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Introducción 

Desde hace algunos años. el sector industrial en el mundo sigue una. tendencia cada vez 
más fuerte a utilizar los residuos de los diferentes procesos de ·.fransfórmación. que 
anteriorme.nte eran desechados sin tener en cuenta ni er efecto acumulativo Cn el. medio 
ambiente circundante ni el valor residual implícito en estos materiales.'_: · · 

Esta tendencia ha afectado a todas las industrias. que buscan utÚl~ar.primcio'.1~~ ~~~iduos 
de sus propios procesos y después los residuos de industriascsiniilai-es;'..par:i:i'educir la 
compra de materias primas y el c<..sto de fabricación. ·· ·· ·. ' · ·' · · · 

Este reciclamiento significa en realidad una optimización de los ~ccurs;,~,· .ri~teriales y 
económicos disponibles .. que aprovecha al máximo su utilización. 

La industria del vidrio no escapa a esta tendencia. y desde . hace algunos· años: busca 
utilizar los desperdicios generados en la producción .. así como loS rcsu.Jtañ~~s del uso 
posterior de los productos de vidrio (envases .. recipientes .. vidrio de· ventuOas:-- etc:) .. para 
introducirlos como materia prima en sus hornos de fundición para la producción de vidrio 
nuevo. 

En el caso específico de la industria del vidrio plano notado. 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 
cumplir con ciertos requisitos que eviten afectar la calidad del vidrio producido a partir de 
eJJos .. así como la vida útil de los hornos en los que se procesan. 

Estos requisitos están relacionados principalmente con el contenido de ciertos materiales 
ajenos a los desperdicios. que se consideran como contaminantes. cuyos efectos son 
nocivos y que afectan las propiedades físicas y químicas del vidrio producido a partir de 
ellos. así como el funcionamiento y durabilidad de los hornos en los que se procesan. 

Por lo anterior. en el primer capítulo de este trabajo. se reseña una breve historia sobre la 
producción del vidrio. haciendo énfasis en el vidrio plano flotado al cual se .. réfiere este 
trabajo. · · 

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

En el capítulo tres se ennumeran los diferentes métodos existentes para la eliminación de 
los materiales contaminantes del cullet. así como los equipos disponibles comercialmente. 

p) 
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Introducción 

En el capítulo cuatro se efectúa una selección de aquellos equipos comerciales disponibles 
pura la separación de cada uno de Jos materiales contaminantes. 

Posteriormente .. en el capítulo cinco se hace una integración del sistema de limpieza del 
cullct y se procede a diseñar los equipos no disponibles comercialmente. definiendo 
finalmente Ja configuración de dicho sistema. 

Finalmente .. en el capítulo seis se hace una reseña de las conclusiones alcanzadas durante 
Ja elaboración del trabajo. puntualizando las ventajas que repona Ja implantación de este 
tipo de sistemas en el proceso de la producción del vidrio plano flotado. 

V 
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Antecedentes 

El proceso actual de fabricación de vidrio plano a través del método de flotado, 
contempla la reutilización del desperdicio de vidrio llamado "Cullet" que se genera en el 
propio proceso y que puede ser el resultadc de Ja separación de Jos bordes, producto fuera 
de especificaciones, producto resultante de "estrelladas" durante el proceso. etc. 

Los objetivos principales del uso del cullet en Ja producción del vidrio son dos: 

Sustituir materia prima virgen 
Disminuir el consumo de energía necesario para la fundición 

Como se puede apreciar .. ambas acciones involucran un ahorro económico en los insumos 
para la producción del vidrio. Si se parte de esta sencilla apreciación, se puede suponer 
que mientras más cullet se emplee en Ja producción del vidrio, mejores serían Jos 
márgenes de utilidad .. y efectivamente, esta situación está más que comprobada. 

Sin embargo, existe una fuerte limitante para Ja disposición de volúmenes considerables 
de eullet. ya que mientras mayor es Ja eficiencia de producción de vidrio, menor es Ja 
generación de cullet. 

Es aquí donde se abre un área de oportunidad considerable, Ja cual consiste en contar con 
cullet que NO se genera por el propio proceso, sino en otras plantas. al que se Je conoce 
como cullet foráneo. 

El cullet foráneo puede llegar a ser de gran utilidad. pero su utilización representa un alto 
riesgo. ya que debido a Ja forma de recolección y de transportación, este material suele 
venir acompañado de contaminantes que provocarían que el hecho de utilizar dicho cullet. 
en vez de representar un beneficio. pudiera generar grandes pérdidas de producción y 
daños al horno (principal equipo para Ja producción del vidrio). 

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

• Contaminantes metálicos 
Contaminantes orgánicos y plásticos 
Contaminantes cerámicos 

Siendo principalmente los contaminantes metálicos y Jos cerámicos los que más impactan 
Ja generación de irregularidades en el proceso. 
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Antecedentes 

Es por esto que resulta importante contar con un proceso (integrado por una serie de 
equipos) que pueda cliininar los contaminantes asociados a una carga común de cullet 
foráneo: para que de esta manera.. los volúmenes que se empleen en el proceso de 
producción de vidrio plano por medio del método de flotado. sean considerablemente 
mayores. 

Por último. se tienen referencias de que actualmente se encuentran trabajando en Ja planta 
de Vidrio Plano de México equipos fabricados empíricamente. que se encargan de llevar a 
cabo una separación y J3vado del cullct foráneo. con una importante utilización de mano 
de obra. 

Es por lo cual. que en este trabajo se presenta una pr.:>puesta de integración y diseño de un 
sistema para separar elementos metálicos y refractarios de una carga de cullet para 
disminuir las pérdidas en la producción de vidrio flotado atribuibles a dichos 
contaminantes y favorecer de esta manera la vida útil del horno de fundición y reducir el 
consumo del combustible empleado. 

vii 
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Capítulo 1 

Producción de vidrio flotado 

1.1. _Marco Histórico. 

Los primeros objetos de vidrio que se fabricaron fueron cuentas de collar o abalorios, 
pero las vasijas huecas no aparecieron hasta el año 1500 A. C. Es probable que fueran 
artesanos asiáticos los que establecieron la manufactura del vidrio en Egipto. de donde 
proceden las primeras vasijas producidas durante el reinado de Tutmosis 111 (1504-1450 
A. C.). La fabricación del vidrio floreció en Egipto y Mesopotamia hasta el año 1200 A. 
C. y posteriormente cesó casi por completo durante varios siglos. Egipto produjo un 
vidrio claro. que contenía sílice pura: lo coloreaban de azul y verde. Además de vasos 
hacían figurillas .. .irnulctos y cuentas. así corno piezas vítreas para incrustaciones en 
muebles. En el siglo IX A. C. Siria y Mesopotamia fueron centros productores de vidrio, 
y la industria se difundió por toda la región del Mediterráneo. Durante la época 
helenística Egipto se convirtió. gracias al vidrio manufacturado en Alejandría. en el 
principal proveedor de objetos de vidrio de las cortes reales. Sin embargo, fue en las 
costas fenicias donde se desarrolló el importante descubrimiento del vidrio soplado en el 
siglo 1 A. C. Durante la época romana la manufactura del vidrio se extendió por el 
Imperio, desde Roma hasta Alemania. 

El vidrio para las ventanas se utiliza desde el siglo 1 D. C. y al princ1p10 se hacía por 
colado o soplado de cilind•os huecos que luego se cortaban y apisonaban formando una 
lámina. El proceso del vidrio de corona es posterior y consistía en el soplado y 
moldeado de la masa vítrea para convertirla en un globo aplastado o corona. Después se 
apoyaba la parte plana sobre una base y se retiraba Ja caña de soplar. 

1.2.Métodos de Fabricación del Vidrio 

A lo largo de Ja historia del vidrio. han sido varios Jos métodos utilizados para la 
fabricación de vidrio plano, dichos métodos han pasado, gracias a un importante esfuerzo 
tecnológico. de los antiguos sistemas de soplado a boca. a los modernos sistemas de 
flotado; en los siguientes puntos se describe resumidamente los principales métodos que 
han sido usados. 

Soplado a boca. 

El origen de este método se remonta al siglo X y consistía en formar una esfera de vidrio 
fundido mediante soplado con caña. mediante balanceos. se conseguía que el vidrio 

r-·---Tt~fS-CON ,_, 
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Capltulol Producción de vidrio flotado 

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

Soplado mecánico. 

Básicamente consiste en la mecanización del proceso anterior. este sistema fue invcnt3do 
a prindpios de siglo y como el anterior, cons'stía en Ja formación de grandes cilindros que 
posteriormente se cortaban y aplanaban. 

Estirado 1necd11ico 

La idea de este sistema es Ja de conseguir extraer verticalmente. a partir .. de un baño de 
vidrio fundido, una Jánúna rectanguiar continua de ·vidrio que, inmedia.tamente ·después de 
emerger. fuese cuidadosamente enfriada;· También fue desarrollado a principios: de siglo, 
pero debido a diversas dificultades prácticas, dicho sistema ha caído en desusó. 

Lcu11i11culo conti11110 

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

Vidrio flotado 

El procedimiento de fabricación de vidrio plano por el método de flotado ha supuesto una 
revolución industrial en este sector. Dicho método fue desarrollado por la compañía 
Pilkington en 1959 y en Ja actualidad prácticamente todos Jos vidrios usados en la 
construcción son fabricados por flotado. Se denomina flotado debido al proceso de 
fabricación que consiste en fundir el vidrio en un horno balsu para a continuación hacerlo 
pasar a una cámara en la que existe un baño de estaño fundido. de manera que el vidrio 
flota sobre él. se extiende y avanza horizontalmente. al salir de la cámara pasa por un 
túnel de recocido y finalmente se corta. Por este método se consiguen vidrios de una 
elevada calidad, a lo que hay que añadir una capacidad de producción muy elevada. por 
ejemplo, para un espesor de 6 mm se pueden alcanzar 240 (mlh]. 

1.3. Propiedades del vidrio 

Los sólidos se pueden dividir en dos categorías: cristalinos y amorfos. Un sólido cristalino 
tiene rigidez y orden de largo alcance, es decir que sus átomos, 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 vidrio; la ASTM (,¡.,~;=;·rC;ioi~~~fi~¡fi'fc~rntl 
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Capitulo 1 Producción ele vidrio ftotlldo 

Matcrials) define el vidrio como un producto 6ptict.11P1ente transparente que resulta de la 
.ti1 ... ;irí11 de 1nateriales bzórganicos que al enfriarse adquieren 1111 estado ríMido sin 
crisrali::.ar.. de aquí se infiere que el vidrio es un sólido amorfo: a pesar de que 
actualmente se utiliza un vasto número de vidrios orgánicos y que se fabrican vidrios por 
técnicas diferentes a la fusión .. tales corno condensación de vapores e irradiación de 
neutrones. la definición del vidrio dada por la ASTM es suficiente para el área de 
innuencia de este trabajo y sólo se harán algun..is nrecisiones. El mecanismo de formación· 
del vidrio se estudia utilizando los diagramas de entalpía o volumen versus temperatura .. 
como se muestra en la figura 1.1 . 

• 
1 
1 
1 

Tí Tm 

TempcrJtura _., 

Figura 1.1 Diagrama V-T 

Se puede imaginar un volumen pequeño de líquido a una temperatura por encima de la 
temperatura de fusión de esa sustancia; al tiempo que se enfría el líquido. la estructura 
atómica de la mezcla fundida cambiará gradualmente y se volverá más y más viscosa de 
forma continua. Para los materiales cristalinos existe un decremento discontinuo en el 
volumen a la temperatura de fusión (Tm); sin embargo. para el vidrio no existe una 
temperatura definida en la cual el líquido se transforme en sólido. sino que Ja 
transformación ocurre sobre un rango de temperatura. Si se extrapolan las líneas de 
vidrio y de líquido subenfriado (líquido subenfriado significa que no está a punto de 
evaporarse). se interceptan en una temperatura denominada temperatura fictiva (Tf). la 
cual se utiliza para caracterizar la historia térmica del vidrio. 
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Cllpílulo 1 Producción de vidrio flot~do 

:1.3.:1. Propiedades.físicas 

Las propiedades del vidrio dependen de Ja clase y proporción de las materias primas que 
intervienen en su composición. por Jo que .Ja variedad de vidrios es muy amplia. A 
continuación se mencionan tres de los tipOs más representativos. 

Vidrio de cuarzo puro: 100% Si02. Expansión térmica baja. transparente a una amplia 
gama de longitudes de onda. Utilizado en invo:stigación óptica. 

Vidrio Pyrex: Si02 (60-80%), B 20 3 (10-25%), Al203 (pequeña cantidad). Expansión 
térmica baja. transparente a Ja radiación visible e infrarroja pero no a Ja UV, utilizado 
sobre todo en el laboratorio y en recipientes domésticos para cocinar. 

Vidrio de sosa-cal: También llamado vidrio común. vidrio base, vidrio de silicato 
sodocálcico, está compuesto por: 

Sílice (SiO,). material vitrificante 
Óxido de Sodio (Na20). fundente 
Óxido de calcio(CaO). estabilizante 
Óxido de magnesio (MgO) 

• Óxido de aluminio (AJ,03) 

69 a 74% 
12 a 16% · 

5 a 12% 
Oa6% 
Oa3% 

Fácilmente atacable por sustancias químicas y sensible a los choques térmicos. Transmite 
la luz visible pero absorbe la radiación UV. Usado sobre todo en ventanas a partir de la 
fabricación del llamado vidrio plano. 

Además de estos componentes. el vidrio plano puede contener también pequeñas 
cantidades de otras sustancias. Los fundentes alcalinos. por lo general carbonato de sodio 
o potasio. disminuyen el punto de fusión y la viscosidad de la sílice. La piedra caliza o la 
dolomita (carbonato de calcio y magnesio) actúan como estabilizante. 

Color 

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

Densidad 

La densidad de un material es definida como la masa de la sustancia por unidad de 
volumen. o 
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p 
M 
V 

cloncle p t.•.,· /a de11sidac/. M es la 111asa .. y V es el volumen de la 11111estra 

Si la muestra está libre de burbujas, vacíos, u o:ros defectos, la densidad calculada es la 
dt•nsiclac/ real del material. Sin embargo .. , si Ja muestra contiene burbujas .. lo cual ocurre 
ocasionalmente en el caso de los vidrios, la densidad calculada será menor y se llamará 
densidad aparente. 

La densidad de un vidrio sosa-cal es de 2.500 [Kg/m3
], lo que supone. para un vidrio 

plano, una masa de 2.5 Kg por m' y un milímetro de espesor. 

1.3.2. Propit•dades Mecánicas. 

Durante su uso. el vidrio puede estar sometido a esfuerzos mecan1cos de diferente tipo: 
tracción .. compresión. torsión .. impacto y penetración. El comportamiento del vidrio bajo 
estos esfuerzos depende de varios factores .. entre los que se encuentran la rigidez de Jos 
enlaces entre l;is moléculas que Jo constituyen y.. principalmente.. el estado de su 
superficie. En la superficie del vidrio existen fisuras microscópicas que acttían como 
lugares de concentración Uc las tensiones mecánicas y en consecuencia como centros de 
iniciación de posibles fracturas. debido a la imposibilidad de eliminar estos defectos 
n1icroscópicos la resistencia mecánica real del vidrio está muy por debajo de su 
resistencia teórica. otra de las consecuencias de estas microfisuras superficiales es que la 
resistencia u la compresión de un vidrio es muchu más elevada que la resistencia a la 
tracción. por lo que un vidrio rompe siempre a .. racción. 

Cuando se intenta medir la resistencia del vidrio. se encuentra que el análisis del 
co1nporta1niento esfuerzo-deformación no es factible realizarlo mediante el ensayo 
utilizado para los metales. entre otras razones. es muy difícil preparar la geometría 
requerid.a de los especímenes y sujetarlos sin fracturarlos. por lo tanto se utiliza un ensayo 
de llcxión n1ás adecuado a sus características. En este método un espécimen de sección 
circular o rectangular se ncxiona hasta Ja fractura utilizando una técnica de tres o cuatro 
puntos de carga de acuerdo con norma ASTM C 1161. El esfuerzo en Ja fractura que se 
ohticnc con este n1étodo es conocido con10 resistencia a luflexió11. 

Re.,·isre,¡cia a la fle.\·ir-;11 

Para un vidrio sosa-cal. Ja resistencia típica a la rotura por flexión es de 69 [Mpa]. 

Elasticidad 

A partir del ensayo de fl_exión se puede obtener una gráfica del comportamiento esfuerzo­
deformación. en Ja cual la pendiente de la curva en la región elástica es el módulo de 
elasticidad. Para un vidrio sosa-cal. el valor del módulo de elasticidad es: 
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E=69 [GPa) 

Dure=.a 

La dureza del vidrio (su resistencia al rayado) es de 6.5 en la escala de MOHS, Jo que 
repr~senta una dureza ligeramente inferior a- •. ~ ~el cúarzo. 

1.3.3. Propiedades Térmicas 

El vidrio es un mal conductor del calor y Ja el~ctrlC::idad~ por J.o que resulta práctico para el 
aislamiento térmico y eléctrico. Las propiedades' térmicas, del vidrio se pueden describir 
por tres constantes intrínsecas al materh~l:.;.~\'.~·;~iYi~~:·:::;·.I:.~,~!Fi;~~};·~··,.~·:<::·.:··.-> · 

Capacidad tér111ica espectfica !'e"-· 

La capacidad térmica específica es 1<; propiedad.qué'\.'.Jciica]t; habilidad .de un material 
para absorber calor de Jos alrédedores':,representa:1a·:cantidad 'de' energía necesaria para 
producir un incremento de un':gra'do:en'clahémperatura:de•Ja unidad de masa de un 
material. Como el calor específico varía .. con)á·terriperatüra del material, se suele dar su 
valor a 20ºC. · · · · · · · · 

C•·idrw = 840 ---[ 'J J 
Kg • K -

Coeficienre .de co1iductividad tér1nica '~" 

La propiedac(que .caracteriza. Ja habilidad de un material para transferir calor de una 
región da·. nllll ;·.: te_mperatura hacia una de baja temperatura en una sustancia es la 
conductividad térmica~o coeficiente de conductividad térmica. Ja cual se define mejor en 
términos de_ Ja expresión: 

· dT 
Q=--<A cv:· -<-[~] n1•K 

Donde Q d~;~(}t~ ~I flujo de calor en [W) a través de un área A cuando existe un gradiente 
de temperatü'ra dT/dx a través del medio conductor. Para un vidrio sosa-cal. el valor del 
coeficiente de conductividad térmica es: . 

;,,'"'"' = 1.7 [~] n1•K 
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Coeficie11te de dilatación lineal "aL" 
···.,_. 

El coeficiente de expansión térmica de un material':s una medléÍ::(d;;,)a'.rapidez de cambio 
de volumen, y por Jo tanto de la densidad, con la temperátürii:';Córiío'e.ste·. valor es dificil 
de medir. el coeficiente de ex·pansión se detc~ina''llsutÚmCñie;CS~~iilh'·:dfrección y s.e le 
llama .=oefici_ente lineal de expansión té~ica. _a~.' -_:.' ~-~:;·:·,~~~~~:J. .. :·V~"<t7 ?~;;,·( 

-·>./' ·-·; >::>~~:->-·:::-··· -·::.:~--;_--
·t ·-·<-' -~~ ;·f/:·~- > :·<·:·~-~~:¿~: 

::,:;· ·º'" ·~-1 :·~- • .-~-+--r· ª'· 
1 (ll.L) 
L ll.T [ ,,, J a - ---

L - nr•K 

Donde Les.la longitud inicial del material, LS.i... es el ea~bi~ ~ni; ·lorigit.:;d y Ll.T es.el 
cambio en la temperatura. Para el vidrio, en el interValc:í de 20 a· 200ºC el .coeficiente de 
dilatación lineal es: 

a.= 9 x Jü.7''[K' 1]AQ 

Como lo~.·y¡·drios· son ustialmente materiales isotrópicos (las propicdndcs. son iguales ~n 
todas las direcciones) el coeficiente de expansión térmica se puede aproximar con muy 
poco errcir __ tc<?ino fres veces el coeficiente lineal de cxp~nsi~n térmica. 

' . 
En un acris~~lami~nto~ Cxisten ~res posibles mecariismos de transmis.ióri de cillor: 

Conducci6n 

El calor se transmite por conducción a través de ull medio material (sólido •. líquido o gas). 
Las moléc':l.las · calient~s .comunicai:i -p~ne ·.de. su. energía de. vibración a -sus vecinas más 
frías continuándo,dicho preces?-ª Jól.argo,de,todo··e1matcrial. 

Convección 

Esta forma de transmisióno_.de_·calor~:es'propia· de ·líquidos y gases. Lo diferencia de 
temperatura provoca,diferencias'i:ié;dé'nsidad que a su vez dan lugar a movimientos en el 
fluido: el.más caliente sube.y esreemplaiado por otro más fño. Si además el fluido posee 
algún otro tipo-de movi111ielltci"~e ,dice.que hay convección forzada. · 

Radiaci611.-

Todo cuerpo emite energía electromagnética de manera continua, la cantidad de energía y 
el espectro de emisión dependen de Ja temperatura del cuerpo y de su propiedades 
cmisivas. Este mecanismo no precisa de contacto material por lo que tiene lugar incluso 
en el vacío. 

TESIS CON 
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1.3.4. Características Quínücas 

Resistencia al agua. 

El agua ataca al vidrio disolviendo algunos de sus componentes lo que se manifiesta por 
pequeñas pérdidas de masa. La intensidad C:<!I ataque depende de varios factores: la' 
temperatura, el tiempo de contacto, la composición del vidrio, la agitación y el estado de 
la superficie. A temperatura ambiente el ataque es insignificante, la pérdida de masa 
después de estar sumergido durante horas es prácticamente inapreciable. Al aumentar la 
tcmpcn1tura. la intensidad del ataque crece expcnencialrnente. 

Rt.•.\·isrencia a los agentes at111osféricos. 

El ataque al vidrio por agentes atmosféricos puede ocasionar la aparición en su superficie 
dc manchas y desescamaciones. El principal responsable de dicho ataque es el agua 
contenida en la atmósfera que se condens"l frecuent~mente sobre Ja superficie fría del 
vidrio. Esta pequeña cantidad de agua superficial es más 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 aconsejable evitar en lo posible la condensación. El resto 
de los gases atmosféricos no atacan al vidrio. 

1.4. Fabricación del vidrio Dotado 

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

Preparación de la materia prima 
Fundición 
Formación 
Recocido 
Corte 
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'\J HHHO:h 

Figura 1.2. Proceso de fabricación del vidrio flotado. 

En la etapa de preparación de materia prima se recfüen y almacenan los diferentes 
elementos que formarán la mezcla final. estos elementos son: arena sílica~ carbonato de 
sodio, dolomita, sulfato de sodio, y óxido de fierro; posteriormente estos materiales son 
trasladados hacia Jos silos (tanques) de consumo diario, Jos cuales son extraídos de éstos 
de acuerdo a Ja formulación prestablecida y pesados en básculas digitales, las descargas 
de éstas son enviadas a una mezcladora de paletas en donde además se adiciona agua 
fundamentalmente con la intención de disminuir la volatilidad del producto en el trayecto 
hacia la siguiente etapa, la descarga de la mezcladora es conducida por medio de una serie 
de bandas transponadoras hasta la zona de alimentación del horno. 

En Ja última sección de esta trayectoria se adiciona un cierto porcentaje de cullct. que se 
junta a la mezcla proveniente del edificio de materias primas y de esta manera se 
depositan ambos en la tolva del alimentador. 

La fundición se lleva a cabo en un horno tipo regencrativo con quemadores de gas y está 
dividido como se muestra en la Figura l .3. en forma longitudinal en cuatro zonas que son: 
fundidor., refinador., zona de homogeneización y zona de trabajo o de acondicionamiento 
y en fonna transversal: en taza., superestructura y corona. 

La mezcla se introduce en el bolsillo del horno por medio de un alimentador tipo 
reciprocante. esto genera que se formen bloques de mezcla comúnmente llamados 
troncos. en este punto, el vidrio 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 fundición. 

1-9 
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Figura 1.3. Horno de fundición 

En este punto prúcticamcntc han desaparecido los troncos quedando una leve espuma 
sobre la superficie Lle Ja musa de vidrio9 delant~ de este punto se encuentran instalados por 
lu parte inferior del horno e introducidos hasta un .netro 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 física a través de la inyección de burbujas de nitrógeno para 
propiciar corrientes de retorno en la masa del vidrio. 

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

En la etapa de homogeneización, el vidrio es forzado a pasar por debajo de una barrera 
física 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 llatnados agitadores cuya velocidad y sentido de giro pueden ser modificados 
de acuerdo a las condiciones de operación. 

El vidrio llega así a la zona de trabajo o acondicionamiento en la que se suministra aire 
que puede ser frío o caliente buscando propiciar las condiciones de temperatura y presión 
necesarias para ºchorrear'"· el vidrio hacia la siguiente fase quer,,,,..flt-f.'!!'!~~-~..,_------

TE SIS .01\ 
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Este uchorreo ... se lleva a cabo a través de una compuerta hecha de refractario; en este 
punto In temperatura del vidrio es de entre 1 ,000 y l, 1 OOºC dependiendo del color de 
vidrio que se esté produciendo. 

Antes de continuar con la siguiente fase del proceso es imponante mencionar que en la 
construcción -del horno· se emplean materialeS refractarios de diferentes composiciones 
depe

0

ndiendo de In zona donde se vayan ·a instalar. Este refractario se encuentra 
soportado por una gigantesca estructura metálica con tensores a todo Jo largo del cuerpo 
del horno. 

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

La parte principal de In estructura metálica, así como el refractario de In taza del horno 
son enfriados por aire proveniente de ventiladores centrífugos. 

Continuando con la fase de formación, el vidrio que ha chorreado proveniente del horno 
ene sobre una alberca de estaño formando así una capa de vidrio cuyo espesor y ancho 
serán modificados por el número, posición, ángulo y velocidad de las máquinas 
atenuadoras, como se muestra en Figura 1.4. 

~-
1q-~-·~1 

0===,-· 

Figura 1.4. Máquinas atenuadoras ~---------=------, 

TESIS CON 
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El vidrio que se encuentra flotando, forma lo que se conoce como .. listón de vidrio ... La 
temperatura del vidrio va descendiendo. ya sea en forma naiurnl o por enfriamiento 
inducido, hasta lograr que al abandonar la fase de formación cuente con una temperatura 
de alrededor de 610ºC. 

Esta fase de formación se lleva a cabo en un equipo conocido como cámara de flotado que 
está c0mpuesta por tres partes principalc&.. una tina metálica inferior recubierta por 
refractario conteniendo estaño en fase líquida: una cubierta metálica superior suspendida. 
forrada con refractario y conteniendo un sinúrnero de resistencias eléctricas: la tercera 
parte son cajas de sello que cubren el espacio que existe entre ambas cubiertas a todo lo 
largo de la cámara de flotado. 

En esta fase también se cuenta con diferentes equipos accesorios tales como rieles de· 
enfriamiento. motores lineales. empujadores._ barreras de carbón. defensas de carbón y 
periscopios. 

Un aspecto interesante de esta fase es que a la cámara de flotado se in.traduce una mezcla 
de nitrógeno e hidrógeno conocido como atmósfera para propiciar una condición inerte 
que ayude a eliminar las probabilidades de Oxidación del estaño ya que esto propiciaría 
defectos en la calidad del producto. · 

Justo en la frontera entre esta fase y el recocido9 se encuentra un área en Ja· cual se 
deposita bióxido de azufre (S02) por la parte inferior del listón de vidrio. Esto, se hace con 
la finalidad de proteger esta superficie del contacto que tendrá con los roles a lo largo del 
recocido. 

Una vez que el listón de vidrio abandona la alberca de estaño, se monta sobre los roles 
que lo transportarán a todo lo largo del proceso de recocido como se muestra en la Figura 
1.5. En esta fase, el vidrio se somete a diferentes condiciones de temperatura •. ya sea 
calentamiento a través de resistencias. o enfriamiento a través de aire. busciando 
distribuir los esfuerzos a todo lo ancho del listón para lograr darle la resistencia mecánica 
requerida y la facilidad al corte que se llevará a cabo en la siguiente etapa. 

En esta fase se cuenta principalmente con tres conjuntos de equipos que son la 
transmisión mecánica para Jos roles. las resistencias eléctricas en las primeras zonas del 
recocido y ventiladores centrífugos a todo lo largo de esta fase. · 

La última rase del proceso es conocida como línea de corte. Aquí se lava el vidrio, se 
inspecciona por medio de un equipo explorador ( .. scanner") y se secciona en forma 
automática de acuerdo a la información introducida al procesador que controla esta 
actividad. 
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Producción de vidrio flotado 
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CAJA PARA EST~O 

Figura 1.5. 

La línea de corte es un conjunto de rodillos que transportan ya sea el listón del vidrio o las 
láminas del vidrio ya cortadas hacia los diferentes destinos o ... piernasº de donde son 
retiradas y depositadas en unos carros que las llevarán a la bodega de producto 
terminado. 

La actividad de retirar las láminas de los transportadores y posicionarlos en los carros se 
puede llevar a cabode manera manual~ semiautomática o totalmente automática. 

1.5 Situación actual de la producción de vidrio notado en México 

En la República Mexicana se encuentran cuatro hornos para producción de vidrio flotado. 
dos en Villa de García. Nuevo León pertenecientes al grupo Vitro de México. uno en 
Tlalnepantla Estado de México. pcneneciente al mismo grupo y uno más en Cuautla 
Morelos. pcneneciente al grupo Saint Gobain de Francia. 

Los datos que a continuación se mencionarán corresponden únicamente a los hornos del 
grupo Mexicano. 

TESIS CON 
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Se producen anualmente un promedio de 90 millones de metros cuadrados reducidos·. de 
Jos cuales un 50o/o se destina al mercado de exportación, un 20% al mercado automotriz y 
el 30% restante al resto del mercado nacional, como se muestra en Ja Figura 1.6. 

•Exportación 

•Automotriz 

e Mercado 
nacional 

Figura 1.6 Producción nacional de vidrio flotado 

El mercado nacional ha registrado un descenso considerable en Jos últimos años para Jos 
productores mexicanos, debido principalmente a Ja instalación del horno en Cuautla por Ja 
compañía francesa y a que cada vez se registran mayores volúmenes de importación 
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 

El cofor que se produce en mayor variedad de espesores es el claro y va desde J.6 [mm] 
hasta 19 [mm]. en los demás colores, Jos espesores promedio van de 3 a 8 [mm]. 

La unidad de medida del vidrio plano es el metro cuadrado reducido. equivalente o un metro cuadrado de vidrio 
con un espesor de 2 milímetros. 
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1.6 Cullet como rnoteria primo 

Como se mencionó anteriormente. el proceso para Ja producción de vidrio flotado 
contempla un cierto porcentaje de cullet como elemento integrante de la mezcla de carga 
que se introduce al h.:>mo. 

La determinación de este porcentaje depende principálmente del color del vidrio que se 
desee producir. 

Así. para la producción de vidrio claro se ha encontrado que el máximo porcentaje de 
cullet que se puede introducir al horno es del 35%, mientras que cuando se produce vidrio 
de color. este ).'Orcentaje puede aumentar hasta lleg::i:- al 80o/o, por ejemplo. para el vidrio 
gris. 

La razón principal para que se presente esta diferencia. es que a mayor porcentaje 
empicado de cullct. mayor es la retención de colorantes en la masa del vidrio, lo que 
puede ocasionar que el vidrio claro comience a presentar un tono verdoso. 

1.6.1 Beneficios 

La utilización del cullct como elemento de la mezcla de materia prima, ofrece 
fundamentalmente tres trandcs beneficios: 

Económicos directos 

El costo promedio de una tonelada de cullet equivale aproximadamente al 45% del costo 
de una tonelada de materia prima hvirgen•\ 

Es decir. que si alimentar una tonelada de materia prima ··virgen .. al horno cuesta $ l ,000, 
alimentar la misma cantidad de cullet al horno cuesta aproximadamente $450. 

Econórnicos indirectos (ahorro de energía) 

Uno de los elementos que componen Ja mezcla de materia prima virgen es la sosa, esto no 
es otra cosa mas que un fundente indispensable. que permite que la arena sílica, que es el 
componente principal de la mezcla, pueda fundirse a una temperatura máxima de 
J,600ºC. 

Sin embargo, en el cullet, la sosa ya se encuentra integrada a los demás elementos que 
conforman Ja masa del vidrio y por consiguiente, esto reduce los requerimientos de 
energía para alcanzar la fusión. 

TESIS CON 
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Es decir. para fundir una tonelada de cullet se requiere menos energía que para fundir la 
misma cantidad de materia prima virgen. 

Esta diferencia en la cantidad de energía requerida se ve reflejada en las unidades 
térmicas por tonelada utilizadas en la fundición. 

Vid~ útil del ·horno de ·rundiclón 

El menor requerimiento de energía para llevar a cabo la fusión de la mezcla que contiene 
cullct se refleja en el menor desgaste que sufre la estructura del horno, por lo que la vida 
útil del mismo se incrementa. 

1.6.2 Cullet foráneo 

En los porcentajes mencionados en .el. apanado 1.6 anterior no se especifica el origen del 
cullct utilizado; ~in embargo, para·.: poder:;'Útilizar las· grandes cantidades de cullct 
representadas por dichos porcentajes, .• es"riecesario disponer de cullef no generado 
directan1ente en el horno al que será· 31imeniiido. A· eSte cullet se le conoce como ºcullet 
foráneo"". , · 

Volúmenes 

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

Este cullet se alimenta al horno de fundición como una fracción del cullet total que se 
alimenta como pane de la mezcla de materias primas. 

Por ejemplo. del 35% del cullet que puede llegar a alimentar al horno cuando se está 
produciendo vidrio claro, únicamente un 30 a 40o/o puede ser foráneo. 

1.6.3 Especificaciones 

Para que sea posible alimentar con cullet foráneo un horno de fundición. deberá cumplir 
con ciertas especificaciones. ya que para ello tiene que considerarse como una materia 
prima más. 

A continuación, se señalan las especificaciones que Vidrio Plano de México utiliza para 
otorgar a un lote de cullet la categoría de aprovechable para el proceso. 

• Con relación al tamaño.. no aceptan secciones menores a 3 mm en su mayor 
dimensión. 
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Capítulo 1 Producción de vidrio llohodo 

No existe restricción en cuanto al tamaño máximo de la pedacería. siempre y 
cuando el equipo actualmente instalado pueda manejarlas. 
En el caso de los contaminantes, se tienen )as siguientes especificaciones. 

. Contam.inante 

Cromita 

Refractarios 

Metales ferrosos 

Aluminio 

Metales nó ferrosos 

Grava 
··.· 

Carburo de silicio 

Materiales orgánicos y 
plásticos 

Tamaño de partícula 

Menor o igual a 0.5 mm 

Mayor a 0.5 mm 

Menor o igual a 2.0 mm 

Mayor a 2.0 mm 

Menor o igual a 2.0 mm 

Mayor a 2.0 mm 

Menor o igual a 2.0 mm 

Mayor a 2.0 mm 

Menor o igual a 1 O.O mm 

Mayor a 10.0 mm 

Menor o igual a 20.0 mm 

Mayor a 20.0 mm 

Menor o igual a 2.0 mm 

Mayor a 2.0 mm 

Menor o igual a 25.0 mm 

Mayor a 25.0 mm 
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Partes por tonelada 

60 

o 
60 

o 
50 gramos 

· .500.gramos .. · 

.· 

60. 
·. . ::o~· .· 
. 500 gramos : 

o 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Capítulo 2 

Defectos ocasionados por contaminantes en el vidrio Ootado 

2.1 Del"t!ctos del vidrio. 

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

La transparencia y la fragilidad que constituyen lns características más peculiares dt!I 
vidrio. son tumbién las que resultan más afectadas por tales imperfecciones. ya que casi 
todos los defectos son causa de una disminución de la transparencia y de un aumento de la 
frag.ilid:.id. por lo que resultan mucho más ostensibles y. por lo tanto. más graves que en 
otros n1atcrialcs. · 

Es ohvio advertir que n1uchas de las irregularidades definidas como defectos deben 
lógican1cntc dejar de ser consideradas como tales cuando estén provocadas 
UcJihcradamcntc para conseguir un efecto decorativo o un mejoramiento técnico. como 
sucede en nlgunos vidrios desvitrificados. En c.stos casos. su conocimiento resulta aún 
más in1portuntc. ya que. si cuando se teme su apari.::ión. es necesario conocer sus causas 
parn combatirlas. mucho mús profundamcn!e debe dominarse el mecanismo de su 
formación para poder producirlas controladamente. 

En térn1inos generales. los defectos del vidrio pueden considerarse en su mayoría corno 
falta de homogeneid:.iu. bien de naturaleza química. bien de carácter físico. 

Las hctcrogcnch.ladcs quí1nicas consisten en discontinuidades de la masa vítrea 
constituic.lus por inclusiones sólidas y gaseosas. o por la coexistencia de fases vítreas de 
diferente composición. Las heterogeneidades físicas son frecuentemente una 
consecuencia Uc las anteriores.. si bien pueden presentarse también en vidrios 
químicamente ho111ugéncos por efecto de tratamientos térmicos inadecuados o 
dcfonnacioncs 1nccánicas posteriores. 

Los defectos de ho1nogcncidad química. llamados también de fusión o de masa. suelen 
:.ip:.trccer durante la fose de el:.iboración del vidrio anterior al proceso de moldeo. mientras 
4uc Jos de curáctcr físico. que se producen a partir de esta etapa. solo se manifiestan en el 
proceso de acabado. 
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Capitulo2 Defectoa oc .. lonado• por contaminantes en el vidrio flotado 

Inclusiones cristalinas. 

Las inclusiones sólidas que aparecen en el vidrio reciben la denominación general de 
piedras o defectos de vitrificación, cualquiera que sea su procedencia. Esta denominación 
se refiere tanto a las sustancias que no llegan a digerirse por el vidrio fundido, bien se 
traten de restos infundidos en la mezcla .. de impurezas contenidas en la misma o de 
gránulos de material refractario, como las especies cristalinas segregadas por 
desvitrificación local del propio vidrio. 

Las piedras no solo constituyen en sí mismas uno de los defectos más graves del vidrio, 
por cuanto afectan de un modo importante a su aspecto, sino también pueden atenta.· 
contra sus propiedades mecánicas, ya que alrededor de ellas suele crearse un campo de 
tensiones internas. posible origen de posteriores fracturas. 

Infundidos producidos por impurezas. 

Las sustancias aluminosas como el caolín. la silimanita. andalucita. cianita o distena. el 
corindón y otros minerales pesados. que como impurezas pueden hallarse presentes en la 
arena. suponen un riesgo grave de formación de inclusiones. 

La gran semejanza de estos infundidos con las piedras de refractario hace difícil su 
identificación y. sobre todo. el establecimiento de su origen. Algunas veces. estas 
impurezas mantienen sus características mineralógicas originales. pero otras. han sufrido 
transformaciones mas o menos profundas que pueden dar lugar a la formación de otros 
compuestos, como por ejemplo mullita·. 

Los infundidos de alúmina suelen presentarse en forma de granos redondos que se 
distinguen fácilmente de los de cuarzo por su índice de refracción considerablemente más 
elevado. por e] campo de tensiones mecánicas que se crean en su entorno. y por Ja 
formación de nódulos vítreos más viscosos y de más fácil digestión. También el propio 
cuarzo puede presentarse como impurezas de algunas materias primas. como la caliza. la 
dolomita y el feldespato. Esta presencia puede ser muy grave desde el punto de vista 
granulométrico si su tamaño excede de 0.8 a 1.00 mm. 

Causas de la formación de infundidos y su prevención. 

La causa principal de la formación de infundidos es el empleo de materias primas con una 
granulometría inadecuada. Si los granos de arena son demasiado gruesos, las condiciones 
de fusión pueden resultar insuficientes para su completa incorporación al vidrio. Por otra 
parte, el empleo de granos de tamaño muy fino origina aun más infundidos pues 
reaccionan demasiado aprisa formando prematuramente una masa vítrea heterogénea muy 

.. Es un constituyente típico de muchas piedras de rcfraccario y aparece normalmente como dcsvicrificación. 
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Capitulo2 Defectos oc•slonados por contaminantes en el vidrio flotado 

enriquecida en sílice y .. por Jo tanto .. muy viscosa y difícil de ho1nogcnizar. También 
puede suceder .. si Ja mezcla no se halla bien uniformada. o si no posee el grado de 
humedad adecuado. que los gaanos finos se segreguen y formen conglomerados de más 
difícil incorporación. El tamaño óptimo de los grnnos de arena es el comprendido entre 
(0.1-0.5mm). dependiendo del tipo de fusión y de la composición del vidrio. En cuanto a 
la hu~edad de Ja mezcla es recomendable mantenerla enfre un .2'/ti y un 5'7C1. 

Otra causa de la formación de infundidos puede ser una temperatura del horno inferior a 
la necesaria .. o bien una distribución térmica irregular que determine el establecimiento de 
corrientes de convección que arrastren porciones de la mezcla que no hayan tenido tiempo 
de disolverse completamente. 

Por último hay que citar .. como un caso particular.. los infundidos que tienClt -su 
antecedente en inclusiones sólidas preexistentes en el casco del vidrio .agregado a la 
composición. Su origen anterior puede ser muy diverso (piedras de ., refractario. 
desvitrificaciones. o infundidos) lo que puede desorientt1r al tratar de :·explicar :.su· 
presencia. 

Piedras de refractario. 

De todos los tipos de inclusiones cristalinas que pueden ,áparecer en el vidrio. el más 
frecuente es el que tiene su origen en la contaminación· producida por el material 
refractario. Este defecto. que puede considerarse como uno de los más graves. se debe a la 
progresiva corrosión del material con el que se halla en contacto el vidrio fundido. 

Unas veces esta contaminación consiste en pequeños fragmentos o gránulos arrancados 
del refractario. y en otras, en formaciones cristalinas secundarias surgidas por 
desvitrificación del vidrio que ha ido enriqueciendo su composición en determinados 
elementos químicos extraídos del refractario por la acción del disolvente del vidrio 
fundido. o bien incorporados a éste por goteo o destilación de fases fundidas. procedente 
de la bóveda o de las paredes del horno. 

Piedras negras. 

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

Estas inclusiones formadas casi siempre por granos de cromita de hierro (FeOCr, O,). 
presentan a simple vista un color negro y sólo cuando se observan en espesores delgados. 
bajo el microscopio. puede apreciarse un oscuro color verde propio de los iones del 
cromo. 
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El origen de este defecto hay que buscarlo frecuentemente en los granos de cromita que 
pueden ncompañnr a alguOas arenas .. Jo que- pone de manifiesto. una vez más.. la 
importancia de llevar uri control riguroso de las materias primas. Si el tamaño de estas 
impurezas no excede de .100·.:µm. no producen perturbaciones graves. pues llegan a 
disolverse en el vidrio.fundidÓ·. 

Un caso parlicular de este defecto lo constituyen las inclusiones de óxido de cromo que se 
reconocen fácilmente vistos con el microscopio. 

Piedras rTietálicas. 

Las piedras metálicas. lo mismo que las piedras ne¡;ras. son defectos poco frecuentes y de 
características muy particulares que permiten su rápida identificación. Debido a su 
opucidad., cuando se observan al microscopio en luz transmitida., aparecen también de 
color negro. Están formadas por metales en .;:stado elemental que proceden. bien de 
impurezas introducidas en la mezcla. o bien de I? enérgica reducción de algunos 
componentes del vidrio. Estas contaminaciones pueden producirse durante el 
alnu1ccnamicnto .. mezclado o transporte de las materias primas .. o con la adición de casco., 
por entrada accidental de partículas o trozos metálicos de distintas procedencias. 

Burbujas formadas por contaminaciones accidentales. 

Entre las sustancias que pueden contaminar el vidrio fundido figuran muy frecuentemente 
pequeños fragmentos metálicos que accidenta!mente se introducen junto con la mezcla 
vitrificable. Por ejemplo. el hierro se convierte inmediatamente en una fuente 
prácticamente inagotable de burbujas. cuyo contenido está formado predominantemente 
por CO y C02 procedentes de Ja oxidación de los carburos que acompañan a este metal. 
Junto a estos gases pueden encontrarse también H 2S y S02 • 

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

Además de la incorporación accidental del hierro o de otros metales. el vidrio puede sufrir 
la contaminación por trozos de plástico, materia orgánica y otras sustancias que al 
descomponerse o al reaccionar con determinados componentes del vidrio puedan dar 
origen a burbujas. 
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2.2 Origen de los contaminantes 

Como se vio en el apartado anterior, algunos defectos del vidrio son provocados por Ja 
presencia de materiales contaminantes en la materia prima. Particularmente .. en el caso del 
cullet. estos pueden introducirse durante las fases de recolección. en1barquc o 
procesamiento. 

Dichos contaminantes pueden agrnparse en l~s siguientes cate~otjas. 

J. Metálicos.· 

Generalmente-·los contaniinantes metálicos tiene la forma de tapas de recipientes o sellos. 
Los metales ferrosos característicos incluyen al hierro y al acero. Los contaminantes 
metálicos no ferrosos incluyen bronce., alurni;.1io., plomo y acero inoxidable. 

2. Orgánicos y pltisticos. 

La contaminación de materiales orgánicos y plásticos incluye etiquetas de papel y 
plástico, tapas de plástico, corcho, bolsas de papel, desperdicios de madera; plantas. 
residuos alimenticios y otros materiales combustibles o degradables. 

3. Cerá111icos 

Este tipo de contaminantes constituye una categoría amplia que incluye utensi~ios de 
cocina. porcelana. recipientes de vidrio resistentes al calor (PyrexTM. visionwareTM). 
vidrio de espejos, vidrio de laboratorio, lámparas de vidrio. vidrio de ventanas, ladrillos, 
concreto. así como piedras y basura. 

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

Fabricación de recipientes de vidrio: requiere Jotes de cullet sin materiales cerámicos 
gruesos. 

Fabricación de material aislante de fibra de vidrio: requiere cullet sin materiales 
cerámicos gruesos ni metales (ferrosos o no ferrosos). Generalmente. los contaminantes 
cerámicos mayores de malla No. 12 no se funden en el horno, por Jo que pueden producir 
inclusiones cerámicas en el vidrio terminado. los recipientes y fibras obstructivas en el 
equipo. Los metales ferrosos y no ferrosos se funden pero no se disuelven y pueden 
provocar daños por corrosión en el horno y en el equipo de formado del vidrio. 
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Demasiado material orgánico en el cullet puede afectar el estado de la oxidación de Ja 
mezcla. requiriendo modificaciones en el control de la temperatura. 

El cullel para el vidrio-asfalto utilizado para complementar Jos agregados naturales del 
asfalto no debe contener materiales orgánicos antes de la mezcla. La degradación de estos 
materiales orgánicos puede producir problemas de olor y de asentamiento del vidrio­
asfalto. 

Cemento Portland: cuando se utiliza como agregado del Cemento Ponland no 
estructural .. el cullct debe estar limpio de todo residuo orgánico .. especialmente azúcar .. si 
ésta se mezcla con el cemento produce un aumento del tiempo de fraguado y un 
dccrcn1cnto dt.. la resistencia del concreto. 

l\'ledio filtrante para caudales pequeños de aguo: el cullet no debe contener material 
orgánico. el cual puede provocar una turbiedad excesiva del efluente. Algunos metales 
ferrosos y no ferrosos (por ejemplo, el plomo) pueden reducir la calidad del efluente. 

Construcción: las aplicaciones relacionadas con la construcción pueden incluir rellenos 
<le materiales en general (carreteras. suelos. etc.). El cullet utilizado para estas 
aplicaciones. por lo general no debe tener más de 5 a 10% de residuos. determinados 
mediante inspección visual ya que la degradación de estos materiales orgánicos puede 
provocar problemas de uscnta1niento en los rellenos. 
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Capítulo 3 

Métodos existentes para la separación de los materiales 
contaminantes del cullet 

En este capítulo se hará una· presentación de los métodos existentes a la fecha para la 
sepiiración de los diferentes contaminantes del cu11et señalados en el capítulo anterior. con 
la finalidad de seleccionar posteriormente los más adecuados para alcanzar el objetivo del 
presente trabajo. 

Para cada uno de los métodos investigados, se obtuvo información sobre sus principales 
características. principios de operación. aplicaciones existentes. disponibilidad comercial 
y limitantes. 

3.1 Separación de metales ferrosos 

Una de las herramientas que actualmente se emplea para el control y manejo de residuos 
en cuanto a metales ferrosos. es el llamado método magnético (separación por imanes 
permanentes o electroimanes), que incluye cualquier actividad que reduzca la carga de 
residuos metálicos ferrosos que se encuentren presentes en desperdicios industriales 
potencialmente reciclables. 

Cada vez es más extendido el uso de imanes permanentes y electroimanes. tanto para 
limpieza manual como automática. en lugares clave de las instalaciones industriales. ya 
que constituyen una solución práctica y eficaz para la separación de residuos de metales 
ferrosos. facilitando el trabajo en las industrias de proceso continuo y sobre todo. 
contribuyendo a la mejora de la calidad de los productos obtenidos. 

Se trata de sistemas totalmente automáticos de depuración de metales magnéticos. que no 
ocasionan paradas en el funcionamiento de la planta. 

3.1.1 Principio de operación 

Para poder entender mejor el funcionamiento de una máquina para separar metales 
ferrosos mediante el uso de un imán permanente o electroimán. es necesario entender el 
origen de un imán. que puede explicarse de la siguiente forma: 

Se define un imán como el objeto que puede producir un campo magnético exterior y 
atraer al hierro. 
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Todos los imanes tienen un polo Norte y un polo Sur que se pueden identificar con una 
simple brújula. Teniendo en cuenta que la aguja de la brújula apunta hacia el polo norte 
magnético de Ja Tierra. cuan.Jo acercamos un imán permanente a un brujula. la aguja 
apuntará hacia el polo Norte del imán permanente. 

Alternativamente. se puede identificar Ja polaridiid de un imán permanente. 
suspe-ldiéndolo de un hilo fino, de form-. que pueda girar libremente. y por tanto, 
orientarse según el campo magnético terrestre, sólo se debe tener en cuenta que el polo 
polo Norte atrae al polo Sur y repele 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 Tipos de imanes 

Imanes permanentes 

Un imán permanente se define como aquel que mantiene su magnetismo después de .habci­
sido magnetizado. Como se señala a continuación. existen. varios·-matcrialcs· utiliztidos 
para la fabricación de los imanes permanentes: -

ALNICO.- Se fabrican por fusión/sinterización y están compuestos por un S'il-- de 
aluminio. un 14% de níquel, un 24% de cobalto. un 5.1%.de hierro y un 3% de cobre. Son 
los que presentan mejor comportamiento a tempCraturas"c.Clcvados .. aunque son 
susceptibles de desmagnetización. Tienen Ja ventaja de tener un buen precio. aunque no 
tienen mucha fuerza. 

Ferrita.- Fabricados con bario y estroncio. Están compuestos de aproximadamente un 
80% de óxido de hierro y de un 20% de óxido de estroncio (óxidos cerámicos). Son 
resistentes a muchas sustancias químicas disolventes y ácidos. Pueden trabajar a 
temperaturas de -40 º C a 260º C. Las materias primas son de fácil adquisición y de bajo 
costo. Son resistentes a muchas sustancias químicas. como por ejemplo disolventes. lejías., 
y ácidos débiles. 

Tierras Raras.- Son metálicos., con una fuerza 6 a 10 veces superior a los materiales 
magnéticos tradicionales: las temperaturas de trabajo varían según el materia). En el caso 
del neodimio. su temperatura de trabajo va de los 90ºC hasta los 150ºC, en el caso del 
samario-cobalto pueden llegar hasta 350ºC. La utilización de estos imanes está 
condicionada por la temperatura. Para evitar problemas de oxidación en los de neodimio. 
se recubren según las necesidades; los imanes de samario no presentan problemas de 
oxidación. 
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Electroimanes 

Los electroimanes son aquellos dispositivos eléctricos que utilizan la corriente eléctrica 
para generar un campo magnético. generalmente se construyen enrolJando alambre 
mct:ilico alrededor de un núcleo de hierro o de acero. también puede emplearse níquel y 
cobalto; pueden refrigerarse con aire y autuJiMpiarse. Generalmente estos imanes sC 
encuentran suspendidos sobre el material a limpiar y están diseñados para remover o 
atraer el acero ferroso y otros materiales magnéticos de la carga a reciclar o a limpiar. 

3.1.3 Equipos disponibles comercialmente 

Los equipos de separación magnética de mc:.ales ferrosos tienen las siguientes 
características: 

Sencillez: 
Su utilización y manejo no requieren de ningún tipo de cspecializaci6n y su manejo es 
prácticamente intuitivo. 

Confiabilidad: 
Eslún diseñados para trabajar sin atención de ningún tipo. a la intemperie y en las 
condiciones adversas de los entornos industriales. 

Robustez: . 
Están construidos .en sólidas cajas com¡>Ietamente aisladas. protección que los hace 
adecuados para trabajar,•en:;ei.·exterior•sin problemas de humedad ni de temperatura 
ambiente. , ...... : .--_.··~::>:" <>:.,~:. 

Econon1íu: c. , -. : · ;· '~-~·~~~- :·-:: ;:. ~ ~;~-~:_ .. ~·~:: .. ~---. '._·~~<-- ,. - · 
En el caso de Ios'iml:mes permanentes; el consumo de energía es nulo y en el caso de los 
electroima"n_'?_~.:eS _mfniffio._·Eri.alnt?~s· c3Sos. el costo de mantenimiento es mínimo. 

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

"lmcín tipo cajón" (Figura 3.1): Su principal característica es la ausencia de 
conexión a Ja red de alimentación eléctrica. En su interior se alojan imanes permanentes 
cuya imantación está garantizada de por vida. requieren de mantenimiento mínimo .. se 
instalan suspendidos sobre banda transportadora. paralelos a la misma y manteniendo una 
distancia sobre ella. de acuerdo con sus características. 
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Figura 3. J /111á11 tipo cajón pennanente 

.. Placas 1na¡.:11éticas" (Figuras 3.2 a y b): Las placas se colocan en conductos. 
canales9 rampas o caídas de materiales no abrasivos. El material. al pasar rozando la cara 
activa o magnetizada de la placa. deposita en ella las partículas metálicas. las cuales 
quedan firmemente adheridas. Se fabrican en diversas medidas y potencias . 

. . 
Figura 3.2.a Placa instalada a/final de 

una banda transportadora 
Figura 3.2.b For111a real de una placa 

111ag11é1ica 

"'Overbands" (Figura 3.3): Consisten en un imán permanente 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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Figura 3.3 /11uí11 con banda transportaclora ··01•erba11d .. 

"Ta111hort.'.\ 111ag11L;ticos •· <Figura 3.-t a y b): Son dispositivos magnéticos formados 
por i111uncs pcnn<.mcntcs que adoptan la forma y tamaño de los tambores guía de las 
hanll<.ts transportadoras. Se fahrican sobre medida. según las necesidades de cada 
in~tal<.11.:ión y Uc acucrc...lo cnn l<.t potencia ncccsan¡i a transmitir. 

Imán 
permanente 
c .. 1ac1onario 

Limpiador 
rc!ou.Junl 

Figura 3 . .../.a Tc1111bor 111ag11ético (fotografía y esq11e1na ele f1111ciona111ie11to) 
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Figura 3.4.b Aplicación de 1111 tambor 111ag11é1ico 

... Rejas 111agnéticas'' (Figura 3.5): Son dispositivos de depuración constituidos por 
grupos de imanes permanentes en calidad ferrita o neodimio. alojados en el interior de 
tubos de acero iraoxidablc diamagnético y dispuestos paralelamente. formando una reja 
por donde debe pasar el material a depurar. 

Figura 3.5 Rejas 111agnéticas 

.. Desferriz.adores elec1ro1nag11éricos .. (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 
granulometrías elevadas. Una gran ventaja es la posibilidad de conar la corriente de 
alimentación 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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~---~~--~~ - Produ~lo ;.:.,,.. \ • 

-------- hm~o 0

\ ulfapmJu \ 

Limpieza manual Auto limpieza en línea 

L~-~­
~~-' 

_ ....... -····~,~ 
Auto limpiczo.l con ai~~~~.i~ .. 

bandu cruzi.lda 
Figura 3.6.b Desferri:;adores e/ectro111ag11éticos 

.. Separadores n1ag11é1icos de canal i11cli1uulo"' (Figura 3.7): Son ideales para 
extraer metal ferroso de los volúmenes de producto seco que fluyen verticalmente a través 
de un canal inclinado. Cada unidad utiliza dos imanes permanentes de gran alcance~ un 
montaje de tipo cajón en cubierta y un desviador del flujo de producto. Los dos imanes se 
montan en lados opuestos del cajón. 

El desviador del flujo de producto se monta sobre y a lo largo de la línea 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 desviador 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 Jo sostiene contra los lados del cajón. Cuando 
requiere limpieza. se abre y se saca el cajón. 

Este dispositivo es uno de los más usados en diversas industrias como las de granos. 
productos químicos. energía. farmacéutica. alimenticia y de resinas, los separadores 
magnéticos de canal inclinado ofrecen flexibilidad y conveniencia. Existen rnccanisn1os 
de transición en gran variedad de tamaños para conectar fácilmente con Jos canales 
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inclinudos. Cada unidad utiliza sellos en las puerLas para mantenerlas en su lugar con 
dispositivos de fijación fáciles de utilizar. 

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

Figura 3.7 Separadores 111a,g11éticos de canal 

''Unidadt..•s 111ag11éticas de tipo caj<;n en cubierta'' (Figura 3.8): Utilizan dos o más 
niveles de rejillas magnéticas compensadas para volver a dirigir el producto mientras éste 
atraviesa l<J cuhiert<J. El c<Jmbio de dirección d.-1 producto lo hace retrasar el flujo a través 
de l<Js rejillas magnéticas, con lo que at•menta la cantidad de metal de desperdicio 
expuesto a los imanes del tubo y así la separación del flujo del producto se maximiza. La 
cubierta está disponible en una variedad de tamaños para una conexión fácil a Jos tubos o 
a los canales inclinados en línea. 

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

Estas características combinadas aseguran la eliminación del polvo residual y un ambiente 
más sano del trabajo. Además. las puertas, en los modelos de la industria del plástico, se 
hacen con un panel transparente de policarbonato para una fácil inspección visual de las 
rejillas magnéticas. 

Cuando es necesario retirar el metal extraído por los 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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Figura 3.8 "U11idades·magnéticas de tipo 
caj611 en cubierta•• 

Una vez que se conocen los dispositivos disponibles comercialmente. se está en 
posibilidad de seleccionar el que mejor convenga a las características del proceso de 
limpieza del cullet. En In Tabla 3.1, se muest.-an de manera resumida las características de 
cada uno de los dispositivos comerciales encontrados. 

/man tipo 
cajón 

Tipo de 
Permanente o imán que electroimán 

uli/i::;p 

Co.'tto Económico 

Tiempo de Ha.or;ta J S nños 
11ida 
Cantidad de 

De acuerdo a material la potencia lauemaneºa 
Tamaño de 
material Pulverizado o 
f~rrosn a granulado 
e/imü1ar 
Limüante 
en cuanto a 
manejo de.• Ninguno 

materia/es 

Tipo de Manual 
limpieui 

Tabla 3.1 

Separadore.o,; U11iducle.,; 

Placas Tambores Rejas magnétic<'.'t 
n1agttéticu ... · 

magnr1icas Ollerbands magnlticns ma¡:n;1icas di! eanal dt:ltipude 

inclinado cajd11 e11 
eubir:rta 

Permanente Elcc1roimAn Permanente Pcnnancntc Permanente Permanente 

Económico Caro Económico Económico Carn Caro 

1-la..staS ai"los Hasta JO años Hasta S aftos Hasta S ataos Hasta IOaftos Ha!r.ta 1 O anos 

De acuerdo a De acuerdo a De acuerdo a Dcacucrdoa De acuerdo a Oc acuerdo a 
la potencia la potencia Ja po1encia la potencia la po1cncia la polencia 

Pulverizado o Pulverizado o Pulverizado o Pulverizado o Pulverizado o Pul\'erizado u 
prunulado granulado granulado granulado granulado granulado 

No maneja No maneja 
materiales Ninguno Ninguno materiales Ninguno Ninguno 
ahrasivos abrasivos 

Manual Automática Manual Manual Manual Manual 

Características de los equipos de separación magnética 
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3.2 Separación de n1etales no ferrosos 

Los 1netales no ferrosos presentes en el cullct y los cuales es preciso separar del mismo 
son principalmente~ plon10. aluminio. cobre. estaño. y ciertas aleaciones de acero 
inoxidable. Las técnicas existentes para separar. clasificar o identificar propiedades en 
estos materiales se originan en el laboratorio. como ensayos no destructivos. y en las 
técnicas aplicadas en la industria cxtractiva y en la del reciclaje de chatarra de la industria 
automotriz: a continuación se describen los métodos más utilizados en Ja industria. 

3.2.1 Scparac:6n por análisis químico 

Este es el n1étodo de referencia. consiste del análisis químico por cualquiera de las 
técnicas disponibles en el laboratorio de acuerdo a los requisitos del material. Siempre 
será más caro. pero más preciso que cualquiera de los otros métodos. 

3 .. 2 .. 2 Scparach'in por corrientes de Eddy 

El niaterial a analizar se coloca en el campo magnético variante de una bobina o de un 
arreglo de conductores alimentados por una corriente alterna (c. a.). El campo magnético 
de la corriente alterna induce corrientes de Eddy en el objeto a ensayar .. estas corrientes de 
Eddy. producen un campo magnético adicional en la vecindad del objeto. La Figura 3.9 
ilustra Ja condición de una bobina colocada en ]:,.¡ superficie de un objeto de ensayo. El 
vector Hp representa el can1po magnéti::o prinaario de la bobina de ensayo .. mientras que 
Hs indica el campo secundario resultante de las corrientes de Eddy en el objeto. 

El resultado final es que los dos campos magnéticos se sobreponen y el campo magnético 
cerca del conductor de ensayo se rnodifica: actualmente existen disponibles instrumentos 
con los cuales se pueden evaluar estos efectos. Este método puede utilizarse para 
identificar un amplio espectro de características: tales como estructura metalúrgica~ 
condiciones superficiales. tratamientos térmicos .. etc .• esto se logra porque existen ciertas 
relaciones lineales o proporcionales entre las propiedades electromagnéticas y físicas de 
los n1a1criales. 
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Figura 3.9 Campos magnéticos que interactuan con la corriente.de Eddy. 

El ensayo por corrientes de Eddy se distingue de otros métodos .de ensayos no 
destructivos por su alta velocidad de realización. lo cual conduce·a.laautomatización del 
proceso. A contii.uación se mencionan varias aplicaciºones:· · 

- -··.-:.--.,-,,_ :. -·_. 

Se utiliza para clasificar y separar materiales o elementos te..Ü:.ill~dos de acuerdo a su 
dureza en industrias tan diversas como la fabricación de brocas y _relojes. 

Se utiliza en el reciclaje de chatarra automotriz. 

La compañía Maltha Glass Recycling en Holanda. opera una planta de reciclaje de 
cullet de vidrio de botella, la etapa de separación de metales no ferrosos es realizada 
mediante la técnica de corrientes de Eddy. 

3.2.3 Separación mediante ensayo por chispas o destellos 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEl 
Es posible segregar una cantidad de materiales con sólo examinar las chispas o destellos 
producidos. Esto se basa en el hecho de que cuando se calienta cualquier material por 
encima de cierto nivel producirá una onda luminosa. o una serie de ellas. que serán 
idénticas entre sí. Además 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 ponátiles~ tales como 
"Fuess ... ··steelascopc". y el "Metascope". Con estos se produce una descarga eléctrica 
entre un electrodo y el metal a separar. Las ondas de luz del destello son divididas por una 
serie de prismas y entonces es posible examinarlas con un instrumento óptico (ocular). 
Estas máquinas bien calibradas pueden indicar claramente las ondas de luz presentes. y a 
partir 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 máquinas más sofisticadas fotografían la salida. y 
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así identifican permanentemente el material. Mientras que estos instrumentos pueden ser 
usados para dar un análisis aproximado de la composición de los metales. son más útiles 
en Ja separación de metales; a"-fUÍ, con un mínimo de habilidad. se puede hacer el examen 
de un gran número de barras o componentes, usando como base de comparación un 
análisis conocido. 

3.2.4 Separación por el efecto pirómetro 

Cuando se unen dos metales diferentes y se calienta la unión, se produce una corriente 
eléctrica. Esta corriente eléctric::. depende de los metales usados y es una función de la 
temperatura. Cuando se tienen dos metales conocidos a cierta temperatura. se produce un..t 
corriente eléctrica específica para c:;te par de elementos metálicos. Este principio es el que 
se utiliza para medir la temperatura. Cuando se usa este proceso para separar metales .. se 
calienta a una temperatura controlada con precisión la probeta de un n1ctal usado como 
referencia .. esta probeta se pone en contacto con el metal a examinar. de esta forn1a se 
obtiene una lectura en el instrumento de medición. la cual debe registrarse: después. la 
probeta se pone en contacto con una pieza del metal conocido. Si tienen presentes tos 
mismos elementos metálicos .. entonces si se obtiene Ja misma lectura. por el efecto 
pirómetro se deducirá que los materiales comparados son iguales. 

Se debe cuidar que la superficie de contacto de la probeta y del metal a examinar se 
mantengan limpias. Esta técnica no requiere que los materiales tengan las mismas 
condiciones metalúrgicas o que la masa del metal sea similar. Una máquina comercial 
para la realización de esta prueba es conocida como el ••Metal Monitor·\ 

3.2.5 Separación por medio de excitación láser 

El proceso se basa en el uso de la espectroscopia (el uso de la absorción, emisión o 
dispersión de la radiación electromagnética emitida por las sustancias. para estudiar 
cualitativa o cuantitativamente la materia o procesos físicos) de emisiones atómicas 
inducidas por láser para identificar las partículas de chatarra y separarla con sistemas 
adecuados en sus fracciones más importantes como Al .. Zn y aleaciones de Cu .. acero 
inoxidable y plomo. 

En 1990 se introdujo por primera vez en Alemania un sistema mecánico para la 
clasificación y selección de chatarra triturada proveniente de automóviles utilizando un 
analizador-detector con excitación láser (ver Figura 3.10). La máquina de separación 
consta de tres componentes principales: un mecanismo de dosificación. el láser y la 
unidad detectora, y el sistema de clasificación. 
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La luz del plasma inducida en la superficie de m<.tal se enfoca hacia fibras ópticas que 
están acopladas en tres pequeños espectrógrafos, cada uno para un rango del espectro. 
Mediante policromatógrafos. fibras ópticas adicionales y fotomultiplicadores. el espectro 
se procesa para obtener la información analítica deseada. 

Figura 3.1 O Esquema del analizador-detector por excitación láser 

Otras aplicaciones son: 

Alean lnc. Corporación canadiense con valor de $13.000 millones de dólares que 
opera muchos aspectos del aluminio y el embalaje. desarrolló en 1995 un sistema de 
análisis de aleaciones de aluminio para su área de reciclaje. 

La Universidad Tecnológica de Delf en Holanda. analizó en 1995 Ja factibilidad de 
este sistema para la selección de chatarra de aluminio, obteniendo resultados 
satisfactorios. 

3.3 Separación de materiales orgánicos y plásticos 

Los materiales orgánicos y plásticos presentes en el cullet y Jos cuales es preciso separar 
del mismo son: plástico. corcho. papel. madera y otros. Los métodos existentes para 
separar. clasificar o eliminar estos materiales son: corrientes de aire. incineración o 
mediante mallas separadoras. 

El principio de funcionamiento de estos métodos est:í determinado por las propiedades de 
Jos materiales a eliminar o a separar del cullet. principalmente Ja densidad. Ja cual se 
muestra en Ja Tabla 3.3 para este tipo de contaminantes. 
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Material Densidad 
(kl!!drn3

) 

Plástico 0.95 
Corcho 0.2-0.3 
Madera 0.5-0.8 
Panel 0.7-Ll 

Vidrio nlano 2.5 

Tabla 3.3 Densidad de los contaminantes del cullet 

En Ja industria existen varios métodos comerciales para la separación de contaminantes 
orgánicos. Jos cuales se mencionan a continuación con fines específicos para la selección 
de nuestro equipo más adelante. 

Entre los principales equipos encontrados se tienen lo-> siguientes: 

1. Separadores de gravitación a presión. 
2. Despedrega dores 

a) Despedregadores a presión. 
b) Despedregadores al vacío. 

3. Mallas separadoras a base de inercia. 
4. Incineración. 

3.3.1 Separadores de gravitación a presión 

TES1S CON 
FALLA DE ORIGEN 

El principio por el cual opera este separador. es por medio de tres elementos importantes: 
corrientes de aire. velocidad de vibración y presión. 

El sistema de vibración hace que se distribuyan uniformemente Jos materiales a través de 
una banda transportadora. lo que permite que se tenga una mejor aspiración del material a 
separar. El control de la barrera de aire y una sub-plataforma 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 Marca Forsberg. 
modelo 220-P (Figuras 3.1 1 y 3.12). 

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

Montaje de manejo externo. 
Construcción durable. 
Manejo balancc3do. no convencional. ?ara operación siJenciosa~ sin vibraciones. 
Doble ventilador interior para un control más exacto del aire y óptima ejecución. 
Requisitos mínimos de potencia 7-1/2 HP para granos pequeños; y 10 HP para 
productos grandes y más pesados. 
Facil remoción o cambio de la plataforma de limpieza. 
Gran capacidad. 

Dimensiones 
L3r!:?.o 269.24cm 
Ancho 211.77 cm (si.1 filtro) 
Alto 195.58 cm 
Peso 2131.92 ki! 
Arca e.le la olataforrna 29.9 oies cuadrados 

Tabla 3.-1 Dimensiones del separador de gravitación a presión Mod. 220-P 

Figura 3.1 l Vista posterior MoU. 2::!0-P Figura 3.12 Vista antcrior_M_o_d_._2_2_0_-_P _________ ., 

TESIS CON 
3.3.2 SeparucitJn n1cdiantc dcspcdregadores FALLA DE ORIGEN 

•--;..:,==""--=-~.;.....,----­
El separador e.le rocas (c.lcs-rocador) funciona bajo el princ1p10 básico de dejar fluir el 
material granulado seco sobre un vibrador. una malla que actúa como plataforma cubierta 
e inclinada. El aire se dispersa sobre el producto en Ja plataforma donde comienza el 
proceso de separación. 

La corriente contírlua de aire sostiene al producto más liviano en estratificación mientras 
baja por la plataforma vibratoria inclinada. El material más pesado. tal como rocas o 
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vidrio. viaja hacia arriba y es expulsada hacia fuera. El producto entonces se envia 
directamente hacia el final de Ja plataforma. donde se descarga y no necesita de mayor 
refinamiento. 

Los des-rocadores se conocen por su rapidez de separación y forma exhaustiva de trabajo 
en la separación de materiales extraños de gran tamaño. Acualrnente se encuentran 
tra~ajando en el campó de Jos cereales. trigo y minerales. 

Equipos comerciales conocidos como despcdregadores. 

En este caso. se encontraron Jos modelos de la Marca Forsberg que se señalan .1 

continuación. 

Despedregadores Serie P (Figura 13). 

Este tipo de des¡>edregadores separa material seco granulado en dos partes específicas 
dependientes del tamaño. Esto se hace por medio de un movimiento no convencional de 
Ja plataforma a altas velocidades. dejando salir el aire a travcs de una malla de precisión. 

Figura 3.13 Despcdregador Marca Forsberg Serie P 

a) Despedregador a presión. 

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

b) Dcspcdregador al vacío. 

Este separador cuenta con una plataforma abierta y un ventilador montado afuera de Ja 
máquina creando una usucción .. de aire hacia arriba a través de la plataforma vibratoria 
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con la malla .. haciendo que los materiales más livianos se mantengan en la zona de 
estratificación más alta y así viajen hacia la parte baja de la plataforma vibratoria y Jos 
más pesados viajen por la plat..iforma .. pero en forma ascendente. 

Despedregadores marca Forsberg, Serie G 

ExistPn cuatro tamaños disponibles de despedrcgadores a prcs1on. con varias 
configuraciones de la plataforma y numerosas opciones, como el de la Serie G mostrado 
en las Figuras 3.14 y 3.15. 

Figura 3.14 Diagrama esquemático 
Serie G 

Figura 3.15 Despedrcgauor Serie G de 
la marca Forshcrg 

3.3.3 Mallas separadoras a base de inercia 

La malla separadora a base de inercia está diseñada para proveer una remoción rnax1ma 
de material fino sobrepuesto con un movimiento alternativo de la malla. Este movimiento 
asegura un constante contacto del producto con la superficie de la malla y por 
consecuencia asegura una máxima exposición a la abertura de la misn1a. 

Las características de este tipo de equipo son las siguientes: 

Autobalanceo. 
Sistema de amortiguación. 
Movimiento alternativo en linea recta para mayor eficiencia. 

• Mallas autolimpiadoras. 
Rápido cambio de las mallas. 
Disponible con nivel de alimentación construido en acero inoxidable. 
Mantenimiento mínimo. 

3-17 



Capitulo3 Métodoa HlatentH per8 la -ración de loa nw-.i.a contamlnantH del cullat 

Separadores de doble malla. 

De este tipo, se encontró la serie 4800 de dos wallas de la marca Forsberg (Figuras 3.16 y 
3. 17) cuyas características son las siguientes: 

Avanzado sistema de balanceo. 
Facil remoción de la malla. 
Tolva almacenadora. 
Construcción opcional en acero inoxidable. 

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

Tamaño de la malla Caballos de fuerza. 
45.72 x 121.92 cm 2 
82.36 x 121.92 cm 2 
116.84 x 121.92 cm 2 
15'>.4 x 121.92 cm 2 

Tabla 3.5 Tamaños disponibles de las mallas separadoras 

Figura 3.16 Equipo de doble malla separadora de la serie 4800 de Forsberg 

r:::::.::::::.-···· .. ···~ 

·~~::/t;!c~''#-~ 
~ &:-· 
1-----

~ .. ·L-J 

- - L-=I J .. ~ 
s.:!:· -:::~: ~ ....... 

Figura 3.17 Equipo de doble malla separadora de la serie 4800 de Forsberg 
(funcionamiento) 

TESIS CON 
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Malla separadora 8400 de Ja marca Forsberg. 

Esta malla separadora es del tipo de cuatro rodamientos .. como se muestra en la Figuru 
3.18 .• 

Características: 

Los rodaniÍentoS ex'teriores montados. de fonna independiente .. combinados con el sistema 
de balanceo. eliminan la vibración del marco. · 

El soporte de Ja rejilla de Ja malla no requiere sujetadore,s. Jo que permite retirar cada 
rejilla con facilidad. 

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

Figura 3. 18 Malla separadora de cuatro rodamientos 

3.3.4 Incineración. 

Uno de Jos métodos a utilizar para separar Jos materiales orgánicos y plásticos del cullet 
es el de la incineración .. el cual consiste principalmente en la calcinación de cualquier 
material y su conversión a cenizas en función de sus temperaturas de fusión .. esto se 
efectúa mediante Ja 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 combustión donde Jos materiales orgánicos y plásticos 
contenidos en el cullet pasan a través de una plataforma en donde son incinerados por 
unos quemadores repartidos a todo lo largo de Ja cámara en unas parrillas especiales para 
lograr una combustión completa .. también cuentan con un horno compuesto por una zona 
de secado. combustión y extinción. y por último la eliminación de cenizas, las cuales se 
retiran por medio de un sistema de raspado o extracción. 
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Los sistemas de incincracion. como el mostrado en la Figura 3.19. son un buen método 
para Ja climin:ición de nuneriales orgánicos y plásticos del cullct. pero se deben de tomar 
en cuenta características de capacidad. eficiencia. control de contaminación de aire. 
confiahilidad y costos. Los incineradores de eSLC tipo tienen una gran eficiencia .. pero el 
costo de mantenimiento es excesivo. 

Figura 3.19 Incinerador de materiales orgánicos y plásticos 

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

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

El producto pasa por una corriente de agua en un separador de corriente ascendente. Los 
materiales nuís ligeros not¡in: en esta fracción se encuentran los materiales que pudieran 
pudrirse. como n1adcru. hule y ceniza; en taitté> que la fracción que se hunde contiene 
principalmente vidrio y metales no ferrosos. 

Esta fracción se envía a una clasificación ,ópÜca. en la que por Jo general existen tres 
etapas de clasificación por las que pasa el material en elevadores espirales. 

La limpieza y la transparencia del vidrio después de la corriente de agua es buena, pero 
algunos contaminantes tienden a oscurecer la superficie del mismo. Por esto se instaló un 
lavador que se usa después de la primera etapa de clasificacion óptica . 

.......----.::=-::-;:-"'.;::;-;:;:-;;:-;--¡ 
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La máquina es una unidad de seis canales que está diseñada para trabajar con material 
moderadamente húmedo. para producir en Ja primera etapa de separación material 
transparente y opaco. El clasificador logra concentrar hasta un promedio de 75 a 80% del 
vidrio. Este seca y pasa por dos etapas más de clasificacion óptica. con tres canales por 
etapa. El concentrado pasa por una limpieza magnética final antes de tamizarse para 
quitar los materiales mas finos producidos por la fragmentación del vidrio durante su 
mai;iejo. · 

Aunque es posiblC alcanzar la pureza señalada. es preciso realizar una verificación 
constante. así como conservar condiciones de control extremas. realizadas por personal 
técnico especializado. 

Se implantaron diversas modificaciones para mejorar el flujo de materiales y eficiencias 
de separación. 

3.4 Separación de materiales cerámicos y refractarios 

Con la finalidad de determinar el método para separar los materiales cerámicos y 
refractarios del cullet, incorporados tanto por el manejo del cullct como por las 
inclusiones de) vidrio producido, es necesario tener en mente las características de dichos 
materiales a fin de utilizarlas como parámetros para efectuar la separación. 

No existe una definición genera) de Jos refractarios. Esencialmente son materiales de 
punto de fusión elevado; sin embargo, es un aspecto relativo y el punto de fusión no es el 
único criterio de utilidad. 

La mayor parte de los refractarios son materias cerámicas fabricadas con óxidos de 
elevado punto de fusión, particularmente Si02 • AhO~ y MgOº. 

Los refractarios se pueden clasificar atendiendo a su composición química. siendo los 
principales los que contienen sflice; alúmina. magnesia y cromita. juntas o separadas. 
Todos los refractarios dejan residuos al contacto con los materiales que manejan. por lo 
que Ja mayoría puede clasificarse más usualmente como refractarios ácidos o refractarios 
básicos. e incluso existen los considerados refractarios neutros. que son relativamente 
inertes. 

En sentido estricto, el término refractario no es claro. puesto que incluye a materiales 
denominados ºcerámicosu cuyo significado se amplía frecuentemente hasta incluir 
cualquier sustancia inorgánica no metálica de elevado punto de fusión. 

·Combustibles y refractarios. J. D. Gilchl"ist. Ed. Alhambra. S. A. 1967 
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Las principales características de los materiales refractarios están referidas a su capacidad 
para mantener su integridad durante la operación. generalmente a temperaturas muy 
elevadas. así como la resisten ..... ia al ataque químico de algunas sustancias. propiedades que 
definen su utilización. 

Desafortunadamente. estas características se refieren al comportamiento de estos 
materiales durante la operación y no se traducen en características físicas externas 
apreciables que pudieran utilizarse para separarlas de la pedacería de vidrio en un proceso 
industrial en el que se manejan grandes volúmenes (de miles de toneladas mensuales 
como en el caso del cullet para Ja fabricación del vidrio plano). ya que sólo pueden 
identificarse mediante el análisi~ químico y pruebas en laboratorio. 

Las características físicas que puJicran utilizarse para. llevar a cabo una scpar::ición de 
caractcr industrial. están relacionadas con las dimensiones. Ja densidad. el magnetismo y 
las características eléctricas principalmente. · 

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

Dimensiones 

Esta es una característica utilizada en muchos procesos de separación. sea que los 
materiales a separar tengan un tamaño determinado por su propia naturaleza o que se les 
haya reducido a él. mediante alguna operación mecánica previa de trituración o molienda. 

En el caso de Jos materiales cerámicos y refractarios presentes en el cullct. por lo general 
se trata de residuos de productos fabricados a panir de dichos materiales: ladrillos y otras 
formas de recubrimiento refractario. utensilios. etc., por Jo que las dimensiones no son de 
ninguna manera homogéneas. y en caso de ser triturado junto con el cullet que lo 
contiene. el resultado sería más bien una homogeneización de ambos materiales 
(cerámicos y refractarios) que haría imposible una diferenciación física por dimensiones. 

Densidad 

Otra característica utilizada ampliamente en Ja industria. para la separación de materiales 
es la densidad. aprovechando la diferencia de densidad de Jos materiales a separar se 
utilizan medios de suspensión, agua principalmente. para formar diferentes capas que 
posteriormente se extraen por diferentes métodos. 

En el caso del cullet y los materiales cerámicos y refractarios. las densidades' son muy 
similares. en el caso del vidrio. va desde 2 hasta 6 g/cm3 (aproximadamente, 2.5 g/cm3 en 
el caso del vidrio plano) y Jos cerámicos y refractarios desde 0.1 hasta 3.4 g/cm3 1 

1 H:mdbook ofChemistry ond Physics. David R. Lide 82nd Edition :?001-200.::?. CRC Press pp. 1.::?-::?.::?6-1.::?-.::?.::?7 
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Particularmente el carburo de silicio. que es un co11taminante irnponante del cullet. tiene 
una densidad de 2 g/cm'. 

La diferencia de densidades señalada en el párrafo anterior no permite utilizar la flotación 
con10 método para separar los materiales cerámicos y refractarios del cullet. salvo tal vez 
por algunos refractarios con una densidad muy baja. 

Magnetismo y características eléctricas 

Tanto Jos materiales refractarios y cerámicos. como el vidrio. no tienen características 
magnéticas apreciables y todos son malos co;icluctores de electricidad (y de calor) y no es 
posible establecer diferencias claras que nos permitieran separar un material de otrCl. 

No obstante lo anterior. existe una característica que diferencia con claridad los materiales 
rcfractarilJs y cerámicos del vidrio que es la opacidad. La principal característica del 
vidrio. y la razón por la que fundamentalmente se ha producido desde hace miles de años. 
es su transparencia y sus altos índices de reflexión de la luz. Los materiales cerámicos y 
los refractarios son opacos .. y sus índices de reflexión de la luz .. salvo que tengan una 
.superficie acabada muy pulida9 que por lo general no es el caso .. y cuando se encuentran 
dispersos en los volúmenes de cullct9 son bajos. 

La opacidad podría ser utilizada para separar los materiales refractarios y cerámicos del 
cullct de vidrio. 

3.4.1 Equipo disponible comercialmente 

Existen algunos equipos comerciales diseñados con el propósito e separar refractarios y 
cerámicos específicamente para el caso del cullct. Asimismo9 en algunas empresas y 
universidades en el mundo se están desarrollando sistemas para separar materiales con 
base en su opacidad e índices de reflexión. 

Se considera factible la utilización de luz infrarroja para identificar Ja opacidad de 
materiales cerámicos para extraerlos posteriormente mediante chorros de aire. Una vez 
que se identifican los materiales .. se pueden disparar pulsos de corrientes de aire para 
separarlos físicamente 2 • 

En este sentido. se han diseñado algunos equipos para separar partículas de plástico 
tomando en cuenta sus colores. opacidades y densidades particulares. de materiales en los 
que se encuentran mezclados. para la industria automotriz. por ejemplo, en la Figura 3.20 
se muestra un esquema del principio de separación. 

:? Separation Technologies for the Industries ofthe Future ( 1999) de The National Academy Press. en E. E. U. U. A .• 
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Línea de: 
~cn!>orc:i. 

óptico; 

Figura 3.20 Principio de sep;oración del KUSTA 4002M-32 

Existe una compañía en Estados Unidos. MSS lnc .• que fabrica equipos para separar 
cullet por color. que también se utiliza para la separación de materiales cerámicos y 
refractarios aprovechando su opacidad. 

Estas máquinas utilizan 3 diodos emisores de luz de diferente longitud de onda (azul. 
verde y rojo) para identificar los colores de las partículas de vidrio y 1 diodo emisor de 
luz con longitud de onda cercana al infrarrojo (NIR) en el caso de los materiales opacos. 
pudiendo identificar partículas de vidrio de 9 a 50 mm de tamaño. Los diodos emisores se 
complementan con fotodiodos que funcionan como detectores ópticos de alta velocidad. 

La señal que se obtiene de los detectores ópticos se procesa digitalmente utilizando un 
sistema de cómputo de procesadores paralelos y programas específicos que permiten una 
detección muy precisa aún en partículas gruesas de vidrio. así como .. ignorar•· el polvo 
que pudiera cubrir al cullet. Una vez procesadas las señales de los detectores ópticos. se 
emiten señales de salida que accionan chorros precisos de aire a presión que retiran los 
materiales cerámicos y refractarios de la corriente de cultet. 

Este equipo tiene un bajo costo de mantenimiento ya que tiene muy pocas partes móviles 
y su tamaño es reducido y de fácil montaje en líneas de limpieza de cullet. 

3.S Separación de finos 

De manera adicional, sin que ello implique rigurosamente que se trata de otros 
contaminantes. en la industria del vidrio plano se considera como indeseable Ja presencia 
de finos (partículas pequeñas de materiales) dentro del cullet para reciclado debido a tres 
causas principales: la pérdida de material que implica su dispersión en el ambiente debido 
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a su peso reducido. el n1ancjo de este tipo de polvos que se haría necesario con Ja 
dispersión y la posible inclusión de contaminantes. principalmente cerámicos y 
refractarios. que podría provocar la inclusión de estas partículas en los sistemas de 
detección y extracción. donde sería difícil detectarlas. 

Con la finalidad de satisfacer este requerimiento de la industria. se procedió también a 
identificar tos n1étodos existentes para la separación de este tipo de presentación de los 
materiales. En este caso. la propiedad física utilizada para la separación es obvia: el 
tan1año de la partícula. 

En este sentido. se considera que los finos pueden retirarse del cullet mediante una 
operación de :avado. Para el efecto. se procedió a i:ivestigar sobre la existencia de algún 
sistcn1u de lavado de tipo comercial que pudiera cubrir esta función. pero no se encontró 
ninguno que pudiera satisfacer las necesidades específicas del proceso. precisamente 
porque todos estos sistc1nas de lavado se diseñan ex-professo. 

Por lo anterior. en la sección correspondiente. se procederá n desarrollar los conceptos 
para la integración del sistctna de lavado de cullct. 
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Selección de equipo 

Introducción 

En este capftulo se procederá a definir los sistemas funcionales del equipo de limpieza 
del cullet y posteriormente a seleccionar el equipo adecuado para cada uno de dichos 
sistemas; en el siguiente capítulo se procederá a diseñar el equipo necesario. 

4.1 Definición de los sistemas funcionales 

Como se determinó en el capítulo anterior. para retirar los contaminantes del cullet es 
necesario que el rquipo de limpi~za realice las siguientes funciones: 

Separación de materiales ferrosos 
Separación de materiales no ferrosos 
Separación de materiales orgánicos 
Separación de materiales cerámicos y refractarios 
Separación de finos 

A efecto de integrar el sistema9 a continuación se procede a seleccionar el equipo 
necesario adecuado para la ejecución de cada función. conforme a las especificaciones de 
cullet limpio de Vidrio Plano de México. que es la única empresa en México que en la 
actualidad utiliza cullet para la producción de vidrio plano. Estas especificaciones se 
encuentran señaladas en la Sección 1.6 de este trabajo. 

4.2 Selección del método para la separación de metales ferrosos 

En este caso. el único método existente es el de la atracción magnética9 por lo que se 
procederá a seleccionar el equipo de entre las diversas opciones existentes de separadores 
magnéticos. 

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 vidrio flotado. 
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Es ccificaciones 
./ Propósito 
Separar metales ferrosos 

•"'"''. 
./ Parámetros .' ;·.- " :.':~~;_..'-V-, . 
Cantidad a limpiar: 5.000 Kg de cullet por hora:· 

../' Cantidad de metales ferrOSóS:a··~retii.3i-::;, -
S<tgr por tonelada de .cullet ·. 

~ Tamaño del cullet: 
No se aceptan Secciones. inferioreS a 3 mm. 

../ Tamaño del contaminante: 
No hay restricción en cuanto al tamaño máximo ¡:::::rmisible . 

../ Dimensiones de los equipos: 
No hay limitante 

..r Operación 
Deberá ser operada por una persona. 
Mantenimiento preventivo mínimo. cada seis meses 
Equipos almacenadores de contaminantes removibles 
Fácil :icceso a los equipos para su mantenimientO 
Grado d" limpieza del cullet 100% 
Operación casi automática de todos los equipos 
Duración de los equipos mínimo 5 años ' 

V" Apariencia: 
Superficies exteriores en acabado metálico 'y con pintura epóxica 
resistente a la corrosión 

.,/ Costo total del sistema de limpieza parJ metales ferrosos: 
Menor a$ 100.000 pesos M.N . 

..I"' Normas o Leyes: 
Ninguna establecida para el tratamiento del cullet a nivel 
gubernamental o federal. Solamente la que establece el fabricante 
de vidrio flotado . 

.,/ Materiales y refacciones: 
Los materiales o refacciones de equipo nacional deben ser de fácil 
adquisición. Para los equipos importados deberá existir un lote de 
refacciones ara su fácil mantenimiento. 

Tabla 4.1 Especificaciones de diseño 

4-2 

Selecclón de equipo 

Re uerido Deseado 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 
X 
X 
X 

X 
X 

X 

X 

X 

X 

X 



~I 
~
 1

 
~·
y 

IJ 
:i

 m
 

'" 
o 

~ 
::1

 
ÍJ

 
" " 

'1
' 

t 
!JO

 
-

ÍJ
 

~·
 

::1
 

tl
 

f•; 
o 

"' 
fi

l 
¡¡

 
=·

s 
.. 

~ 
n 

cr 
.. 

~ 
E'

 
¡;

' 
l'I

 

r 
9: 

¡:,.
 

!l.
 

·f 
o 

"'.
 

e. 
(/

) 
':

l 
IJ

 
=

 
ª·~

 
CI.

 
!l.

 
,, 

1 
r~

\ 
.. 

::!
:"'

 
.. 

Cl
 

Cl
 

.= 
V:

 
::1

 
De

ba
jo 

de
 b

an
da

 
1 

n 
ti

 
e 

lra
ns

pM
ad

or
a 

o 
So

br
e 

ba
nd

a 
1 

A
 la 

de
sc

ar
ga

 o
 

So
br

e 
ba

nd
a 

So
br

e 
ba

nd
a 

o 
¡;

 
'6'

 
sa

lid
a 

de
l m

ale
ria

l 
Mo

nla
je 

3 
::1

 
=

 
de

nlr
o 

de
 du

elo
 de

 
lra

ns
pM

ad
or

a 
lra

ns
po

rta
do

ra
 

lra
ns

po
rta

do
ra

 
Cl

 
-
·
 

,, 
de

sc
ar

ga
 

a s
ep

ar
ar

 
D.

~ 
11

 ., 
!:.

 n
 

=
 

3 
tl

 
"' 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
Cl

 
Cl 

.. 
Ma

nu
al 

Au
lol

im
pia

ble
 

Ma
nu

al 
Au

lol
im

pia
ble

 
Ma

nu
al 

Lim
pie

za
 

,, 
:i

n
 

11
 

S
ñ

 
., 

., 
=

 
~'

 
l'I

 

ti 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
Du

ra
bil

ida
d 

IR
 

ñ"
 

e: 
tl

 
=

 
Ha

sla
 5

añ
os

 
Ha

sla
 5

añ
os

 
Ha

sla
 5
añ
o~
 

Ha
sla

 5
añ

os
 

Ha
sla

5a
ño

s 
"' 

CI.
 

~ 
fl

 

'" 
51 

n 

n
 

::1
 

fl
 

ñ'
 

.. 11 
$4

0,0
00

.IÍO
 a

 ;: 
1 

$1
50

,00
0.0

0 a
 

1 
$4

0,0
00

.00
 a

 
1 

$1
00

,00
0.0

0 a
 

1 
$5

0,0
00

.00
 a

 
1 

I~ 
tl

 
;'

 
Ce

sio
 

"' 
$6

0,0
00

.00
 M

. N
. 

52
50

,00
0.0

0 
M.

 N
. 

S6
0,0

00
.00

 M
. N

. 
$2

00
,00

0.0
0 

M.
 N

. 
$8

0,0
00

.00
 M

. N
. 

"' 
'<

 
;i

 
üi 

o 
., 

:::! 
"' 

., =
 

No
 m

an
eja

 
R

 
3 

"' 
Ma

ter
ial

es
 

=
 

To
do

 tip
o 

1 

To
do

 tip
o 

m
al e

ria
les

 
To

do
lip

o 
To

do
 tip

o 
o 

"' 
:l 

11
 

1 
ab

ra
siv

os
 

qu
e 

ma
ne

ja 
111

 
c. Cl

 
:>

 
o "' 

O
e5

0a
20

0k
gh

u,
 

1 
Oe

 1
00

a 
10

00
 

Oe
 1

00
a4

00
 

Oe
 1

00
a4

00
 

Oe
 1

00
a4

00
 

Ca
pa

cid
ad

 de
 

c.
 

r 
kg

hu
, s

eg
ún

 el
 

kg
fllr

, s
eg

ún
 el

 
kg

fllr
, s

eg
ún

 e
l 

kg
lhr

, s
eg

ún
 el

 
m

an
ejo

dll
 

l'l
 

g 
se

gú
n e

l !a
m

añ
o 

"' 
!am

añ
o 

tam
añ

o 
lam

añ
o 

la 
ma

ño
 

ma
ter

ial
es

 
Cl

 
n 

't:J
 

¡¡:
 

tl
 

" 
Ta

ma
ño

 
Cl 

t 

1 

No
 d

eb
e s

er
 

c. 
Pu

lve
riz

ad
o o

 
pu

lve
riz

ad
o n

i 
Pu

lve
riz

ad
o o

 
Pu

lve
riz

ad
o o

 
Pu

lve
riz

ad
o o

 
m

ini
m

od
ll 

o 
J 

gr
an

ula
do

 
gr

an
ula

do
 

gr
an

ula
do

 
gr

an
ula

do
 

pie
za

 m
etá

lic
a 

., 
gr

an
ula

do
 

Cl
 

e 
a s

ep
ar

ar
 

"' 
f 

~
·
 

1 
1 

z 



Capltulo4 

MODELOS 

Re¡lllas magnetices 
rmanentes 

lman permanente de canal 
inclinado 

CARACTERISTICAS 

,,, 
~·~ 

~ .E 

8 ·~ ~ 
I!! "'e 
c5 ~ g_ 

.e ca~ 
8"' ·t~.~ 

"' ¡;¡:;;; 
~~~ ~ g§. 

"'§ 

·i 
ca~ 
8"' ,§. ¡;¡:;;; "' ~ ~ g§. 
;;~ 

Selección de equipo 

"' Cb -~ .... "'"' ~ 
~~~ ·~i:m [ 
!I~ 

e._ E cu 

~-~.i_ = 
~.g .... ·¡: 

8~ i~~ 
g~ ~-~ g 

~i~ "' ar ¿¡¡ ~ 

~·~ o 

§1ª .g .g ..... 
~ Qi •i ~ g·§ .,, "' 
-~ D.. 

¿¡¡ 

Tabla 4.2 Modelos y características de los equipos para separar metales ferrosos 

4.2.3 Criterios para seleccionar el equipo 

Para seleccionar el equipo más adecuado de acuerdo a las especificaciones mencionadas 
en la tabla 4.1: se proponen Jos siguientes criterios a seguir: así corno las calificaciones 
para evaluar cada uno de ellos: 

.,.,- Facilidad de operación 
Uno de los parámetros a seguir. mencionado en la tabla 4.1. en cuanto a operación del 
equipo es que sólo requiera de un operario, por lo que el equipo tiene que ser 
semiautomático; en este caso.. implica un imán permanente.. es decir que no sea 
necesario accionarlo continuamente o suministrarle energía eléctrica para producir el 
campo magnético. Por lo anterior las calificaciones para evaluar este criterio son las 
siguientes: 

3 No requiere operario 
2 Requiere un operario 
1 Requiere más de un operario 

.,.,- Fácil manteninúe~to 
Se refiere a que no'se tenga que estar limpiando constantemente o cambiando partes 
internas del imán qÚe,se:puedan dañar y además que la 
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difícil acceso .. para facilitar su mantenimiento. Para evaluar este criterio se tienen las 
siguientes ca1ificaciones. 

3 Auto-limpiable y fácil montaje y desmontaje 
2 Limpieza manual, fácil montaje y desmontaje 

Limpieza manual,-: pero_· -con dificultad de acceso al lugar de 
instalación.y _difícil de desmontar. 

: _:, .. - ', .; . ' 

v' Volumen ocupado (de acuf:rdo a la carga a-manejar) 
No debe ocupar un espacio mayor al requerido por Ja carga a limpiar de cullet, debido a. 
que el espacio donde.se va aconf;nar no es muy amplio. Además tiene que cumplir con 
la facilidad para ser ei:isán;iblado en conjunto con otros equipos de proceso. 

-,, . - ' 

3 -El équipo puede acoplarse al proceso y fácil . ensamble con. otros 
equipos. · · · 

.2 El equipo puede ser acoplado al proceso, pero no_ se puede ensamblar 
con otros equipos ' · · ,_. · - · 
No.se acopla al proceso y además no se ensambla con nirig.:Ín otro 
equipo 

v' Simplicidad de forma y partes 
En este eon.cepto se involucra el tipo de imán que podemos utilizar para simplificar su 
mantenimiento. instalación y obtención de partes de repuesto o refacci.oncs. :.· -

-3 Simpleza de forma, fácil adquisición de partes dé repuesto.,:: --
2 Simpleza de forma, pero difícil adquisición de refacciones.· 

·· 1 Forma confusa y difícil consegui_r refacciones. · 

v' Costo 
Deberá ser bajo con la finalidad de reducir el costo total del proceso. incluye.el costo de 
mantenimiento.y el de refaccionamiento. La mejor opción sería eliminar los costos de 
refaccionarrtj~Oto y mantenimiento. 

3 .Costo entre $50,000.00 y $80,000.00 M.N. 
-2 - Costo entre $81,000.00 y $120,000.00 M.N. 

Costo entre $121,000.00 y $1,000,000.00 M.N . 

..r Eficiencia en cuanto a funcionalidad 
El equipo deberá eliminar el 100% de los metales ferrosos del cullet. aún y cuando se 
encuentren pulverizados. Además .. debe tenerse en cuenta la carga de material a manejar 
y Ja cantidad de contaminante a eliminar; es decir todo el cullet a manejar debe quedar 
totalmente limpio de metales ferrosos .. esto podría comprobarse tomando muestras de 
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cullct por hora en cantidades especificadas por <.I personal de calidad de la planta 
productora de vidrio flotado. 

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

2 Separa hasta un 80% de los metales ferrosos especificados en los 
contaminantes .. 
Separa menos del 70'7o de lo requerido. además que no puede separar 
el metal pulverizado granulado 

v' Durabilidad 
Se refiere a que el equipo tendr~ gue ser durable hasta el tiempo especificado. tanto por 
la planta de vidrio flotado como· por el proveedor del equipo. con la finalidad de no 
cambiar con frecuencia este equipo. Es importante recordar que el material a manejar 
(cullet) es .nuy abrasivo. . 

3 Cinco años o más de vida útil. 
2 De tres a cinco años de vida útil. 

Menos de tres años de vida útil. 

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

3 Estable y sin ningún riesgo de seguridad. 
2 Semi-estable (considerando que tiene partes móviles) y con cierto 

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

Para obtener un resultado más confiable en la matriz de selección (Tabla 4.3 en la 
siguiente página). se considerará el porcentaje mas alto de la suma de las calificaciones 
de todos los criterios para cada equipo. Desde luego que se tiene que comparar con el 
equipo ideal. el cual tiene la calificación más alta en todos los criterios. 

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

1.- Se tendrá que definir como se suministrara el cullet a estos equipos. 
2.- ¿Cuál va a ser el sistema de transporte de cullet? 
3.- ¿Qué contaminante se va a eliminar en el siguiente proceso?'----:'l'=E=::S:::\.;:S;:;--;C;-;0:::.-::;l¡:\~r--l 

. - '1i'N 
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CRITERIOS 

MODELOS ~:§ -8 ~ 
~ l'! ~:~ 
oÍ'! ~ ~i 

3 2 

2 3 83% 

~ 3 2 75% 

Placa ma nét1ca BITTlanenle 

~ . 2 3 

. 
63% 

-. :.- ' ~ 

3 2 '92% 

3 

3 63% 

lman pefrnOnente de canal 
lncllnado 

IDEAL 3 3 

Tabla 4.3 Matriz de selección del equipo para separ~a!!r:.lm!.!!!e~l!:a!,!1~~~~~~-:;:-:;;---¡ 
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Conforn1c a las calificaciones asignadas por criterio para cada equipo. se observa que el 
111ús adecuado para separar los metales ferrosos de diversos tamaños del cullet. es un 
inuín pcrn1anentc tipo cajón o un tambor magnét;co permanente~ 

.&.3 Selección del método para la separación de metales no ferrosos 

La separación de los metales no ferrosos implica dos elementos distintos. un analizador o 
detector de In con1posición o presencia del metal no ferroso. y un elemento mecánico que 
realice la separación en sí de este material del flujo de cullct. Al carecer de información 
cuantitativo. lri selección del método más adecuado para Ja separación de los metales no 
ferrosos se realizará hasada en las cualidades del método analizador-detector que lo hacen 
apropiado para su aplicación en área del vidrio reciclado. como se muestra en la tabla 4.4. 

e orricntcs 
de edd•· 

Chis11as ,; 
destellos 

Efecto 
pi r<'imctro 

·récnica 
láser 

PosicitÍ11 <le/ 
u11uli::.ador-

detectt>r 

Sin contucto 

Contacto 

. Conwcto . :: 

:· .. 
' Sin .contacto .. ·.,:··· 

Velocidad de 
operación 

Alta 
velocidad 

Depende del 
operador 

Lent~ 
,;·. .:;. 

A1íá' 
·vélocidad"· 

Disposició11 
coniercial 

Disponible 

Disponible 

:<•:.• ,._··,e·: . 

Precisió11 

Muy precisa 

Depende del 
operador 

Condicio11es 
especiales 

Personal 
entrenado y 

con 
exneriencia 
Superficies 
de contacto 

limpias 
Equipo 

electrónico 
delicado 

Tabla 4.4 Selección del método.de sep_aración de .. metales no ferrosos 

La deficiencia de los métodos de chispas y ef~d¡() pi;{,~.,;t~i;p;..a adaptarse a un proceso 
continuo Jos hacen pOco o nada prácticos paia las condiCiOnes re(¡ueridas en el tratamiento 
ucl cullct. - · · · 

Después del estudio. de la información recopilada'. se .encuentra que las cualidades que 
presenta el métoun de separación por corrientes de eddy; es decir. velocidad. precisión, 
nivel de automatización y disponibilidad tecnológica y comercial. son más adecuadas para 
su aplicación en el reciclaje de cullct de vidrio notado. 
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4.3.1 Especificaciones del equipo de separación de metales no l"errosos 

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

Esncc.:ificaciOnes Reouerido Deseado 
v Propósito 

' Separar Jos metales no ferrosos del flujo de cullet X 

v Tamaño del cullet manejado 
Mayor a l O mm por panícula (mínimo para los equipos X 
disponibles) 

, __ 

../ Cantidad de metales no ferrosos a la entrada 
0.8 kg de metales no ferrosos por tonelada de ~ullet (Máximo X 
histórico) 

~ : ,,·_ . 

..t" Cantidad y tamaño de metales no ferrosos 'a JU S~Üda ... 
Aluminio: 60 partes por tonelada de cullet,. cOli. támaño_de partícula X 
igual o inferior a 2 mm , 

../ Otros metales no ferrosos 
100 panes por tonelada de cullet,. con tamaño de pártíC:uJll igual o 
inferior a 10 mm 

../ Capacidad del sistema 
5 toneladas de cullet por hora X 

../ Tipo de Operación 
Continua X 

../ Energía de accionamiento 
Eléctrica X 

Tabla 4.5 Espec1ficac1ones de diseño 

4.3.2 Descripción de los equipos comerciales para la separación de metales no 
ferrosos 

X 

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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Capitulo4 Selección de equipo 

Figura 4.1 . Operación del equipo ELPAC EL-8G 

ELPACEL-8~ 

Se alimenta una capa delgada de cullet sobre el plano inclinado donde se encuentran 
colocados en paralelo seis detectores de metales no ferrosos .. constituidos por una bobina 
emisora que trabaja en forma similar a la descrita en el apartado 3.2.2 .. con la diferencia 
de que se ha adicionado una bobina receptora. Cuando un material conductor pasa sobre 
la bobina receptora afecta la señal eléctrica recibida por ésta, las variantes en la señal son 
analizadas por el sistema de control, el cual, una vez detectada la presencia del material 
envía una señal para que el sistema de aire a presión lo saque del tlujo de cullet. El 
momento y duración del chorro de aire es controlado con gran precisión para disminuir al 
máximo Ja pérdida de vidrio. En las Figuras 4.2 a 4.4 se muestra este equipo. 

Caracteristicas del equipo: 

Marca: 
Modelo: 
Lugar de fabricación: 

Capacidad: 
Eficiencia de remoción: 
Pérdida de cullet: 
Nivel de contaminación: 
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MSS 
ELPAC EL-8G 
Nashville Tennessee, USA 

JO ton/hr 
98% 
menos del 2% 
500ppm 
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Capitulo4 

Requerimientos eléctricos: 
Consumo de potencia: 
Presión de aire requerida: 
Di n1cnsiones: 

Volumen ocupado: 
Otros datos: 

4-11 
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220 V AC. 50/60 Hz 
1.0kW 
60psi15 bar 
104 .. X 40 .. X J )8 .. 
2.6 X J .0 X 3.0 m 
7.8 m 3 

Detecta y separa partículas de hasta 
1/100 de gramo tales como 
películas de aluminio 

Figura 4.3 ELPAC EL-80 
Toberas de separación 
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ECS-24" REA Standard 

El equipo está formado por los siguientes elementos: 
Una banda transportadora de uretano que glra a una velocidad convencional para estos 
equipos. 
Un tambor que actúa a la vez como guía de la banda transportadora y cubierta 
protectora del rotor de imanes permanentes. El tambor 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.m. 

Cuando la mezcla de materiales conductores y aislantes (cullet) transportada por la banda 
pasa sobre el tambor, el flujo magnético variante actúa sobre las partículas conductoras de 
tal forma que una fem inducida y por tanto una corriente parásita es generada en ellas. 
Ahora. corno tales corrientes fluyen en un campo magnético. experimentan una fuerza 
electromagnética (Fuerza de Lorentz). la cual desvía las ·partículas conductoras fuera del 
flujo de cullet 

==-D=-------~1e1 D 

G Banda transportadora 

Mecate::-. 
no ferrosos 

D 

Figura 4.5 Operación del equipo ECS-24" REA Standard 
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Fuerzo de 
........_ Lorentz /. 

·-~--~~---·-....... ,~~/V 

Tombor'-cxtcmo 

D~ 
Rotor .:le imanes 
permanentes 

Figura 4.6. ECS-24" REA Stnndnrd - Detalle 

Selección de equipo 

Curuc1crí.sticns del equipo: 

Marcu: 
Modelo: 
Lugar de f:ibricación: 

Capacidud: 
Producto típico: 
Nivel de contan1inación: 

Ancho de la handu: 

Dirncnsioncs: 

Volumen ocupado: 
Peso: 
Tipo de.rotor: 

Velocidud del rotor: 
Motor del rotor: 
Motor de la banda: 
Control: 
!Vlaterial de la bandu: 
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Eriez Mngnetics 
ECS~24" REA Standard 
USA 

5 ton/hr 
1/4" x 2''. 3/8" tamaño nominal 
300ppm 

24'' 
61cm 
224" X 76" X 81" 
5.7 X 1.9 X 2 m 
21.6m3 

3175 kg 
REA High-Frecucncy 22 polos 
Neobidio-Boro-Hierro 
2500r.p.m. 
7.5 HP 
2.0HP 
NEMA4 
Urctano 
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Figura 4.7 .. REA Standard - Cubierta externa 

4.3.3 Criterios de selección para los equipos separadores de metales no ferrosos • 

./ Capacidad 
Se refiere a la cantidad de material que es capaz de manejar por hora en una uplicación típicn. 
De ucuerdo al nivel de satisfacción de Jas especificaciones de la Tubla 4.5 se calificarún de la 
siguiente manera: 

3 Entre 5 y 6 ton/hr 
2 Más de ó ton /hr 
1 = Menos de 5 ton/hr 

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

3 = Menos de 500 ppm 
2 Entre 500 y 1000 ppm 
1 = Más de 1000 ppm 

./ Volumen 
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 cullet. 

3 Menos de 15 m 3 

2 Entre 15 y 25 m 3 

1 Más de 25 m 3 



Capltulo4 Selección de equipo 

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

3 Menosde.JOkW 
2 Entre.0 10 y 20 kW 
1 - Más de20 kw 

./ Facilidad .j.:, o~¿,:!~cl¿> 
Involucra el grado de·autómatizáción; así como el número de operarios y supervisores 
necesarios para que se realiza Ja J:mpieza del cullet sin contratiempos. 

3 No requiere ningún operario y Ja supervisón se realiza a distancia 
2 Requiere un operario y/o Ja supervisión local 
1 Requiere más de un operarib 

Calificación oor Eouioo 
Criterio 

ELPACEL-8G 
ECS-24" REA 

Standard 
Canacidad 2 3 
Nivel ele contaminación 2 3 
Volumen 3 2 
EncrE?.ía consumida 3 3 
Facilidad de oneración 3 3 
TOTAL 13 14 
Porcentaie res..--cto del ideal 86.7 93.3 

Tabla 4.6 Selección del equipo de separación de materiales no ferrosos 

Conforme al análisis mostrado en la Tabla 4.6 anterior. el equipo a utilizar para separar 
metales no ferrosos será el ECS-24 .. REA Standard. 

4.4 Selección de equipo para la separación de materiales orgánicos y plásticos. 

En el Capítulo 3 se mencionaron diferentes métodos para separar materiales orgánicos y 
plásticos, fundamentalmente tomando en cuenta Ja densidad de los materiales a separar y 
Ja incineración. Esto da lugar a Ja selección de equipo comercial existente, el cual se 
tendrá que seleccionar de acuerdo a las características de operación. En la tabla 4 .6 se 
presentan los modelos comerciales existentes. 
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Capi1ulo4 Selecclón de equipo 

Criterios para la selección del equipo. 

Para seleccionar el equipo se toman en cuenta los siguientes criterios. a cada uno de Jos 
cuales se asignará una escala de calificaciones que nos arroje valores finales de selección . 

./ Fácil mantenimiento 
Se refiere a que no se tenga que estar limpiando constantemente el equipo o cambiando 
panes ·internas de la máquina que se puedieran dañar. además que la instalación del 
sistema no sea difícil., para facilitar su m.intenimiento. Para la evaluación de este crit.erio. 
se tienen las siguientes calificaciones. 

3 Autolimpiable y fácil montaje y desmontaje 
2 Limpieza manual. fácil montaje y desmontaje . . 
1 Limpieza manual. pero cm. dificultad de acceso al lugar de· · 

instalación y de difícil desmontaje. · 

./ Durabilidad . 
Se refiere a que el equipo tendrá que ser durable hasta el tiempo especificado;· tanto por la 
planta de vidrio notado. como por el proveedor del equipo. con Ja finalidad de no cambiar 
con frecuencia este equipo. 

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

2 Menos de cinco años. hasta tres., considerando material abrasivo. 
Menos de tres años., considerando que se maneja un material 
abrasivo . 

./ Funcionamiento en campo 
Es el componamiento de la máquina en modo de operación. o sea si presenta una 
característica especial., como ruido o vibraciones. las cuales deben ser contempladas para 
una buena operación y seguridad del operario. 

3 Sin ruido y sin vibración 
2 Poco ruido. poca vibración 
1 Alto ruido, mucha vibración . 

./ Capacidad (e 
Es el volumen requerido por Vidrio Plano para la separación de cullet de material 
orgánico. el cual se encuentra en el rango de 5 tonlhr. Ja máquina deberá estar diseñada 
para dicho volumen. 

3 = Alta 
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2 Media 
Baja 

Selección de equipo 

../ Tamaño del equipo 
La máquina debci:-á ·ocupar el área determinada por Vidrio Plano de México y no 
excederlo. pues podría ocasionar que otros sistemas no puedan acoplarse en el área 
establecida. 

3 Según requisición 
2 P~queña 

.Robusta 

../ Tipo de material 
La máquina deberá separar el material orgánico presente en el cullet y. deberá estar. 
diseñada para este proceso. o que la unidad tenga la característica de poder adaptarse para 
hacer la scpan.1ci6n sin problemas. 

../ Costo 

3 Deseado 
2 ·Todo tipo de material 

No aplica 

Deberá ser bajo. con Ja finalidad de ~ed~cir ere.os.o total. deÍ proceso. pero también se 
dchc involucrar un bajo costo de ~ante~imienio. ar ig.u='.11 que el de refaccionamiento. la 
n1cjor opción sería si no tuviera costos de refaccio:Jamiento y mantenimiento. 

./ Eficiencia 

3 Costo bajo 
2 Costo medio 

Costo alto 

El equipo deberá eliminar el 100'7r de los materiales orgánicos. además deberá tenerse en 
cuenta la carga de n1atcrial a manejar y ta cantidad de contaminante a eliminar. es decir. el 
eullct deberá estar limpio de todos los materiales orgánicos. Esto puede llevarse a cabo 
realizando pruebas de cullet por hora. 

3 Separa todo el material orgánico presente en el cullet. 
2 Separa entre el 80 y el 99% del material orgánico presente en el 

cullct. · · 
Separa menos del 80% del material orgánico presente en el cullet. 

En Ja tabla 4.7 se muestra Ja selección del equipo de separación de materiales orgánicos. t TESIS CON <l FALLAD~ ORlGfil 4-18 



Capitulo4 Selección de equipo 

De acuerdo con los criterios establecidos.en dicha tabla. se puede concluir que el equipo 
más adecuado para la. separación de materiales orgánicos y plásticos del cullet es el 
Despedregador a presión Serie G de la Marca Forsberg. con un porcentaje del 85%. 

17 
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Tabla 4.7 Matriz de selección de equipo para la separación de materiales orgánicos y 
plásticos 
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4.5 Selección del método para la separación de materiales cerámicos y refractarios 

Como se señaló en el capítt..!o anterior._ sólo existe un método con1crcial para la 
separación de materiales cerámicos y refractarios del cullet. que de hecho se considera 
el más conveniente: el método óptico en el que se determina la opacidad de los 
materiales presentes en el cullet mediante la absorción de diferentes ondas lumínicas. 
ubicándolos dentro del flujo de cullet y ordenando. por medio de procesadores de datos. 
la emisión de corrientes de aire a presión que retiran los materiales cerámicos y 
refractarios. 

4.5.1 Selección del equipo 

Después de una extensa búsqueda en diferentes medios. se encontró la oferta de dos 
equipos que utilizan el método óptico. aún y cuando utilizan diferentes principios de 
operación para identificar y separar materia.Je~ cerámicos y· refractarios. A continuación. 
se describen ambos sistemas: 

·- ,-

1. Marca ColorSortT". modelo GCS-384 fabricado.pord':1SS. lnc: en· Es.ta.dos .Unidos de 
América: 

Este equipo selecciona materiales. cerániic·o~s _Y:~efr~:~~i_a~i~~~'.~dci:~ ~--~d~ b:~~¡~·ni~.-~c __ cUJICt. con 
partículas de tamaño homogéneo. de: 9.5· á 50.8 '. mm:'' préviamentc.' procesado po~ un 
separador magnético y uno de vacío. · '' ··. : ··~· '~ ,··: ' , _; '. ··: · ., , · ., · ,· · 

El cullet se carga por medio de uri ali~ert~~-dor .yji:,~~~'.:.~é>,de ácc~~ inoxidable. q~e hace 
pasar el cullel frente a un arreglo'. de sensorés: que: identifica. el gr:ido 'de· opacidad y el 
color verdadero de cada partféula de cüllet utilizando un sistema de cómputo de 
procesamiento paralelo MIPS 400. 

El sistema utiliza diodos emisores de luz (LEO) como fuente lumi;,osa en cuatro 
diferentes longitudes de onda: para luz azul. verde. roja y cercana al infrarrojo (NIR). Para 
una mejor discriminación de los cerámicos. el LEO de NIR produce dos pulsos. uno de 
intensidad normal y uno adicional de alta intensidad. Los LEDs se colocan en línea por 
donde se desliza el cullet sobre una cubierta de desgaste y se disparan con un ligero 
retraso en tiempo (de acuerdo con su posición en la línea) para asegurar que el color se 
determina para la misma partícula de cullet para las cuatro frecuencias. Los LEDs 
funcionan a una frecuencia de aproximadamente 1000 Hz. lo que produce una lectura por 
milisegundo a todo lo ancho de la unidad de selección. 

Para cada LED transmisor existe un fotodiodo correspondiente de detección que 
determina la absorción de la longitud de onda apropiada. Estos detectores se colocan de 
manera complementaria ~ los transmisores. 
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El dohle pulso emitido para la mejor identificación de los materiales cerámicos aumenta 
la sensibilidad y reduce las pérdidas de vidrio desviado hacia la corriente de dichos 
111atcriales ccramicos .. aún y cuando se maneje cullet ámbar o de vidrio grueso. o vidrio 
con etiquetas de papel. 

El equipo puede detectar mejor el co_lor, y por lo tanto alcanzar una eficiencia mayor en la 
selección, con cullet lavado y limpio que con cullet seco con polvo. El cullet húmedo no· 
afecta al sistema de selección del equipo. siempre que no exista un exceso de agua en el 
mismo. Lo que es más importante .. es que la detección no se ve afectada por la 
acumulación de suciedad sobre la cubiena de desgaste de vidrio. Ya que utiliza la 
tecnología de proceso de señales digitales, el software del equipo se normaliza por si 
rnismo varias veces cada segundo .. lo que lo hace capaz de ºignorarº la suciedad. aún y 
cuanUo la cubierta de desgaste parezca sucia a simr>le vista. Los sensores funcionan solo 
en cuatro longitudes de onda específicas con niveles muy altos de sensibilidad. Por lo 
tanto. no es necesario tener agua. airt::: o dispositivos mecánicos adicionales para 
propósitos de autolimpieza. consccuentementf'. los requisitos de mantenimiento son 
111ínin1os. La limpieza mecánica de la cubierta de desgaste del sensor se puede llevar a 
cabo mientras la máquina funciona a plena capacidad~ Sin embargo. es necesario detenerla 
para limpiar la cubierta de desgaste de vidrio del lado de la recepción. 

rvlcdiantc una pantalla de color de contacto se tiene acceso a todos los parámetros. 
afinación de la pureza del color, informes de los datos de la selección y diagnóstico del 
sistctna. Cuenta con modem integrado que permite el diagnóstico y supervisión remoto 
desde la planta. 

Características técnicas 

Modelo ColorSortTM 
Ancho del alimentador 
Alimentación en modo selección de color 
Alin1cntación en modo selección de 
cerámicos 
Tamaño de partícula de alimentación 
Eficiencia de remoción de materiales 
Requerimientos eléctricos 
Consumo de potencia 
Presión de aire 
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 
Mayor del 95% para los colores objetivo 
220 VCA, 50/60 Hz 
2kW 
7 bar (100 psi) 
Depende.del flujo de alimentación 
1.9 X J.7 X 1.8 m 
(73" X 68" X 71") 
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2. Marca MikroSort® fabricado por Mogensen GmbH en Alemania. 

La corriente de alimentación se separa en piezas individuales en un alimentador vibratorio 
integrado de 1200 mm de ancho y pasa en caída libre frente a una cámara de color en 
línea en donde se lleva a cabo la clasificación de acuerdo con el color real de las 
partículas. Posteriormente se utiliza la m.:..s avanzada tecnología de proceso de señales. 
que hace posible manejar hasta 60 millones de puntos de datos por segundo. por medio de 
Jos cuales se pueden identificar y evaluar má~ de 10.000 objetos por segundo. Cuenta con 
dos sistemas de análisis de imágenes. un sensor de alta resoluc.ión y un procesador para e1 
proceso de las imágenes exploradas. 

La selección de las partículas se efectúa por medio de corrientes de aire comprimido unos 
cuantos centímetros abajo de la etapa de identificación. En este punto se accionan y 
controlan hasta 256 canales independientes (boqui11as de aire comprimido) que producen 
pulsos de aire que dependen del tamaño de !a partícula. Estas corrientes de aire desvían 
las piezas individuales según se requiera para llevar a cabo el proceso de separación. 
Posteriormente. el producto aceptable y las corrientes de producto rechazado se 
transportan individualmente. 

El material se selecciona de acuerdo con los siguientes criterios: brillantez de la superficie 
del material y tamaño de las partículas. 

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

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

Características técnicas 

Modelo MikroSort® 
Ancho del alimentador 
Alimentación en modo selección de color 
Alimentación en modo selección de 
cerámicos 
Tamaño de partícula de alimentación 
Eficiencia de remoción de materiales 
Requerimientos eléctricos 
Consumo de potencia 
Presión de aire 
Uso del aire 
Dimensiones L x Ax P 

I.2m 
8 ton/hr 
20 tonlhr 

s·a60mm 
99% 
220 VCA. 50/60 Hz 
2kW 
7 bar (100 psi) 
Depende del flujo de alimentación 

~. ,.;.,;.,,c1¡~ r.0,.;¡ 
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Con Ja finalidad de seleccionar el equipo 'más adecuado, a continuación se definen las 
especificaciones y los criterios·.que se Útiliznrán para su evaluacióñ. así como los rangos 
de calificación de cada uno de ellos.· Por otro lado, en la tabla de selección se indica Ja 
ponderación asignada a cada uno de los critenos de selección. 

Especificaciones 

Conforme a Ías necesidades detectadas.·para el proceso de limpieza del cullet, en Ja Tabla 
4.8 se muestran las especificacionesnecesarias/deseables del equipo para Ja separación de 
materiales cerámicos y refractarios". ' , 

Especificación 
·.·· 

Necesaria Deseable 

Propósito 
Retirar materiales cerámicos y refractarios X 
Parámetros 
Material de entrada 
Estado: limpio X 
Tamaño de partícula: homogéneo X 
Proceso 
Capacidad: 5 toneladas por hora X 
Tipo: continuo 
Dimensiones: reducidas X 
Operación 
Limpieza: continua X 
Mantenimiento: mínimo 
Energía eléctrica: disponible en Ja industria 
Vida útil: 12 años X 
Instalación: en línea de proceso X 
Sistema de alimentación X 
Tabla 4.8 Espec1ficac1ones necesarias/deseables del sistema de separación de matenales 

cerámicos y refractarios 

Criterios y calificaciones 

./ Eficiencia 
Se define como el porcentaje en peso de la fracción de materiales cerámicos y refractarios 
extraído de Ja corrienté.·de.cullet respecto del total de este tipo de contaminantes en dicho 
cullet, cuya calificaCión 'será la siguiente: 

3 
2 

Eficiencia igual o superior a 99%. 
Eficiencia de 95% a 98.9%. 
Eficiencia inferior a 95%. 
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.,/ Capacidad 
Se refiere al volumen de culle. que puede manejar cada uno de los equipos y se buscará 
satisfacer las necesidades detectadas. La calificación será la siguiente: 

3 · 5 ton/hr o más.·. 
2 De 4 a menos de 5 ton/hr. 
1 Menos de 4 ton/hr. ' 

.,/ Facilidad de operación 
Se define como la el menor núm<.ro de actividades' y operarios y la menor complejidad de 
los procedimientos requeridos para accionar·· el ·equipo .. · y. se asignará la siguiente 
calificación. . .. . ...• · . . .. 

3 Un operario con un solo procedimien~o y un 5(;jc, punt~ de con.trol., 
2 Dos operarios y/o más de un procedimiento y/o más de un puríio de 

control. · · · ' · · 
Más de dos operarios. .:.~" 

../ Dimensiones __ 
Con este . criterio se· buscará el equipo de menores, di.mensionés'. c,qu'" ·permita 
incorporación en el sistema de limpieza del cullet. ··" 

·' 

3 
2 

; ~- ... .:'.~. ::· '' ---
Dimensión mayor del equipo menor a 2 metros. : ·· .·:." . 
Dimensión mayor del equipo superior a 2 metros; pero inferior a 3 
metros. , . _·_ . ·: -

- Dimensión mayor del equipo igual o superior ii 3 mefros . 

./ Complejidad 

su 

Se entiende· .·como el número de componentes que integran el equipo. y se buscará 
seleccionar áquel que tenga el menor número de ellos. 

3 Hasta 5 componentes. 
2 De 5 a 10 componentes. 
1 Más de 10 componentes . 

./ Tamaño de la partícula a alimentar 
Se refiere al tamaño de las partículas de cullct que constituirán la alimentación del equipo. 
La mayor calificación deberá de asignarse al mayor rango de tamaño de partícula ya que 
entre menor sea el límite inferior. mayor será el volumen aprovechable de cullet y por 
otro lado, entre mayor sea el límite superior. menor será la necesidad de reducir el tamaño 
de partícula del cullet en una etapa anterior del proceso. 
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3 
2 

Admite cualquier tamaño de part:cula 
Admite un rango medio de tamaño de partícula 
Admite un rango bajo de tamaño de partícula 

Seteccl6n de equipo 

Nota: Teniendo en cuenta que el cullet se presenta con diversos tamaños de panículas y 
los equipos para separación de materiales refractarios y cerámicos tienen restricciones en 
este sentido.. se considera necesario incluir ':!entro del proceso~ antes de la etapa de· 
separación de materiales cerámicos y refractarios (al igual que en la etapa de separación 
<le materiales no ferrosos) un equipo para la molienda de cullet que permita entregar un 
tan1año de partícula que cumpla con las especificaciones de estos equipos. 

En la tabla 4.9 se muestran los resultados obtenidos para la selección del equipo de 
separación de materiales cerámicos y refractados dc-1 cullct. 

Criterio 
Caltncacl6n por Equipo 

ColorSortTt.f MlkroSort® 

Eficiencia 2 3 

Capacidad 3 3 

Fucililhld de operación 3 3 

Dimensiones 3 3 

Complejicbd 3 3 

OpcrJción continua 3 3 

Tamano de panícula 1 2 

Totales 18 20 

Porcentaje respecto del ideal 0.86 0.95 

Tabla 4.9 Selección del equipo de separación de materiales cerámicos y refractarios 
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Integraci!Jn del Sisterna 

Introducción 

En este capítulo se procederá a integrar el sistema de limpieza de cullet a partir de los 
equipos elegidos en el capítulo anterior. con base en sus características físicas y de 
operación, procediendo a incorporarlos al sistema y diseñando los dispositivos de enlace 
así como e) equipo que resulte necesario y del cual no existe una opción comercial 
disponible de acuerdo a las necesidades. 

Al final de este capítulo, se contará con el c'iseño integral del sistema de limpieza de 
cullet. 

5.1 Resumen de las características de los equipos comerciales seleccionados 

Como se determinó en el capítulo anterior. se eligieron diversos equipos para retirar del 
cullet los diversos contaminantes no deseados. 

A continuación .. se exponen las característii.:as físicas (principalmente dimensiones) y de 
operación que es necesario tener en cuenta para la integración de Jos equipos como un 
sistema integral: 

Equipo Dimensiones 

Separación de materiales ferrosos 

lman permanente tipo 
cajón 

Largo: 1 m 
Ancho: 0.75 m 
Alto: 0.30m 
Peso: 150 kg 

Características de operación 

Forma de montaje: 
Suspensión sobre banda transportadora. 

Características de entrada del producto: 
Tamaño: Cualquier tamaño 
Condiciones: Ninguna 
Alimentación: continua9 automática o 
manual 

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

s- l 



Capitulo 5 

Separación de niatcrialcs no ferrosos 

ECS-2-1'' REA 
Stnnd<inJ 

Largo: 5.7 m 
Ancho: 1.9 m 
Alto:2m 
Peso: 3.175 kg 

lnteg,.c16n del Slatema 

Fonna de mont<ije: 
Sobre el piso o soporte. 

Carncterísticas de entrada del producto: 
Tamaño: de 9.5 a 50.8 mm 
Condiciones: Seco 
Alimentación: continua automática 

Características de salida del producto: 
Tamaño: Mismo tamaño de entrada 
Condiciones: Sin metales no ferrosos 
Descarga: continua por gravedad 

Scpar::1ción de 1nutcrialcs orgánicos y plásticos 

Dcspcdrcgo.H..lora a 
pn:s1ún Serie G 

L<irgo: 1.6 m 
Ancho: 1.26 m 
Alto: 1.82 m 
Peso: 534 kg 

Forma de montaje: 
Sobre el piso o soporte. 

Características de entrada del producto: 
Tamaño: Uniforme 
Condiciones: Seco 
Alimentación: continua automática 

Caract..:rísticas de salida del producto: 
Tamaño: Mismo tamaño de entrada 
Condiciones: Sin materiales orgánicos 
Descarga: continua por gravedad 

Separaciún e.Je n1atcrialcs cerámicos y refractarios 

Largo: 5.65 m 
Ancho: 3.2 m 
Alto: -1.45 m 
Peso: 3.750 kg 

Forma de montaje: 
Sobre el piso o soporte. 

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 contaminantes del cullet 

Considerando las características de los equipos señalados.. principalmente las 
dimensiones y la forma de alimentación y salida de materiales de cada uno de ellos. a 
continuación se propone un arreglo preliminar del proceso de separación de 
contaminantes del cullet, el cual se muestra en el diagrama de bloques de la Figura 5.1. 

Cullet contaminado 

(5) Separución de 
metales no ferrosos 

(6) Separación de 
materiales 

orgánicos y 
plásticos 

(1) Retiro de 
gruesos por 

inspección visual 

(2) Separación de 
01etales 'ferrosos 

Figura 5.1. Diagrama de proceso de limpieza del cullet 

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

La etapa "Retiro de gruesos por inspección visual" (1 ), se refiere a una operación que se 
considera ineludible dentro del proceso de limpieza del cullet: la separación, por medio 
de uno o varios operadores, de materiales contaminantes fácilmente identificables a 
simple vista, como piezas o fragmentos grandes de madera, papel. metal. textiles, 
plásticos, cerámicos. minerales, etc., esta operación es necesaria debido a la gran 
diversidad de materiales y dimensiones .. los cuales no podrían separarse eficientemente 
mediante un proceso mecanizado y que obstaculizarían 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. 

r 
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La "Separación de metales ferrosos" (2), consiste en una separación de este tipo de 
materiales por medios magnéticos. cuya finalidad es evitar que estos últimos interfieran 
con la siguiente etapa del procc..:;o, ya que pudieran dañar el equipo utilizado en ella. 

La etapa "Molido" (3), complementada con la etapa "Cribado .. (4), servirán para reducir 
el tamaño de las partículas de cullet contaminado, con lo que se persiguen dos objetivos: 
eliminar las partículas finas con tamaño inferior a 9.5 mm; con lo que se retirarán 
principalmente Jos contaminantes cerámicos y refractarios. y dar un tamaño más 
uniforme a las piezas de cullet para facilitar su manejo en las etapas posteriores del 
proceso, especialmente en las etapas de separación de metales no ferrosos y de 
cerámicos y refractarios. cuyos ec,,~ipos comerciales tienen restricciones en c1 tamaño de 
las partículas del cullet que mane.ian. 

Posteriormente, se procederá a separar los metales no ferrosos (5) mediante el principio 
de las corrientes de eddy, para continuar coh las etapas de separación de materiales 
orgánicos y plásticos (6) y los cerámicos y refractarios (7). 

A continuación. a la salida de la máquina separadora de refractarios y aprovech:indo la 
fase de transporte entre ésta y el punto final de entrega del cullct. se incluirá el sistema 
de lavado (8) para separar los finos que hubieran podido generarse o adheriÍ"sc durante 
todo el proceso y que la empresa considera indeseables. 

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

Siempre en razón de las características de los equipos· comerciales componentes del 
proceso. y con la finalidad de reducir al mínimo las necesidades de transporte 'entre los 
mismos, se procedió a agruparlos de Ja manera que se señala·a continuación;'la cual 
incluye los sistemas auxiliares necesarios para· la operación. · '-:-

Bloque 1 Alimentación-transporte-separación 
Comprende el siguiente equipo: 

de ferrosos-molido~é~i.bado. 

:¡;... Alimentador para dosificar y regular la alimentación de cullct contaminado al 
sistema de transporte con el que se inicia el proceso. 

;. Transportador para elevar el cullet contaminado al nivel del equipo de molido. 
;;... Equipo de separación de metales ferrosos. 
:¡;... Molino. 
:¡;... Mecanismo de conexión de la salida del molino a la entrada de la criba. 
;.. Criba. 
,_. Mecanismo de descarga de la criba. 

TESIS CON 
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Bloque 2 Transporte-separación de orgánicos y ¡::>Jástieos -separación de no ferrosos. 
Comprende el siguiente equipo: 

;.... Transportador para elevar el cullet al nivel del equipo de separación de metales 
no ferrosos. 

:.,... Mecanismo de conexión de la descarga del equipo separador de metales no 
ferrosos al separador de materiales orgá..,ieos y plásticos. 

;.... Equipo de separación de materiales orgánicos y plásticos. 
:- Mecanismo de descarga del separador de orgánicos y plásticos. 

Bloque 3 Transporte-separación de cer:imicos y refractarios-transpone-lavado. 
Comprende el siguiente equipo: 

;.... Transportador para elevar el cullet al nivel del equipo de separación de materiales 
ccrt:micos y refractarios. 

;... Mecanismo de descarga del separador de cerámicos y refractarios. 
;... Transportador de la descarga del separador de cerámicos al punto de entrega del 

cullet limpio. 
:- Sistema 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 determinar los siguientes elementos: 

;... Alimentador para dosificar y regular Ja alimentación de cullet contaminado al 
sistema de transporte con el que se inicia el proceso. 

;.;... Transponador para elevar el cullet contaminado al nivel del equipo de molido. 
:;... Mecanismo de conexión de Ja salida del molino a la entrada de Ja criba. 
;.;... Criba. 
;. Mecanismo de descarga de la criba. 
;. Transportador para elevar el cu11et al nivel del equipo de separación de metales 

no ferrosos. 
;.;... Mecanismo de conexión de Ja descarga del equipo separador de metales no 

ferrosos al separador de materiales orgánicos y plásticos. 
;. Mecanismo de descarga del separador de orgánicos y plásticos. 
;. Transportador para elevar el cullet al nivel del equipo de separación de materiales 

cerámicos y refractarios. 
;.¡;.. Mecanismo de descarga del separador de cerámicos y refractarios. 
;. Transportador de la descarga del separador de cerámicos al punto de entrega del 

cullet limpio. 
:,O.. Sistema de lavado. 
;.;... Estructuras de sopone para los equipos elevados. 
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Estos elementos pueden agruparse en cinco familias: 

1. Equipos adicionales: alimentador. molino y criba 
2. Transportadores-elevadores de cullet. · 
3. Mecanismos de conexión entre equipos. 
4. Sistema de lavado de cullet. 
5. Estructuras de sopone de equipos elevados (molino y separación de metales no 

ferrosos. 

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

Cullct 
sucio sin 
gruesos 

Bloque 1 
Alimentación-transpone­

separ..tción de fcrrosos­
molido-cribado 

Bloque2 
Transpone-separación de 

orgánicos y plásticos­
sepan1ción de no ferrosos 

Bloque3 
Transporte-separación de 
cerámicos y refractarios­

transpone-Javado 

Figura 5.2 Arreglo por bloques del sistema de limpieza de cullet 

Cullel 
limpio 

A continuación, se procede a seleccionar y/o diseñar Jos equipos y dispositivos 
necesarios para la total integración del sistema. 

Alimentador 

Este equipo es necesario para alimentar, dosificando y regulando el flujo del cullet 
contaminado (ya revisado ocularrnente retirando piezas grandes, fácilmente 
observables) al transportador-elevador que Jo llevará a Ja entrada del equipo de molido. 

Para este caso, se realizó una investigación y se encontró que existen dispositivos 
alimentadores vibratoriOs que pueden realizar esta función satisfactoriamente. Los 
resultados de Ja investigación son los siguientes: 
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La aplicación más usual de equipos vibratorios es de accionamiento electromagnético o 
clcctro111ccfinico. Por lo general se instalan debajo de silos.. depósitos o tolvas. 
dirigiendo fo. masa de materiales a granel sobre bandas. hélices transportadoras. cribas 
vibratorias. cte. Tienen capacidad de manejo de !lujos de hasta 1000 m3/h. El empleo de 
estos equipos es prácticamente obligatorio en sistemas para pesar. como dosificadoras 
de doble velocidad (carga y ajuste). en Ja carga de tolvas pesadoras o como válvula de 
descarga de éstos. Se puede regular su velocidad mediante voltaje (opcionalmente con 
reguladores automáticos o. remotos, por medio de PLC's) en el caso de los 
clcctron1agnéticos. o por frecuencia. en el caso de los electromecánicos. 

Alimentadores para trabajo ligero y medio (Figura 5.3) 

Aseguran la alimentación y control de material que fluye a velocidades de unos 
cuantos kilogramos hasta toneladas por hora. 
Unidades n1on1adas en bases con una amplia variedad de charolas. 
Cadu uno de los modelos incluye una variada selección de charolas. 
Velocidades de alimentación de 2.5 kg/hr a 25 ton/hr. 
Controlador ulin1cntador estándar. 
Controladores 111agnéticos dentro de cajas. 
Eficiencia en la operación de energía de C.A. 

:::r~ :;;.t . . . . ; 
1 ~;9 -.! ·o-· .· •. {;:1::.~;· 

•de a wide selection ot trays • ·t:~,.! __, -..... 
Figura 5.3 Alimentador para trabajo ligero y medio 

Alimentador volumétrico (Figura 5.4) 

Cuda máquina incluye un embudo. alimentador, vibrador y control. 

Asegura el flujo de material grueso seco para balanzas, empacado y equipo de 
embolsado. scparacion 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. 
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__ ,.,_ __ :.:.~ 
Figura 5.4 Alimentador volumétrico 

Alimentadores mecánicos de alto volumen (Figura 5.5) 

Baja potencia. 
Alimentaci<Sn mecánica. alta capacidad de materiales. 
Manejo de materiales gruesos. 
Volúmenes superiores a 2.50 tonlhr 
Gran variedad de tamaños y tipos disponibles. 
Suministro. seguridad en el control de relaciones de flujo. 
Simple. estable y de control variable. 

Alimentador vibratorio de alta velocidad (Figura 5.6) 

Alimentador de alta velocidad de materiales ligeros y pesados. 

Integración del Si•t•ma 

Caracteríticas 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. Jote. empacado y operación de embolsado. 
Operación de 40 a 600 (ft3/hr). 
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•nd· -

a.r 
Figura 5.6 Alimentador vibratorio de alta velocidad 

Alimentadores de zapata 

Servicio Extra Pesado 
Para: Canteras - Minas - Cementcras 

Tabla de Especificaciones 
(toneladas nor hora) 

Ancho del alimentador 
24" 30" 36 .. 42" 48" 60" 

"CI 
10 40 70 100 140 190 280 ... :e 20 80 140 200 280 380 565 

~i 30 140 215 310 425 560 850 
>a 140 190 290 420 570 740 1140 

La correcta dosificacion de la carga asegura una producción óptima 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 formado y atornilladas a cadenas de rodi'llos . tipo· tractor de 
carriles y las catarinas son de acero vaciado para trabajo extra pes.ado: _ 

'','.~~ . , '- ,. 

Las cadenas .se deslizan por rieles unidos al bastidor. los cuales s'bpórtarÍ.·lá',carga. Las 
chumaceras están; formadas por una robusta caja de acero -con rseUos ','de· laberinto y 
rodamientos- antifricción tipo trabajo rudo. los cuales soportan '·.c1- eje ·principal y el 
conducido·._ - .. · ::-::;. · 

AlimentadC::~<:~ · ~ib~;Í~rios 
Servicio Extra Pesado 
Para: Canteras - Minas - Cementeras 
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Capitulo 5 

Tabla de Especifica..:iones 
(toneladas por hora) 

lntegr8cl6n del Slatama 

Caoacidades a una densi-:lad de 1600 kiúm3 

Ancho del alimentador 

30" 35" 42" 48" 54" 60" 72" 84" 

= 525 600 725 850 •Q Oº 275 350 400 475 ·e .. :e 5º 375 450 525 "ºº 675 750 900 1050 .s 

Indice de frecuencia variable 
Los contranesos adicionales no sólo penni•en vibraciones mayores,. sino también permiten 
ajustes rápidos y simples de vibraciones. No necesario cambiar flechas o cambiar algún 
1nccanismo mayor o menor. Se puede alterar la excentricidad solamente añadiendo. 
quitando o modificando Ja posicion de estJS contrapesos de ajuste. El acceso es simple 
por medio de cubiertas de tubo removibles localizadas a cada lado del mecanismo. 

Engranes sincronizados 
Un par de engranes de presición de trabajo pesado, construidos especialmente para vida 
prolongnda utilizando una aleación de acero especial. complementan la selección de 
rodamientos y el diseño del eje principal en la unidad del mecanismo vibrador . Estas 
partes aseguran que las dos flechas siempre permanezcan sincronizadas y que todos los 
contrapesos estén trabajando juntos a su máxima efectividad. El ángulo de descarga no 
cambia, pero puede modificarse solamente regraduando los engranes cuando sea 
necesario en los cambios de producción. 

Selección de Alimentador Vibratorio 

Para la selección del Alimentador vibratorio (Figura 5.7) se tomaron en cuenta algunas de 
las caractcristicas 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 forma constante. 
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Figura 5.7 Alimentador vibratorio seleccionado 

El siguiente equipo mostrado es e) que reune las características deseadas por el proceso 
para la alimentación del cullet hacia la banda transportadora en forma constante. 

Vibrador de tarea pesada. 

Características: 

Diseñado para grandes capacidades y para materiales de difícil operación o manejo. 
Bajo consumo de energía 
Alta productividad. bajo costo y alta rentabilidad. 
9 diferentes modelos para diferentes capacidades (se dimensionará según el requerimiento 
del proceso). 
Rango de alimentación de 60 ton/hr a 250 ton/hr. 
Es un equipo inclinable. 

Molino 

Este equipo es necesario para reducir el tamaño de las partículas de cullet. con dos 
objetivos fundamentales: facilitar su manejo en las secciones de transporte entre Jos 
equipos integrantes del proceso y conformarlo a las necesidades de algunos equipos de 
separación de contaminantes .. específicamente los de separación de metales no ferrosos 
y de cerámicos y refractarios.. Jos cuales tienen restriciones en cuanto al tamaño de 
partícula que admiten. 

En consideración a dichas restricciones, e! tamaño de las partículas de cullet deberá 
reducirse a un mínimo de 50.8 mm. que es Ja restricción correspondiente al equipo de 
separación de metales no ferrosos. 

Se procedió a hacer una investigación sobre Jos equipos comerciales existentes para el 
molido del cullet. encontrándose los siguientes: 
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Proveedor: Spccial Service Consultants 

Trituradora primaria de mandíbula modelo JPC 2540 (Figura 5.8) 

Figura 5.8 modelo JPC 2540 

Trituradora secundaria e.le mandíhula modelo JSC 1060 (Figuras 5.9 y 5.10) 

i~-~ :~a 
~-:~··~:· ..... 

~· r .. ,.-.. 

Figura 5.9 Figura 5.10 

Trituradora e.le cono modelo CCs 600 (Figura 5.11) 

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

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

lnteg,.clón del Slate,,,. 

Las Írituradoras de mandíbulas TR son quebrantadoras para rocas de gran tenacidad que 
reúnen las siguientes características: 

Elevada producción con bajo consumo de energía. 
Construcción indeformable. 
Cámara de trituración profunda. 
Elevada velocidad. 
Dimensionado de Ja línea del árbol con rodamientos de gran capacidad. 
Gran facilidad para modificar el reglaje. 

Bastidor: Monobloquc construido en acero especial, totalmente soldado y estabilizado. 
Fuertemente ncrvado para eliminar todo tipo de deformaciones. 

Línea del Arbol: Eje excéntrico en ·acero cromoniquel forjado, montado sobre 
rodamientos de doble hilera de gran capacidad. 

Biela porta-mandíbulas: En acero moldeado, diseñada para soportar reiterados 
esfuerzos. Frontal ncrvado para proteger Ja cámara de rodamientos. Tapas laberínticas con 
engrase independiente. 

Muelas de acero manganeso intercambiables de dos posturas con base mecanizada. 

Placa de articulación: Tratada mediante inducción. así corno Jos tejuelos de apoyo. 
Engrase en toda su longitud. 

Regulación hidráulica o manual. según el tamaño de Ja trituradora, con calces separadores 
de distintos gruesos. 
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t~~:t~· ..... , 
~--~· •·'----
~··-
=~---- il.:.L.L L ---

Figura 5.12 Trituradoi:n de mandíbulas TR 

Extremadurn 2000 de Transformados Metálicos. S. A. 

MOLINOS IMPACTADORES 

Molinos impactadores para materias muy abrasivas 

Principales ventajas: 

bajo costo de inversión. 
reducido costo por tonelada de proceso. 
Cómodo mantenimiento. 
Piezas de desgaste intercambiables. 
Partes de desgaste fácilmente accesibles. 
Apenura hidráulica. 
Excelente curva granulométrica y perfecta cubicidad. 

Selección del molino 

Especificaciones 

Conforme a las necesidades detectadas para el proceso de limpieza del cullct. en In tabla 
5.1 se muestran las especificaciones necesarias/deseables del equipo para Ja molienda. 
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Esnecificación Necesario Deseable 
Propósito 
Estandarizar el tamaño máximo de las partículas de cullet X 
Proceso 
Capacidad: 5 ton/hr. X 
Tipo: continuo X 
Dimensiones: reducidas X 
Operación 
Mantenimiento: mínimo X 
Energía eléctrica: disponible en la industria X 
Vida útil: 12 años X 
Instalación: en línea de oroceso X 

Tabla 5.1 Espec1ficac1ones necesanas/deseables del sistema para la mohenda 

Criterios y calificaciones 

v' Capacidad· 
Se refiere al volumen de molienda qu·e puede manejar cada uno de los equipos y se 
buscará satisfacer las necesidades detectadas. La calificación será la siguiente: 

3 = 5 ton/hr o más 
2 = 4 a menos de 5 ton/hr. 
1 = menos de 4 tonlhi-. 

v' Facilidad de operación. 
Se define como la del menor.número de actividaes y operarios y la menor complejidad de 
los procedimientos requeridos• para accionar el equipo y se asignará la siguiente 
calificación: · 

3 = un operario con un solo procedimiento y un solo punto de control 
2 = dos operarios y/o más de un procedimiento y/o más de un punto de control 
1 = más de dos operarios. 

~ Dimensiones. 
Con este criterio se buscará e) equipo de menores dimensiones que permita su 
incorporación en el sistema 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 del equipo igual o superior a 3 m 
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C•piluloS lnteg .. clón del Sistema 

~ 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 10 componentes 

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

3 = menos de 20 HP 
2 = entre 1 O y 20 HP 
1 = más de 30 HP 

En In Tabla 5.2 de In siguiente página se muestran las calificaciones alcanzadas por cada 
uno de los modelos de molinos mencionados.·· 

Con base en In evaluación mostrada en .. Úchn tabla. se concluye que el molino a utilizar es 
el modelo JPC 2540 de Spccinl Service Corisultants. 
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3 .2 2 9 60% 

Tublu 5.2 Evuluución y selección del molino. 
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Criba 

Por Jo que. s~ r~fieiC. a .la criba~ a continuación se muestran las alternativas comerciales 
localizadas en Ja invéstigación. 

UR~AR Ingenieros 8; A.: 

Cribas ~i~i';.io~.~sSe~~ KS (Figuras 5.13 a 5.15) 

s;..perfi.;i~s ele dribaclo de más de 30 m 2
• 

Caudales de hasta 1500.tonlhr. 
Para granulo~etií..S entre 0.5 y 150 mm. 
Acci.onamientomediante un motor. eléctrico con eje cardán. 
Con.uno o dos pisos;· . . .. 
Con rnaUas rriétálica·s o de poliuretano .. · 

Descripción. 

Las cribas vibratorias de ia .seÍie.KS\tra;..sITüté.:;· al_proclucto t1 manipul.ar un movimiento 
multidireccional. o· circu1ar:;sé'.·.triuai'dé".'equipos/qué:por~lo. general actúan como pre­
cribadores y se utilizan en.Ja'separni:iÓricde··produ'ctos cie:todó tipo, cuya granulometría se 
sitúa entre 5.y 150 mm; aléariz";'!_cfo'un·caúdal de hasta·1500 tonlhr .. 

'.·; .. :~.;' 

:~:::::::i::·o s"·ll~va ~'.c:~o por medio de un motor eléctrico con un eje cardán 
conectado al.eje p·rincipal equipado con dos masas excéntricas ajustables a cada lado del 
eje, que incorJ>ora.rodamientos de rodillos especiales lubricados con grasa. La velocidad 
y Ja amplitud :de ia::.:vibráción se adaptan a Jos diferentes productos obteniendo así Ja 
mayor eficiencia de cribado. 

Mallas 

Las mallas utilizadas por Ja serie KS en Ja operación de cribado pueden ser de Jos 
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 elementos de cribado quedan sujetos 
preferiblemente sin tornillos. 

Sectores de aplicación. Productos. 

Las aplicaciones típicas son las canteras. las plantas de áridos: las graveras. el reciclaje de 
residuos., la minería. , e 

Los productos más habitualmente tratados son _los siguientes: carbón. arena. caliza. 
dolomita .. grava. escorias. 

En algunos casos .. se puede implen.1cntar la criba con una instalación de riego o con una 
cubierta hermética al polvo. 

• Figura 5.14 Figura 5.15 

URBAR ingenieros S. A. 

Cribas vibratorias Serie V (Figuras 5.16 y 5.17) 

2 o 3 clasificaciones. en versión estándar. 
• 3 posibilidades de ejecución: abierta. abierta con tolva de recogida de finos. totalmente 

hermética. 
Instalación horizontal. inclinada. apoyada o suspendida. 
Accionamiento mediante un vibrador eléctrico de fabricación propia. posicionado de 
forma normal o invertida. 

Las cribas de la serie V estan accionadas por un vibrador eléctrico externo. de fabricación 
propia. tipo REX-21 o bien REX-51. según el dimensionamiento. frecuencia o aceleración 
necesarios para cada caso .. produciendo siempre una vibración multidireccional. · 

Las cribas herméticas (E) suelen ir provistas de registros para la inspección de su interior. 
así corno dlftomas de captación de polvo, según los requerimientos específicos de cada 
caso. 
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Figura 5.16 

URBAR Ingenieros S. A. 

Crihas estadísticas Serie IM (Figura 5.18) 

Cribas de 3 a 6 pisos. 
Gran eficiencia en espacio reducido. 
Operación rápida de cambio de mallas. 
Buen comportamiento anticegamiento. 
Anchuras disponibles de 0.5 a 3 m. · 
Accionadas por 2 vibradores eléctricos REX. 

Figura 5.17 

Las cribas de la serie IM estan concebidas siguiendo el principio del cribado estadístico o 
de probabilidad. Este principio se basa en seleccionar las luces de malla. la frecuencia. la 
amplitud y el ángulo de vibración. así como la inclinación de las telas. buscando siempre 
la máxima 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 mismo. en muy poca longitud de malla y con muy poco 
tiempo de contacto del producto sobre las telas (menor desgaste). 

Para aumentar la probabilidad de paso, a menudo es necesario el uso de varias telas que 
rechacen material por encima de la malla de corte. ya que la presencia de partículas con 
escasa posibilidad de paso sobre esta malla (gruesos), obstaculiza el paso de las partículas 
más finas. Por este motivo. es habitual el uso de varias telas para realizar un corte único. 
así, además, las telas ltlás finas quedan protegidas de impactos. TESIS CON 
Descripción FALLA üf: c~~lGEN 
Las cribas estadísticas de la serie IM son del tipo multitamiz (de 3 a 6 telas) y se accionan 
por medio de dos vibradores eléctricos rotativos REX. de 4 ó 6 polos, de fabricación 
propia. Estan formadas por un robusto bastidor monobloquc. rigidizado por los propios 
travesaños de apoyo de las telas y el puente de fijación de Jos vibradores. Se fabrican en 

5-20 



C.pltulo5 lntegreclón del Sistema 

cinco anchos estándar. de 0.5 a 3 metros. Existe la posibilidad de ejecución cerrada. 
hermética al polvo. bocas de salida circuh~.res en las salidas de material. así como 
elementos adicionales para conseguir una correcta alimentación del material a cribar. El 
resultado final es un equipo compacto. posibilitando su colocación sobre estructuras 
soporte más sencillas y ligeras que en las cribas tradicionales. 

Ventajas 

Se trata de un equipo compacto que facilita el montaje- y simplifica Ja estructura 
soporte. La transmisión de la vibraci:Sn queda considerablemente reducida. debido al 
menor tamaño y peso con respecto a una criba tradicional. 
Un sistema especial de tensado. mediante un encapsulado con muelles de platillo, 
permite mantener constante la tensión de la malla. 
Gracias a Ja utilización de varias telas. en muchos casos en número superior al númera: 
de eones necesarios se obtienen separacio:ies fiables. 
El escaso tiempo de contacto del producto con la malla y el hecho de que la luz de 
malla sea mayor que el corte a realizar (debido a la inclinación de las telas) 
proporcionan un excelente comportamiento anticegamicnto. 
Las mallas se cambian desde Ja parte trasera de Ja máquina. en pocos minutos y por un 
solo operario. facilitando un mantenimiento sencillo. 

Alimentación 

Debido a la escasa longitud de las telas. es indispensable que la alimentación a la criba se 
realice de forma peñcctamente uniforme en toda su anchura. Para el caso de cribas de 0.5 
o 1 m de ancho .. esta distribución se puede realizar por medio de canaletas estáticas 
correctamente estudiadas. Si la anchura de las cribas es superior a 1 m. se requiere el uso 
de dispositivos de reparto. Dependiendo de la aplicación. los dispositivos de reparto 
pueden formar parte de la misma máquina. a modo de boca de alimentación especial con 
tajadera interna o bien. ser dispositivos vibratorios de alimentación externos. 

Colocación de las mallas 

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

Sectores de aplicación 

Productos tales como cal. caliza. caolín. carbón. cemento, cereales. chocolate. detergente. 
escorias. fcnilizantes. granito. madera. sal. vidrio y yeso son de aplicación habitual en las 
cribas de la serie IM. 
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URBAR Ingenieros S. A. TES'J('t : ........ ,. 
It.1 ._, 

FALLA DE .:~-lGEN Cribas vibratorias Serie B (Figuras 5.19 y 5.20) 

2 o 3 clasificaCiones. en versión estándar. 
3_ posibilidades de ejecuCión: abierta. abierta con tolva de recogida de finos. totalmente 
estanca. 
Instalación horizontal. inclinada. apoyada o suspendida. 
Accionamiento. mediante 2 vibradores eléctricos REX. posicionados de forma normal 
o invertida. 

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

El accionamiento queda asegurado por dos vibradores eléctricos externos. del tipo REX. 
según el dimensionamiento. frecuencia o aceleración necesarios para cada caso. 
produciendo sien1pre una vibración unidireccional. 

Las cribas estancas (E) se equipan normalmente con registros para Ja inspección de su 
interior. así como de tomas de captación de polvo, según los requerimientos específicos. 

Figura 5.19 

ArrowCorp 

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 características simples con .•' 
ventajas 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 montaje 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 simplemente instalando un módulo de criba adicional a la unidad 
existente. Esto reduce el costo y tiempo inactivo de las expansiones futuras. 

La transmisión por inercia elimina Ja necesidad de l:>ielas y transmisiones complicadas. El 
sistema de transmisión de frecuencia variable permite al operador cambiar la longitud del 
recorrido total de 1.27 cm a 2.54 cm. El módelo Genesis'de aire/criba es el único modelo 
de aire'criba que tiene esta característica cowo elemento estándar. 

Figura 5.21 

. [ ...-.eSis ( 
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Figura 5.26 Modelo 496 

lnteg,.cl6n del Slate'"" 

-
. 

Figura 5.27 Modelo 296 Figura 5.28 Modelo 496 

Cribas Vibratorias Rectangulares 

Figura 5.29 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGRN -- ··-------·-
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Criba rectangular MEV (Figura 5.29) 

Mextrade cuenta con una criba vibratoria "MEV". la cual está diseñada bajo el concepto 
de "Arco Paralelo" Ja cual .entrega varias especificaciones de producto rápida y 
eficientemente. 

Comenzando en el extremo superior de Ja c.;ba MEV. se forma un arco mediante una 
serie de soportes que van por debajo de la malla. Con este diseño, el material que recién 
entra a la criba es retenido momentánearr.ente, Jo cual permite que el material fino pase Ja 
malla rápidamente a través de las aberturas de Ja malla y hacia las mallas inferiores (más 
cerradas). El material retenido se mueve a Jo largo de cada panel. el ángulo se incrementa 
acelerando así Ja velocidad de las partículas hacia la descarga. El cribado se realiza 
mediante el movimiento elíptico de Ja criba. 

Esta criba cuenta con un sistema de tensión en la parte trasera, lo cual permite un cambio 
de malla 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-hombre para realizar el 
cambio. 

Ventajas de Ja MEV 

Cambio de malla en aproximadamente 1 O minutos. 
Ahorros de energía 3 h.p. (3'x 5'). 5 h.p. (4. x 8') y IO 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 8' 
5' X 10' 

(.9144 m x 1.52 m) 
(1.12 m x 2.42 m) 
( I.52 m x 3.04 m) TESIS CON 

Aplicaciones de Ja MEV 

Dross de Aluminio 
Bauxita 
Coque 
Detergentes 
Oxido de Magnesio 
Sal 

Fl., n J.', r-,· ·i'" ni.: 10 Ti' N -i..u '-•· . -· . J • .., ...... ._. ......: 

Scrap de Aluminio 
Vidrio quebrado 
Arena p/Construcción 
Fertilizantes 
Polvo de Zinc 
Arena Sílice 
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Accesorios para MEV 

Suspensión por c::ible 
Pelotos de Limpiez::i 
Cubierta anti - po:vo 

Burras de Spr::iy 
Distribuidor de M::it. 
Entre otros .... 

lnt119r8clón del Sistema 

Sistema de tensión automático 
Calentamiento de Mallas 

Las cribas MEV ::ietualmente se utilizan en importantes grupos mineros de México, en 
distintas aplicaciones tanto· secas coina:.húmedas. en la industria de refractarios. etc. 

Midwestern MUL TI- VJB 

Dentro de las cribas rectangulares Midwestern ex'ste el modelo MULTI VIB. Por lo 
general. Jas cribas vibratorias se calculan utilizando dos dimensiones: ancho.. que 
determina la c::ip::icidad. y largo, que determina la eficiencia. 

La criba MULTI VIB de Midwestern toma en cuenta una tercera dimensión: 
PROFUNDIDAD. Esta dimension se realiza mediante Ja utilización de una criba de 5 
camas puestas una sobre la otra para impartir un movimiento vertical muy rápido al 
rnatcrial que está siendo cribado. Este concepto se denomina "Estratificación Vertical" 

Estas cribas utilizan n1otovibradorcs localizados en la parte superior de la criba. que se 
encuentran conectados en rotación inversa para proporcionar un movimiento lineal. Al 
igual que las crihas f\..1EV la MULTJ VIB cuenta con un diseño de Arco Paralelo. aunque 
más inclinado que en la MEV. Figuras 5.30 y ~.31. 

Figura. 5.31 Criba MULTJ-VIB de Midwestern 
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Screen Heating 

Además de los modelos mencionados., existe un accesorio llamado "Screen Heater" 
(calentador de mallas) mediante el cual se logra tener un bajo porcentaje de aberturas 
tapadas debido a húmedad. Este accesorio consiste en transformadores conectados a las 
mallas. que . provocan el calentamiento de éstas. Este accesorio está disponible para 
cual9uier marca de equipo, incluyendo Jos modelos TYLER (mostrado en la Figura 5.32). 

Selección de la criba 

Especificaciones 

LA 11rn1qja Convc>na·Scrrrn: 
"~PO de Clll.-nta'"'...to .i.ctnca de ba¡o votl•1• m.m•­

rnateotal nun...ao llu-,..ndO .... ,.. 'I •hct.n1......,.1e 

Figura 5.32 Calentador de mallas 

TEStS CON 
FALLA DE ORIGEN 

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

Esnecificación Necesaria Deseable 
Propósito 
Estandarizar el tamaño máximo de las partículas de cullet X 
Proceso 
Capacidad: 5 tonlhr. X 
Tipo: continuo X 
Dimensiones: reducidas X 
Operación 
Mantenimiento: mínimo X 
Energía eléctrica: disponible en Ía industria X 
Vida útil: 12 años X 
Instalación: en línea de oroceso X 

Tabla 5.3 Espec1ficac1ones necesanas/deseables del sistema para el cnbado. 

5-28 



Cepilulo5 Integración del Sistema 

Criterios y calificaciones 

v' 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· Ja siguiente: 

3 = 5 tonlhr o más 
2 = 4 a menos de 5 ton/hr. 
1 = menos de 4 ton/hr. 

v' Facilidad de operación. 
Se define como la del menor número de actividaes y operarios y la menor complejidad de 
Jos procedimientos requeridos para accionar el equipo y se asignará la siguiente 
calificación: 

3 =un operario con un solo procedimiento y un solo punto de éonfrol · .: 
2 =dos operarios y/o más de un procedimiento y/o más de un púnío.di:i'control 
1 =más de dos operarios. ,·:_·t:':· 

'·" 
.../ Dimensiones. -:-~· '- ·>: '"· -
Con este criterio se buscará el equipo de menores dimensiones que peiJ?"liÚÍ s'u: 
incorporación en el sistema de molienda. ·.. · 

3 = dimensión mayor del equipo. menor a 2 m · · 
2 = dimensión mayor del equipo superior a 2 m. pero inferior a '3 in 
1 = dimensión mayor del equipo igual o superior a 3 m 

v' 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 10 componentes 
1 =más de 10 componentes 

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

3 = menos de 20 HP 
2 = entre 1 O y 20 HP 
1 = más de 30 HP 
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En la Tabla 5.4 se muestran las calificaciones alcanzadas por cada uno de los modelos de 
cribas mencionados. Con base en la evaluación mostrada en dicha tabla, se concluye que 
la criba a utilizar es la criba estadística serie IM. 

Modelo/Crilerios 
~ 

~ "' .§ 
-g.~ s -~ 

! :E r:·,· ~ :o !!. ~ tf o 

3 2: 

3 

86% 

3 2 2 3 2 12 80% 

3 2 2 9 60% 

Tabla 5.4 Selección de la criba 

TESIS: C12~Ji ¡ 
FALLA DE Ollifil.ffiffiNí 1 

-·---~ 

5-30 



Capítulos Integración del Sistema 

Con base en Ja inforinai::ióri anterior. eri las Figuras· (Planos) ·s.33. a. b. e se presenta un 
diagrama de todo el proceso y uno para caC:a·uno.de.·1os·bloques de equipos que lo 
integran. · " ' 
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Como se puede observar en los diagramas anteriores. aún es necesario definir y/o 
diseñar los transportadores-elevadores de culJet necesarios entre cada bloque de equipos 
del proceso. Jos mecanismos de interconexión de algunos de Jos equipos. así como el 
sistema de lavado. 

Transportadores-elevadores de cullet 

Conforme a Ja Figura 5.33. se observa que t:s necesario seleccionar un transportador de 
banda ( 1) que lleve el cullet de entrada a la primera pane del proceso. que es la 
extracción de metales ferrosos y de a:1í a la de molido-cribado. así como otros dos 
transportadores de cangilones entre los bloques 1 y 2 (2) y 2 y 3 (3) del proceso. así 
como uno final (4) que lleve el cullet de la salida del separador de materiales cerámicos 
y refractarios al punto de entrega del cullet. trayecto que se aprovechará para integrar un 
sistema de lavado. 

Transportador de banda (1) 

La función de este transportador es recibir el cullet del alimentador vibratorio que se 
encuentra al inicio del proceso, y llevarlo al primer bloque de equipos: el molino y ·1a 
criba. 

Lo primero que debe determinarse es el tipo de equipo de transporte a instalar. Sobre este 
particular. es necesario hacer las siguientes consideraciones. 

Tipos de equipo existentes. En la actualidad existe una gran diversidad de equipos para 
transporte de materiales. los más comunes son bandas transportadoras. transportadores de 
cangilones y transportadores helicoidales (tornillo de Arquímedes). 

De los tres tipos señalados. se eligió la banda transportadora debido a las limitantes de 
operación de Jos otros dos sistemas. ya que. aunque se trata de sistemas que requieren de 
un menor espacio de instalación. tienen limitaciones para el manejo del cullct debido a su 
con5=.trucción: ambos se mueven 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 transporte. Además. el sistema de banda transportadora permite 
instalar un equipo para la separación de metales ferrosos antes que el material llegue al 
molino, lo que no puede llevarse a cabo en los otros dos tipos de transportador. 

Para seleccionar el transportador de banda ( 1 ). lo primero que debe determinarse es el 
material de la banda; en este caso. se seleccionó hule debido a que permite transportar 
materiales en planos inclinados reduciendo la posibilidad de deslizamiento del material 
sobre la banda. además de contar con una resistencia adecuada a la abrasión. 

""~~·s C\f'i-r.r ll:Js.,;,!. ,_,.,¡¡:~ 
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Pos1criormcnte. es necesario determinar el ancho y velocidad de la banda. las cuales se 
definen en función del volumen de material a transportar. Estas características pueden 
calcularse a parlir de las fórmulas (5.1) y (5.2) siguientes 1: 

C= VclxA., 

A.,=h"(b-2s) 

Donde: 

(5.1) 

(5.2) 

An Arca nominal de la sección de cullet transportado [pies2
] 

C Capacidad de la banda. [pies3/min] 
Ve!= Velocidad de la banda [pies/min] 
hn - altura nominal del material [pulgadas] 
b ancho de la banda [pulgadas] 
S distancia estándar al extremo = 0.055 X b '+ 0_.9 [pulgadas) 

):"a que estas fór111ulas están dadns en función de VÓlúffienes~ es necesario estimar el 
consutno: 5 toneladas/hora en términos de volumen.,· 

Si consideramos que la densidad del cullet es de 2.5 [ton/m3
], tenemos que el volumen 

aproximado de 5 toneladas de éste serán igual a: · 

- m e,,·=-
v 

Donde: 
o =densidad 
m= masa 
V= volun1cn 

Despejando V y sustituyendo valores se tiene: 

V=~= S(lon / hrl, = 2[m' /hr] = 70.63[pies' I hr] = l.1772[píes' I mín] 
o 2.5(ton I m· ] 

Ahora, se procede a calcular el área del material sobre la banda utilizando Ja fórmula (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 mayor de Ja cama 
dificultaría dicha extracción. Inmediatamente después. utilizando Ja fórmula (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 Jos resultados para tres anchos de banda comunes 

1 Cum·c)·c.lr Equipmcnt Manufacturers· (CE!v1A> handbook E.E.U.U.A. 
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comercialmente (24. 36 y 48 pulgadas). de donde se elige el más recomendable en 
función de la velocidad de la banda. Los fabricantes norteamericanos de bandas 
transportadoras recomiendan una velocidad de alrededor de 1 O a 20 pies/min. Los 
resultados se muestran en la tabla 5.5. 

Ancho de • A,, 
C(ples/mln) 

b8nda (pulg.) (pulg.) (plea') 

24 2.22 0.14 8.67 

36 2.88 0.21 5.61 

46 3.54 0.28 4.14 

Tabla 5.5 Dimensiones de la banda transportadora 

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

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

donde: 

P= T. xVel 
33,000xE 

p 
Te 
Vel= 
E 

potencia [hp] 
tensión efectiva [libras] 
velocidad de la banda [pies/min] 
eficiencia del motor 

(5.3) 

Te es la tensión efectiva requerida para impulsar la banda en la polea impulsora. Esta 
tensión efectiva puede expresarse de la siguiente manera2

: 

donde: 

T.=Tc+Tx+T. (5.4) e~ 
Lf,_4!,[, .[ ~'S~ .. iJON-

tensión efectiva de la banda [libras] --4.:Q~. OR'/n 
tensión requerida para mover la banda en vacío [libras] • vli'l'{ 
tensión requerida para mover la carga horizontalmente [libras] 
tensión requerida para mover la carga verticalmente [libras] 

: Según Rubber & PlaMics. lnc. E.E.U.U.A. fabricante de transportadores de banda de hule. 
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A su vez .. cada una de las tension.es anteriores está expresada por Jas siguientes fónnulas: 

donde: 
. F1 

donde: 

donde: 

L 
cb 

Fz 
L 
w, 

H 

(5.5) 

0.035 (factor nonnnl de fricci5n para mover la banda en vacío) 
longitud de la banda [pies] · · ·· 
peso de los componente·s de la banda .<ver Tabla 5.6) 

(5.6) 

0.04 (factor de. fricción normal.para mover carga horizontalmente) 
longitud de hband:i [pies] · · 
peso del material [libras/pie] 

(5.7) 

::liferencia dé elevación de Jos extremos del transportador [pies] 

Ancho de la banda 
· (pulgadas)·.. ·.· .. ,· ·; •. · .. •. 

12 .. ' 

24 
30 
36 
42 
48 
54 
60 

Factor Cb· con rodillos de 
·soporte normales de 5 pulgadas 

· ·. (libras/nie) 
12 

·. 18 
24 
30 
36 
42 
48 
54 
60 

Tabla 5.6 Peso de los componentes móviles de la banda 

Nota: Para transportadores de menos de 150 pies de largo se utilizan los siguientes 
factores: 
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Lon2itud en oies Factor 
100- 150 1.1 
75-99 1.2 
50-74 1.3 
30-49 1.5 
15-29 3:0 

Para calcular la tensión efectiva del transponador {l), se requiere conocer sus 
dimensiones. las cuales se calculan a continuación: 

El transportador (1) tiene que llevar el cullet de un nivel +1.0 m a +6.88 IT'. Si se 
consideran las recomendaciones de los fabricantes de transportadores de banda de hule, se 
tiene que 30º debe ser el ángulo de inclinación máxima de la banda. Con estos datos se 
puede calcular la longitud de la banda, como se indica a continuación: 

X = __ H __ = 19.29[pies] 33.4l[pies] 
Tan30º 0.5773 

Sólo falta determinar la longitud de la banC:a (L), esto es: 

L = .JH' +X' = .JC33.41[pies])' + (19.29[pies])' = 38.58[pies] 

H = 6.88 - 1 = 5.88 [m] 
= 19.29 [pies] 

Ahora es necesario conocer el peso por pie del material sobre la banda, que es igual al 
peso específico del volumen de 1 pie de largo por el área nominal de cullet transponado 
(0.14 pies2 para la banda de 24 pulgadas de ancho), corno se indica a continuación: 

Volumen para un pie de largo= 1 [pie) x 0.14 [pies2
] = 0.14 [pies3

) = 0.0283 [m3
] 

de donde el peso por pie de material es: 

W, = 0.0283 [m3
] x 2.5 [ton/rn3

) = 0.0099 [ton) = 9.9 [kg] = 21.78 [libras) 
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Ahora, sustituyendo valores en las fórmulas (5.5). (5.6) y (5.7). se tiene: 
- - . . . 

Te = 0.035x38.58[piesix1:~ x' 24[1i.bras/pie] = 48.62[libras] 
... 
··',< 5. ~·''. 

Tx = 0.04 x38:5Í![pie~fx 21>fs¡1Ítirá)pi~l= :33:(;2[1ibras] 
'_, :· <' :: :.,.:.~.>· -.::,:~'/;-:~~;_::~·; .. ":-¿;";!:i~-~~!~:.'· ;-~·,;·~~;; .. ~:;_,:. ,,:-,:· - . __ . - -

T.= 19.29[pie~1.~(:1_·:~~;;i::z;~~fJ]~~~r·?.:i~[l·i:::;.1L .•• ~ ... ·. . . 

Por lo que; sustit'úyendo;valé>res·en:·cs:4)~' eni::ontrairios la tensión efectiva: 
;'.·:·/ / :·.'-._:,:·,~~-~ ::f.~':::~:::::·.[~~~}::·ú~·;:-,\;~·:;_~~~r~ ~~~;;·i~,--~-~{;~.,,-.:' ~ :-~:~~·:;- :~-~=~::.~_._; .. ~.-;_.'.. . . . -·.: , __ 

T, = 48.62[1ibras]+33.62[1ibras].,'420.136[1ibras] = 502.376[1ibras] 
;; __ -_:· __ -_::.>r-· ; __ .-_: ~ ~: ,~::/:,:~f :~:¿~t~_~:_;·~·.t:f::~·_:'.-:~~; ,l§~-;.~~~~:~:-~·:·:~\~}i}~;ij:~-~-~ü~;~<.:-'.:::-.. ~> :. :. ":\r- --: <--- · 

Sustituyendo ·este valor en .1a·.rórmiíh'.de.1a·potenci:i• (5.3); y.córisider:indo una eficiencia 
de0.9paraei°inotor,seti~ne!·-:, .,.··-c1é,"·•,-é .• ,, ..... ······.·> · ·,.·. • ·' .· .. · · 

P= T.·>cve1 
33.000xE 

502.376[1ibrns] x 8.67[pies / min] = 0 .147[hp] 
33,000x0.9 

Esto significa que el motor a utilizar debe tener una potencia de 0.147 [hp]; 
comercialmente se encuentran disponibles motores de 1A 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 común en la industria .. por lo 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 instalación. 

En este caso. se decidió tomar como base el Catálogo 1090 de Martin Sprocket & Gear, 
lnc. 

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

• La capacidad volumétrica (o volumen).- En pies cúbicos por hora. Los 
elevadores de cangilones deben ser alimentados continua y uniformemente. La 
capacidad volumétrica utilizada para la selección debe ser la máxima que soporte 
el elevador. 
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Centros o Ele'\-'ación.- En pies. 
Tamaño y tipo de partieula.- El tamaño de In partícula es la dimensión de la 
partícula m:ís grande y el tipo de partículas es el porcentaje que éstas partículas 
representan del total. 
Características del material.- Segú::i la Gráfica de Código de Clasificación de 
n1:itcrial del catálogo de referencia. 
Condiciones de operación.- Las condiciones que afectan Ja operación incluyen la 
locación (interior. exterior). el número de horas al día de operación. etc. 

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

Volumen= 5 ton/hr = 70.63 pies3/hr 

Elevación = 7 m = 22.97 pies 

Tamaño de partícula = 50 mm= 2 pulgadas 

Características del material = granular. flujo promedio. abrasividad extrema. 

Condiciones de.operación = exterior .. 8 horas al día. 

Partiendo de estas condiciones. de la tabla H-121 del manual (figura 5.34 en la que se 
transcribe Ja parte correspondiente) se recomienda un elevador de banda de la sr.rie B o O. 
esto cs. de banda. de Ja serie 100 o 200. 

J\laterial Densidad Ccdligo de material Serie de elevadores 
Lb/oie3 recomendados 

Tierra de Bat::ín. accitosn 60-65 C V2-450W B.O 
'Vidrio .. tandn Clotc) 80- 100 e v.z - 37 B.O 
Granito. fino 80-90 C V2- 27 F 

Figura 5.34 Recomendación de transportadores para diferentes materiales 

Tomando en cuenta Ja capacidad volumétrica y el tamaño de la partícula. en la tabla H-
124 (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 147-1'48. 
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~ Copacidad 1 El--· ::-¡ .. 1 : 1 ·~:-1 : T ~ 1:::::1 · :· ¡ ~-1--- f-:.::· I ~~- ¡ ~~-1 :~~~~ 
111411.... :1.. 14"7 1• ., JI.& 1•-.•~ )O '' l4 lT•I• HOJ - • 9141·1 ... • 

Figura 5.35 Selección de transponador en función de capacidad y tamaño de panícula 

Ahora bien. considerando la elevación. la densidad del material y el modelo de elevador 
requerido. en la tabla H-125 (Figura 5.36 cuya pane correspondiente también se 
transcribe) se determina que es necesario un motor de 7.5 HP y un diámetro de eje en la 
cabeza de 2-15/16 ... 

Caballos de fuerza• 

::~r:: 

c ........ a ...... ""'""''"' .i:z.-: 
: ....... 
'"1" 

o.a.o"''"' Crn'"" •.. .i:~~,~ 
;:·111n 

"'Basado en un cangilQn lleno al 100% 

Do.M'"''"' c ........ ª . .. -:z:: 
1'111h 

;: ........ 
'" .&1-h! 

'" 
,.,,_.,: ,.,,. .. .,,_,,., \l:\llh 

Ccn•n•4 •.. 
ll-\1 
,, __ 

"• 

" 
Figura 5.36 Selección de la potencia del tranportador 

u ............ 
.t:.:;:,-: 
;:1 .. ,1 .. l.,,, ... 

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

Marca: 
Modelo: 
Motor: 
Eje motriz: 

Martin Sprocket & Gear. Inc. 
Elevador de banda B 147-148 
7.5 HP 
2-15/16" 

~·~ c. ... ~~·~ 

:::t:: ... 
" ;:o 

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 J K L 
19 10 40-112 60 72 24 21 23-112 15 

Cabeza 
R s T u V y z D-1 

35-3/4 13 36-112 48 27-1/2 24 40-5/8 19 
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Figura 5.37 Dimensiones de los elevadores de cangilones (3 y 4) 
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Transportador-elevador de salida (4) 

Dado que en esta última parte del proceso se incluirá el sistema de lavado de cullet. el 
diseño de este transportador se llevará a cabo conjuntamente con e] sistema de lavado en 
la siguiente Sección. 

Dispositivos de conexión entre equipos 

Como se observa en Ja Figura 5.33 (diag1ama general del proceso). se requiere de 
dispositivos que lleven el cullet que sale de un equipo dado (molino. criba. et".). al 
siguiente equipo en Ja línea del proceso. Por lo general. este tipo de dispositivos es muy 
simple y consisten básicamente en duetos de diferentes secciones (rectangulares 
princip11lr.1entc). que canalizan el material de Ja salida de un equipo a Ja entrada del 
siguiente. 

Para efectos de este trabajo. este tipo de dispositivos no se aborda, ya que además. en Ja 
práctica. se construyen en el Sitio de instalación de los sistemas. teniendo en cuenta 
todos los elementos que se presentan en campo al momento del montaje. 

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

A partir de Ja distribución propuesta de los "quipos (Figura 5.33). se observa que la 
etapa de molido y separación de metales ne ferrosos presenta una elevación respecto del 
nivel en el cual se encuentran Jos demás equipos. Para conseguir esta elevación~ es 
necesario construir de una estructura que además de soportar el peso del equipo9 no 
interfiera con el desarrollo del proceso y facilite el movimiento de Jos operarios y 
encargados de mantenimiento. La implementación de una estructura de tales -
características requiere de una metodología bien establecida compuesta de los siguientes 
pasos: planeación~ análisis~ diseño y construcción .. 

Planeación. Consiste en seleccionar una forma estructural que sea segura9 estética y 
económica. 

Análisis. Se realizan idealizaciones sobre cómo están soponados y conectados los 
miembros entre sí. Se especifican las cargas. Se calculan las fuerzas en los miembros 
(cargas internas) y sus desplazamientos utilizando Ja mecánica estrUctural. 

Diseño.El tamaño de los miembros se determina de manera que satisfaga los criterios 
de resistencia, estabilidad y deflexión. como está asentado en las norm · n 
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Construcción. Se refiere a planear las actividades que implica el montaje real de la 
estructura. 

Para la creación de una estructura que cumpla con una función específica de uso industrial 
se requiere un equipo multidisciplinario que haga 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 cada uno de los equipos que lo 
requieren con el sólo fin de visualizar el estado final del conjunto de equipos. 

Para deternlinar la fonna estructural básica, es necesario conocer los requerimientos 
relativos al equipo: dimensiones y peso; y los requerimientos de proceso: entrada y salida 
de material; tal como se observa en la Figura 5.38 para el equipo de separación de metales 
no ferrosos. 

ENTRADA DE CULLET • 
a~ifi?n 

Peso: 3175 kg 
Dimensiones totales 
(largo x ancho x alto) : 
5.7 X 1.9 X 2 m 
Dimensiones de la base del 
equipo (largo x ancho) : 
5.7 X 1.4 m • • SALIDA DE CULLET SALIDA DE METALES 

NO FERROSOS 

Figura 5.38 Equipo de separación de metales no ferrosos 

En la Figura 5.39 se muestra un ejemplo de una estructura adaptada a las condiciones 
reales de salida del material. así como 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 magnitud que tendría la estructura real. 

.... ---·~ 
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""\.cotaciones en n1etros 

Figura 5.39 Estructura para soportar el equipo de separación de metales no ferrosos 

Para la estructura que soportará el molino se desarrollan las mismas ideas en las Figuras 
5.40 y 5.41 siguientes. 

1 ENTRADA DE CULLET 

.\ 
: ___ ../ 
;~~:O 

~~~~:co d 
1 SALIDA DE CULLET 

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

Figura 5.40 Molino de cullet 

TESIS CON ·1 
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Acotaciones en metros 

Figura 5.41 Estructura para el molino de cullet. 

Las estructuras plantcada.i anteriormente están formadas por los elementos mostrados en 
la Figura 5.42; la carga se transmite desde la superficie de apoyo hacia las vigas y de ahí a 
los marcos. para finalmente llegar a los cimientos. La existencia y magnitud de los 
esfuerzos y momentos internos de la estructura serán fuertemente influenciados por el tipo 
de unión elegido entre los elementos; después de hacer esta elección y de definir el 
material más adecuado de construcción. se pueden calcular las dimensiones de los 
elementos estructurales necesarios. 

TESIS CON \1 
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R.:jillas 
metálicas 

Vigas 

Marcos 

Integración del Sistema 

Figura 5.42 Elementos que conforman las estructuras ilustradas. 

Suponiendo que Ja elección del material sea perfil estructural de acero y con base en las 
dimensiones mostradas en Ja figuras 5.41 y 5.42, la cantidad de material requerido para 
las dos estructuras sería: 80 m de perfil y 35 m 2 de rejiJlas rnetalicas, esto sin contar 
elementos tales corno las escaleras de acceso y barandales de protección • los cuales deben 
respetar los códigos de seguridad y construcción vigentes. · 

Como se mencionó al inicio de esta sección9 la ilustración de las estructuras hecha 
anteriormente brinda una idea de la magnitud física y de los recursos necesarios para Ja 
implementación de las mismas en el proceso de limpieza del cullet, y no se abundará más 
en aspectos que no son objeto ni meta del trabajo de tesis presentado. 
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5.3 Siste1na de lavado de cullet 

Utilizando el diagrama de flujo del sistema dt' limpieza 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 medio de transporte del mismo, para ser almacenado ya sin ningún 
contaminante. 

Para seleccionar el transportador más adecuado, se considerará la forma en la que el cullet 
es entregado por Ja máquina separadora de contaminantes cerámicos .. es decir .. que la 
salida del cullet es inferior, por lo que primero se tendrá que realizar un análisis de los 
elementos o equipo que entregará el cullet c!e~de la máquina al medio de transporte. para 
después diseñar el sistema de lavado. 

5.3.1 Diseño del medio de transporte para cullet última etapa 

En la figura 5.43 .. se muestran las dimensione!.' de la máquina para separar contaminantes 
cerámicos y en la figura 5.44 las distancias que tendría que recorrer el cullet desde el 
separador de cerámicos hasta el punto donde se almaCenará. 

!====--' 

'-'--""--~---<:s:"D.._~::::T-R_A_D_A---¡ ! ~ / CULLET 

=~ 

, 
1 

SALIDA DE 

COTAS EN CENTIMETRDS 
Figura 5.43 Máquina separadora de contaminantes cerámicos 
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1 FALLA DE ORlGKN_: 5-46 



C.pltuloS Integración del Sistema 

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

Al observar las distancias mencionadas y las dimensiones de la salida del cullet del 
separador de cerámicos. se nota que no se puede instalar un transponador de cangilones 
como se ha estado haciendo para transportar el cullet de una máquina a otra. ya que no se 
tiene que elevar para ser depositado en el punto de entrega. además que en este espacio 
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 el equipo mas adecuado para 
separar los contaminantes del cullet. 

En la tabla 5.7 se muestran las características de los transportadores que se podrían 
utilizar para materiales abrasivos como el vidrio. 
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CARACTERJSTICAS 

INSTALACJON 

DURABILIDAD 

COSTO 

MATERIALES A 
TRANSPORTAR 

ESTABILIDAD 

FUNCIONALIDAD 

DISEÑO 

Trans ortador aéreo 

Requiere de diversos mecanismos 
que hacen compleja su 
instalación. además que es 
ncccsoirio discñur los racks o 
dispositivos que transportarán Ju 
carga para acoplarse a ésta 

Dependiendo del material con el 
que se fabrique. puede durar hast¡¡ 
30 años. 
Rclativaincntc caro. por la 
soponcría que utiliz¡,.t y el diseño 
de los rucks (entre $300.0lJ0.00 y 
SS00.000.CKl M. N.) 
Todo tipo. dependiendo lel 
diseño del rnck o dispositivo que 
trans orta el material. 
Es estable. siempre y cuando esté 
nivelado y se alineen sus partes 
móviles. 

Su funcionamiento es bueno si el 
diseño del raci... o canastilla de 
transporte es funcional para el 
tipo de carg:a a mover. 

Su di!.cño es complicado. ya que 
incluye diversos mecanismos. 
además que es necesario diseñar 
el ~i!tlcma di.: descarga. racks o 
dispositivos que contienen o 
trans ortan la car a. 

lnt119racl6n del 51•1•11111 

Puede adaptarse casi a cualquier 
distancia e inclusive puede colocarse 
en ángulo pura entregar la carga a la 
ahura necesaria. No requiere de ning.:in 
diseño de rack o dispositivo para 
tran!<ponar la carga. La base que 
sostiene la banda puede ser 1nóvil. Jo 
que lo hace aún más fácil de acoplar a 
cual uier roccso 

Dependiendo del material de la banda 
puede durar de 5 a 1 O años. 

Dependiendo de la distancia de la 
banda; no es costoso. alrededor de 
$100,000.00 a $250,000.00 M. N.) 

Cualquier tipo de material. 

Es estable. siempre y cuando esté 
nivelado y se alineen sus panes 
móviles. 
Debido al diseño de Ja banda. es 
funcional para tr.msponar desde 
materiales sólidos hasta en 
combinación con Hquidos. sin ser 
necesario diseiiar ningún tipo de rack o 
canastilla. 

El diseño de Ja banda es sencillo y la 
banda puede acoplarse al lugar en el 
que se va a almacenar la carga sin ser 
necesario diseñar dispositivos o 
mecanismos complicados. 

Tabla 5.7 Características de transponadorcs 
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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 cullet. 

TRANSPORTE DE CULLET 
ESPECIFICACIONES REQUERIDO DESEADO 

,,. Parámetros 
Transportar 5,000 Kg de vidrio sin contaminantes. X 

,,. Tamaño de cullet a transportar 
Mínimo hasta 9.5 mm de diversas formas X 

,,. Material del transportador: 
Resistente al agu..t y a la abrasión X 

,,. Dimensión del transportador: 
Se menciona en la figura 5.41 X 

,,. Operación 
Semi - automática. X 
Con un solo operario 
Mantenimiento preventivo cada seis meses. 

,,. Materiales y refacciones: 
Para el equipo nacional los materiales o refacciones X 
requeridos deberán ser de fácil adquisición. En cuanto a 
equipos comprados fuera de México. se deberá tener un 
lote de refacciones nara su fácil mantenimiento. -Tabla 5.8 Espcc1ficac1ones para selección y diseno del transportador 

Selección del transportador 

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

,,/' Facilidad de operación 
Uno de los parámetros a seguir mencionados en la tabla 5.3, en cuanto a operación del 
equipo es que nada más se requiere un operario .. por lo que tiene que ser semiautomático; 
lo que el transportador será accionado por el operario. 

3 
2 

No se requiere operario 
Por lo menos se requiere un operario 
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1 = Se requieren más de dos operarios 

_,. Fácil mantenimiento 
Se refiere a que no se tenga que estar limpianclo constantemente! ó cambiando partes 
internas o que se obstruya. Para evaluar este ." c~ten~··" -se , tienen las siguientes 
calificaciones. 

3 Fácil mantenim.iento. montaje y des'montaje de partes que Jo 
conforman. · ··i'~ 

2 Fácil montaje y desmontaje de partes internas. pero de difícil 
mantenitnienhl 
Dificultad de accesar al lugar de su instalación y difícil de desmontar. 

_,. Volumen ocupado (de acuerdo a la carga a manejar) 
No se debe ocupar un mayor espacio al requerido por Ja carga de cullet. debido a que el 
espacio donde se va a confinar no es muy amplio. Además tiene que cumplir- con la 
facilidad para ser ensamblado en conjunto con otros equipos de proceso. 

3 El equipo puede ser acoplado al proceso y fácil ensamble.con otros 
equipos. · _. - · 

/. El equipo puede ser acoplado al proceso. pero no se puede_· ensamblar 
con otros equipos · < · · - · '. .• · .. · ·· : 
No se acopla al proceso y además no se ensambla con ningún.otro 
equipo · -

_,. Simplicidad de fonria y partes:·. e-.: . 
En este concepto se· involucra _el. tipo· banda o bandeja que podémos utilizar para 
simplificar su. manteniÓÍiento •. instalación y obtención -de . pane·s. de reemplazo o 
refacciones.- · ·. - · : 

. : ' ~ ·.: ' . . 
3 Simpleza en forma. fácil de conseguir panes de reemplazo. 
2 · Simpleza en forma. pero difícil de conseguir refacciones. 
1 Forma confusa y difícil 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 se:i bajo y el de refaccionamiento. Si se 
pueden eliminar los costos por refaccionamiento y mantenimiento sería la mejor opción. 

3 
2 

Costo entre $50.000.00 y $J2(J.000.00 M.N. 
Costo entre $121.000.00 y $200.000.00 M.N. 
Costo entre $201.000.00 y S300,000.00 M.N. 
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../ Eficiencia en cuanto a funcionalidad 
El equipo deberá de transportar el 100% de la carga en el tiempo indicado y además debe 
de ser compatible con el sistema de lavado (resi5tente al agua). 

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

2 Transpona de un 80% a un G0%, ya que el transponador no es estable. 
1 Transpona menos del SOo/o, ya que el material lo va tirando 

..;' Durabilidad 
Se refiere a que el equipo tendrá que ser dura!>le hasta el tiempo especificado, tanto por la 
planta de vidrio flotado como por el proveedor del equipo, con la finalidad de no cambiar 
tan seguido este equipo. 

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

2 Entre tres y cinco años-considerando el material abrasivo 
Menos de tres años. considerando qUe se maneja un material abrasivo . 

..;' Confiabilidad 
En este crilcrio se calificará la cenidumbre en cuanto a estabilidad de funcionamiento y 
de seguridad de estos equipos, ya que al ser operados por una persona. no debe presentar 
problemas de inseguridad hacia el personal u operario y además no debe parar o 
entorpecer el proceso de limpieza. 

3 Estable y sin ningún ries.¡:o de inseguridad 
2 Semi-estable (considerando que tiene panes movibles) y con cieno 

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

En la tabla 5.9 se califica cada transponador conforme a Jos criterios mencionados 
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CRITERIOS 

Facilidad de 
o eración 

Facilidad de 
mantenimiento 

Volumen ocupado 
Simplicidad de forma 

v artes 
Costo 

Eficiencia en cuanto a 
funcionalidad 
Durabilidad 

Confiabilidad 
TOTAL 

lntmgl8ción del Slatema 

de trans ortador 

- '-' ., ->DEAL 
Trans rtador aéreo Trans ortador de banda 

2 3 3 

3 3 3 

3 3 

2 3 3 

3 3 

2 3 3 

3 2 3 
3 3 3 

17 24 

Tabla 5.9 Selección del transportador. 

Como se puede apreciar en Ja tabla 5.9, el que obtiene una mejor calificación es Ja banda 
transportadora, tomando en cuenta que es Ja que se acopla más fácilmente al proceso. 
Ahora Jo que se tendrá que hacer, es diseñar el tipo de banda a utilizar, con Ja 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 Ja máquina separadora de 
cerámjcos y el lugar donde se va a almacenar el cullet limpio. con estas dimensiones se 
puede diseñar Ja tensión y el ángulo que debe tener la banda para sobrepasar Ja pared del 
contenedor, para después dejarlo caer por gravedad a una placa que permitirá deslizar el 
cullet y depositarlo en el punto de almacenamiento. 

Además. se debe tener en cuenta que se va a utilizar agua para el lavado, Ja banda no debe 
tirar el 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 malla metálica resistente a la abrasión, resistente al agua y que además 
permita eliminar el polvo o Jos residuos obtenidos del lavado. 
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De lo anterior se tienen los siguientes dritos: 

..r- Carga de cullct a transportar: 5 ton/hr 

..r- Longitud del transportador! 4.74 m 

..r- Elevación del transportador: 1.98.m 

lnteg,.clón del Sl•t-

Para el diseño y selección de la banda transportadora, se requiere la siguiente 
infor1nación: 

1 .- Tensión total de Ja banda 
:!.- Tensión te.tal de trabajo 
3.- Contra tensión (evita el deslizamiento de la banda) 

Para obtener esta información. se utiliza Ja fórmula (5.8) para Ja tensión efectiva de Ja 
handa:.: 

Donde: Te= Tensión de Ja banda 
H = Elevación tic la banda 
L = Longitutl de la banda 

\V,= Peso tic la banda [libras/pie] 
\VL= Peso tle Ja carga [libras/pie] 

f = factor de fricción 

(5.8) 

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

X 

H 

Figura 5.45 Esquema de Ja banda Í---rfr11 •:1yq c·(Yi'~ ~l 
t . -· ,! •• 1\...1..t.•.. 1-

------------- l ·p:r. ... ·r f~ l)"f-"i~ (ºi1~TC~V,l~ 
\ CE~1A: Com:eyor Equipmcnt Manufuc1urcrs· (CEMA) handbook. E. E. U. U. A.\ .): f1J.!.tl- ... ~:~!::' ..... ·· ··· ··.~--·· --··-·-
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En primer lugar. es necesario conocer las dimensiones X y H. para esto nos referimos a la 
Figura 5.44 en el cual se muestra la distancia entre el piso y Ja descarga del separador de 
cerámicos .. como se observa, la distancia es de 0.81 m. pero se debe adaptar una lám.ina o 
placa para que el cullet sea suministrado al transportador. 

COTAS n~ c~~;TWLTROS 

Figura 5.46 Dimensiones de Ja banda transportadora 

Ahora, para obtener el peso de Ja banda, primero es necesario seleccionar el tipo de 
banda. 

Por las características geométricas del material a transportar y por las condiciones de 
abrasividad del mismo. se selecciona Ja malla ''GRATEX .. G-43-30-10-12, cuyas 
características son las siguientes: 

(M) Tensión máxima de trabajo = 3.385 lb/pie por pie de ancho de banda 
Peso= 6.75 lb/pie2 

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

Estableciendo un ancho de band::i de 2 pies y proponiendo una altura de cama de material 
(cullet) sobre la banda de !pulgada se tiene · 

W1-= 26.09 [libras/pie] 

Wh= 2 X 6.;~·~ 13_.50 [libras/pie] - . 

Ahora es n.:des;rio seleccionar un coeficiente de fricción, para lo cual se utiliz; la Tabla 
5.10 que se. muestra a continuación: 

Tipo de soporte 

Cojinetes de bolas 

Cojinetes de rodillos 

Cama de lámina de plástico lubricada 

Cama de lámina de plástico sin lubricar 

Cama de lámina de acero lubricada 

Cama de lámina de acero sin lubricar 

Coeficiente de .fricción · 

0.05 

O.JO> 
0.10 

0.17. 

0.25 

0.35 

Tabla 5.1 O Coeficientes de fricción 

Para el caso en estudio, el coeficiente de frición sería igual a 0.35, dado que se trata de un 
transportador 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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Wn = 13.50 [libras/pie) 
WL= 26.09 [libras/pie) 

Integración del Sis-

Ya que el término (fL-V) se vuelve negativo y por lo tanto puede eliminarse, se tiene que 
la fónnula·(5.8) se reduce a: 

T.= (IL + H) (Ws + w.j 

Sustituyendo v~lores: 

(5.9) 

T. = (0.3Sx 14.l[pie~; ~ 6:~~['.pies)) x (13.SO[libr ... s/ pie]+ 26.09[1ibras/ pie)) = 450.93[libras] 

Ahora, para :calcÜl~·la pÓtehcia del motor requerid.i para impulsar el transponador, es 
necesario obtener la·:velocidad a la que se despl=ará el mismo. 

; .. e'":, .·· ·-.··- -~>. ~ ,.:.· .. ;:·,,_ ... ·· .. :· .·. 

Cálculo de Ia·v~locidad • 

m= V xA·x p. 

Donde: ... ·:· •. •· .. · 
m =gasto másico . 
V.= vdoéidad 
A'= área.de la .. secC:ión 
p =densidad.del material 

Despejando la ve.locidad, se obtiene 

V=...!!!_ 
pA 

donde 
m = 5,000 [kg/hr) = 183.33 [libras/min) 
A= 0:1245 [pie2

) 

p ;= 2,500 [kg/rn3
] = 155.89 [libras/pie3

] 

Sustituyendo v~lores. se tiene: 

V= . l 83.33[libras/ min] 
l 55.89[1ibras I pie3

] x 0.1245[1ibras/ pie'] 
9.44[pies/min] 

(5.10) 

(5.11) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Ahora se utiliza la fórmula 5.12 para efectuar el cálculo de la potencia en Hp. 

5-56 



C.pl1ula5 

P= T,VelU 
33,000xE 

Donde: 
T.= 450.93 libras 
V= 9.44 [pies/min] 
U= Factor de uso (comúnmente recomendado 3) 
E = Eficiencia del motor 90o/o 

1n1911,.cl6n del Slatttm11 

(5.12) 

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

Sustituyendo valores 

p = 450.93[1ibr.1s]x9.44[pies/min]x3 = 0.4JO[hp] 
33,000x0.9 

Por lo tanto. en función de la disponibilidad de equipos comerciales. se requiere de un 
motor eléctrico de V2 hp. 

Dirnensiones generales de la banda transportadora y selección de rnateriales para su 
fabricación. 

Las dimensiones 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 tendría 
que considerar lo siguiente: 

1. El transportador. va estar a la intemperie. 
2. Al acoplarse el sistema de lavado al transportador. se debe considerar que los 

materiales tienen que ser resistentes a la corrosión del agua. 
3. La estructura o soportes 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 muestra la distancia que debe tener entre centros la banda 
transportadora. pero como esta banda se encuentra con un ángulo de 25º. se tendrán que 
diseñar los soportes que debe tener para que ésta no se pandee. de acuerdo al manual de 
bandas transportadoras4

• se requieren unos cilindros denominados rodillos guías. los 
cuales permitirán que la banda no se flexione a la mitad de la distancia. el manual nos ,, 
"Cambridge Wir"c Cloth Co. E. E. U. U. A. TESIS CON 
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indica la distancia que debe existir entre cada rodiilo guía. así como el tipo de soporte que 
debe instalarse para que resista el peso. tanto de los rodillos como de la banda. 

En la figura 5'.48 se muestra un esquema de las dimensiones que deben tener los rodillos 
guía y los soportes. 

CAM•RIDGC aD.T AL.MINltA-TYPC A 

"'J. ,J ....... ·; 

Figura 5.48 Dimensinncs de los rodillos 

En la figura 5.48 se observa que los soportes son vigas en "U .. y el diámetro de los 
rodillos guías es de 3.5 .. (8.9 cm); con estos datos aplicados al diseño de la banda, se 
obtienen las dimensiones de lo que se llamará ••sistema de rodillos guía", las dimensiones 
de este sistema se muestran en la Figura (plano) 5.49 ""Arreglo General del Transportador 
(4)". En este mismo plano se muestran las dimensiones de los soportes seleccionados. 
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5.3.2 Diseño del sistema de lavado de cullet 

Generación del concepto 

El proceso de lavado de cullet se incorporó al proceso general de eliminación de 
contaminantes debido a que al vidrio se le puede adherir polvo o algunos otros materiales 
que sP pueden eliminar por medio de un lav;ido con agua. · 

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

SISTEMA DE LAVADO 
c~Ile_tHrnpio 

Entrada de cullct 

Figura 5.50 Caja negra para e_I diseño de_I s_!stCmá'd.c 1"a~ado 
~ ' -- .. . ,.·· ' ··: -:~~ '. ;,- -. ~- "- .-... 

A continuación se muestran algunas ideas o. conceptos ·para el· lavado Lle cullet. 
considerando su adaptación al. transportador· de banda, tal y como se mencionó 
anteriormente. 

Concepto 1 

<::::ENTRADA DE CULLET 

BANDA TRANSPORTADOR~~---

TINA CON AGUA 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

--_ .. ~-------_::-_? 

¡ f 
¡ ¡ --'-'-----' ..... -------------------~~e--------

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

Como se muestra en la figura 5.51, este concepto consta de una tina con agua, donde se 
sumerge la banda que transporta el cullet, por cuya acción se lavaría el cullet. El sistema 
consta de una tina con drenado, sin ningún tipo de filtrado o equipo que permita sacar 
constantemente el polvo o partículas que queden almacenados en la tina. Además, este 
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sistema no tiene ningún control en cuanto a si penm.necen partículas de cullet dentro de la 
tina. 

El diseño de In tina tendría que ser tan grande corno la banda. además que se tendría que 
diseñar una nueva banda. debido a que la que se planteó como la mejor opción. está en 
ángulo. El mantenimiento de ésta seria el mínimo. ya que no contiene partes o equipos 
adicionales a la tina. más que una válvula para .>I drenado del-agua. 

Concepto 2 

1 RANSPO.~DORA 

TINA 

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

El concepto mostrado en la figura 5.52 consta de una tina con agua. boquillas que 
permiten lanzar chorros de agua al cullet que.va pasando en el transportador. 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 la salida del agua en las boquillas. 

El volumen ocupado por la tina seria alrededor de 3.5 a 4 rn• y utilizaría de 30 a 100 litros 
por hora de agua. dependiendo del número de boquillas. diámetro y consumo de agua por 
minuto. 
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Concepto3 

ENTRADA DE 
CULLE'T--, ·-... 

TINA CON AGUA 
FILTRO-----· 

lntegreclón del Slatema 

... --BANDA 
/ TRAf.JSPORTADORt. 

/ -·-----="-

i 
L .. SALIDA DE 

CULLET 

\ 

~~;¡BA F"ARA AC:.UA 

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

Este concepto es similar al anterior. con la diferencia que en este se utilizan espreas y la 
existencia comercial de diversos tipos de espreas._ hace que el sistema sea aún más 
eficiente. ya que colocando el mínimo de espreas. con menor diámetro que las boquillas. 
el agua puede abarcar un área mayor de la banda y mejorar el lavado del cullet. 
disminuyendo el consumo de agua. Este sistema consta de una bomba para impulsar el 
agua y filtros para evitar que se obstruyan las espreas; aunque existen espreas 
autolimpiables. 

La tina podría ser de 1 a 3 m3. lo que hace que el sistema ocupe un menor volumen. 

Concepto4 

Figura 5.54 

• 
LSAL]DA DE 

CULLET 

Esquema del concepto 4 del sistema para lavado de cullet 

\ TESlS~ON J 
FALLA. m(oRlGl!.~ 5-61 
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Este concepto mostrado en Ja figura 5.51 es similar a Jos dos anteriores, pero ahora se le 
han colocado lubos que se fabricarían con orificios para que el agua sea espreada. Debido 
al diseño de Jos orificios, el área en Ja que se esprea el agua no podría ser grande, por lo 
que se deberían utilizar varios tubos. Este dist:ño no es muy controlable en cuanto al 
consumo de agua. además que es fácil que se obstruyan Jos orificios. 

Con10 se observa .. se tienen cuatro conceptos de diseño del sistema de ]avado,. ahora lo 
que se tiene que hacer es seleccionar el más adecuado por medio de criterios .. tal y corno 
se hizo con el sistema de transporte. 

Selección del método para el la,•ado de cullet 

En la tabla 5.11 se muestran las especificaciones que deben tenerse en cuenta para 
sc_lcccionar el método n1as adecuado para el lavado de cullet. 

LAVADO DE CULLET 
ESPECIFICACIONES 

../ Parámetros 
L<1var 5,000 kg/hr de cullet. 

.,/ Ta1naño de cullct u lavar 
1\.1ínin10 9.5 ni111 de diversas formas 

./ Material del sistema de lavado: 
Resistente al agua y a Ja abrasión y la ccrrosión 

v"' Din1cnsioncs del sistema 
Se debe de acopl<1r " las dimensiones de la banda 
transportadora. sin intcrru1npir el movimiento de ésta . 

../ Operación 
Semi - autonuítica. 
Con un solo operario 
Mantenimiento preventivo cada seis meses . 

../ Materiales y refacciones: 
Para el equipo nacionul. los n1ateriates o refacciones 
requeridos dehcrtln ser de fácil adquisición. En cuanto a 
equipos comprndos fuera de México, se deberá tener un 
lote de rcfuccioncs ara su fúcil mantenimiento. 

RE UERlDO DESEADO 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

Tahl<15.11 Especificaciones del sistema de lava 

5-62 EN 



Capítulos ln1eg,.cl6n del Sl•t-

De acuerdo a las especificaciones del proceso de lavado. se determinarán los criterios 
adecuados para seleccionar el método. 

Criterios para selección del concepto o método del sistema ~e lavado 

Los siguientes criterios serán utilizados para ca1ificar los conceptos mencionados en la 
tabla 5.11. 

,,,- Eficiencia 
Se refiere a que todo Ja carga de cullet será lavada. sea cualquier forma o posición de este 
sobre la banda transportadora. por lo que el sistema debe abarcar el ancho de la band"> 
transportadora. .,.... _ 

3 Lava el 100% del cullet y abarca el ancho de la banda transportadora 
2 Lava del 50% al el 80% del cullet y ocupa el aricho de la banda 

Lava menos del 50% y no ocupa el ancho de la banda 

./ Mantenimiento 
Deberá ser el mínimo requerido por el sistema. además que el operario o personal de 
mantenimiento. no deberá parar el sistema para dar mantenimiento correctivo a cualquiera 
de su partes en menos de seis meses. según lo establecido en las especificaciones de 
diseño. 

3 Requiere mantenimiento y limpieza. hasta Jos seis meses 
2 Requiere mantenimiento y limpieza mínimo cada tres meses 
1 Requiere mantenimiento y limpieza constantemente. 

,,,- Facilidad de operación 
El sistema deberá ser capaz de trabajar automáticamente. es decir que no debe utilizar 
ningún operario y además no debe incluir ningún equipo que dificulte su operación 
continua. Al. decir automáticamente se refiere a que una vez accionada la banda 
trasportadora. el sistema de lavado comience a operar .. sin necesidad de tener un operario. 

3 Trabaja 100% automáticamente. con Jo que facilita su operación 
2 Trabaja semi automáticamente. requiere por lo menos un operario 

· 1 Requiere mas de un operario y no es automático 

./' Funcionalidad 
Se refiere a que el sistema permita ser acoplado a Ja banda transportadora de cullet sin 
obstaculizar su movimiento u operación. además que requiera el mínimo de partes o 
equipos para que funcione correctamente. 

3 = El sistema se acopla peñectamente y requiere el mínimo de equipo 
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2 
1 

El sistema se acopla. pero requiere de bastantes equipos adicionales 
El sistema· no es acoplable y requiere equipos adicion_ales. 

,.;- Volumen ocupado . 
El sistema deberá ocupar el mínimo espacio. es decir: la mejor opción será el sistema que 
ocupe:: el menor volumen. · 

3 Ocupa entre 1 a 3 m 3 

2 Ocupa de 3.5 a 6 m 3 

Ocupa más de 6.5 m 3 

,.;- Consumo de agua 
El sistema deberá ahorrar agua, es decir que tendrá utilizar el mínimo de agua. 

3 Utiliza de 1 O a 60 litros de· agua· por hora 
2· Utiliza de 61, a· HO litros de agua por hora 
1 Utiliza más de 1 ~? litr~s}")?~~orá · ·· 

En la tabla 5.13 se muesiran;las'c.alifi~~~¡.:;;:¡.es'para cada concepto o método expuesto 
anteriormente.· donde se meÍlcionan"'s_us-_ciar~ct~rís_ticas. 
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CAnERIOS 

CONCEPTO ~ [ 
"TO 

~ !!! o e 
o = ~ ;;;: ¡¡;· m n t m TOTAL 

~- §· [!¡ ~ ~ r = 
~ e 

g: m 
¡;¡· 

~ Q. ~ Q. m m 

3 2 

----~'""'""º 

-~~~~~~==ff 
-~.:~7~~+~2~~-

2 3 3 14 2 

Concepto No.2 

3 3 3 3 3 18 

Concepto No. 3 

:.~·~:~~=-,~~,:.-~.e::·_·_··.·.~ 
-=--..-:"".:.:: __ " __ ¿__ ~- 3 2 3 2 2 2 14 

_:~~- ~-~-~~--- ·"·~ ,~-~-:.~.m~p~---
.;:; ... __ __ 

Concepto No. 4 

IDEAL 3 3 3 3 3 3 18 

Tabla 5.12 Evaluación de los conceptos 
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En Ja tabla 5.12 se observa que el concepto 3 del sistema de lavado sería el más adecuado 
al proceso. con Jo que ahora se procede a diseñar el sistema. 

Diseño del sistema de lavado de cullet utilizando el concept;, No. 3 

Una vez que se ha establecido el concepto 3. ahora se determinan las dimensiones de Ja 
tina. modelo y tipo de espreas a utilizar. selección del sistema de bombeo. material de Ja 
tubería, diámetro de tubería. etc. -

De acuerdo con Ja Figura 5.46 en Ja que se muestran las dimensiones de Ja banda 
transportadora. ahora se analizará que tipo de esprcas a utilizar para que el agua abarque 
el ancho de la banda y así utilizar el mínimo de espreas; para que después de su selección 
y conociendo el consumo de agua por minuto y presión que requieren, se pueda diseñar la 
tina y el sistema de bombeo. 

A continuo.ción se muestran los tipos de espreas existentes comercialmente y sus 
características. 

ESPREA TIPO ABANICO 

Como su nombre lo indica, este modelo esprea el agua en 
forma de abanico. con lo que el agua abarca un área bastante 
grande. además que puede tener ángulos de apertura de hasta 
110º, dependiendo del tipo y modelo de csprea. 

Existen boquillas cc;>n diámetros de 0.3 cm hasta 7.6 cm 

ESPREA TIPO CONO 

El agua espreada por este modelo sale en forma de cono y al 
final abarca un área bastante amplia, de acuerdo al diámetro de 
la esprea. lo que la hace eficiente para la limpieza de panes o 
equipo de gran tamaño. 

1 
TESIS CON 1 

li'A T.T.A nR ntn0'Rl\ 
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·. 

ESPREA TIPO JET 

:,.. 

Et.·agu~.~~~-~.spr~·~::~-~·i~'i:fri~.::·Ji~~al. corno si Cuera un inyector, 
usualmerite:esta.esprea' se'u.tiliza en líneas de corte de papel 
O"de'tltiiriéiít~~-t(~::~*{.~1~\~{:~: .",. · ,_ 

, 3:•c· ,· ('.,. , ',::.:;,:;;' 

'">.:·:., 

.. :· . ''.> ~. 

ESPREATIPO CONO V ACIO 

Como su nombre lo indica. esta boquilla esprea el agua en 
forma de cono, pero en el área del centro no esprea agua; 
por lo anterior no tiene grandes flujos de agua, lo que la 
hace adaptable para diversos procesos. 

Tabla 5.13 Mod-,los di~ponibles de espreas 

De las csprcas mostradas en la tabla 5.13 se derivan diferentes modelos, que se muestran 
en la Figura 5.55: 

j Esprca tipo abanico 1 

-----?~~ 
E~pr~ad,, 

plafü1 

I.:.:-.pr..:;,1lh1 ~1m.:hl1 
y phtntl 

E:-.prea 
auh1l1moiable 
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Esprca tipo cono 
complctJ 

Inyector de agua recto 

.. 

Integración del Sl•l•rn11 

Esprea tipo cono 1 

y~ 

((¿,...,,~ .... , r,a,~ 
Esprca tipo cono 

completo con amplio 
gasto de a agua 
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Esprea de cono hueco 1 ~ r·,_ 
~ 

Esprea cono hueco de 
tipo atomización y 
consumo hajo de agua 

~~· 

'!~~' 

< Esprea inyectora de agua 
en forma de aerosol y giro 

Figuras 5.55 Diversos tipos de espreas 

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. Como se observó en la figura 5.55 que muestra los 
diferentes tipos de esprcado del agua con diferentes modelos de espreus. ahora lo que se 
deberá conocer para cada modelo, son sus especificaciones .. como el ángulo y área sobre 
la que esprean el agua. 

Una de las características del sistema seleccionado es el ahorro en el consumo de agua .. 
que sea autolimpiable y que requiera el mínimo de equipo; por lo que la selección de la 
esprea se limita a )as características mencionadas. De lo anterior el tipo de csprca con 
estas características es la siguiente: 

,,,- Esprea tipo abanico autolimpiable (Figura 5.56). 

Figura 5.56 Esprea tipo abanico autolimpiablc 
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En la tabla 5.15 se muestran las especificacion.-s de estos tipos de espreas. 

Número de Diámetro ·Angulo ··Gasto l/min a Ja 
de lista de la 

csprcado 0.1 0.2 o3 O.S• s.o boquilla 
rados ·-: ;• 

0215 15 
0240 1.3 

40 
1.1 1.6 2.0 2.6 3.1 3.7 4.5 5.2 6.4 7.4 S.3 02SO so 

02130 130 
0415 15 
0440 1.9 40 2.3 3.3 4.0 5.2 6.1 7.3 S.9 10.3 12.6 14.6 16.3 0480 so 

04130 130 
0615 15 
0640 2.3 40 

3.5 4.9, 6.0 7.7 9.2 11.0 13.4 15.5 19.0 21.9 24.5 0680 so 

SCF 
06130 130 
1015 15 
1040 

3.0 
40_ ... \: 

10SO :so>:'.· 
10130 130. 
1415 . ;15·-
1440 

3.5 
·.4ot:;: 

14SO so·:::.-_· 

14130 130 ....... 

ISl5 15 
1840 

4.0 
-40 

10.4 14.7 113.0 23.2 27;5 32.9 40.2 46.5 57.0 65.8 73.6 18SO 80 
18130 130 

Tabla 5.14 Especificaciones de las espreas tipo abanico autolimpiable 

Para seleccionar el modelo. se tendrá que realizar un esquema en el cual se muestre el 
ángulo requerido y Ja distancia que debe existir entre la boquilla y Ja banda 
transportadora. Este esquema se muestra en Ja Figura 5.53. 
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Figura 5.57 Esquema de la distancia existente entre la esprea y la banda 

Uno de los objetivos en cuanto al diseño del sistema de lavado. es el ahorro en el 
consumo de agua, por lo que en la Figura 5.57 se muestra un esquema con una sola 
boquilla. pero como se sabe, el cullet va distribuido a todo lo ancho de la banda 
transportadora de manera aleatoria, por lo que se recomienda tener por lo menos tres 
boquillas con diferente ángulo de espreado y posición sobre la banda. 

En la figura 5.58 se muestra el ángulo que puede tener el espreado del agua sobre la banda 
si se instalan dos esprcas. Adicionalmente, en la figura 5.59 se observa en una vista lateral 
de la forma en que se instalarían tres boquillas con la finalidad de abarcar una área mayor 
de espreado de agua para lavar todo el cullet que pasa en esa parte de la banda. 
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Figura 5.59 Vista lateral de la banda transportadora y de las espreas 

En la figura 5.59 ~e proporciona la distancia que deben tener las espreas a la banda 
transportadora y el ángulo de csprcado del agua; con estos datos se puede seleccionar la 
csprca udccua<la para que proporcione el ángulo requerido. En la tabla 5.14 donde se 
1nuestran las especificaciones de las esprcas tipo abanico autolimpiables .. se tiene que los 
1nodclos que proporcionan este ángulo y sobre toc!o el consumo mínimo de agua son: 

1.- Modelo SCF 0240. con orificio de 1.3 mm y ángulo de espreado de 40°. El consumo 
por minuto de agua es de 1.1 litros/min a una presión de 0.1 Mpa. Instalando tres de estas 
csprcas .. se cumple con el requisito de abarcar el ancho de la banda y tener el mínimo 
consu1110 de agua. . 

....-\ continuación .. se procede a calcular el consumo de agua para tres csprcas. 

Una csprca consume 1.1 Jitros por .min~to .. cori tres esprcas se tendría un consumo de 3.3 
litros por minuto ( 198 litros por horu), pero este mismo volumen de agua se recirculará y 
por lo tanto será suministrado de. !1Uevo_ ~ ~~s -~-spreas. 

Ahora. con este consumo de ogu,."; ·~e dis~ñ;r~ la tino que almacenará el volumen de agua 
requerido por las tres csprcas. , · 

Con las dimensiones y el ángulo de la bando transportadora, se tendrá que ubicar el 
contenedor o estanque donde se aln1acenará el agua; por lógica ésta debe estar lo más 
cercu posible de la banda. debido a lo recirculación del agua. esto quiere decir que al tener 
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las espreas por encima de la banda~ el agua tenderá a caer de nuevo al contenedor para 
que después el agua se filtre y se suministre de nuevo a las espreas. En la Figura 5.61 se 
muestran las dimensiones existentes entre la banda y el suelo y el esquema de este 
proceso se observa en las Figuras 5.61 y 5.62. 

SALiD/'.'\ 
DE 

CULLE T\ 
1 

1 
DE' !...A BANDA 

Figura 5.61 Dimensiones de la banda al suelo (cotas en centímetros) 
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Integración del Sistema 

Figura 5.62 Esquema del sistema de lavado de cullct 

El volumen de la tina es de 0.2 m3. 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 la corrosión. Comercialmente, el precio de la lámina galvanizada 
es más bajo que el del acero inoxidable, sin embargo, el acero inoxidable garantiza una 
operación prácticamente sin erosión debido a la corrosión, por lo que se propone fabricar 
la tina de acero inoxidable. 
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Conclusion"s 

A continuación se presentan las conclusiones que se obtmúeron en el desarrollo del 
presente proyecto: 

I. La propuesta presentada en este trabajo uc tesis es técnicamente viable ya que eS 
posibJ(:: integrar equipos que ya existen comercialmente en un proceso que permite la 
eliminación de los materiales contaminantes del cullct y su utilización para la producción 
confiable de vidrio plano nuevo. Además de que se incluye una propuesta técnica para Ja 
interconexión de los equipos mediante sistemas de transporte de cullet (transportadores de 
banda y de cangilones), así como un sistema para el lavado con agua del cullet, dis.,ñados 
básicamente para cumplir con las condiciones dada:; para cada caso. 

2. El sistema de limpieza de cullet propuesto cubre las necesidades declaradas de Vidrio 
Plano de México (5 toneladas por hora) y es capaz de absorber demandas futuras con 
suficiente capacidad; todos los equipos p~opuestos para la integración del sistema de 
limpieza tienen capacidades de proceso mayores que las especificadas por Vidrio Plano 
de México. 

3. Los requerimientos de mano de obra para la limpieza del cullet utilizado por Vidrio 
Plano de México para la producción de vidrio plano flotado se reducen sustancialmente 
con el uso del sistema propuesto. con las ventajas inherentes en el costo de la mano de 
obra que involucra el proceso. 

La implantación de un· sistema de limpiez..i de cullet como el propuesto en la empresa 
señalada, o en cualquiera otra empresa productora de vidrio plano flotado, reportaría las 
siguientes ventajas: 

Eliminación de la. incertidumbre actual resultante del uso extensivo de personal que 
realiza la función de retiro de materiales contaminantes confiando sólo en su agudeza 
visual pero perjudicando su salud. lo que impide asegurar que la calidad del cullet para la 
produccion de vidrio plano nuevo sea la mejor. 

Reducción de las necesidades de energía necesaria para la producción del vidrio plano 
flotado. Se requiere de aproximadamente 30% menos energía para fundir el cullct que 
para fundir las arenas silíceas que constituyen la materia prima del vidrio plano. 

Reducción del costo de la materia prima para la elaboración de vidrio plano flotado. El 
precio del cullet limpio es aproximadamente el 50% del precio de las arenas silíceas 
utilizadas para la producción del vidrio plano flotado. Esta diferencia constituye un 
enorme atractivo económico para incrementar en lo )?:osible el uso de cullet en la 
producción de vidrio. TESIS CON 
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Conclusiones 

Aumento de la disponibilidad de cullet para la producción de vidrio al poder procesar 
cullet procedente de otras fuentes exteriores a la propia planta productora (cullet 
foráneo) de manera confiable. 

Comentarios finales 

Como pudo observarse a lo largo del trabajo. en el caso de la industria del vidrio existe la 
posibilidad de incrementar el uso de pedacería de vidrio para producir vidrio nuevo, 
(flotado tipo plano para este caso específico) si se superan los inconvenientes causados 
por la inclusión de materiales que se consideran contaminantes para el proceso de 
fabricación (fundición y estirado por flotado). 

Se considera que la industria nacional debe analizar seriamente la posibilidad de adquirir 
(o integrar. como en el caso de este tr<:bajo) un sistema para Ja eliminación de 
contaminantes del cullet. 

Asimismo. se estima que la industria nacional debe integrar un equipo de trabajo dentro 
de sus empresas. dedicado a la organización eficiente de Jos sistemas de reciclado. No 
existe nadie que conozca más los detalles involucrados en el proceso, que el personal que 
las integra. Este mismo personal podría evaluar en principio la implantación del sistema 
automático de eliminación de contaminantes. 

Es importante que las autoridades nacionales correspondientes difundan información 
sencilla y clara sobre las posibilidades de reciclamiento de desperdicios de vidrio que 
permita crear conciencia de las ventajas económicas y ambientales que dicho 
reciclamiento ofrece. 

r· -- -·: ,-; :.~-.. ·,.,O'flJ ' J ¡_;,,);,,.. V J. 
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