
utilizadas para la producción del vidrio plano flotado. Esta diferencia constituye un 
enorme atractivo econón1ico ·para incrementar en lo posible el uso de cullet en la 
producción de vidrio. 



Conclusiones 

A.urncnto de la disponibilidad de cutlet para la producción de vidrio al poder procesar 
cullet procedente de otras fuentes exteriores a la propia planta productora (cullet 
foráneo) de manera confiable. 

Cornenr::arios finales 

Con10 pudo observarse a lo largo del trabajo. en el caso de ht industria del ·vidrio existe ta 
posibilidad de incren1cntar el uso de pedaceria de vidrio para producir vidrio nuevo. 
(flotado tipo plano para este caso específico) si se superan los inconvenientes causados 
por ta inclusión de n1aterinles que se consideran contarninantes para el proceso de 
fabricación (fundición y estirado por flotado). 

Se considera que la industria nacional debe anali7..ar scdmncntc la posibilidad de adquirir 
(o in1egrar. como en el caso de este trabajo) un sistcrna para la elirninación de 
contan1inantcs del cullct. 

.--\.sitnistno. se cstitna que ta industria nacional debe iruegrar un equipo de trabajo dentro 
de sus ctnprcsas. dedicado a la organización eficiente de los sistcrnas de reciclado. No 
C:\.iStc nadie que conozca rnfts los de1alh:s involucrados en el proceso. que el personal que 
las integra. Este rnisn10 personal podría evaluar en principio la in1plantación del sisten1a 
auto1nático de eliminación de contan1inantcs. 

Es iinportantc que las autoridades nacionales correspondientes difundan infonnación 
sencilla y clar:t sobre las posibilidades de reciclamiento de desperdicios de vidrio que 
pcnnita crear conciencia de las ventajas cconó111icas y nmbicntal~s que dicho 
reciclan1iento ofrece. 
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