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Introduccion

Desde hace algunos afios, el sector industrial en el mundo sigue una:tendencia cada vez
mads fuerte a utilizar los residuos de los diferentes procesos :de: lrnnsformncxon. que -
anteriormente eran desechados sin tener en cuenta ni el efecto acumulativo.en el: mcdlo
ambiente circundante ni el valor residual implicito en estos matenales

Esta tendencia ha afectado a todas las industrias, que buscan utilizar: pnmcro\l i'csikduos :
de sus propios procesos y después los residuos de mdustnas sxmllares. paraireducirila
compra de materias primas y el custo de fabricacién.

Este reciclamiento significa en realidad una opumxzacnén de los recu
econdmicos disponibles, que aprovecha al maxxmo su uuhzacndn.

La industria del vidrio no escapa a esta tendencia, y desde hacc algunos afios” busca
utilizar los desperdicios generados en la produccién, asi como’ los rcsu]mnles del uso
posterior de los productos de vidrio (envases, recipientes, vidrio de¢’ ventunas.“elc;), para
introducirlos como materia prima en sus hornos de fundicién para la produccién de vidrio
nuevo.

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

Estos requisitos estdin relacionados principalmente con el contenido de ciertos materiales
ajenos a los desperdicios, que se consideran como contaminantes, cuyos efectos son
nocivos y quc afectan las propiedades fisicas y quimicas del vidrio producido a partir de
ellos, asi como el funcionamiento y durabilidad de los hornos en los que sc¢ proccsan.

Por lo anterior, en el primer capftulo de este trabajo, se resefia una breve hlstorla sobre la
produccién del vidrio, haciendo enfas:s en el vidrio plano flotado al cual se ref“erc este
trabajo. .

En el segundo capitulo se dan a'conocer los materiales que resultan contaminantes en la
produccién del vxdno. as: como los efectos causados por cada uno de ellos en el producto
final. !

En el capitulo tres se ennumeran los diferentcs métodos existentes para la eliminacioén de
los materiales contaminantes del cullet, asi como los equipos disponibles comercialmente.
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introducciéon

En cl capitulo cuatro se efectiia una seleccién de aquellos equipos comerciales disponibles
para la separacién de cada uno de los materiales contaminantes.

Posteriormente, en el capitulo cinco se hace una integracién del sistema de limpieza del
cullet y se procede a diseiiar los equipos no disponibles comercialmente, definiendo
finalmente la configuracién de dicho sistema.

Finalmente, en el capitulo seis se hace una reseifia de las conclusiones alcanzadas durante
la claboracién del trabajo, puntualizando las ventajas que reporta la implantacién de este
tipo de sistemas en el proceso de la produccién del vidrio plano flotado.
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Antecedentes

El proceso. actual de fabricacién de vidrio plano a través del método de flotado,
contempla la reutilizacién del desperdicio de vidrio llamado “Cullet” que se genera en el
propio proceso y que puede ser el resultadc de la separacién de Jos bordes, producto fuera
de especificaciones, producto resultante de “*estreliadas’ durante el proceso, etc.

Los objetivos principales del uso del cullet en la produccién del vidrio son dos:

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

Como se puede apreciar, ambas acciones involucran un ahorro econémico en los insumos
para la produccién del vidrio. Si se parte de esta sencilla apreciacién, se puede suponer
que mientras mds cullet se emplee en la produccién del vidrio, mcjores serian los
mdrgenes de utilidad, y efectivamente, esta situacién estd mas que comprobada.

Sin embargo, existe una fuerte limitante para la disposicién de volimenes considerables
de cullet, ya que mientras mayor es la eficiencia de produccién de vidrio, menor es la
generacién de cullet.

Es aqui donde se abre un drea de oportunidad considerable, la cual consiste en contar con
cullet que NO se genera por el propio proceso, sino en otras plantas, al que se le conoce
como cullet forineo.

El cullet fordneo puede llegar a ser de gran utilidad, pero su utilizacién representa un alto
riesgo, ya que debido a la forma de recoleccién y de transportacién, este material suele
venir acompafiado de contaminantes que provocarian que el hecho de utilizar dicho cullet,
en vez de representar un beneficio, pudiera generar grandes pérdidas de produccién y
daiios al horno (principal equipo para la produccién del vidrio).

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

e Contaminantes metdilicos
e Contaminantes orgdnicos y plasticos
e Contaminantes cerdmicos

Siendo principalmente los contaminantes metélicos y los ceramicos los que mas impactan
la generacién de irregularidades en el proceso.
~r
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Antecedentes

Es por esto que resulta importante contar con un proceso (integrado por una serie de
cquipos) que pueda eliminar los contaminantes asociados a una carga comiin de cullet
fordnco: para quc de csta manera, los volimenes que se empleen en el proceso de
produccién de vidrio plano por medio del método de flolado. sean considerablemente
mayaores.

Por ultimo, sec tienen referencias de que actualmente se encuentran trabajando en la planta
de Vidrio Plano de México cquipos fabricados empiricamente, que se encargan de llevar a
cabo una separacién y lavado del cullet fordneo, con una importante utilizacién de mano
de obra.

Es por lo.cual. que en este trabajo se presenta una prapuesta de integracién y disefio de un
sistcma para separar elementos metidilicos y refractarios de una carga de cullet para
disminuir las pérdidas en la produccién de vidrio flotado atribuibles a dichos
contaminantes y favorecer de esta manera la vida titil del horno de fundxcxén Y redumr el
consumo del comhusuble empleado. : - . :
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Capitulo 1

Produccion de vidrio flotado

1.1. Marco Histérico.

Los primeros objetos de vidrio que se fabricaron fueron cuentas de collar o abalorios,
pero las vasijas huecas no aparecieron hasta el afio 1500 A. C. Es probabie que fueran
artesanos asidticos 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 fabricacién del vidrio florecié en Egipto y Mesopotamia hasta el afio 1200 A.
C. y posteriormente cesé casi por completo durante varios siglos. Egipto produjo un
vidrio claro. que contenia silice pura; lo coloreaban de azul y verde. Ademds de vasos
hacian figurillas. amuletos y cuentas, asi como piczas vitreas para incrustaciones en
muebles. En el siglo IX A. C. Sirin y Mesopotamia fueron centros productores de vidrio,
y la industria se difundié por toda la regién del Mediterrdneo. Durante la época
helenistica Egiplo se convirtié, gracias al vidrio manufacturado en Alejandria. en el
principal proveedor de objetos de vidrio de las cortes reales. Sin embargo, fue en las
costas fenicias donde se desarrollé el importante descubrimiento del vidrio soplado en el
siglo I A. C. Durante la época romana la manufactura del vidrio se extendié por el
Imperio, desde Roma hasta Alemania.

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

1.2.Métodos de Fabricacion del Vidrio

A lo largo de la historia del vidrio, han sido varios los métodos utilizados para la
fabricacidén de vidrio plano, dichos métodos han pasado, gracias a un impornante esfuerzo
tecnolégico. 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 consistia en formar una esfera de vidrio

fundido mediante soplado con cafa, mediante balanceos, se conseguia que el vidrio
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Capitulo 1 : Produccion 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 mecdnico.
Basicamente consiste en la mecanizacién del proceso anterior, este sistema fuc inventado
a principios de siglo y como el anterior, cons®stia en la formacién de grandes cnlmdros que

posteriormente se cortaban y aplanaban.

Estirado mecdnico

La idea de este sistermna es la de conseguxr extraer verticalmente. a partl A,dc un bafio de
vidrio fundido, una ldmina rectanguiar continua'de ‘vidrio que, mmedmlameme después de
emerger, fuese cuidadosamente enfriada. También fue desarrollado a pnncxplos de siglo,
pero debido a diversas dlﬁcultades pricticas, dicho sistema ha caido en desuso.

Laminado continuo

Gracias al desarrollo de grandes hornos, surgicron 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 sc desliza hasta llegar a los rodillos laminadores. La
limina de vidrio avanza horizontalmente mientras se produce su enfriamicnto.

Vidrio flotado

El procedimiento de fabricacién de vidrio plano por ¢l método de flotado ha supuesto una
revolucién industrial en este sector. Dicho método fue desarrollado por la compaiiia
Pilkington en 1959 y en la actualidad pricticamente todos los vidrios usados en la
construccién son fabricados por flotado. Se denomina flotado debido al proceso de
fabricacién que consiste en fundir el vidrio en un horno balsa para a continuacién hacerlo
pasar a una cdmara en la que existe un bafio de estafio fundido. de manera que el vidrio
flota sobre él, se extiende y avanza horizontalmente, al salir de la cimara pasa por un
tiinel de recocido y finalmente se corta. Por este método se consiguen vidrios de una
elevada calidad, a lo que hay que anadir una capacidad de produccién muy elcvnda. por
ejemplo, para un espesor de 6 mm se pueden alcanzar 240 [m/h].

1.3. Propiedades del vidrio

Los sélidos se pueden dividir en dos categorias: cristalinos y amorfos. Un sdélido cristalino
tiene rigidez y orden de largo alcance, es decir que sus dtomos, moléculas o iones
muestran una disposicién tridimensional regular. Los sélidos amorfos carccen de
disposicién definida de orden molecular de largo alcance. A pnrur de estas definiciones se
puede comprender mejor el concepto de vidrio: la ASTM (4 sting

FALLA DE ORIGEN




Capitulo 1 Produccion de vidrio flotado

Materials) define el vidrio como un producto Spticumente rransparente que resulta de la
Jusion de materiales indrganicos que al enfriarse adquieren un estado rigido sin
cristalizar, de aqui se infiere que el vidrio es un sélido amorfo: a pesar de que
actualmente se utiliza un vasto niimero de vidrios orgénicos y que se fabrican vidrios por
técnicas diferentes a la fusién, tales como condensacién de vapores ¢ irradiacién de
neutrones, la definicién del vidrio dada por la ASTM es suficiente para el area de
influencia de este trabajo y s6lo se harén algunus nrecisiones. El mecanismo de formacién’
del vidrio se estudia utilizando los diagramas de entalpia o volumen versus temperatura,

como se muestra en la figura 1.1.
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Figura 1.1 Diagrama V-T

Se puede imaginar un volumen pequeiio de liquido a una temperatura por encima de la
temperatura de fusién de esa sustancia; al tiempo que se enfria el liquido, la estructura
atémica de la mezcla fundida cambiard gradualmente y se volverd méds y mds viscosa de
forma continua. Para los materiales cristalinos existe un decremento discontinuo en el
volumen a la temperatura de fusién (Tm); sin embargo, para el vidrio no existe una
temperatura definida en la cual el liquido se transforme en sélido, sino que la
transformacién ocurre sobre un rango de temperatura. Si se extrapolan las lineas de
vidrio y de liquido subenfriado (liquido subenfriado significa que no estd a punto de
evaporarse), se interceptan en una temperatura denominada temperatura fictiva (Tf), la
cual se utiliza para caracterizar la historia térmica del vidrio.

1-3




Capitulo 1 R i Produccion de vidrio flotado

1.3.1. Propiedades fisicas

Las propiedades del vidrio dependen de la clase y proporcién de las materias primas que
intervienen en su composicién,-por lo.que :la variedad de vidrios es muy amplia. A
continuacién se mencionan tres de los tipos mds representativos.

Vidrio de cuarzo puro: 100% SiO,. Expansién térmica baja, transparente a una amplia
gama de longitudes de onda. Utilizado en investigaci6n éptica.

Vidrio Pyrex: SiO, (60-80%), B,O; (10-25%), Al:O; (pequeiia cantidad). Expansion
térmica baja, transparente a la radiacién visible e infrarroja pero no a la UV, utilizado
sobre todo en el laboratorio y en recipientes domésticos para cocinar.

Vidrio de sosa-cal: También llamado vidrio comun, vidrio base, vidrio de silicato
sodocdlcico, estd compuesto por:

e Silice (SiO:), material vitrificante 69 a 74%
e Oxido de Sodio (Na.0Q), fundente 122 16% -
e Oxido de calcio(Ca0Q), estabilizante 5a12%
e Oxido de magnesio (MgO) : 0a6%

e Oxido de aluminio (Al.O3) 0a3%

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

Ademids de estos componentes, el vidrio plano puede contener también pequeiias
cantidades de otras sustancias. Los fundentes alcalinos, por lo general carbonato de sodio
o potasio, disminuyen el punto de fusién y la viscosidad de la silice. La piedra caliza o la
dolomita (carbonato de calcio y magnesio) actian como estabilizante.

Color

Las impurezas en las materias primas afectan al color del vidrio. Para obtener una
sustancia clara e incolora, los fabricantes afiaden manganeso con el fin de eliminar los
efectos de pequeiias cantidades de hierro que producen tonos verdes y pardos. El cristal
puede colorearse disolviendo en él 6xidos metdlicos, sulfuros o seleniuros. Otros
colorantes se dispersan en forma de particulas microscépicas.

Densidad

La densidad de un material es definida como la masa de la sustancia por unidad de
volumen, o

1-a




Capitulo 1 Produccién de vidrio flotado

p = L‘V{ donde p es la densidad , M es la masa, y V. es el volumen de la muestra

Si la muestra estd libre de burbujas, vacios; u oiros defectos, la densidad calculada es la
densidad real del material.’ Sin embargo, 'si’la muestra contiene burbujas. lo cual ocurre
ocasionalmente en el caso de los v1dnos. la densidad calculada serd menor y se lamard

densidad aparente.

La densidad de un vidrio sosa-ca] es de ”500 [Kg/m?], lo que supone, para un vidrio
plano, una masa de 2.5 Kg por m” y un milimetro de espesor.

1.3.2. Propiedades Mecdnicas.

Durante su uso. el vidrio pucde estar sometido a esfuerzos mecdnicos de diferente tipo:
traccion, compresion. torsién, impacto y penetracién. El comportamiento del vidrio bajo
estos esfuerzos depende de varios factores, entre los que se encucntran la rigidez de los
cenluces entre las moléculas que lo constituyen y, principalmente, el estado de su
superficie. En la superficie del vidrio existen fisuras microscépicas que actiian como
lugares de concentracion de las tensiones mecédnicas y en consecucncia como centros de
iniciacion de posibles fracturas. debido a la imposibilidad de eliminar estos defectos
microscopicos la resistencia mecdnica real del vidrio esti muy por debajo de su
resistencia tedrica. otra de las consccuencias de estas microfisuras superficiales es que la
resistencia a la compresién de un vidrio es muchu mas elevada que la resistencia a la
traccidn. por lo que un vidrio rompe sicmpre a raccién.

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

Resisrencia a la flexion

Para un vidrio sosa—cal. la resistencia tipica a la rotura por flexién es de 69 [Mpa].

Elasticidad

A partir del ensayo de flexién s¢ puede obtener una grifica del comportamiento esfuerzo-
deformacidn, en la cual la pendiente de la curva en la regién elistica es el médulo de
clasticidad. Para un vidrio sosa-cal. el valor del médulo de elasticidad es:
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E = 69 [GPa)
Dureza

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

1.3.3. Propiedades Térmicas

El! vidrio es un mal conductor del calor y la elecmcxdad por lo que resulta practico para el
aislamiento térmico y eléctrico. Las propied: xdno se pueden describir
por tres constantes intrinsecas al materia

Cuapacidad térmica espec(ﬁca Met

ica’l habxlldad de un material
'dad ‘de’ -energia necesaria para
e’ la ‘unidad:de masa de un
de! material, se suele dar su

material. Como el calor cspecff’co
valor a 20°C. B

Cudrio = 840 [m]

Coeficiente de canducn;vidadk Iérmii:a "l "

regién daalta’ temperatura hacia una’ de : baja temperatura en una sustancia es la
conductividad térmxc:.\ o coeﬁcxente de conductividad térmica, la cual se define mejor en
términos de la cxpresnén*

Donde’ Q denola el fluJo de calor en [W] a través de un drea A cuando existe un gradiente
de temperatura dT/dx a través del medio conductor. Para un vidrio sosa- -cal, el valor del
coeficiente de conductividad térmica es:

w
A, =17} —
e[ 2]
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Coeficiente de dilatacion lineal "o

¢:la.rapidez de cambio
ste.valor es dificil
ireccién y se le

El coeficiente de expansién térmica de un material ~s una ‘medida
de volumen, y por lo tanto de la densidad, con la lemper;it
de medir, el coeficiente de expansién se determina’ usunlmcntc
llama coeficiente lineal de expansién térmica, a,,

1AL . L
a, = - a, ={—2

L[AT) BN [moK]
Donde L es.la longnud inicial del material, AL'es el camblo e

cambio enla’ Iemperatura. Para e] vxdno. en el mtcrvalo de 20 a 200°C ()] cocﬁcncme de
dllmncu’m lmeal es: L S SRR, : : :

Como los vidrios 'son usualmente materiales isotrépicos (las proplcdadcs son ‘iguales’ en
todas las: dlreccxones) el coeficiente dc expansién térmica se puede aproximar con muy
poco crror como lres veces el coeficiente lineal de cxpansnén térmica. : .

En un acns!alamlenlo. exlsten tres posibles mecamsmos dc transmisién de calor.

Conduccion

El calor se lransmne por conduccién a través de un medio material (séhdo, lxqundo o gas).
Las moléculas: calientes' comunican:parte’'de su energta de: wbracxon a:sus vecmns mas
frias conunuando dlcho proceso a’lo largo de todo’el. mmcnnl. :

Convec c:dn

Esta formn de transmxsxon de calor_ e ropia- de: liquidos y gases. La diferencia de
temperatura provoca dlferen sidad que’'a’'su-vez dan lugar a movimientos en el
fluido: el méas caheme sube y.es’ reemplazado por otro mds frio. Si ademads el fluido posce
algtin ou'o tlpo de movx 1ent0 se dlC ue hay conveccién forzada.

Todo cuerpo emite energia electromagnética de manera continua, la cantidad de energia y
el espectro de emision dependen de la temperatura del cuerpo y de su propicdades
emisivas. Este mecanismo no precisa de contacto material por lo quc tiene lugar incluso

en el vacio.
| TESIS CON
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1.3.4. Caracteristicas Quimicas
Resistencia al agua.

El agua ataca al vidrio disolviendo algunos de sus componentes 1o que se manifiesta por
pequeiias pérdidas de masa. La intensidad cdel ataque depende de varios factores: la’
temperatura, ¢l tiempo de contacto, la composicién del vidrio, la agitacién y el estado de
la superficie. A temperatura ambiente el ataque es insignificante, la pérdida de masa
después de estar sumergido durante horas es pricticamente inapreciable. Al aumentar la
temperatura, la intensidad del ataque crece expcnencialmente.

Resistencia a los agentes atmosféricos.

El ataque al vidrio por agentes atmosféricos puede ocasionar la aparicién en su superficie
de manchas y desescamaciones. El principal responsable de dicho ataque es el agua
contenida en la atmésfera que se condensa frecuentemente sobre la superficie fria del
vidrio. Esta pequeifia cantidad de agua superficial es mds peligrosa que gran cantidad de
agua fluyendo ya que da lugar a una disolucién concentrada de Na (OH) que ataca al
vidrio. Resulta por consiguiente aconsejable evitar en lo posible la condensacién. El resto
de los gases atmosféricos no atacan al vidrio.

1.4. Fabricacién del vidrio flotado

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

Preparacién de la materia prima
Fundicién

Formacién

Recocido

Corte

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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sunpicion saamacion necocioo conre

Figura 1.2. Proceso de fabricacién del vidrio flotado.

En la ctapa de preparacién de materia prima se reciben y almacenan los diferentes
elementos que formardin la mezcla final, estos elementos son: arena silica, carbonato de
sodio, dolomita, sulfato dec sodio, y 6xido de fierro; posteriormente estos materiales son
trasladados hacia los silos (tanques) de consumo diario, los cuales son extraidos de éstos
de acuerdo a la formulacién prestablecida y pesados en bdsculas digitales, las descargas
de éstas son enviadas a una mezcladora de paletas en donde ademds se adiciona agua
fundamentalmente con la intencién de disminuir la volatilidad del producto en el trayecto
hacia la siguiente etapa, la descarga de la mezcladora es conducida por medio de una serie
de bandas transportadoras hasta la zona de alimentacién del horno.

En la dltima seccién de esta trayectoria se adiciona un cierto porcentaje de cullet. quc se
junta a la mezcla proveniente del edificio de materias primas y de esta manera se
depositan ambos en la tolva del alimentador.

La fundicion se lleva a cabo en un horno tipo regenerativo con quemadores de gas y estd
dividido como se muestra en la Figura 1.3, en forma longitudinal en cuatro zonas que son:
fundidor, refinador, zona de homogeneizacién y zona de trabajo o de acondicionamiento
y en forma transversal: en taza, superestructura y corona.

La mezcla se introduce en el bolsillo de! horno por medio de un alimentador tipo
reciprocante, esto gencra que se formen bloques de mezcla cominmente llamados
troncos, en este punto, el vidrio adquiere una temperatura de 1200°C y sc va
incrementando hasta llegar a su midximo de alrededor de 1600°C, aproximadamente al
centro de la zona de fundicién.
s y
TrEIS CON
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recarenscrmes
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Figura 1.3. Horno de fundicién

En este punto pricticamente han desaparecido los troncos. quedando una leve espuma
sobre la superficic de la masa de vidrio, delante de este punto se encuentran instalados por
la parte inferior del horno ¢ introducidos hasta un .netro demro de 1a masa de vidrio, unos
accesorios llamados burbujeadores. . :

Estos cquipos sélo s¢ usan cuando se produce vidrio de color y son empleados para
propiciar una barrcra fisica a través de la inyeccién de burbujas de nitrégeno para
propiciar corricntes de retorno en la masa del vidrio. .

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

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

El vidrio llega asi a la zona de trabajo o acondicionamiento en la que se suministra aire
quc pucdc ser frio o caliente buscando propiciar las condiciones de temperatura y presion

necesarias para “chorrear™ el vidrio hncm la siguiente fase que
TESIS CON
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Este “‘chorreo™ se lleva a cabo a través de una compuerta hecha de refractario: en este
punto la temperatura del vidrio es de entre 1,000 y 1,100°C dependiendo del color de
vidrio que se esté produciendo.

Antes de continuar con la siguiente fase del proceso es importante mencionar que en la
construccién-del horno  se emplean materiales refractarios de diferentes composiciones
dependiendo de la zona donde se vayan a . instalar. Este refractario se encuentra
soportado por una gigantesca estructura metdlica con tensores a todo lo largo del cuerpo
del horno.

También es importante mencionar que todos 16s accesorios que se emplean en la zona del
horno son enfriados por agua a través de un circuito cerrado.

La parte principal de la estructura metdlica, asi como el refractario de la taza del horno
son enfriados por aire proveniente de ventiladores centrifugos.

Continuando con Ia fase de formacién, el vidrio que ha chorreado proveniente del horno
cae sobre una alberca de estafio formando asi una capa de vidrio cuyo espesor y ancho

serin modificados por el nimero, posicién, dngulo y velocidad de las mdquinas
atenuadoras, como se muestra en Figura 1.4, . -

SAGuANAS ATEMABORAS

s
Tmain0n —tca

DEFTEmsAsORES.

) ]
at-cautitano necracn

SannEna oF CARAON

CAENTAMIENTD
A2CaLenTAG CLECTAICD ©¢ LA tauine.

RECALENIADO eLECTRICT
—] 2

CoT

DesTeNLanoues

ESTINAX CON SNGAD NEGATIVG ETINAR COM ANCLAG FOHTIVD

Figura 1.4. Mdiquinas atenuadoras
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El vidrio que se encuentra flotando, forma lo que se conoce como *1istén de vidrio™. La
temperatura del vidrio va descendiendo. ya sea en forma natural o por enfriamiento
inducido, hasta lograr que al abandonar la fase de formacién cuente con una temperatura
de alrededor de 610°C.

Esta fase de formacion se lleva a cabo en un equipo conocido como ciamara de flotado que
estd compuesta por tres partes principales, una tina metdlica inferior recubierta por
refractario conteniendo estafio en fasc liquida: una cubierta metdlica superior suspendida,
forrada con refractario y conteniendo un sintimero de resistencias eléctricas; la tercera
parte son cajas de sello que cubren el espacio que existe entre ambas cubiecrtas a todo lo
largo de la cdmara de flotado.

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

Un aspecto interesante de esta fase es que a la cdmara de flotado se introduce una mezcla
de nitrégeno e hidrégeno conocido como atmdésfera para propiciar una. condicién inerte
que ayude a eliminar las probabilidades’ de oxndncxén del estaiio ya quc esto propxcmna
defectos en la calidad del producto. - i -

Justo en la frontera entre esta fase y el recocxdo se encuemm un 5rca en la cual se
deposita biéxido de azufre (SO2) por la parte inferior del lisién de vidrio., Esto, se hace con
la finalidad de proteger esta superficie del contacto que tendra con los rolcs alo ]argo del
recocido. .

Una vez que el listén de vidrio abandona la alberca de estafio, sc monta sobre los-roles
que lo transportarin a todo lo largo del proceso de recocido como sec muestra en la Figura
1.5. En esta fase, el vidrio se somete a diferentes condiciones de tempcrmura},ya_sea
calentamiento a través de resistencias, o enfriamiento a través de aire. buscando
distribuir los esfuerzos a todo lo ancho del listén para lograr darle la resistencia mecdnica
requerida y 1a facilidad al corte que se llevard a cabo en la siguiente etapa.

En esta fase se cuenta principalmente con tres conjuntos de equipos que soh la
transmisién mecdnica para los roles, las resistencias eléctricas en las primeras zonas del
recocido y vcnulndorcs centrifugos a todo lo largo de esta fase.

La dltima fase del proceso es conocida como linea de corte. Aqui se lava el vidrio, se
inspecciona por medio de un equipo explorador (‘‘scanner™) y se secciona en forma
automadtica de acuerdo a la informacién introducida al procesador que controla esta
actividad.

112
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CORTINAS DE SALIDA
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Figura 1.5.

La Ifnca de corte es un conjunto de rodillos que transportan ya sea cl listén del vidrio o las
liminas del vidrio ya cortadas hacia los diferentes destinos o “‘piernas™ de donde son
retiradas y depositadas en unos carros que las llevarin a la bodega de producto
terminado.

La actividad de retirar las ldminas de los transportadores y posicionarlos en los carros se
puede llevar a cabode manera manual, semiautomatica o totalmente automadtica.

1.5 Situacién actual de la produccién de vidrio flotado en México

En la Repiiblica Mexicana se encuentran cuatro hornos para produccién de vidrio flotado,
dos en Villa de Garcia, Nuevo Ledn pertenecientes al grupo Vitro de México, uno en
Tlalnepantla Estado de México, perteneciente al mismo grupo y uno mds en Cuautla
Morelos, perteneciente al grupo Saint Gobain de Francia.

Los datos que a continuacién se mencionardn corresponden inicamente 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
los cuales un 50% se destina al mercado de exportacién, un 20% al mercado automotriz y
el 30% restante al resto del mercado nacional, como se muestra en la Figura 1.6.

B Exportacion
Automotriz

CQMercado
nacional

Figura 1.6 Produccién nacional de vidrio flotado

El mercado nacional ha registrado un descenso considerable en los tiltimos afios para los
productores mexicanos, debido principalmente a la instalacién del horno en Cuautla por Ia
compaififa francesa y a que cada vez se registran mayores volimenes de importacién
provenientes de compaiifas como Gardian (inglesa), Asahi (aponesa) 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 color que se produce en mayor variedad de espesores es el claro y va desde 1.6 [mm)]
hasta 19 [mm)], en los demis colores, los espesores promedio van de 3 a 8 [mm)].

® La unidad de medida del vidrio plano es ¢l metro cuadrado reducido. equivalente a un metro cuadrado de vidrio
con un espesor de 2 milimetros.
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1.6 Cullet como materia prima

Como se menciond anteriormente., el proceso para-la produccién de vidrio flotado
contempla un cierto porcentaje de cullet como elemento xntegrante de la mezcla de carga
que se introduce al horno.

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

Asi, para la produccién de vidrio claro se ha.encontrado que el méiximo porcentaje de
cullet que se puede introducir al horno es del 35%, mientras que cuando se produce vidrio
de color, este porcentaje puede aumemar hasta llegar al 80%, por ejemplo, para el vidrio
gris. ) :

La razén principal para que’ se presente esta diferencia, ¢s que a mayor porcentaje
emplcado de cullet. mayor es.la retencién 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 utilizacién del cullet como: elemento de la mezcla de materia prima, ofrece
fundamentalmente tres trandes beneficios:

Econémicos directos

El costo promedio de una tonelada de cullet equivale aproximadamente al 45% del costo
dc una tonelada de materia prima “virgen™.

Es decir, que si alimentar una tonelada de materia prima “virgen” al horno cuesta $1,000,
alimentar la misma cantidad de cullet al horno cuesta aproximadamente $450.

Econdémicos indirectos (ahorro de energia)

Uno de los elementos que componen la mezcla de materia prima virgen es la sosa, esto no
es otra cosa mas quc un fundente indispensable, que permite que la arena silica, que es el
componente principal de la mezcla, pueda fundirse a una temperatura maxima de
1,600°C.

Sin embargo, en el cullet, la sosa ya se encuentra integrada a los demas elementos que
conforman la masa del vidrio y por consiguiente, esto reduce los requerimientos de

energia para alcanzar la fusién.
TESIE CON

TN IR T TAY
[N SN




Capitulo 1 Produccion de vidrio fiotado

Es decir, para fundir una tonelada de cullet se requiere menos energia que para fundir la
misma cantidad de materia prima virgen.

Esta diferencia en la cantidad de energia requerida se ve reflejada en las unidadcs
térmicas por tonelada utilizadas en la fundicién.

Vida titil del horno de fundicién -

El menor requerimiento de energia para llevar a cabo la fusién de la mezcla que contiene
cullet se refleja en el menor desgaste que sufre la estructura del horno, por lo que la vida
itil del mismo se incrementa.

1.6.2 Cullet forineo

En los porcentajes mencionados en el apanado 1 6 anterior no se especifica el origen del
cullet utilizado; sin embargo, para’poder.utilizar;:las- grandes  cantidades de cullet
representadas por dichos porcentajes, :esi:necesario . dlsponer de culiet no generado
directamente en ¢l horno al que serd llmentado. A este cullel se le conoce como *‘cullet
fordineo™

Voliimenes

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

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

Por ejemplo, del 35% del cullet que puede llegar a alimentar al horno cuando se estd
produciendo vidrio claro, inicamente un 30 a 40% puede ser forineo.

1.6.3 Especificaciones
Para que sea posible alimentar con cullet forineo un horno de fundicién, debera cumplir
con ciertas especificaciones, ya que para ello tiene que considerarse como una materia

prima mads.

A continuacién, se sefialan las especificaciones que Vidrio Plano de México utiliza para
otorgar a un lote de cullet la categoria de aprovechable para el proceso.

e Con relacién al tamaiio, no aceptan secciones menores a 3 mm en su mayor
dimensién.
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e No existe restricciébn en cuanto al tamafio mdximo de la pedaceria, siempre y
cuando el equipo actualmente instalado pueda manejarlas.
e En el caso de los contaminantes, se tienen Jas siguientes especificaciones.

Partes por tonelada

.Contaminante Tamaiio de particula

A Menor o iguul a 0.5 mm 60
Cromita
Mayor a 0.5 mm [¢)
R Menor o igual a 2.0 mm 60
Refractarios -
Mayor a 2.0 mm v O
Menor o igual a 2.0 mm -+ 50 gramos

Metales ferrosos

Mayor a 2.0 mm

L0

Aluminio :

Menor oigual a 2.0 mm

Mayor a 2.0 mm

Metales no'ferrosos .

Menor o igual a 10.0 mm

Mayor a 10.0 mm

Grava

Menor o igual a 20.0 mm

Mayor a 20.0 mm

Carburo de silicio

Menor o igual a 2.0 mm

Mayor a 2.0 mm

20

Materiales organicos y
plasticos

Menor o igual a 25.0 mm..

72 500 gramos ../

Mayor a 25.0 mm

L0
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Defectos ocasionados por contaminantes en el vidrio flotado

2.1 Defectos det vidrio.

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

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

Es obvio advertir que muchas de las irregularidades definidas como defectos deben
Iogicamente decjar de ser consideradas como tales cuando estén provocadas
deliberadamente para conscguir un efecto decorativo o un mejoramiento técnico. como
sucede en algunos vidrios desvitrificados. En c¢stos casos, su conocimiento resulta aiin
mis importante. va que, si cuando se teme su aparizién, es necesario conocer sus causas
para combatirlas. mucho mds profundamente debe dominarse el mecanismo de su
formacion para poder producirlas controladamente.

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

Las heterogeneidades quimicas consisten en  discontinuidades de la masa vitrea
constituidas por inclusiones sélidas y gaseosas, o por la coexistencia de fases vitreas de
diferente composicion. Las heterogeneidades fisicas son frecuentementec una
consecuencia de las anteriores. si bien pueden presentarse también en vidrios
quimicamente homogéneos por efecto de tratamientos térmicos inadecuados o
deformaciones mecinicas posteriores.

Los defectos de homogeneidad quimica, llamados también de fusién o de masa, suclen
aparccer durante la fase de elaboracién del vidrio anterior al proceso de moldeo, mientras
que los de cardicter fisico. que se producen a partir de esta etapa, solo se manifiestan en el
proceso de acabado.
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Inclusiones cristalinas.

Las inclusiones sélidas que aparecen en el vidrio reciben la denominacién general de
piedras o defectos de vitrificacién, cualquiera que sea su procedencia. Esta denominacién
se refiere tanto a las sustancias que no llegan a digerirse por el vidrio fundido, bien sc
traten de restos infundidos en la mezcla, de impurezas contenidas en la misma o de
grinulos de material refractario, como las especcies cristalinas segregadas por
desvitrificacién local del propio vidrio.

Las piedras no solo constituyen en si mismas uno de los defectos mis graves del vidrio,
por cuanto afectan de un modo importante a su aspecto, sino también pueden atenta.
contra sus propiedades mecénicas, ya que alrededor de cllas suele crearse un campo de
tensijones internas, posible origen de posteriores fracturas.

Infundidos producidos por impurezas.

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

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

Los infundidos de alimina suelen presentarse en forma de granos redondos que se
distinguen facilmente de los de cuarzo por su indice de refraccién considerablemente mas
elevado, por el campo de tensiones mecidnicas que sc¢ crean en su entorno, y por la
formacién de nédulos vitreos mds viscosos y de mads facil digestién. 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
granulomeétrico si su tamaiio excede de 0.8 a 1.00 mm.

Causas de la formacién de infundidos y su prevencion.

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

° Es un constituyente tipico de muchas piedras de refractario y aparece normalmente como desvitrificacién.
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enriquecida en silice y, por lo tanto, muy viscosa y dificil de homogenizar. También
puede suceder, si la mezcla no se halla bien uniformada., o si no poscec cl grado de
humedad adecuado. que los gianos finos se segreguen y formen conglomerados de mads
dificil incorporacién. El tamafio éptimo de los granos de arena es ¢l comprendido entre
(0.1-0.5mm). dependiendo del tipo de fusién y de la composicién del vidrio. En cuanto a
la humedad de la mezcla es recomendable mantenerla entre un 2% y un 5%.

Otra causa de la formacién de infundidos puede ser una temperatura del horno inferior a
la necesaria, o bien una distribucién térmica irregular que determine ¢l establecimiento de
corrientes de conveccién que arrastren porciones de la mezcla que no hayan tenido tiempo
de disolverse completamente. '

Por tltimo hay que citar, como un caso particular, los infundidos . que:tienen ‘su-

antecedente en inclusiones sélidas preex:slentes en el casco:del vidrio.agregado ala

composicién. Su origen anterior puede ser muy diverso (piedras”de rcfrnctarlo‘
desvitrificaciones, o infundidos) lo que puede desonenlar al tratar
presencia.

Piedras de refractario.

Dc todos los tipos de inclusiones cristalinas que pueden apareccr ‘en ¢l Vidrio, el mads
frecuente es el que tiene su. origen en.la. contamindcién’ producxda por ¢l material
refractario. Este defecto, que puede considerarse como uno de los mis graves. se debe a la
progresiva corrosién del material con el que se halla en contacto el vidrio fundido.

Unas veces esta contaminacién consiste en pequefios fragmentos o grinulos arrancados
del refractario, y en otras, en formaciones cristalinas secundarias surgidas por
desvitrificacién_del vidrio que ha ido enriqueciendo su composicién en determinados
elementos quimicos extraidos del refractario por la accién del disolvente del vidrio
fundido, o bien incorporados a éste por goteo o destilacién de fases fundidas, procedente
de la béveda o de las paredes del horno.

Picdras negras.

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

Estas inclusiones formadas casi siempre por granos de cromita de hierro (FeOCr.O,),
presentan a simple vista un color negro y sélo cuando se observan en espesores delgados,
bajo el microscopio, puede aprecciarse un oscuro color verde propio de los iones del
cromo.

2-3




Capitulo 2 Def por en el vidrio flotado

El origen de este defecto hay que buscarlo frecuentemente en los granos de cromita que
pueden acompaiiar - a ‘algunas’ arenas, lo que pone de manifiesto. una vez més, la
importancia de llevar un control riguroso de las materias primas. Si el tamafio de estas
impurezas no excede ' de 100z m, no producen perturbaciones graves, pues llegan a
disolverse en el vidrio fundido.: "

Un caso parficu]ar de este défgcto lo constituyen las inclusiones de 6xido de cromo que sc
reconocen fdcilmente vistos con el microscopio.

Piedras metidlicas.

Las piedras metdlicas, lo mismo que las piedras negras, son defectos poco frecucntes y de
caracteristicas muy particulares que permiten su réapida identificacién. Debido a su
opacidad, cuando se observan al microscopio en luz transmitida, aparecen también de
color negro. Estdn formadas por metales en c&stado elemental que proceden, bien de
impurezas introducidas en la mezcla, o bien de la enérgica reduccién de algunos
componentes del vidrio. Estas contaminaciones pueden producirse durante el
almacenamiento, mezclado o transporte de las materias primas, o con la adicién de casco,
por entrada accidental de particulas o trozos metdlicos de distintas procedencias.

Burbujas formadas por contaminaciones accidentales.

Entre las sustancias que pueden contaminar el vidrio fundido figuran muy frecuentemente
pequefios fragmentos metilicos que accidenta!mente se introducen junto con la mezcla
vitrificable. Por ejemplo, el hierro se convierte inmediatamente en una fuente
pricticamente inagotable de burbujas, cuyo contenido estd formado predominantemente
por CO y CO; procedentes de la oxidacién de los carburos que acompaiian a este metal.
Junto a estos gases pueden encontrarse también HaS y SO».

Anparte de por su contenido gaseoso, este tipo de burbujas se caracteriza porque cada una,
cn su movimiento ocasional, deja tras de si, 2 modo de estela, un hilo de color marrén que
seciiala su recorrido.

Ademas de la incorporacién accidental del hierro o de otros metales, el vidrio puede sufrir
la contaminacién por trozos de pldstico, materia orgdnica 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 la
presencia de materiales contaminantes en la materia prima. Particularmente, en el caso del
cullet, estos pueden introducirse durante las fases de recoleccién, embarque o
procesamiento.

Dichos contaminantes pueden agruparse en las siguientes categorias.

1. Mezdlicos. s
Generalmente los contaminantes metdlicos tiene la forma de tapas de recipientes o sellos.
Los metales ferrosos caracteristicos incluyen  al hierro y al acero. Los contaminantes
metilicos no ferrosos incluyen bronce, alumiaiio, plomo y acero inoxidable. .

2. Orgdnicos y pldsticos.

La contaminacién de materiales orgiéinicos y plisticos incluye etiquetas de hupcl y
pldstico, tapas de plastico, corcho, bolsas de papel, desperdicios de madera. planms.’
residuos alimenticios y otros materiales combustibles o degradables. :

3. Cerdmicos

Este tipo de contaminantes constituye una categoria amplia que incluye utensilios de
cocina, porcelana, recipientes de vidrio resistentes al calor (Pyrex™, visionware™™),
vidrio de espejos, vidrio de laboratorio, ldmparas de vidrio, vidrio de ventanas, ladrillos,
concreto, asi como piedras y basura.

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

Fabri i6on de recipi de vidrio: requiere lotes de cullet sin materiales cerimicos
gruesos.

Fabricacion de material aislante de fibra de vidrio: requierc cullet sin materiales
cerimicos gruesos ni metales (ferrosos o no ferrosos). Generalmente, los contaminantes
cerdrnicos mayores de malla No. 12 no se funden en el horno, por lo que pueden producir
inclusiones ceramicas 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 dafios por corrosién en el horno y en el equipo de formado del vidrio.
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Demasiado material orgdnico en cl cullet puede afcctar el estado de la oxidacién de la
mezcla, requiriendo modificaciones en el control de la temperatura.

El cullet para el vidrio-asfalto utilizado para complementar los agregados naturales del
asfalto no debe contener materiales orgdnicos antes de la mezcla. La degradacién de estos
materiales orgdnicos puede producir problemas de olor y de asentamiento del vidrio-
asfalto.

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

Medio filtrante para caudales pequeiios de agua: el cullet no debe contener material
orgdnico, 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.

Construccidn: las aplicaciones relacionadas con la construccién pueden incluir rellenos
de materiales e¢n gencral (carrcteras, suelos, etc.). El cullet utilizado para estas
aplicaciones. por lo general no debe tener mas de 5 a 109% de residuos, determinados
mediante inspeccidon visual ya que la degradacidén de estos materiales orgdnicos puede
provocar problemas de asentamiento en los relienos.




Capitulo 3

Métodos existentes para la separacion de los materiales
contaminantes del cullet

En este capitulo se hard una presentacién de los métodos existentes a la fecha para la
separacién de los diferentes contaminantes del cullet sefialados en el capitulo anterior, con
la finalidad de seleccionar posteriormente los mds adecuados para alcanzar el objetivo del
presente trabajo.

Para cada uno de los métodos investigados, se obtuvo informacién sobre sus principales
caracteristicas, principios de operacién, aplicaciones existentes, disponibilidad comercial
y limitantes.

3.1 Separacion 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 (separaciéon por imanes
permanentes o electroimanes), que incluye cualquier actividad que reduzca la carga de
residuos metdilicos ferrosos quc se encuentren presentes en desperdicios industriales
potencialmente reciclables.

Cada vez es mids extendido el uso de imanes permanentes y electroimanes, tanto para
limpieza manual como automdtica, en lugares clave de las instalaciones industriales, ya
que constituyen una solucién prictica y eficaz para la separacién 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 automiticos de depuracién de metales magnéticos. que no
ocasionan paradas en el funcionamiento de la planta.

3.1.1 Principio de operacién

Para poder entender mejor el funcionamiento de una madquina para separar melales
ferrosos mediante el uso de un imdn permanente o electroimin, es necesario entender el
origen de un imdn, que puede explicarse de la siguiente forma:

Se define un imdn 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 brijula. Teniendo en cuenta que la aguja de la brijula apunta hacia ¢l polo norte
magnético de la Tierra, cuando acercamos un imdn permanente a un brujula, la aguja
apuntari hacia el polo Norte del imin permanente.

Allernativamente. se puede identificar la polaridad de un imdn permanente,
suspendiéndolo de un hilo fino, de forma que pueda girar libremente, y por tanto,
orientarse segln el campo magnético terrestre, s6lo se debe tener en cuenta que el polo
polo Norte atrac 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

b 1 per
Un imdn permanente se define como aquel que mantiene su magnclismo después de haber
sido magnetizado. Como se sciiala a conunuacxén. ex:sten vanos malcnnlc: uulwados
para la fabricacién de los imanes permanentes:

ALNICO.- Se fabrican por fusién/sinterizacién y estdn . compuecstos: por un“ 8% de
aluminio., un 14% de niquel, un 24% de cobalto. un 51% de hierro y.un' 3% de cobre. Son
los que presentan mecjor comportamicnto a temperaturas’ clevadas,” aunque son
susceptibles de desmagnetizacidon. Tienen la ventaja de tener un bucn precio. aunque no
tienen mucha fuerza.

Ferrita.- Fabricados con bario y estroncio. Estin compucstos de aproximadamente un
80% de 6xido de hierro y de un 20% de 6xido de estroncio (6xidos cerimicos). Son
resistentes a muchas sustancias quimicas disolventes y dcidos. Pucden trabajar a
temperaturas de -40 © C a 260° C. Las materias primas son de fdcil adquisicién y de bajo
costo. Son resistentes a muchas sustancias quimicas, como por ejemplo disolventes, lejias,
Yy dcidos débiles.

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

Los electroimanes son aquellos dispositivos eléctricos que utilizan la corriente eléctrica
para generar un campo magnético, generalmente se¢ construyen enrollando alambre
metdlico alrededor de un nicleo de hierro o de acero. también puede emplearse niquel y
cobalto: pueden refrigerarse con aire y autolimpiarse. Generalmente estos imanes se¢
encuentran suspendidos sobre el material a limpiar y estin disefiados para remover o
atracr el acero ferroso y otros materiales magnéticos de la carga a reciclar o a limpiar.

Py ol

3.1.3 Equipos disp« €

Los equipos de separacién magnética de mectales ferrosos tienen las siguientes
caracteristicas:

Sencillez:
Su utilizacidn y manejo no requieren de ningun tipo de especializacién y su manejo es

pricticamente intuitivo. -
Confiabilidad:

Estin disefiados para trabajar sin atencién de ningin tipo, a la intemperie y en las
condiciones adversas de los entornos industriales.

Robustez:
Estin construidos en séhdns cajas completameme aisladas, proteccxén que los hace

adecuados para lrabaJ ior sin’ problemas de humedad ni de temperatura
ambiente.

Economm : g
En el caso de. los imanes permanentes. el consumo de energia es nulo y en el caso de los

e]eclroxmnnes es rnfmmo. En ambos casos, el costo de mantenimiento es minimo.

Actualmenle;' a nivel comercial se pueden encontrar los siguicntes dispositivos para
remover materiales ferrosos:

- “Imdn tipo cajon” (Figura 3.1): Su principal caracteristica es la ausencia de
conexién a la red de alimentacién eléctrica. En su interior se alojan imanes permanentes
cuya imantacion estd garantizada de por vida, requicren de mantenimiento minimo, se
instalan suspendidos sobre banda transportadora, paralelos a la misma y manteniendo una
distancia sobre ella, de acuerdo con sus caracteristicas.
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Figura 3.1 Imdn tipo cajon permanente

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

<
- «
o
°
o ve
a
Figura 3.2.a Placa instalada al final de Figura 3.2.b Forma real de una placa
una banda transporiadora magnética
L) “Overbands"” (Figura 3.3): Consisten en un imin permanente o un eclectroimin

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 estd accionada por un grupo motor de la potencia adecuada y el conjunto
se coloca sobre la banda en posicién transversal o longitudinal segiin las condiciones de la
instalacién y el tipo de trabajo a realizar.
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3

Figura 3.3 Imen con banda transportadora *Overband”™

- “Tambores magndéticos” (Figura 3.4 a y b): Son dispositivos magnéticos formados
por imancs permanentes que adoptan la forma y tamaiio de tos tambores guia de las
bandas  transportadoras. Sc¢ fabrican sobre medida. segin las necesidades de cada
instalacion y de acuerdo con la potencia necesaria a transmitir.

Iman
I~ pcrmanente
estacionario

| Limpiador
residual

Y Divisur - ¥
Descarga ! Descarga de
fermosa - no ferrosos

Figura 3.4.a Tambor magnético (forografia y esquema de funcionamiento)

" TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Mé i parais de los materiales contaminantes del cullet

Capitulo 3

Producto
limpio

v\

Figura 3.4.b Aplicacidn de un tambor magnético

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

Figura 3.5 Rejas magnéticas

L “Desferrizadores electromagnéticos”™ (Figura 3.6.a y b): Estos se utilizan cuando
la distancia de colocacién del imdn tiene que ser superior a 200 mm o cuando se trata de
granulometrias elevadas. Una gran ventaja es la posibilidad de cortar la corriente de
alimentacién para retirar los hierros captados por el dispositivo. Se construye en diez
medidas estdndar y existe la posibilidad de realizar fabricaciones especiales a 1a medida

de las necesidades del cliente.
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' ral
- \  awapado S, Netat
Limpicza manual Auto limpieza en linca Auto limpicza con  yirpaao
banda cruzada
Figura 3.6.b Desferrizadores electromagnéticos

L] “Separadores magnéticos de canal inclinado” (Figura 3.7): Son ideales para
extraer metal ferroso de los voliimenes 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 cajén en cubierta y un desviador del flujo de producto. Los dos imanes se
montan en lados opuestos del cajén.

El desviador del flujo de producto se monta sobre y a lo largo de la linea central del cajén
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 cajén. El alcance magnético de los imanes
extrae el metal ferroso del producto y lo sostiene contra los lados del cajén. Cuando
requiere limpieza, se abre y se saca el cajén.

Este dispositivo es uno de los mads usados en diversas industrias como las de granos.
productos quimicos, energia, farmacéutica, alimenticia y de resinas, los separadores
magnéticos de canal inclinado ofrecen flexibilidad y conveniencia. Existen mecanismos
de transicién en gran variedad de tamanos para conectar fdacilmente con los canales
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inclinados. Cada unidad utiliza sellos en las puer.as para mantenerlas en su lugar con
dispositivos de fijacién faciles de utilizar.

Estas caracteristicas ayudan a asegurar la eliminacién del polvo residual y un ambiente
mds sano de trabajo.

Figura 3.7 Separadores magnéticos de canal

- “Unidudes magnéticas de tipo cajon en cubierta” (Figura 3.8): Utilizan dos o mis
niveles de rejillas magnéticas compensadas para volver a dirigir ¢l producto mientras éste
atraviesa la cubierta. El cambio de direccién del producto lo hace retrasar el flujo a través
de las rejillas magnéticas, con lo que avmenta la cantidad de metal de desperdicio
expuesto a los imanes del tubo y asi la separacién del flujo del producto se maximiza. La
cubicrta estd disponible en una variedad de tamaiios para una conexién ficil a los tubos o
a los canales inclinados en linea.

Los materiales magnéticos usados para los imanes del tubo incluyen cerimica, aleacién
de acero y de ncodimio: estas opciones permiten nivelar el tirén magnético apropiado a su
uso especifico para asegurar el retiro del metal de desperdicio y la proteccién de la
maquinaria de proceso en sentido descendente.

Estas caracteristicas combinadas aseguran la eliminacién del polvo residual y un ambiente
mads sano del trabajo. Ademas, las puertas, en los modelos de la industria del plastico, se
hacen con un panel transparente de policarbonato para una ficil inspeccién visual de las
rejillas magnéticas.

Cuando es necesario retirar el metal extraido por los imanes, simplemente se abre la
puerta y se sacan los cajones para dar un ficil mantenimiento y acceso de los tubos.
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pzrala

Figura 3.8 “Unidades magnéticas de tipo

cajon en cubierta”

T

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

se estd en

Iman tipo
cajon

Placas
magnéricas

Overbands

Tambores

Rejas
et

<, d

P es
magnéticos
de canal
inclinado

cajon en
cubierta

Tipo de
imdn que
stiliza

Per o
clectroimdn

Per

Costo

Econémico

Econémico

Caro

Econémico

Econémico

Caro

Caro

Tiempo de
vida

Hasta 15 afos

Hasta 5 aflos

Hasta 10 afios

Hasta 5 afios

Hasta 5 afos

Hasta 10 afios

Hasta 10 aftlos

Cantidad de
rmaterial

De lo a

De oa

De do a

De a

De a
la i

De do a
lap i

De a
la i

la

1a

Ia

Que maneja
Tamario de
material
SJerroso a
eliminar

Pulverizado o

Pulverizado o

Pulverizado o

Pulverizado o

Pulverizado o

Pulverizado o

Pulverizado o

Limitante
en cuanto a
manejo de

materiales

Ninguno

No mancja
materiales
abrasivos

No mancja

abrasivos

Tipo de
limpieza
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3.2 Separacion de metales no ferrosos

Los metales no ferrosos presentes en cl cullet y los cuales es preciso separar del mismo
son principalmente: plomo, aluminio, cobre, estafio, y ciertas aleaciones de acero
inoxidable. Las técnicas cxistentes para separar, clasificar o identificar propiedades en
estos materiales s¢ originan en el laboratorio, como ensayos no destructivos, y en las
técnicas aplicadas en la industria extractiva y en la del reciclaje de chatarra de la industria
automolriz: a continuacion se describen los métodos mads utilizados en 1a industria.

3.2.1 Separacién por anilisis guimico

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

3.2.2 Separacion por corrientes de Eddy

El material a analizar s¢ coloca en el campo magnético variante de una bobina o de un
arrcglo de conductores alimentados por una corriente alterna (c. a.). El campo magnético
de la corriente alterna induce corrientes de Eddy en ¢l objeto a ensayar, estas corrientes de
Eddy. producen un campo magnético adicional en la vecindad del objeto. La Figura 3.9
ilustra la condicidén de una bobina colocada en lu superficie de un objeto de ensayo. El
vector Hp representa el camipo magnétizo primario de la bobina de ensayo, mientras que
Hs indica el campo sccundario resultante de las corrientes de Eddy en el objeto.

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

TESIS CON
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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 realizacién, lo cual conduce“a la’ au(omauzauén del
proceso. A contii.uacién se mencionan varias aphcacnones. : R

e Sec utiliza para clasificar y separar materiales o elemcntos termina e ‘acuerdo a su
dureza en industrias tan diversas como la fabricacién de brocas’ y relo_]es. i

e Se utiliza en el reciclaje de chatarra automotriz.

cullet de vidrio de botella, la etapa de separacién de metales no ferrosos es realizada
mediante la técnica de corrientes de Eddy.

TESIS CON
3.2.3 Separaciéon mediante ensayo por chispas o destellos 5" AuL A D E URIG E I

Es posible segregar una cantidad de materiales con sélo examinar las chispas o destcllos
producidos. Esto se basa en el hecho de que cuando se calienta cualquier material por
encima de cierto nivel produciri una onda luminosa., o una serie de ellas, que serdn
idénticas entre si. Ademds de separar materiales tales como tungsteno y aluminio del
acero, es posible diferenciar entre alcaciones similares.

|

: !

e La compania Maltha Glass Recycling en Holanda, opera una planta de reciclaje de i
]

i

i

|

Existen varios instrumentos en el mercado que son razonablemente portitiles, tales como
“Fuess™, “Steelascope™, y el “Metascope”. Con estos se produce una descarga eléctrica
entre un electrodo y el metal a separar. L.as ondas de luz del destello son divididas por una
seric de prismas y entonces es posible examinarlas con un instrumento Sptico (ocular).
Estas mdquinas bien calibradas pueden indicar claramente las ondas de luz presentes, y a
partir de ello identificar positivamente la presencia de un elemento en la aleacién. Con
habilidad y experiencia, es mds que posible, a partir de la intensidad de la luz, juzgar la
cantidad presente de ese elemento. Las midquinas mas sofisticadas fotografian la salida, y ;
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asfi identifican permanentemente ¢l material. Mientras que estos instrumentos pueden ser
usados para dar un andlisis aproximado de la composicién de los metales. son mas iitiles
en la separacién de metales; aqui, con un minimo de habilidad, se puede hacer ¢l examen
de un gran nimero de barras o componentes, usando como base de comparacién un
andlisis conocido.

3.2.4 Separacion por el efecto pirdmetrb

Cuando se unen dos metales diferentes y se calienta la unién, se produce una corriente
eléctrica. Esta corriente eléctrici. depende de los metales usados y es una funcién de la
temperatura. Cuando se tienen dos metales conocidos a cierta temperatura, se produce una
corriente eléctrica especifica para este par de elementos metilicos. Este principio ¢s el que
sc utiliza para medir la temperatura. Cuando se usa este proceso para scparar mectales, sc
calienta a una temperatura controlada con precisién la probeta de un metal usado como
referencia, esta probeta se pone en contacto con el metal a examinar, de esta forma se
obtiene una lectura en el instrumento de medicién, la cual debe registrarse: despuds, Ia
probeta se pone en contacto con una pieza del metal conocido. Si tiencen prescntes los
mismos elementos metdlicos, entonces si se obtiene Ja misma lectura. por ¢l cfecto
pirémetro se deduciri 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 matcriales tengan las mismas
condiciones metalirgicas o que la masa del metal sea similar. Una midquina comercial
para la realizacién de esta prueba es conocida como el “Metal Monitor™.

3.2.5 Separacion por medio de excitacion liser

El proceso se basa en el uso de la espectroscopia (el uso de la absorcién, emisidén o
dispersiéon de la radiacién elecuwomagnética emitida por las sustancias, para estudiar
cualitativa o cuantitativamente la materia o procesos fisicos) de emisiones atémicas
inducidas por ldser para identificar las particulas de chatarra y separarla con sistemas
adecuados en sus fracciones mais importantes como Al, Zn y aleaciones de Cu, accro
inoxidable y plomo.

En 1990 se introdujo por primera vez en Alemania un sistema mecdnico para la
clasificacién y seleccién de chatarra triturada proveniente de automéviles utilizando un
analizador-detector con excitacién laser (ver Figura 3.10). La madquina de separacion
consta de tres componentes principales: un mecanismo de dosificacion, cl liser y la

unidad detectora, y el sistema de clasificacién.
TESIS CON
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La luz del plasma inducida en la superficie de mectal se enfoca hacia fibras épticas que
estin acopladas en tres pequefios espectrégrafos, cada uno para un rango del espectro.
Mediante policromatégrafos, fibras 6pticas adicionales y fotomultiplicadores, el espectro
se procesa para obtener la informacién analitica deseada.

Espectrografo

/\ Fibra Fowmultiplicador
Fitea K-
Rusa o;m:..

Laser / Polkcromaidprato

e LN
<_L‘\

Figura 3.10 Esquema del analizador-detector por excitacién laser

-
Al microprocesiddor

Otras aplicaciones son:

* Alcan Inc. Corporacién canadiense con valor de $13,000 millones de délares que
opera muchos aspectos del aluminio y el embalaje, desarrollé en 1995 un sistema de
andlisis de aleaciones de aluminio para su drea de reciclaje.

e La Universidad Tecnolégica de Delf en Holanda, analizé en 1995 la factibilidad de
este sistema para la seleccién de chatarra de aluminio, obteniendo resultados
satisfactorios.

3.3 Separacion de materiales organicos y plisticos

Los materiales orgdnicos y pldsticos presentes en el cullet y los cuales es preciso separar
del mismo son: pldstico, corcho, papel, madera y otros. Los métodos existentes para
separar, clasificar o climinar estos materiales son: corrientes de aire, incineracién o
mecdiante mallas separadoras.

El principio de funcionamicnto de estos métodos estd determinado por las propiedades de
los materiales a eliminar o a separar del cullet. principalmente la densidad. la cual se
muestra en la Tabla 3.3 para este tipo de contaminantes.

MIROTQ YMRY
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. Densidad
Material (kg dm)
Plastico 0.95

Corcho 0.2-0.3

Madera 0.5-0.8

Papel 0.7-1.1

Vidrio plano 2.5

Tabla 3.3 Densidad de los contaminantes del cullet

En la industria existen varios métodos comerciales para la separacién de contaminantes
orgdnicos. los cuales s¢ mencionan a continuacién con fines especificos para la selcccién
de nuestro equipo mads adelante.

Entre los principales equipos encontrados se tienen los siguientes:

Separadores de gravitacién a presién.
Despedregadores

a) Despcdregadores a presién.

b) Despedregadores al vacio.

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

[SEed

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

3.3.1 Separadores de gravitaciéon a presién

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

El sistema de vibracién hace que se distribuyan uniformemente los materiales a través de
una banda transportadora, lo que permite que se tenga una mejor aspiracién del material a
separar. El control de la barrera de aire y una sub-plataforma reguladora garantizan la
correcta separacion del producto, resultando una mejor separacién del producto y mayores
capacidades.

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

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

e Montaje de manejo externo.
e Construccion durable.
s Mancjo balanceado. no convencional, para operacién silenciosa, sin vibraciones.
s Doble ventilador interior para un control mis exacto del aire y 6ptima ejecucién.
e Requisitos minimos de potencia 7-1/2 HP para granos pequeiios; y 10 HP para
productos grandes y mids pesados.
e Facil remocién o cambio de la plataforma de limpieza.
e Gran capacidad.
Dimensiones
Largo 269.24 cm
Ancho 211.77 cm (sia filtro)
Alto 195.58 cm
Pcso 2131.92 kg
Area de la plataforma 29.9 pies cuadrados

Tabla 3.4 Dimensiones del separador de gravitacién a presién Mod. 220-P

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

TESIS CON

3.3.2 Separacion mediante despedregadores T Wl i fain
° pedres FALLA DE QRIGEN

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

La corriente continua dc aire sostiene al producto mds liviano en estratificacién mientras
baja por la plataforma vibratoria inclinada. El material mds 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 la plataforma, donde se descarga y no necesita de mayor
refinamiento.

Los des-rocadores se conocen por su rapidez de separacién y forma exhaustiva de trabajo
en la separacién de materiales extrafios de gran tamafio. Acualmente se encuentran
trabajando en el campo de los cereales, trigo y minerales.

Equipos comerciales conocidos como despedregadores.

En este caso, se encontraron los modelos de la Marca Forsberg que se sefialan a
continuacién.

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

dependientes del tamafio. Esto se hace por medio de un movimiento no convencional de
la plataforma a altas velocidades, dejando salir el aire a traves de una malla de precision.

Figura 3.13 Despedregador Marca Forsberg Serie P
a) Despedregador a presién.
Este separador cuenta con una plataforma abierta y un ventilador colocado dentro de la
caja creando una presién positiva de aire hacia arriba a través de la plataforma vibratoria
con la malla, haciendo que los materiales mas livianos viajen hacia la parte inferior de la
plataforma y los mads pesados hacia la parte superior.

b) Despedregador al vacio.

Este separador cuenta con una plataforma abierta y un ventilador montado afuera de la
miquina creando una *‘succién” de airc hacia arriba a través de la plataforma vibratoria
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con la malla, haciendo que los materiales mds livianos se¢ mantengan cn la zona de
estratificacién mds alta y asi viajen hacia la parte baja de la plataforma vibratoria y los
mads pesados viajen por la plataforma, pero en forma ascendente.

Despedregadores marca Forsberg, Serie G
Existrn cuatro tamafios disponibles de despedregadores a presién, con varias

configuraciones de la plataforma y numerosas opciones, como ¢l de la Serie G mostrado
en las Figuras 3.14 y 3.15. .

.
Figura 3.14 Diagrama esquemiitico Figura 3.15 Despedregador Seric G de
Seric G la marca Forsberg

3.3.3 Mallas separadoras a base de inercia

La malla separadora a base de inercia estd disefiada para proveer una remocién midxima
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 midxima exposicién a la abertura de la misma.

Las caracteristicas de este tipo de equipo son las siguientes:

Autobalanceo.

e Sistema de amortiguacién.
Movimiento alternativo en linea recta para mayor eficiencia.
Mallas autolimpiadoras.
Rdapido cambio de las mallas.
Disponible con nivel de alimentacién construido en acero inoxidable.
Mantenimiento minimo.
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Separadores de doblé malla.

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

Avanzado sistema de balanceo.

Facil remocién de la malla.

Tolva almacenadora.

Construccién opcional en acero inoxidable.

La malla separadora es una rdpida malla vibratoria que asegura precnsnén. alta capacidad y
una alta calidad de separacién.

Tamaiio de 1a malla Caballos de fuerza.

45.72 x 121.92 cm 2
82.36x121.92cm 2
116.84 x 121.92 cm . 2
152.4x 121.92 cm 2

Tabla 3.5 Tamafios disponibles de las mallas separadoras

priteinency
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Figura 3.17 Equipo de doble malla separadora de la serie 4800 de Forsberg

(funcionamiento)
| TESISCON
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Malla separadora 8400 de la marca Forsberg.

Esta malla separadora es del tipo de cuatro rodamientos, como se muestra cn la Figura
3.18 e -

Caracteristicas:

Los rodamfentos exteriores montados. de forina indepcndiente, combinados con el sistema
de balanceo, eliminan la vibracién del marco.

El soporte de la rejilla de la malla no requiere sujemdores, lo que permite retirar cada
rejilla con facilidad.

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

Excentricidad positiva bajo carga
Corte ilustrative de la criba

[:\A_ el 3 \
! Sistema de limpirza de bolas l &
Sistema especial de bolanceo

Figura 3.18 Malla separadora de cuatro rodamientos

3.3.4 Incineracion.

Uno de los métodos a utilizar para separar los materiales orgdnicos y plasticos del cullet
es el de la incineracién, el cual consiste principalmente en la calcinacién de cualquier
material y su conversién a cenizas en funcién de sus tempecraturas de fusién, esto se
efectiia mediante la aplicacién de calor a dicho material.

Esto puede llevarse a cabo mediante sistcmas o cdmaras de incineracién, los cuales estin
constituidos por una cimara de combustion donde los materiales orgdnicos y pldsticos
contenidos en el cullet pasan a través de una plataforma en donde son incinerados por
unos quemadores repartidos a todo lo largo de la cimara en unas parrillas espcciales para
lograr una combustién completa, también cuentan con un horno compuesto por una zona
de secado, combustién y extincién, y por ultimo la eliminacién de cenizas, las cuales se

retiran por medio de un sistema de raspado o extraccioén.
Q2
ESIS CON
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Los sistemas dec incineracion. como el mostrado en la Figura 3.19, son un buen método
para la eliminacién de materiales orgdnicos y plisticos del cullet. pero se deben de tomar
en cuenta caracteristicas de capuacidad, eficiencia, control de contaminaciéon de aire,
confiabilidad y costos. LLos incincradores de esie tipo tienen una gran eficiencia, pero el
costo de mantenimicnlo €s excesivo.

Figura 3.19 Incinerador de matcriales orgdnicos y pldisticos

A lo largo de la investigacion, se detecté un proceso existente en el Reino Unido para
separar materiales orgidnicos, el cual se Jdescribe a continuacion.

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

El producto pasa por una corriente de agua en un separador de corriente ascendente. Los
materiales mds ligeros flotan: en esta fraccién se encuentran los materiales que pudieran
pudrirse, como madera. hule y ceniza: en tam.o quc la fraccién que se hunde contiene
prmmpalmcnn. vidrio y metales no f'crrosos., L

Esta fraccion se envia a una clasiﬁcacidn éptica, en la que por lo general existen tres
ctapas de clasificacion por las que pasa el malcrml en elevadores espirales.

La limpieza y la transparcencia del vidrio después de la corriente de agua es buena, pero
algunos contaminantes ticnden a oscurecer la superficie del mismo. Por esto se instalé un
lavador que se usa después de la primera etapa de clasificacion 6ptica.

[— Gadrnldfaalaliy]
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La mdquina es una unidad de seis canales que estd disefiada para trabajar con material
moderadamente htimedo, para producir en la primera etapa de separacién material
transparente y opaco. El clasificador logra concentrar hasta un promedio de 75 a 80% del
vidrio. Este seca y pasa por dos etapas mds de clasificacion éptica, con tres canales por
etapa. El concentrado pasa por una limpicza magnética final antes de tamizarse para
qunar los materiales mas finos producidos por la fragmemacxon del vidrio durantc su
manejo.

Aunque es posible alcanzar la pureza sefialada, es preciso realizar una verificacién
constante, asi como conservar condiciones de control extremas, realizadas por personal
técnico especializado.

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

3.4 Separacion de materiales ceramicos y refractarios

Con la finalidad de determinar el método para separar los materiales cerdmicos y
refractarios del cullet, incorporados tanto por el manejo del cullet como por las
inclusiones del vidrio producido, es necesario tener en mente las caracteristicas de dichos
materiales a fin de utilizarlas como pardmetros para efectuar la separacion.

No existe una definicién general de los refractarios. Esencialmente son materiales de
punto de fusién elevado; sin embargo, es un aspecto relativo y el punto de fusién no es el
tinico criterio de utilidad.

La mayor parte de los refractarios son materias cerimicas fabricadas con 6xidos de
elevado punto de fusién, particularmente SiO,, Al,Oz; y MgO".

Los refractarios se pueden clasificar atendiendo a su composicién quimica, siendo los
principales los que contienen silice: alimina, magnesia y cromita, juntas o separadas.
Todos los refractarios dejan residuos al contacto con los materiales que manejan, por lo
que la mayoria puede clasificarse mas usualmente como refractarios dcidos o refractarios
bdsicos, e incluso existen los considerados refracrarios neutros, que son relativamente
inertes.

En sentido estricto, el término refractario no es claro, puesto que incluye a materiales
denominados *‘cerdmicos™ cuyo significado se amplia frecuentemente hasta incluir
cualquier sustancia inorgédnica no metilica de elevado punto de fusién.

aplal
® Combustibles y refractarios. J. D. Gilchrist. Ed. Alhambra. S. A. 1967 TE DIS CON
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Las principales caracteristicas de los materiales refractarios estin referidas a su capacidad
para mantener su integridad durante la operacién, generalmente a temperaturas muy
elevadas, asi como la resistencia al ataque quimico de algunas sustancias, propiedades que

definen su utilizacién.

Desafortunadamente, estas caracteristicas se refieren al comportamiento de estos
materiales durante la operacién y no se traducen en caracteristicas fisicas externas
apreciables que pudieran utilizarse para separarlas de la pedaceria de vidrio en un proceso
industrial en el que se manejan grandes voliimencs (de miles de toneladas mensuales
como en el caso del cullet para la fabricacién del vidrio plano), ya que sélo pueden
identificarse mediante el andlisis quimico y pruebas en laboratorio.

Las caracteristicas fisicas que pudicran utilizarse para llevar a cabo una separacién de
caracter industrial, estin relacionadas con las dimensiones, la densidad; el magnetismo y

las caracteristicas eléctricas principalmente. ~
Para el caso que nos ocupa, se observa lo siguiente:

Dimensiones

Esta es una caracteristica utilizada en muchos procesos. de separacién, sea que los
materiales a separar tengan un tamaiio determinado por su propia naturalecza o que sc les
haya reducido a €él, mediante alguna operacién mecdnica previa de trituracién o molicnda.

En el caso de los materiales ceramicos y refractarios presentes en cl cullet, por lo general
se trata de residuos de productos fabricados a partir de dichos materiales: ladrillos y otras
formas de recubrimiento refractario, utensilios, etc., por lo que las dimensiones no son de
ninguna manera homogéncas, y en caso de ser triturado junto con el cullet que lo
contiene, el resultado seria mds bien una homogencizacién de ambos materiales
(cerimicos y refractarios) que haria imposible una diferenciacién fisica por dimensiones.

Densidad

Otra caracteristica utilizada ampliamente en la industria para la separacién de materiales
es la densidad, aprovechando la diferencia de densidad de los materiales a separar se
utilizan medios de suspensién, agua principalmente, para formar dlfercmcs .capas_que
poslenormenle se extraen por diferentes métodos. T

En el caso del cullel y los materiales cerdmicos y rcfracl:u’los, las densldadcs son muy
similares, en el caso del vidrio, va desde 2 hasta 6 g/cm® (aproximadamente 2.5 g/cm en
el caso del vidrio plano) y los cerimicos y refractarios desde 0.1 hasta 3.4 g/cm '

' Handbook of Chemistry and Physics. David R. Lide 82™ Edition 2001-2002. CRC Press pp. 12-226-12-227
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Particularmente el carburo de silicio, que es un contaminante importante del cullet, tiene
una densidad de 2 g/cm?®.

La diferencia de densidades seiialada en el parrafo anterior no permite utilizar la flotacién
como método para separar los materiales cerdmicos y refractarios del cullet, salvo tal vez
por algunos refractarios con una densidad muy baja.

Magnetismo y caracteristicas eléctricas

Tanto los materiales refractarios y ceramicos, como el vidrio, no tienen caracteristicas
magnéticas apreciables y todos son malos coaductores de electricidad (y de calor) y no es
posible establecer diferencias claras que nos permitieran separar un material de otro.

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

La opacidad podria ser utilizada para separar los materiales refractarios y cerimicos del

cullet de vidrio.
TESIS COH
ALLA DE ORIGEN

3.4.1 Equipo disponible comercialmente f

Existen algunos equipos comerciales disefiados con el propésito de separar refractarios y
cerdmicos especificamente para el caso del cullet. Asimismo, en algunas empresas y
universidades en ¢l mundo se estin desarrollando sistemas para separar materiales con

base en su opacidad e indices de reflexién.

Se considera factible la utilizacién de luz infrarroja para identificar la opacidad de
materiales cerimicos para extraerlos posteriormente mediante chorros de aire. Una vez
que se identifican los materiales, se pueden disparar pulsos de corrientes de aire para

oo >
separarlos fisicamente~.

En este sentido, se han disefiado algunos equipos para separar particulas de pldstico
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 separacién.

2 Separation Technologies for the Industrics of the Future (1999) de The National Academy Press, en E. E. U. U. A..
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Fraccion

Baonda

Figura 3.20 Principio de separacién del KUSTA 4002M-32

Existe una compaiiia en Estados Unidos, MSS Inc., que fabrica equipos para separar
cullet por color, que también se utiliza para la separacién de materiales cerdmicos y
refractarios aprovechando su opacidad.

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

La sefial que se obtiene de los detectores 6pticos se procesa digitalmente utilizando un
sistema de cémputo de procesadores paralelos y programas especificos que permiten una
deteccién muy precisa aiin en particulas gruesas de vidrio, asi como “ignorar” el polvo
que pudiera cubrir al cullet. Una vez procesadas las seiiales de los detectores 6pticos. se
emiten sefiales de salida que accionan chorros precisos de aire a presién que retiran los

materiales cerdmicos y refractarios de la corriente de cullet.

Este equipo tiene un bajo costo de mantenimiento ya que tiene muy pocas partes mdéviles
¥y su tamaio es reducido y de fdicil montaje en lineas de limpieza de cullet.

3.5 Separacion 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 la presencia
de finos (particulas pequeiias de materiales) dentro del cullet para reciclado debido a tres
causas principales: la pérdida de material que implica su dispersién en el ambiente debido
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a su peso reducido. el manejo de este tipo de polvos que se haria necesario con la
dispersién y la posible inclusién de contaminantes, principalmente cerdmicos y
refractarios, que podria provocar la inclusién de estas particulas en los sistemas de
deteccidn y extraccién, donde seria dificil detectarlas.

Con la finalidad de satisfacer este requerimiento de la industria, sc procedié también a
identificar los métodos existentes para la separacién de este tipo de presentacién de los
maltcriales. En este caso, la propiedad fisica utilizada para la separacién es obvia: el
tamaiio de la particula.

En cste sentido. se considera que los finos pueden retirarse del cullet mediante una
operacion de lavado. Para el cfecto, se procedié a investigar sobre la existencia de algin
sistema de lavado de tipo comercial que pudiera cubrir esta funcién, pero no se encontré
ninguno que pudicra satisfacer las necesidades especificas del proceso, precisamente
porque todos cstos sistemas de lavado se disefian ex-professo.

Por lo anterior. en la scccion correspondiente, se procederd a desarrollar los conceptos
para la integracién del sistema de lavado de cullet.
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Seleccion de equipo

Introduccién

En este capflulo se procederi 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 capitulo se procederi a disefiar el equipo necesario.

4.1 Definiciéon de los sist fi i ]

Como se determiné en el capitulo anterior, para retirar los contaminantes del cullet es
necesario que el erquipo de limpieza realice las siguientes funciones:

Separacién de materiales ferrosos

Separacién de materiales no ferrosos

Separacién de materiales orgdnicos

Separacién de materiales cerdmicos y refractarios
Separacidn de finos

efecto de integrar el sistema, a continuacién se procede a seleccionar el equipo
necesario adecuado para la ejecucién de cada funcién, conforme a las especificaciones de
cullet limpio de Vidrio Piano de México, que es la inica empresa en México que en la
actualidad utiliza cullet para la produccién de vidrio plano. Estas especificaciones se
encuentran sefialadas en la Seccién 1.6 de este trabajo.

>

4.2 Sel ion del método para la separacién de les ferrosos

En este caso, el unico método existente es el de la atraccién magnética, por lo que se
procederd a seleccionar el equipo de entre las diversas opciones existentes de separadores
magnéticos.

4.2.1 Especificaciones de diseio

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

TRSIS CON
- FALLA DE ORIGEN
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Proceso de limpieza del cullet

Especificaciones Requerido Descado
v Propdsito

Separar metales ferrosos

X

v"  Parimetros
Cantidad a limpiar: 5,/ 000 Kg X
v Cantidad de metales ferro
SO‘gr por tonelad..l de cullet

v Tamaiio del cullet. ;
No se aceptan secciones mfenores a 3 mm. : X

v Tamaiio del contaminante: -
No hay restriccién en cuanto al tamaifio mﬁxnmo permisible. X

v~ Dimensiones de los equipos:
No hay limitante R - .

»

v Operacién
Deberii ser operada por una persona. e ‘ X
Mantenimiento preventivo minimo, cada seis meses
Equipos almacenadores de contaminantes removibles
Fiacil acceso a los equipos para su mantenimiento
Grado de limpieza del cullet 100% R : x
Operacién casi automditica de todos los equlpos ’
Duracién de los equipos mfnimo 5 afios. .« “s. - - xX

wORAA

v Apariencia:
Superficies exteriores en acabado metéhco y con pmlura epoxlca
resistente a la corrosién E .

b

v Costo total del sistema de limpicza para metales ferrosos:
Menor a $ 100,000 pesos M.N. X

¥~ Normas o Leyes:
Ninguna establecida para el tratamiento del cullet a. nivel X
gubermamental o federal. Solamente la que establece el fabricante
de vidrio flotado.

¥’ Materiales y refacciones:
Los materiales o refacciones de equipo nacional deben ser de féc:l X
adquisicién. Para los equipos importados debera existir un lote de
refacciones para su ficil mantenimiento.
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En la tabla 4.2 se scfialan las caracteristicas técnicas y los modclos de separadores

magnéticos d
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Capitulo 4 ’ Seleccion de equipo

CARACTERISTICAS
8 8
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iman permanente de canal b4 bl a
inclinado

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

el

4.2.3 Criterios para sel qguiy
Para seleccionar el equipo mias adecuado dec acuerdo a las especificaciones mencionadas
en la tabla 4.1: se proponen los siguientes criterios a seguir; asi como las calificaciones
para evaluar cada uno de ellos:

v~ Facilidad de operacién

Uno de los parimetros a seguir, mencionado en la tabla 4.1, en cuanto a operacién del
equipo es que s6lo requiera de un operario, por lo que el equipo tiene que ser
semiautomitico: en este caso, implica un imdn permanente, es decir que no sea
necesario accionarlo continuamente o suministrarle energia eléctrica para producir el
campo magnélico. Por lo anterior las calificaciones para evaluar este criterio son las
siguientes:

3 = No requiere operario
2 = Requiere un operario
1 = Requiere mds de un operario

v Fécil mamemrmento
Se refiere a que no.se xenga que estar limpiando constantemente o cambiando partes
internas del imdn que se puedan dafiar y ademds que la instalacién de) imin no- e

— rm:'mq coM
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Capitulo 4 Seleccion de equipo

dificil acceso, para facilitar su mantenimiento. Para evaluar este criterio se tienen las
siguientes calificaciones.

Auto-limpiable y ficil montaje v desmontaje

Limpieza manual, ffncxl ‘montaje y desmontajc

Limpieza manun! {pero i’con dificultad de acccso al - lugar - de
mslalacxén Y d|f1c1l de desrnontnr o

EUNEN

v Volumen ocupado (de al do a la carga a mnne_]nr)

No debe ocupar un espacio mayor “al requendo por la carga a limpiar de cullet, debido a;
que el espacio donde se va'a ‘confinar no es muy amplio. Ademads tiene que cumphr con . -
la facilidad para ser cnsamblado en con_]umo con olros equlpos de proceso. : A L

~3,= -El equxpo puedc acop]arse nl proceso y fﬂCll ensamblc con olros .
» equxpos. ’ FRREAEN :

- El equipo puede ser acoplado al proceso, pero no se puedc en
‘con otros equipos :
:No se acopla al proceso y ademds no se ensambla con ni gun otro
. eqmpo : . ; :

v Slmphmdnd de forma Yy partes g :
En este concepto se involucra el tipo de.imdn que podemos ullh?ar parn s:mplxﬁcar su
mamemmxenlo. ‘mstalamén y obtencién de partes de repuesto o rcfaccnoncs i

‘37="Simpleza de forma, facil adquisicién de partes de rcpuesto
Simpleza de forma, pero dificil adqunsxcxén de rel‘acc:ones -
Forma confusa y dificil conseguir refaccxones g

v Costo = : L

Deber4 ser b.'.\_|o con la finahdnd de reducir el costo tolal de] proceso. mcluyc cl coeto de
mantenimiénto.y. el de refaccionamiento. La mejor opcién seria eliminar;los’ costos de
refnccxonnrruenlo y mnntenlmxento. o .

’Co.éu’: entre $50,000.00 y $80.000.00 M.N.
Costo entre $81,000.00 y $120,000.00 M.N.
‘Costo entre $121,000.00 y $1,000,000.00 M.N.

v Eficiencia en cuanto a funcionalidad

El equipo deberd eliminar el 100% de los metales ferrosos del cullet, atn y cuando sc
encuentren pulverizados. Ademis, debc tenerse en cuenta la carga de material a manejar
y la cantidad de contaminante a eliminar: es decir todo el cullet a mancjar debe quedar
totalmente limpio de metales ferrosos, esto podria comprobarse tomando muestras de
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cullet por hora en cantidades especificadas por ¢l personal de calidad de la planta
productora de vidrio flotado.

“'3 ‘= Separa el 100% de los 50 gramos dc metal por tonelada de cullet, ya
T sea pulverizado o granulado
1’2 = Separa hasta un 80% de los metales ferrosos especificados en los
. contaminantes,
1- = Separa menos del 70% de lo requendo, ademds que no puede separar
el metal pulverizado granulado

v Durabilidad

Se refiere a'que el equipo tendrad Que 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.

= Cinco afios o mis de vida dtil.

= De tres a cinco afios de vida util.

= Menos de tres afios de vida util.

-1 W

v Confiabilidad

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

Estable y sin ningiin riesgo de seguridad.

Semi-estable (considerando que tiecne partes méviles) y con cierto
riesgo de seguridad.

Inestable y con alto riesgo de seguridad en su funcionamiento.

NWw
0l

1

Para obtener un resultado mas confiable en la matriz de seleccién (Tabla 4.3 en la
siguiente pdgina), se considerara 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 calificacién mas alta en todos los criterios.

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

1.- Se tendri que definir como se suministrara el cullet a estos equipos.
2.- ¢Cudl va a ser el sistema de transporte de cullet?
3.- ¢{Qué contaminante se va a eliminar en cl siguiente proceso?,

TESIS COH

GATY x‘\"\T‘ (\Qi(
Tl
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CRITERIOS .
g 88 SRR E =%
MODELOS §.§ §'§ 33 I g £ £ gs
22 LR - R 5 2 § g
&8 | 8% g § 5 S8E g
2
2 3
3 2
2 3
Overvans "~
3 2
Tambor magnetico permanente.
3 1
Rejillas magnérvc{:s pem:\anenles
3 1
iman permanente de canal
inclinado
IDEAL a 3 3 3 3 ~100%

Tabla 4.3 Matriz de seleccién del equipo para separar_metal

TESIS CON
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Capitulo 4 Seleccion de equipo

Conforme a las calificaciones asignadas por criterio para cada equipo, se observa que el
mds adecuado para separar los metales ferrosos de diversos tamafios del cullet, es un
imdn permanente tipo cajén o un tambor magnético permanente.

4.3 Selecciéon del método para la separacion de metales no ferrosos

La scparacion de los metales no ferrosos implica dos elementos distintos, un analizador o
detector de la composicion o presencia del metal no ferroso, y un elemento mecinico que
realice la separacion en si de este material del {flujo de cullet. Al carecer de informacién
cuantitativa, Io seleccién del método mds adecuado para la separacién de los metales no
ferrosos se realizard basada en las cualidades del método analizador-detector que lo hacen
apropiado para su aplicacion en drea del vidrio reciclado, como se muestra en 1a tabla 4.4,

ISECEG ! . . . ..
Pe sieron de Velocidad de | Disp d P Condiciones
analizador- Y. . Precision N
operacion comercial especiales
detector
Corrientes . . R .
:;c eddy Sin contacto vel‘i::izc‘ind Disponible Muy precisa
Personal
Chispas 6 Depende del’ . . Depende del | entrenado y
Cor
destellos htacto . operador Dlvspoplplg operador con
- : experiencia
Efecto PR N Superficies
Sy . Contacto de contacto
piréometro P limpias
Técnica bl AT e Equipo
L Sin contacto electrénico
laser : delicado

La duﬁcmncm dc los mclodos dc chlspas y efecto pirémetro para adaptarse a un proceso

continuo los hacen poco o nada pracucos pnra las co

del cullet.

cxones requendas en el tratamiento

Después del estudio de la informacién recopilada,’se.encuentra que las cualidades que
presenta el método de separacién por corrientes de eddy: es decir. velocidad, precisién,
nivel de automatizacion y disponibilidad tecnolégica y comercial, son mas adecuadas para
su aplicacion en el reciclaje de cullet de vidrio flotado.

TESIS CON

A
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Capitulo 4 Seleccion de equipo

4.3.1 Especifi i del ipo de sep ié6n de metales no ferrosos

a

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

Especificaciones - | Requerido Desecado
v Propésito -

Separar los metales no ferrosos del flujo de cullet X

v Tamaiio del cullet manejado

Mayor a 10 mm por pariicula (minimo para los equipos ’ X

disponibles) PO

v Cantidad de metales no ferrosos a la entrada R

0.8 kg de metales no ferrosos por tonelada de cullel (Midiximo x

histérico)

v’ Cantidad y tamaiio de metales no ferrosos a § .
Aluminio: 60 partes por tonelada de cullet con afio_de particula x
igual o inferior a 2 mm : S .
¥ Otros metales no ferrosos . :

100 partes por tonelada de cullet, con tamaifio de punfculn lguul o X
inferior & 10 mm

v~ Capacidad del sistema - x
5 toneladas de cullet por hora
v" Tipo de Operacién
Continua X
v" Energia de accionamiento
Eléctrica X
Tabla 4.5 Especificaciones de disefio
4.3.2 Descripciéon de los equipos cc iales para la sep ion de les no
ferrosos

Después de realizar una investigacién exhaustiva, se encontraron los siguientes equipos
para la separacién de metales no ferrosos, cuyo principio de operacién son las corrientes
parisitas. o corrientes de eddy.

TESIS CO’\E
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Sélo se ilustra uno de los seis detectores y
Plano u.aa de las seis toberas del equipo compléto.

inchinado
Bobina emisora

Culler

Bobina
fecepiora

Motates
no ferrosoes

< -

Figura 4.1 . Operacién del equipo ELPAC EL-8G

ELPAC EL-8G

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
cemisora que trabaja en forma similar a la descrita en el apartado 3.2.2., con la diferencia
de que se ha adicionado una bobina receptora. Cuando un material conductor pasa sobre
1a bobina receptora afecta la sefnal cléctrica recibida por ésta, las variantes en la sefial son
analizadas por el sisterna de control, el cual, una vez detectada la presencia del material
envia una sefial para que el sistema de aire a presién lo saque del {lujo de cullet. El
momento y duracién del chorro de aire es controlado con gran precisién para disminuir al
madiximo la pérdida de vidrio. En las Figuras 4.2 a 4.4 se muestra estc equipo.

Caracteristicas del equipo:

Marca: ' MSS
Modelo: ELPAC EL-8G
Lugar de fabricacidn: . Nashville Tennessee, USA
Capacidad: 10 ton/hr
Eficiencia dc remocién: 98%
Pérdida de cullet: menos del 2%
Nivel de contaminacién: 500 ppm
TESIS CON
4-10
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Seleccion de equipo

Requerimientos eléctricos:
Consumo de potencia:
Presidn de aire requerida:
Dimensiones:

Volumen ocupado:
Otros datos:

220 VAC, 50/60 Hz

1.0 kW

60 psi/ S bar

1047 x40 x 118™

26x1.0x30m

7.8 m?

Detecta y separa particulas de hasta
1/100 de gramo tales como
peliculas de aluminio

Figura 4.3 ELPAC EL-8G
Toberas de separacién

4-11
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ECS-24” REA Standard

El equipo estd formado por los siguientes elementos:

e Una banda transportadora de uretano que gira a una velocidad convencional para cstos
cquipos. _

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

e Dentro del tambor y concéntrico a €ste 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 actiia sobre las particulas conductoras de
tal forma que una fem inducida y por tanto una corriente parasita es gencrada en ellas.
Ahora, como tales corrientes fluyen en un campo magnético, experimentan una fuerza
electromagnética (Fuerza de Lorentz), la cual desvia las ‘particulas conductoras fucra del
flujo de cullet

Fuerza de Metales

par) c’ullel par] ’ Lorcnlz/\/‘//‘//’ no ferrosos
’ [ g
@ Banda transportadora :.:’.’ '
L il 3
oy
IR
5
Z3A 5 Vidrio
DR A

Figura 4.5 Operacién del equipo ECS-24" REA Standard

| TESIS CON
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Capitulo 4 Seleccion de equipo

Fuerza de
Lorentz

S .. AN
e \ Rotor de imanes
Tambor externo permancntes

Figura 4.6. ECS-24" REA Standard - Detalle

Cuaracteristicas del equipo:

Eriez Magnetics

Marca:

Modelo: ECS-24" REA Standard

Lugar de fabricacion: USA: - 7

Capacidad: 5 tor/hr

Producto tipico:- 1/4° x°2",3/8" tamaiio nominal
Nivel de contaminacion: .. 300 ppm

Ancho de la banda: : 24

61 cm

224" x 76" x 81"

. 57x19x2m

Volumen ocupado: . 21.6 m?

Peso: v T 3175 kg

Tipo de rotor: REA High-Frecuency 22 polos
. Neobidio-Boro-Hicrro

Velocidad del rotor: . 2500 r.p.m.

Dimensiones:

Motor del rotor: 7.5 HP

Motor de la banda: 2.0 HP

Control: NEMA 4
Uretano

Material de la banda:
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Figura 4.7.'REA Standard — Cubicria externa

4.3.3 Criterios de seleccién para los equipos separadores de mctales no ferrosos.

< Capacidad

Se refiere a la cantidad de material que es capaz de muncjar por hora en una aplicacién tipica.
De acuerdo al nivel de satisfaccién de Jas especificaciones de la Tabla 4.5 se calificardn de la
siguiente manera:

3
2
1

Entre 5 y 6 ton/hr
Mais de 6 ton /hr
Menos de S ton/hr

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

3
2
1

Menos de 500 ppm
Entre 500 y 1000 ppm
Miis de 1000 ppm

v Volumen . - .05ii
Se trata del volumen ocupado por el equipo segiin sus dimensiones miximas, el cual
habla de su versatilidad para adaptarse en el nuevo sistema de limpieza del cullet.

3 Menos de 15 m®

2
1

Entre 15 y 25 m® TS
Mas de 25 m* TESIS CON
=at1 4 N ABICE

4-14 pnuhn S acp W p e

N
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+ Potencia consumida’
Basada en la cifra toml dada per e] fabncame © por la suma de la potencia de los motores.

‘Menos de 10 kW
Entre’10 y 20 KW
Mas de 20 kW'

e Facxlldad de opemclén
Involucra el 'grado de: aulomallzacnén, asf como el ntimero de operarios y supervisorcs
necesarios para que se realiza la Limpieza del cullet sin contratiempos.

-No'requiere ningtin operario y la supervisén se realiza a distancia

3=
.2 = Requiere un operario y/o la supervisién local
1 = Requiere mas de un operario
Calificaciéon por Equipo
Criterio ECS-23"' REA
ELPAC EL-8G Standard
Capacidad 2 3
Nivel de contaminacién 2 3
Volumen 3 2
Energia consumida 3 3
Facilidad dc operacién 3 3
TOTAL 13 14
Porcentaje respecto del ideal 86.7 93.3

Tabla 4.6 Seleccién del equipo de separacién de materiales no ferrosos

Conforme al andlisis mostrado en la Tabla 4.6 anterior, el equipo a utilizar para separar
metales no ferrosos serd el ECS-24" REA Standard.

4.4 Selecciéon de equipo para la separaciéon de materiales orginicos y plisticos.

En el Capitulo 3 se mencionaron diferentes métodos para separar matcriales orgidnicos y
plisticos, fundamentalmente tomando en cuenta la densidad de los materiales a separar y
la incineracién. Esto da lugar a la seleccién de equipo comercial existente, ¢l cual se
tendra que seleccionar de acuerdo a las caracteristicas de operacién. En la tabla 4 .6 se
presentan los modelos comerciales existentes.
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Capitulo 4 Seteccion de equipo

Criterios para la seleccién del equipo.

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

« Facil mantenimiento

Se refiere a que no se tenga que estar limpiando constantemente el equipo o cambiando
partes internas de la méquina que se puedieran dafar, ademids que la instalacién ‘del
sistema no sea dificil, para facilitar su mantenimiento. Para la evaluacién de este crlteno.
se tienen las siguientes calificaciones. :

3
2
1

Autolimpiable y facil montaje y desmontaje
Limpieza manual, fdcil montaje y desmontaje
Limpieza manual, pero coi. dificultad de acceso n] lugar de
instalacién y de dificil desmonta_]e. :

v Durablhdad
Se reficre a que el equipo tendrd que ser durable hasta el uempo especificado, tanto por la
planta de vidrio flotado, como por el proveedor del equipo, con la finnlldad de no cambiar
con frecuencia este equipo.

3 = Cinco aiios reales, considerando que se maneja un mmenal abraswo
y desgastante para este equipo.

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

2
1

v Funcionamiento en campo

Es el comportamiento de la mdquina en modo de operacién, o sea si presenta una
caracteristica especial, como ruido o vibraciones, las cuales deben ser contempladas para
una buena operacién y seguridad del operario.

]
1

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

...
o

« Capacidad
Es el volumen requendo por Vidrio Plano para la separacién de cullet de material
orgénico, el cual se encuentra en el rango de 5 ton/hr, la mdquina debera estar disefiada
para dicho volumen.

3 = Alta
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Media
Baja

2
b

< Tamaiio del equipo "~

La madquina:deberdi ocupar el drea determinada por Vidrio Plano de Meéxico y no
cxcederlo, pucs podna ocasxonar que otros sistemas no puedan acoplarse en el drea
cstablecida.:

= Segﬁn requisicién
= Pequeifia :
.Robusta

3
2

C—

+ Tipo de material

La mdquina deberd separar ¢l material orgdnico presente en el cullet y. deberd estar
disefiada para cste proceso. o que la unidad lenga la cnrnctensuca de poder adaptarse para
hacer la separacion sin problemas.’ : . .

Descado
‘Todo tipo de malenal
No aplica

— 9w

v Costo
Decberd ser bajo. con la f'nahdad de reducnr el cos10 tolal del proceso. pero también. se
debe involucrar un bajo costo de. mantenimien:o, al’ igual que el de refaccxonamlenlo. la
mecjor opcién seria si no tuviera costos de refacmo s;amiento y manlemn‘uenlo.

= Costo bajo R

= Costo medio

= Costo alto

[l MY

v Eficiencia

El equipo deberid eliminar ¢l 100% de los materiales orgdnicos, adem{\s debera tenerse en
cuenta la carga de material a manejar y la cantidad de contaminante a eliminar, es decir, el
cullet deberd estar limpio-de todos los materiales orginicos. Esto puede llevarse a cabo
realizando prucbas de cullet por hora.

Scpara todo ¢l material orgdnico présenle"en el cullet.

Separa entre el 80 y el 99% del malerml orgénico presente en el
cullet.

1 = Separa menos del 80% del material orgamco presente en el cullet.

(SR

[

En la tabla 4.7 s¢ muestra la seleccién del equipo de separacién de materiales orginicos.

TESIS CON___
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Capitulo 4 Seleccion de equipo

De acuerdo con los criterios esblablecidosven dicha tabla, se puede concluir que el equipo
mis adecuado para la separacién de materiales orgdnicos y pldsticos del cullet es el
Despedregador a presién Serie G de 1a Marca Forsberg, con un porcentaje del 85%.

£ 5= g £ | £ 5
s E - - -= = = < o
] s |E2 3 =z EE| ¢ = k-
g TE (25| £ | § |ESE| 55| 8| = | B2
£E £ E=s| E g 8 ] S 2 2
5 SE|Ec | = | § [8EF| &= s
= = g
2 2 1 1 2 3 2 1 3 "7 62%
preatn Mod 230 B M
orshere
a 2

Drepedregado
G

Drspedrepadora sl vacio Sene P
Murca bursberp

Masca Incines

S
e e =

Separador por gravedad
Marca Amow Corp.

Separador por flotacion
i Murca Arrow Corp

Tabla 4.7 Matriz de seleccién de equipo para la separacién de materiales orgdnicos y
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4.5 Seleccién del método para la separacion de materiales cerdimicos y refractarios

Como se sefialé en el capitt!lo anterior, sélo existe un método comercial para la
separacién de materiales ceramicos y refractarios del cullet, que de hecho sc considera
el mds conveniente: el método 6ptico en el que se determina la opacidad de los
materiales presentes en el cullet mediante la absorcién de diferentes ondas luminicas,
ubicdndolos dentro del flujo de cullet y ordenando, por medio de procesadores de datos.
la emisién de corrientes de aire a presiéon que retiran los materiales cerimicos y
refractarios.

4.5.1 Selecciéon del equipo

Después de una exiensa bilisqueda en diferentes medios,:se encontré la oferta de dos
cquipos que utilizan el método 6ptico, aidn y cuando utilizan diferentes principios dec
operacién para identificar y separar materiales cerdmncos y: refracmrxos. A continuacidn,
se describen ambos sistemas: . . S

1. Marca ColorSort™!, modelo GCS-384 fabncad
América:

separador magnético y uno dc vacro.

El cullet se carga por medio de un: ahmentador vibratorio de- acero noxxdablc. que. hace-
pasar el cullet frente a un an'eglo de_sensores: qu "denuﬁca el grado:de opacidad y.el
color verdadero ‘de’ cada particula: de cullet:. utilizando . un sxslema dc cémpulo de
procesarmenlo paralelo MlPS 400,

El sistema uliliza diodos emisores de luz (LED) como fuente luminosa' en cuatro
diferentes longitudes de onda: para luz azul, verde, roja y cercana al infrarrojo (NIR). Para
una mejor discriminacién de los cerdmicos, el LED de NIR produce dos pulsos, uno de
intensidad normal y uno adicional de alta intensidad. Los LEDs se colocan en linea por
donde se desliza el cullet sobre una cubierta de desgaste y sc disparan con un ligero
retraso en tiempo (de acuerdo con su posicién en la linea) para asegurar que el color s¢
determina para la misma particula de cullet para las cuatro frecuencias. Los LEDs
funcionan a una frecuencia de aproximadamente 1000 Hz, lo que produce una lectura por
milisegundo a todo lo ancho de la unidad de seleccién.

Para cada LED transmisor existe un fotodiodo correspondiente de deteceién que
determina la absorcién de la longitud de onda apropiada. Estos detectores se colocan de

manera complementaria a los transmisores.
1
TESIS CON
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El doble pulso emitido para la mejor identificacién de los materiales ceramicos aumenta
la sensibilidad y reduce las pérdidas de vidrio desviado hacia la corriente de dichos
materiales ceramicos, atin y cuando se maneje cullet imbar o de vidrio grueso, o vidrio
con etiquetas de papel.

El cquipo puede detectar mejor el color, y por lo tanto alcanzar una eficiencia mayor en la
seleccion, con cullet lavado y limpio que con cullet seco con polvo. El cullet himedo no’
afecta al sistema de seleccion del equipo, siempre que no exista un exceso de agua en el
mismo. Lo gque es mdés importante, es que la deteccién no se ve afectada por la
acumulacién de suciedad sobre la cubierta de desgaste de vidrio. Ya gue utiliza la
tecnologia de proceso de sciiales digitales, cl software del equipo se normaliza por si
mismo varias veces cada segundo, lo que lo hace capaz de “ignorar” la suciedad, adn y
cuando la cubierta de desgaste parezca sucia a simple vista. Los sensores funcionan solo
cn cuatro longitudes de onda especificas con niveles muy altos de sensibilidad. Por lo
tanto. no cs necesario tener agua, airc o dispositivos mecdnicos adicionales para
propositos de autolimpieza, consecuentemente, los requisitos de mantenimiento son
minimos. La limpieza mecidnica de la cubicrta de desgaste del sensor se puede llevar a
cabo mientras la mdquina funciona a plena capacidad: §in embargo. es necesario detenerla
para limpiar la cubierta de desgaste de vidrio del lado de la recepcién.

Mediante una pantalla de color de contacto sc tiene acceso a todos los pardmetros,
afinacion de la pureza del color, informes de los datos de la seleccién y diagndstico del
sistema. Cuenta con modem integrado que permite el diagndstico y supervisiéon remoto
desde la planta.

Caracteristicas técnicas

Modelo ColorSorn™ GCS-384

Ancho del alimentador - 1200 mm (48™)

Alimentacidén en modo seleccién de color S ton/hr

Alimentacién en modo seleccién de 20 ton/hr

ceramicos

Tamarfo de particula de alimentacién . - 9.5 a 50.8 mm

Eficiencia de remocién de materiales Mayor del 95% para los colores objetivo
Requerimientos eléctricos : 220 VCA, 50/60 Hz

Consumo de potencia 2 kW

Presién de aire . 7 bar (100 psi)

Uso del aire Depende del flujo de alimentacién
Dimensiones L x A x P 19x1.7x1.8m

(73" X 68" X 71™)

421
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2. Marca MikroSort® fabricado por Mogensen GmbH en Alemania.

L.a corriente de alimentacién se separa en piczas individuales en un alimentador vibratorio
integrado de 1200 mm de ancho y pasa en caida libre frente a una cidmara de color en
linea en donde sc lleva a cabo la clasificacién de acuerdo con el color real de las
particulas. Posteriormente se utiliza la mas avanzada tecnologia de proceso de sefales,
que hace posible manejar hasta 60 millones de puntos de datos por segundo, por medio de
los cuales se pueden identificar y cvaluar mis de 10,000 objetos por segundo. Cuenta con
dos sistemas de anilisis de imdgenes, un sensor de alta resolucién y un procesador para el
proceso de las imdgenes exploradas.

La seleccién de las particulas se efectia por medio de corrientes de aire comprimido unos
cuantos centimetros abajo de la ectapa de identificacién. En este punto se accionan y
controlan hasta 256 canales independientes (boquillas de aire comprimido) que producen
pulsos de aire que dependen del! tamaiio de !a particula. Estas corrientes de aire desvian
las piezas individuales seglin se requiera para llevar a cabo el proceso dc separacién.
Posteriormente, ¢l producto aceptable y las corrientes de producto rechazado se
transportan individualmente. .

El material se selecciona de acuerdo con los siguientes criterios: brillantez de la superficic
del material y tamaiio de las particulas.

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

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

Modelo MikroSort®

Ancho de! alimentador 12m

Alimentacién en modo seleccién de color 8 ton/hr
Alimentacién en modo seleccién de 20 ton/hr
cerdmicos .

Tamano de particula de alimentacién 5 a 60 mm
Eficiencia de remocién de materiales 99%
Requerimientos eléctricos 220 VCA, 50/60 Hz
Consumo de potencia 2 kW

Presion de aire 7 bar (100 psi)

Uso del aire Depende del ﬂu_|o de al:mentacnén
DimensionesLx Ax P Lo
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Con la finalidad de seleccnonar el equxpo més adecuado, a continuacién se definen las
especificaciones y los criterios que se. utilizardn para su evaluacién, asi como los rangos
de calificacién de cada uno de ellos.-Por otro‘lado, en la tabla de seleccién se indica la
pondecracién asignada a cada uno de los criterios de seleccién.

Especnﬁcamones

Conforme a las necesidades delectadas para el proceso de llmpleza del cullet, en la Tabla
4.8 se muestran las especificaciones’ necesanas/deseables del equipo para la separacién de

materiales ceridmicos y refractanos.

Especificacién

Necesaria

Deseable

Propdsito o
Retirar materiales cerdmicos y ref ractanos
Parimetros .
Material de entrada

Estado: limpio

Tamajiio de particula: homogéneo

Proceso

Capacidad: 5 toneladas por hora

Tipo: continuo

Dimensiones: reducidas

Operacidén

Limpieza: continua

Mantenimiento: minimo

Energia eléctrica: disponible en la industria
Vida iitil: 12 aiios

Instalacién: en linea de proceso

Sistema de alimentacién

X

X X X X

xX

X

Tabla 4.8 Especificaciones necesarias/deseables del sistema de separacién de materiales

. cerdmicos y refractarios

Criterios y calificaciones

< Eficiencia

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

cullet, cuya cahﬁcacnén ser.’: la siguiente:

- W
o

Eficnencm igual ©O superior a 99%.
Eficiencia de 95% a 98.9%.
Eficiencia inferior a 95%.

TN
1
i
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« Capacidad )
Se refiere al volumen de culle. que puede m:me_;ar cada uno de los equipos y se buscara
satisfacer las necesidades detecladas. La cahficac:dn seré la siguiente:

‘3 =5 ton/hro maés.-
2 = De 4 amenosde5 ton/hr
1 = Menos de 4 ton/hr

v Facﬂldad de operacién C :
Se define como la el menor ndmero de acuv:dades Y. operanos y l:.\ menor complejldad de
los procedimientos requcndos pam accnonar'— el equipo y Se nsngnara la sxgulenu,
calificacion. ; : :

i olo punto de control., :
mas de.un unlo dev

Un operario con un solo procedume 10y
Dos 0pernnos y/o ' mas de un procedxmlemo
control,’

Mais de dos operarios.

3
2

1

< Dimensiones )
Con este .criterio: se buscarf el equipo de menores d
mcorporacnén en el sxslema de limpieza del cullet. :

su

Dlmen516n mayor del equnpo menora 2 metros
'Dimensién mayor del equipo superior a 2 ‘metros; pero nfcrlor a3
metros, vl

Dlmensnén mayor del equipo igual o supeno a’3.metros.

« Complejidad vkl :
Se entiende como. el nimero de componentes que mlegran e equnpo y se’” buscard
seleccionar aquel que tenga el menor niimero de ellos. . .

3
2
1

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

« Tamaifio de la particula a alimentar

Se refiere al tamaiio de las particulas de cullet que constituirdn la alimentacién del equipo.
La mayor calificacién debera de asignarse al mayor rango de tamaiio de particula ya que
entre menor sea el limite inferior, mayor serd el volumen aprovechable de cullet y por
otro lado, entre mayor sea el limite superior, menor sera la necesidad de reducir ¢l tamafio
de particula del cullet en una etapa anterior del proceso.

4-24
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W
]

Admite cualquier tamaiio de part/cula
Admite un rango medio de tamafio de particula
Admite un rango bajo de tamaiio de particula

Nota: Teniendo en cuenta que el cullet se presenta con diversos tamafios de particulas y
los equipos para separacién de materiales refractarios y cerimicos tienen restricciones en
este sentido, se considera necesario incluir <Zentro del proceso, antes de la etapa de
separacién de materiales ceramicos y refractarios (al igual que en la etapa de separacién
de materiales no ferrosos) un equipo para la molienda de cullet que permita entregar un
tamaiio de particula que cumpla con las especificaciones de estos equipos.

En la tabla 4.9 se muestran los resultados obtenidos para la seleccién del equipo de

separacién de materiales ceramicos y refractarios del cullet.

Criterio Calificacién por Equipo
ColorSort™ MikroSort®

Eficiencia 2 3
Capacidad 3 3
Facilidad de operacién 3 3 .
Dimensiones 3 3
Complejidad 3 3
Operacién continua 3 3 z
Tamaiio de particula 1 2
Totales 18 20
Porcentaje respecto del ideal © 0.86 . 095

Tabla 4.9 Seleccién del equipo de séparacidn de materiales ceramicos y refractarios
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Integracisn del Sistema

Introduccién

En este capitulo se procederd a integrar el sistema de limpieza de cullet a partir de los
equipos elegidos en el capitulo anterior, con base en sus caracteristicas fisicas y dec
operacién, procediendo a incorporarlos al sistema y disefiando los dispositivos de enlace
asi como el equipo que resulte necesario y del cual no existe una opcién comercial
disponible de acuerdo a las necesidades.

Al final de este capitulo, se contard con el disefio integral del sistema de limpieza de
cullet.

5.1 Resumen de las caracteristicas de los equip ial 1 i do

Como se determiné en el capitulo anterior, se eligieron diversos equipos para retirar del
cullet los diversos contaminantes no deseados.

A continuacién, se exponen las caracteristicas fisicas (principalmente dimensiones) y de
operacién que es necesario tener en cuenta para la integracién de los equipos como un
sistemna integral:

Equipo I Dimensiones Caracteristicas de operacién

Separacién de materiales ferrosos

—, . e = | Largo: 1 m Forma de montaje:

Ancho: 0.75 m Suspensién sobre banda transportadora.
Alto: 0.30 m Caracteristicas de entrada del producto:
- | Peso: 150 kg Tamaifio: Cualquier tamaiio
Iman permanente tipo Condiciones: Ninguna
cajon Alimentacién: continua, automidtica o
manual

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

-1
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Sceparacion de materiales no ferrosos

ECS-24" REA
Standard

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

Forma de montaje:
Sobre el piso o soporte.
Catacteristicas de entrada del producto:
‘Tamaiio: de 9.5 a 50.8 mm
Condiciones: Seco
Alimentacién: continua automdtica
Caracteristicas de salida del producto:
Tamafio: Mismo tamafio de entrada
Condiciones: Sin metales no ferrosos
Descarga: continua por gravedad

Scpuracion de materiales orgdnicos y pldsticos

PIL\Inn Scric G

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

Forma de montaje:
Sobre ¢l piso o soporte.
Caracteristicas de entrada del producto:
Tamaifio: Uniforme
Condiciones: Seco
Alimentacién: continua automidtica
Caractueristicas de salida del producto:
Tamafio: Mismo tamafio de entrada
Condiciones: Sin materiales orginicos
Descarga: continua por gravedad

Separacion de materiales cerdmicos y refractarios

Largo: 5.65 m
Ancho: 3.2 m -
Ahlo: 445 m

Peso: 3,750 kg

Forma de montaje:
Sobre el piso o soporte.
Caracteristicas de entrada del producto:
© Tamaiio: 6 a 60 mm
Condiciones: Seco o htimedo
Alimentacién: continua automatica
Caracteristicas de salida del producto:
Tamaiio: Mismo tamaiio de entrada
Condiciones: Sin materiales ceriamicos
Descarga: continua por gravedad

[‘AL’*,__UL,‘E&‘—‘—“—-‘
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5.2 Propuesta del pr de sep ion de cont i del cullet

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

(1) Retiro de _| (2) Separacién de
) Bruesos por metales ferrosos
inspecci6n visual

. (3) Molido

Cullet contaminado

(5) Separacién de .

metales no ferrosos AR

(6) Separacién de
materiales

orgiinicos y
pldsticos

(Si)v l.‘avadﬂ

_ Cullet sin
contaminantes

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 inspeccién visual™ (1), se refiere a una operacién que se
considera ineludible dentro del proceso de limpieza del cullet: la separacién, por medio
de uno o varios operadores, de materiales contaminantes facilmente identificables a
simple vista, como piezas o fragmentos grandes de madera, papel. mectal, textiles,
plasticos, cerdamicos. minerales, etc., esta operacién es necesaria debido a la gran
diversidad de materiales y dimensiones, los cuales no podrian separarse eficientemente
mediante un proceso mecanizado y quc obstaculizarian las diferentes operacioncs
posteriores, en particular el molido, en el cual grandes trozos de papel, textil, madera o
metal podrian atascar o dafar el equipo.
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La “Separaci6én de metales ferrosos™ (2), consiste en una separacién de este tipo de
materiales por medios magnéticos, cuya finalidad es evitar que estos altimos interfieran
con la siguiente etapa del proccso, ya que pudieran daiiar el equipo utilizado en ella.

La etapa *“Molido™ (3), complementada con la etapa “Cribado’ (4), servirian para reducir
el tamafio de las particulas de cullet contaminado, con lo que se persiguen dos objetivos:
eliminar las particulas finas con tamaiio inferior a 9.5 mm, con lo que sc¢ retirarin
principalmente . los contaminantes ceramicos y refractarios, y dar un tamaiio mds
uniforme a las piezas de cullet para facilitar su manejo en las etapas postcriores del
proceso, especialmente en las etapas de separacién de metales no ferrosos y de
cerdmicos y refractarios, cuyos equipos comerciales tienen restricciones en el tamafio de
las particulas del cullet que maneian.

Posteriormente, se procederd a separar los metales no ferrosos (5) mediante el principio
de las corrientes de eddy, para continuar con las etapas de separacién de materiales
orgdnicos y plasticos (6) y los cerdmicos y refractarios (7). ‘

A continuacién. a la salida de la maquina separadora de refractarios y 'apxovcchdndo la
fase de transporte entre ésta y el punto final de entrega del cullet, se incluiri el sistema
de lavado (8) para separar los finos que hubieran podido generarse o adhcnrsc dur’mlc
todo el proceso y que la empresa considera indeseables. oW

Ya que sc trata de una propuesta preliminar,  ésta. podrd . sufrir modxf‘cacmncs y
adecuaciones conforme se avance en el desarrollo de la etapa de mtegracxon .

Siempre en razén de las caracteristicas de los equxpos comercmlee componcnles “del
proceso, y con la finalidad de reducir al minimo las necesidades de trnnsponc entre los
mismos, se procedié a agruparlos de la manera que se sefiala’'a continuacién la’cual
incluye los sistemas auxiliares necesarios para’la operacién.’ - -

Bloque 1 Alimentacién-transporte-separacién de ferroso#mélido i:rib:a‘do'.
_ Comprende el siguiente equipo: ' S o

Alimentador para dosificar y regular la alimentacién de cullet conlarmnado al
sistema de transporie con el que se inicia el proceso.

Transportador para elevar el cullet contaminado al nivel del equipo de mohdo.
Equipo de separacién de metales ferrosos.

Molino.

Mecanismo de conexién de la salida del molino a la entrada de la criba.

Criba.

Mecanismo de descarga de la criba.

‘f
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Bloque 2 Transporte-separacién de orgdnicos y pldsticos -separacién de no ferrosos.

-
-

Comprende el siguiente equipo:

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

Mecanismo de conexién de la descarga del equipo separador de metales no
ferrosos al separador de materiales orgd~icos y pldsticos.

Equipo de separacién de materiales orgdnicos y pldsticos.

Mecanismo de descarga del separador de organicos y plasticos.

Bloque 3 Transporte-separacion de cerimicos y refractarios-transporte-lavado.

-

-
-

De la

Comprende el siguiente equipo:

Transportador para elevar el cullet al nivel del equipo de separacién de materiales
cerémicos y refractarios.

Mecanismo de descarga del separador de ceramicos y refractarios.

Transportador de la descarga del separador de cerémlcos al punto de entrega del
cullet limpio.

Sistema de lavado.

Equipo para la segunda separacién de metales ferrosos.

comparacién del equipo que integra estos bloques con los equipos seleccionados

cn el Capitulo anterior, se observa que es necesario determinar los siguientes elementos:

g

YY ¥YY VY YVYVYY

vy

Alimentador para dosificar y regular la alimentacién de cullet contaminado al
sistema de transporte con el que se inicia el proceso.

Transportador para elevar el cullet contaminado al nivel del equipo de molido.
Mecanismo de conexién de la salida del molino a la entrada de la criba.

Criba.

Mecanismo de descarga de la criba.

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

Mecanismo de conexién de la descarga del equipo separador de metales no
ferrosos al separador de materiales organicos y pldsticos.

Meccanismo de descarga del separador de orgdnicos y plisticos.

Transportador para elevar el cullet al nivel del equipo de separacién de materiales
ceramicos y refractarios.

Mecanismo de descarga del separador de ceramicos y refractarios.

Transportador de la descarga del separador de cerimicos al punto de entrega del
cullet limpio.

Sistema de lavado.

Estructuras de soporte para los equipos elevados.
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Estos clementos pueden agruparse en cinco familias:

. Equipos adicionales: alimentador, molmo Yy cnba
Transportadores-elevadores de cullet.
Mecanismos de conexién entre equxpos. ;!
Sistema de lavado de cullet.

. Estructuras de soporte de equxpos e]cvados (mohno y separacién de metales no
ferrosos.

LhwN~

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

cull Bloque 1

ullet | ——p| Alimentacién-transporte-
SUCIO SIn H
separacién de ferrosos-

gruesos molido-cribado

Bloque 2
Transporte-separacién de |
orgdnicos y plasticos-
separacion de no ferrosos

Bloque 3
‘Transporte-separacién de Cullet
cerdmicos y refractarios- [ limpio

transporte-lavado

Figura 5.2 Arreglo por bloques del sistema de limpieza de cullet
A continuacién, se procede a seleccionar y/o disefiar los equipos y dispositivos
necesarios para la total integracién del sistema.
Alimentador
Este equipo es necesario para alimentar, dosificando y regulando el flujo del cullet
contaminado (ya revisado ocularmente Tretirando piezas grandes, facilmente

observables) al transportador-elevador que lo llevari a 1a entrada del equipo de molido.

Para este caso, se realizé una investigacién y se encontré que existen dispositivos
alimentadores vibratorios que pueden realizar esta funcién satisfactoriamente. Los

resultados de la investigacién son los siguientes:
TRAIS CON
-ALLA DE ORICEN
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La aplicacién mis usual de cquipos vibratorios es de accionamiento electromagnético o
clectromecidnico. Por lo general se instalan debajo de silos, depdsitos o tolvas,
dirigiendo la masa dc materiales a granel sobre bandas, hélices transportadoras, cribas
vibratorias. ctc. Tienen capacidad de manejo de tlujos de hasta 1000 m3/h. El empleo de
estos equipos es pricticamente obligatorio en sistemas para pesar, como dosificadoras
de doble velocidad (carga y ajuste), en la carga de tolvas pesadoras o como vilvula de
descarga de éstos. Se puede regular su velocidad mediante voltaje (opcionalmente con
reguladores automiticos o, remotos, por medio de PLC’s) en el caso de los
clectromagnéticos, o por frecuencia, en el caso de los electromecidnicos.

Alimentadores para trabajo ligero y medio (Figura 5.3)

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

Unidades montadas en bases con una amplia variedad de charolas.

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

Velocidades de alimentacién de 2.5 kg/hr a 25 ton/hr.

Controlador alimentador estindar.

Controladores magnéticos dentro de cajas.

Eficiencia en la operacién de energia de C.A.

1de a wide selection ot trays

Figura 5.3 Alimentador para trabajo ligero y medio

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

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

e Dos modeclos estdndar con velocidades de alimentacién superiores a 15 ton/hr.

ldeal para grandes volimenes de empacado y sistema de embolsado.

® Modelos especiales de embolsado.

TESIS COH
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Pl - 3 . S X
Figura 5.4 Alimentador volumétrico
Alimentadores mecdnicos de alto volumen (Figura 5.5)

Baja potencia.

Alimentaci®n mecénica, alta capacidad de materiales.
Manejo de materiales gruesos.

Volimenes superiores a 250 ton/hr

Gran variedad de tamafios y tipos disponibles.
Suministro, seguridad en el control de relaciones de flujo.
Simple. estable y de control variable.

Figura 5.5 Alimentador meccanico de alto volumen
Alimentador vibratorio de alta velocidad (Figura 5.6)

_® Alimentador de alta velocidad de materiales ligeros y pesados.
e Caracteriticas de frenado ripid, asegura un manejo seguro de los materiales para
economia Y eficiencia en lotes.
e 9 modelos de alta velocidad
e ldeal para el mezclado, pesado, lote, empacado y operacién de embolsado.
e Operacién de 40 a 600 (ft3/hr).

TESIS COi
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Figura 5.6 Alimentador vibratorio de alta velocidad

Alimentadores de zapata

Servicio Extra Pesado
Para: Canteras - Minas - Cementeras

Tabla de Espéciﬁcacioncs
(toneladas por hora)

Ancho del alimentador
2a" | 30" | 36" | 42" [ a8" [ 60"
- = 10 40 70 100 | 140 | 190 | 280
2 E o 80 140 | 200 | 280 | 380 | 565
£ 72 30 140 | 215 | 310 | 425 | 560 | 850
= & [o 190 | 290 | 420 | 570 | 740 [ 1140

La correcta dosificacion de la carga asegura una produccién épuma Y menos
atascamientos, eliminando tiempos muertos.

Esta regulacién de carga se obtiene mediante alimentadores dc Lapam primarios para
trabajo extra pesado. . ; I

Las zapatas son de acero formado y atornilladas a cadenas de rodillos : l{po" tractor. de
carriles y las calarinas son de acero vaciado para trabajo extra pesado

Las cadenas'se deshzan por rieles unidos al bastidor, los cuales Opo a arga. Las
chumaceras: estén formadas . por una robusta caja de acero* con se]los e laberinto 'y
rodamxemos anufnccxén tipo trabajo rudo, los cuales soportan e c_|c pnnc:pal y el

Alimentadores vibratorios
Servicio Extra Pesado
Para: Canteras - Minas - Cementeras

TESIS CO’N

_FALLA DE ORE GEN
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Tabla de Especificaciones
(toneladas por hora)
Capacidades a una densi-dad de 1600 kg/m3

Ancho del alimentador

30" | 35" | a2 | 48" | 54" | 0" | 72" | 84"

£ 0o | 275 | 350 | 400 | 475 | 525 | 600 | 725 | 850

g

=

S| 5o | 375 | 4s0 | s25 | e00 | 675 | 750 | 900 | 1050

Indice de frecuencia variable

Los contranesos adicionales no s6lo permiten vibraciones mayores, sino también permiten
ajustes ripidos y simples de vibraciones. No necesario cambiar flechas o cambiar algiin
mecanismo mayor o menor. Se puede alterar la excentricidad solamente afiadiendo,
quitando o modificando la posicion de estus 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 presicién de trabajo pesado, construidos especialmente para vida
prolongada utilizando una aleacién de acero especial, complementan la seleccién de
rodamientos y ¢l disefio del eje principal en la unidad del mecanismo vibrador . Estas
partes ascguran que las dos flechas siempre permanezcan sincronizadas y que todos los
contrapesos estén trabajando juntos a su méxima efectividad. El dngulo de descarga no
cambia, pero puede modificarse solamente regraduando los engranes cuando sea
necesario en los cambios de produccién.

Sel ién de Ali tador Vibratorio

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

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

TESIS CON
| pALLA DE QR AGEN




Capitulo 5 integracién del Sistema

perati(;ns up to
ow

ngura 5.7 Alimentador vibratorio seleccionado

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

Vibrador de tarea pesada.
Caracteristicas:

Diseiado para grandes capacidades y para materiales de dificil operacién o mancjo.

Bajo consumo de energia

Alta productividad, bajo costo y alta rentabilidad.

9 diferentes modelos para diferentes capacidades (se dimensionara segiin el requerimiento
del proceso). .

Rango de alimentacién de 60 ton/hr a 250 ton/hr.

Es un equipo inclinable.

Molino

Este equipo es necesario para reducir el tamaiio de las particulas de cullet, con dos
objetivos fundamentales: facilitar su manejo en las secciones de transporte entre los
equipos integrantes del proceso y conformarlo a las necesidades de algunos equipos de
separacién de contaminantes, especificamente los de separacién de metales no ferrosos
y de cerdmicos y refractarios, los cuales tienen restriciones en cuanto al tamafio de
particula que admiten.

En consideracién a dichas restricciones, e! tamaifio de las particulas de cullet deberi
reducirse a un minimo de 50.8 mm. que ¢s la restriccién correspondiente al equipo dec
separacién de metales no ferrosos.

Se procedid a hacer una investigacién sobre los equipos comerciales existentes para cl
molido del cullet, encontrindose los siguientes:
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Proveedor: Special Service Consuliants

Trituradora primaria de mandibula modelo JPC 2540 (Figura 5.8)

]

Figura 5.8 modclo JPC 2540

Trituradora secundaria de mandibula modelo JSC 1060 (Figuras 5.9 y 5.10)

Figura 5.9 Figura 5.10

Trituradora de cono modelo CCs 600 (Figura 5.11)

Figura 5.11. Modelo CCs 600

5-12
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Proveecdor: Productos Asteca, S. A.

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

Las trituradoras de mandibulas TR son quebrantadoras para rocas de gran tenacidad que
rednen las siguientes caracteristicas:

Elevada produccién con bajo consumo de energia.

Construccién indeformable.

Ciédmara de trituracién profunda.

Elevada velocidad.

Dimensionado de la linea del drbol con rodamientos de gran capacxdad
Gran facilidad para modificar el reglaje.

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

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

Biela port dibul En acero moldeado, disefiada para soportar reiterados
esfuerzos. Frontal nervado para proteger la cimara de rodamientos. Tapas laberinticas con
engrase independiente. -

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

Placa de articulacion: Tratada mediante induccidén, asi como los tejuclos de apoyo.
Engrase en toda su longitud.

Regulacién hidriulica o manual, segtin el tamaifio de la trituradora, con calces separadores
de distintos gruesos.
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S pdllL

Figura 5.12 Trituradora de mandibulas TR

Exlremadura "000 de Transformados Metilicos. S. A.
MOLINOS: IMPACTADORES

Molmos lmp ctadores para materias muy abrasivas

Prmcxpa]cs ventajas:

bajo costo de inversién.

reducido costo por tonelada de proceso.

Cémodo mantenimiento.

Piezas de desgaste intercambiables.

Partes de desgaste facilmente accesibles.

Apertura hidraulica.

Excelente curva granulométrica y perfecta cubicidad.

Seleccion del molino
Especificaciones

Conforme a las necesidades detectadas para el proceso de limpieza del cullet. en la wabla
5.1 se muestran las especificaciones necesarias/deseables del equipo para 1a molienda.

TESIS COH ¢

FALLAUE QRIGEN
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Especificacién Necesaria Deseable
Propésito ‘ )

Estandarizar el tamafio miximo de las parm:ulas de cullet X

Proceso : R

Capacidad: 5 ton/hr. R X

Tipo: continuo o R o X

Dimensiones: reducidas S X
Opcracién : . : .
Mantenimiento: minimo ) : x

Encrgia eléctrica: disponible en la mdusma k X

Vida til: 12 afios S L ) . x
Instalacién: en linea de proceso : T X

Tabla 5.1 Especificaciones necesarias/deseables del sistema para la molienda

Criterios y calificaciones

v~ Capacidad- :

Sc refiere al volumen de mohenda que puede mane_]ar cada uno de los equipos y sc
buscara satisfacer las ncces:dadcs detecmdas. La ‘calificacién serd la siguicente:

3 = 5 ton/hr o mis -
2 =4 amenosde5 ton/hr.
1 =menosde4 lon/hr

v Facilidad de operacuin e ; -

Se define como la del’menor. nimero de acnv:daes y operanos y la menor complejldad de
los procedimientos requendos para accionar el equipo y se asignari la siguiente
calificacién: g .

un operario con un solo procedimiento y un solo punto de control
dos operarios y/o mds de un procedimiento y/o mis de un punto de control
mads de dos operarios.

- w
o

~ Dimensiones.
Con este criterio se buscari el equipo de menores dimensiones que permita su
incorporacion en el sistema de molienda.

3 = dimensién mayor del equipo, menora2 m
2 = dimensién mayor del equipo superior a 2 m, pero inferiora 3 m
1 = dimensién mayor del equipo igual o superiora 3 m
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v Complejidad.
Se entiende como el niimero de componentes gue integran el equipo y se buscarid
seleccionar aquel que tenga el menor nimero de ellos.

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

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

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

- N w

En la Tabla 5.2 de la siguiente pédgina se muestran las calificaciones alcanzadas por cada
uno de los modelos de molmos menc:onndos.

Con base en la evaluacién mostrada en‘dlcha tabla. se concluye que el molino a utilizar es
el modelo JPC 2540 de Special’ S’e_‘r\(nce‘Consultanls‘
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Modclo/Criterios

Capacidad
Facilidad de
aperacion
Dimensiones
Complejidad
Potencia
consumida
Total

Evaluacién

w
w
-
¥)
¥)
=

73 %
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Criba

Por lo que se refierc a la criba, a continuacién se muestran las alternativas comerciales
localizadas en Ia mvesugacxén.

URBAR lngemeros S A

orms Sene KS (Fxguras 5.13a5.15)

Superficies ‘de cribado de rmds de 30 m®.
Caudales de hasta'1500 torvhr.
Para’ granulomem'as entre 0.5 y 150 mm; "’
- Accxonarmemo medlante un molor elécmco con e_je cardén.
Conuno o dos | pisos.’
Con mallas metélxcas ode pohuretano

Descnpcnén. :

Las cnbas v1bratonas dc

Funcionamiéhto

El accxonamlemo se lleva ‘a.cabo por medlo de un motor eléctrico con un eje cardin
conectado al eje. pnncxpal equxpado con dos masas excéntricas ajustables a cada lado del
eje, que mcorpora rodamientos de rodillos especiales lubricados con grasa. La velocidad
y la amplitud deila”; '1brac16n se adaptan a los diferentes productos obteniendo asi la
mayor eﬁc:encxa de cribado.

Mallas

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

de poliuretano o de goma.
en cascada, tipo grizzly.

Metidlicas. TESIS COI‘I

metdlicas perforadas.
metdlicas vulcanizadas. FALLA DB ORIGEN
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Con el objeto de simplificar el montaje, los “elementos de cribado quedan sujectos
preferiblemente sin tornillos.

Sectores de aplicacién. Productos.. i

Las apilicaciones tfplcas son las cnmeras. las planlas de .’.\ndos, las graveras, ¢l reciclaje de
residuos, la mineria.

Los productos mds habitualmente tratados son”los siguientes: carbdn, arena, caliza,
dolomita, grava, escorias.

En algunos casos, se puede implenientar la criba con una instalacién de riego o con una
cubierta hermética al polvo.

& _adliam .
Figura 5.13 Figura 5.14

Figura 5.15
URBAR ingenieros S. A.
Cribas vibratorias Scrie V (Figuras 5.16 y 5.17)

e 2 o 3 clasificaciones, en versién estindar.

e 3 posibilidades de ejecucioén: abierta, abierta con tolva de recogida de finos, totalmente

hermética.

Instalacién horizontal, inclinada, apoyada o suspendida.

e Accionamiento mediante un vibrador eléctrico de fabricacién propia, posncxonado de
forma normal o invertida.

Las cribas de la serie V estan accionadas por un vibrador eléctrico externo, de fabricacién
propia, tipo REX-21 o bien REX-51, segiin el dimensionamiento, frecuencia o aceleracién
necesarios para cada caso, produciendo siempre una vibracién multidireccional.

Las cribas herméticas (E) suelen ir provistas de registros para la inspeccién de su interior,
asi como de€ tomas de captacién de polvo, segiin los requerimientos especificos de cada
caso.




- Figura 5.17

URBAR Ingenieros S. A.
Cribas estadisticas Serie IM (Figura 5.18)

Cribas de 3 a 6 pisos.

Gran eficiencia en espacio reducido.
Operacion ripida de cambio de mallas.

Buen comportamiento anticegamiento.
Anchuras disponibles de 0.5a3m. -~
Accionadas por 2 vibradores eléctricos REX.

Las cribas de la serie IM estan concebidas siguiendo el principio del cribado estadistico o
de probabilidad. Este principio se basa en seleccionar las luces de malla, la frecuencia, la
amplitud y el d4ngulo de vibracién, asi como la inclinacién de las telas, buscando siempre
la médxima probabilidad de paso de la particula.

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

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

asi, ademads, las telas maés finas quedan protegidas de impactos. T‘E\ o (‘AI‘]’\}'
T Sl it ied NNl

FALLA {8 CLIGEN

Descripcién

Las cribas estadisticas de la serie IM son del tipo multitamiz (de 3 a 6 telas) y se accionan
por medio de dos vibradores eléctricos rotativos REX, de 4 6 6 polos, de fabricacién
propia. Estan formadas por un robusto bastidor monobloque, rigidizado por los propios
travesajios de apoyo de las telas y el puente de fijacién de los vibradores. Se fabrican en
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cinco anchos estdindar, de 0.5 a 3 metros. Existe la posibilidad de ejecucién cerrada,
hermética al polvo, bocas de salida circulures en las salidas de material, asi como
elementos adicionales para conseguir una correcta alimentacién del material a cribar. El
resultado final es un equipo compacto, posibilitando su colocacién sobre estructuras
soporte mds sencillas y ligeras que en las cribas tradicionales.

Ventajas

- Se trata de un equipo compacto que facilita el montaje y simplifica la estructura
soporte. La transmisién de la vibracisn queda considerablemente reducida, debido al’
menor tamafio y peso con respecto a una criba tradicional.

- Un sistema especial de tensado, mediante un encapsulado con muelles de plaullo.
permite mantener constante la tensién de la malia.

-~ Gracias a la utilizacién de varias telas, en muchos casos en mimero superior al numero .
de cortes necesarios se obtienen separaciones 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 inclinacién de las telas)
proporcionan un excelente comportamiento anticegamiento.

- Las mallas se cambian desde la parte trasera de la mdquina, en pocos minutos y por un
solo operario, facilitando un mantenimiento sencillo.

Alimentacién

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

Colocacién de las mallas

Como consecuencia del método estadistico, las mallas son mucho més cortas que e¢n una
criba convencional. De este modo, quedan apoyadas sobre los travesafios quc incorporan
un perfil de goma y se tensan longitudinalmente desde la parte trasera dc la criba
mediante un sistema eléstico disefiado para mantener constante la tensién de la malla.

Sectores de aplicacién

Productos tales como cal, caliza, caolin, carbén, cemento, cereales, chocolate, detergente.
escorias, fertilizantes, granito, madera, sal, vidrio y yeso son de aplicacién habitual en las

cribas de la serie IM. SOTT =
< oMy
TEST™® CON
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= ]
Figura 5.18 Diferentes modelos y arrcglos de las cribas estadisticas Serie IM (cont.)
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URBAR Ingenieros S. A.

Cribas vibratorias Seric B (Figuras 5.19 y 5.20)

e 2o 3clasificaciones, en versién estdndar.

e 3 pOSIbllldades de e_]ecumén abierta, abierta con tolva de recogida de finos, totalmente
estanca.

e Instalacién honzonml xnclmndn. apoyada o suspendida.

e 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 més de una malla en cada piso, consiguiéndose de este modo mas clasificaciones.

El accionamiento queda asegurado por dos vibradores eléctricos externos, del tipo REX,
segiin el dimensionamiento, frecuencia o . aceleracién necesarios para cada caso,
produciendo siempre una vibracién unidireccional.

Las cribas estancas (E) se equipan normalmente con registros para la inspeccién de su
interior, asi como de tomas de captacion de polvo, segiin los requerimientos especificos.

Figura 5.19 Figura 5.20

ArrowCorp

ArrowCorp ticne una serie Génesis de separadores de aire/criba modulares. La serie
completa se disefié con la ayuda de modelos computarizados tridimensionales, por 1o que
todos los médulos Génesis son el ejemplo de disefio de caracteristicas simples con &
ventajas que no se encuentran en otros separadores de aire/criba. (Figuras 5.21 a 5.28).

Se pueden incorporar cuatro médulos de criba diferentes para hacer el montaje de las
unidades especificas Génesis a ln medlda y tencr docenas de diferentes capas y
configuraciones, variando de 6 m? a 24 m® de drea de cribado. La expansién futura
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puede lograrse simplemente msla]ando un médulo de criba adicional a la umdad
existente. Esto reduce el costo y tiempo inactivo de las expansiones futuras.

La transmisién por inercia elimina la necesidad de bielas y transmisiones complicadas. El
sistema de transmisién de frecuencia variable permite al operador cambiar la longitud del
recorrido total de 1.27 cm a 2.54 cm. El médelo Genesis 'de aire/criba es el tinico modelo
de aire’criba que tiene esta caracteristica cormro elemento estiandar.

TESIS CON ,_
Figura 5.23 _FALLA DL( JR \.}r.”\ #lgura 5.24
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Figura 5.26 Modclo 496 Figura 5.27 Modelo 296 Figura 5.28 Modelo 496

Cribas Vibratorias Rectangulares

Figura 5.29
TESIS CON
FALLA DE QRIGEN
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Criba rectangular MEV (Figura 5.29)

Mextrade cuenta con una criba vibratoria "MEV", la cual est4 disefiada bajo el concepto
de "Arco Paralelo” la cual entrega varias especificaciones de producto ripida y
eficientemente.

Comenzando en el extremo superior de la cciba MEV, se forma un arco mediante una
serie de soportes que van por debajo de la malla. Con este disefio, el material que recién
entra a la criba es retenido momentineam.ente, lo cual permite que el material fino pase la
malla rdipidamente a través de las aberturas de la malla y hacia las mallas inferiores (mds
cerradas). El material retenido se mueve a lo largo de cada panel, el angulo se incrementa
acelerando asf la velocidad de las particulas hacia la descarga. El cribado se realiza
mediante el movimiento eliptico de la criba.

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

Ventajas de la MEV

Cambio de malla en aproximadamente 10 minutos.

Ahorros de energia 3 h.p. (3'x 57, 5 h.p. (4’ x8") y 10 h.p. (5°x 10").
Uso de motores estdndar.

Construccién sélida en todos los modelos (tamafios).

Tamaifios de la MEV

e 3°x5° (9144 m x 1.52m) ,
e 4" x 8” (1.12mx 2.42m) TS0 fat ™ -
e 5°x10° (1.52 m x 3.04 m) TESIS CON

TY ATV CDIOTE Y
Aplicaciones de la MEV F[i“ b N "“"‘1\'

Dross de Aluminio Scrap de Aluminio Nitrato de Amonio
Bauxita Vidrio quebrado Carbonato de Calcio
Coque Arena p/Construccion Caliza

Detergentes Fertilizantes Granito

Oxido de Magnesio Polvo de Zinc Marmol

Sal Arena Silice Urea
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Accesorios para MEV

Suspensién por cable = Barras de Spray Sistema de tensién automiitico
Pclotas de Limpicza Distribuidor de Mat. Calentamiento de Mallas
Cubierta anti - poivo Emre otros.... .

Las cribas MEV actualmente se uuhzan en importantes grupos mineros de Meéxico, en
distintas aplicaciones tanto secas como himedas, en la industria de refractarios, etc.

Midwestern MULTI- VIB

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

La criba MULTI VIB de Midwestern toma en cucnta una tercera dimension:
PROFUNDIDAD. Esta dimension se realiza mediante la utilizacién de una criba de 5
camas puestas una sobre la otra para impartir un movimiento vertical muy ripido al
material que estid siendo cribado. Este concepto se denomina "Estratificacién Vertical”

Estas cribas utilizan motovibradores localizados en la parte superior de la criba, que se
encuentran conectados con rotacién inversa para proporcionar un movimiento lineal. Al
igual que las cribas MEV la MULT! VIB cuenta con un disefio de Arco Paralelo, aunque
mas inclinado que en la MEV. Figuras 5.30 y 5.31.

MOIO a8 v D B!

bancas. austal a
Amoutud varate

T

Figura. 5.31 Criba MULTI-VIB de Midwestern
Cuenas para (seccion transversal)

bOIvo O Salaas

: ":.'SZ:“::'".':E.‘?:T TESIS CO‘BT
Figura 5.30 Criba MULTI-VIB de Midwestern FA}'. np 3 /‘ p?‘
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Screen Heating

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

matenal numado lluyendo suave y shoientemente.

. La veniqja Converia-Screen.:
. N QPO U8 CASNIAMIENIO SMCINCO 08 ba)d volta)e mantiens

Figura 5.32 Calentador dec mallas

Seleccion de la criba ?ES{S (“ ;f\}

Especificaciones FALLA D;‘ RI EN

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.

Especificacion Necesaria Deseable
Propésito

Estandarizar el tamafio midximo de las particulas de cullet X

Proceso

Capacidad: 5 ton/hr. X

Tipo: continuo X

Dimensiones: reducidas xX
Operacion

Mantenimiento: minimo . X

Energia eléctrica: disponible en la industria X

Vida dtil: 12 afios X
Instalacién: en linea de proceso X

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

v  Capacidad.
Se refiere al volumen del cribado que puede manejar cada uno de los equipos y se buscari
satisfacer las necesidades detectadas. La calificacidn serd'la siguiente:

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

v Facilidad de operacién.

Se define como la del menor mimero de actividaes y operarios y la menor complcjidad de
los procedimientos requeridos para accxonar el equipo y se asignari la sngunenu_
calificacién: . :

3 = un operario con un solo procedimiento y un solo punto de con ol
2 = dos operarios y/o més de un procedimiento y/o mfs de un punt
1 = mds de dos operarios.

v Dimensiones.
Con este criterio se buscara el equipo de menores dimensiones quc pe
incorporacién en el sistema de molienda. A

3 = dimensién mayor del equipo, menora2 m
= dimensién mayor del equipo superior a 2 m, pero mfen
l = dimensién mayor del equipo igual o superiora 3 m: !

v~ Complejidad. :
Se entiende como el ntimero de componentes que integran el equipo y se buscard
seleccionar aquel que tenga el menor nimero de ellos. :

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

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

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

- N W

5-29



Capitulo 5 Integracion del Sistema

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

Modelo/Criterios

Capacidad
Facilidad de
- operacidn
Dimensiones
C(_implc'idad

Potencia
_consumida

Total

Evaluacién

Tabla 5.4 Seleccién de la criba L4
TESIS €O
FALLA DE GFGET|
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Con base en la informacién anterior, en las Figuras' (Planos) 5.33, a, b, ¢ se presenta un
diagrama de todo el proceso:y:uno para.caca-uno:de los bloques de equipos que lo
integran. G ' 5 e T e e
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Como se puedec observar en los diagramas anteriores, ain es necesario definir y/o
disenar los transportadores-elevadores de cullet necesarios entre cada bloque de equipos
del proceso, los mecanismos de interconexién de algunos de los equipos, asi como el
sistema de lavado.

Transportadores-elevadores de cullet

Conforme a la Figura 5.33, se observa que cs necesario seleccionar un transportador de
banda (1) que lleve el cullet de entrada a la primera parte del proceso, que es la
extraccién de metales ferrosos y de aini a la de molido-cribado, asi como otros dos
transportadores de cangilones entre los bloques 1 y 2 (2) y 2 y 3 (3) del proceso, asi
como uno final (4) que lleve el cullet de la salida del separador de materiales cerdmicos
y refractarios al punto de entrega del cullet, trayecto que se aprovechari para integrar un
sistema de lavado.

Transportador de banda (1)

La funcién 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 la
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 mids comunes son bandas transportadoras, transportadores de
cangilones y transportadores helicoidales (tornillo de Arquimedes).

De los tres tipos sefialados, se eligié 1a banda transportadora debido a las limitantes de
operacién de los otros dos sistemas. ya que, aungue se trata de sistemas que requicren de
un menor espacio de instalacién, tiencn limitaciones para el manejo del cullet debido a su
construccién: ambos se mueven dentro de un ducto con tolerancias relativamente
cerradas, en las que pedazos de vidrio de tamaifio irregular pueden desgastar, e incluso
atorar, el sistema de transporte. Ademads, el sistema de banda transportadora permite
instalar un equipo para la separacién 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 cl
material de la banda: en este caso. se seleccionS hule debido a que permite transportar
materiales en planos inclinados reduciendo la posibilidad de deslizamiento del material
sobre la banda. ademas de contar con una resistencia adecuada a la abrasidn.
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Poslcriormente, es necesario determinar el ancho y velocidad de la banda, las cuales se
definen en funcién del volumen de material a transportar. Estas caracteristicas pueden
calcularse a partir de las férmulas (5.1) y (5.2) siguientes':

C=VelxA, » (5.1)
A, =h,(b—2s) .2)
Donde:
A, = Arcanominal de la seccién de cullet transportado [pxes ]
C = Capacidad de 1a banda, [pies */min]
Vel = Velocidad de la banda [pies/min]
h, = altura nominal del material [pulgadas]
b = ancho de la banda [pulgadas]
s = distancia estindar al extremo = 0.055x b’ + 0. 9 [pulgadas]

Ya que estas férmulas estdn dadas en funcidén de volumenes. es necesario estimar el
consumo: 5 toneladas/hora en términos de volumen. T :

Si consideramos quc la densidad del cullet es de 2 5 [ton/m ].. tenemos que el volumen
aproximado de 5 toneladas de éste serdn igual a:- -

&="T1
\I
Donde:
& = densidad
m = masa
V = volumen

Despcjando V' y sustituyendo valores se tiene: -

v=_o _Siton/hr] =2[m?* Ihr] = 70. 63[p1es /hr) =1.1772{pies* / min]

& 2.5(ton/m?]

Ahora, se procede a calcular el drea del material sobre la banda utilizando la férmula (5.2)
considerando una cama de cullet con .una altura de 1 pulgada, 1o que permite realizar una
extraccién eficiente de metales ferrosos sobre la banda: un espesor mayor de la cama
dificultarfa dicha extraccién. Inmediatamente después, utilizando la férmula (5.1), se
calcula la capacidad del transportador. Para este efecto y dado que atin no se selecciona el
ancho de la banda, se tabulan los resultados para tres anchos de banda comunes

r TESIE CON

TATLA DT DRIC .

' Conveyor Equipment Manufacturers' (CEMA) handbook E.E.U.U.A.
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comercialmente (24, 36 y 48 pulgadas), de donde se elige el mas recomendable en

funcion de la velocidad de la banda.

Los fabricantes norteamericanos de bandas

transportadoras recomiendan una velocidad de alrededor de 10 a 20 pies/min. Los
resultados se muestran en la tabla 5.5.

b:nr::h&:l:-) (nu.ln’) (p:s’) C (pies/min)
24 2.22 0.14 B.67
<5 2.88 0.21 5.61
a8 3.54 0.28 a.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 eligié la banda mas angosta
(24 pulgadas) que requiere de una mayor velocidad para transportar el material.

Ahora, se procede a calcular la potencia requerida pai
Para este efecto, se utiliza la férmula (5.3) siguiente::

_ _T,xVel
33,000xE

donde:
potencia [hp] .

T. = tensién efectiva [libras]
Vel = velocidad de la banda [pies/min]
E = eficiencia del motor

(5.3)

ra ‘mover la banda transportadora.

Te es la tensién efectiva requerida para impulsar la banda en la polea impulsora. Esta

tensién efectiva puede expresarse de la siguiente manera®;

T, =T +Tx +T,

(5.4)
/

donde:
T. = tensién efectiva de la banda [libras]
Tec = tensién requerida para mover la banda en vacio [libras]
Tx =
T, =

? Segin Rubber & Plastics, Inc. E.E.U.U.A. fabricante de transportadores de banda de hule.

-

{’Z’;f r]ZP‘S:fS Coi

tensién requerida para mover la carga horizontalmente [libras]
tensién requerida para mover la carga verticalmente {libras)
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A su vez, cada una de las lensxones anteriores eslé expresada por las siguientes férmulas:

Te =F, xLbe R ‘ S ssy

donde: RO
F, = 0.035 (factor n
L. = longitud de’la’banda [ples] e
C, = peso de los componentes de la banda (ver Tnbla 5 6)
T =F; xwa, - ‘ (5._6) .
donde: K
F- 0.04 (fnctor de fncc16n normal para mover carga honzonla]menlc)

L = longitud de'la’ banda [pies] -
W, = peso del mnterml [llbras/ple] .

T, =H=xW, - R - Lo s

donde: :
H :hferencm de elevacxdn de los extremos del lransportndor [pu:@]

Factor Cy con rodillos dc
porte norma]es de 5 pulgadas
(hbraslple)

12

18

24

30 .
36 -
42
48
54
60
Tabla 5.6 Peso de los componentes méviles de l1a banda

Ancho de: la banda

Nota: Para transportadores de menos de 150 pies de largo se utilizan los siguientes
factores:
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Longitud en pies Factor
100 — 150 1.1
75 =99 1.2
50—-74 1.3
30-49 1.5
15 —-29 3.0

Para calcular la tensién efectiva del transportador (1), se requiere conocer sus
dimensiones, las cuales se calculan a continuacién:

El transportador (1) tiene que llevar el cullet de un nivel +1.0 m a +6.88 m. Si se
consideran las recomendaciones de los fabricantes de transportadores de banda de hule, se
tiene que 30° debe ser el dngulo de inclinacién méaxima de la banda. Con estos datos se
pucde calcular la longitud de la banda, como se indica a continuacién:

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

_ H 19 29[pies] -
= Tan30° " 0.5773

=33 4l[ples]

Sdlo falta determinar la longxtud de’la banca (L), esto es:

L =/H? + X* = [(33.41[pies])* + (19.29[pies])® = 38.58[pies]

Ahora es necesario conocer el peso por pie del material sobre la banda, que es igual al
peso especfﬁco del volumen de 1 pic de largo por el drea nominal de cullet transportado
(0.14 pies® para la banda de 24 pulgadas de ancho), como se indica a continuacién:
Volumen para un pie de largo = 1 [pie] x 0.14 [pies®] = 0.14 [pies’] =0.0283 [m?]

de donde el peso por pie de material es:

= 0.0283 [m?] x 2.5 [ton/m>] = 0.0099 [ton] = 9.9 [kg] = 21.78 [libras]
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ALLA DE ORIGEN |

5-36




Capitulo 5 Integracion del Sistema

Ahora, sustituyendo valores en las f6rmulas \5 5). (5 6) y (5.7), se tiene:

Ty =

Susutuyendo ste’ valo
de 0.9 para el motor. se llene :
T, x Vel 502.376[l|bras]x 8. 67[p|es/m|n] -0 147thé]

P=
33.000<E 33.000x0.9

Esto significa que el motor a utilizar debe tener una potencia de 0.147 [hp];
comercialmente se encuentran disponibles motores de %4 hp, por lo que esta sera 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 comun en la industria, por lo tanto,
existen manuales o catdlogos mediante los cuales se puede llevar a cabo la seleccién de
alguno de ellos, de acuerdo a los requerimientos propios de cada proyecto o instalacién.

En este caso, se decidié tomar como base el Catdlogo 1090 de Martin Sprocket & Gear,
Inc.

Para llevar a cabo la selecciéon de los elevadores basindose directamente en las tablas
contenidas en este catdlogo se requiere conocer:

e La idad 1 étrica (o vol ).- En pies cibicos por hora. Los
elevadores de cangilones deben ser alimentados continua y uniformemente. La
capacidad volumétrica utilizada para la seleccién debe ser la maxima que soporte
el elevador.
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Centros o Elevacion.- En pies.
e Tamaifio y tipo de particula.-

El tamafio de la particula es la dimensién de la

particula mids grande y el tipo de particulas es el porcentaje que éstas particulas

representan del total,

e Caracteristicas del material.- Scgiin la Grifica de Cédigo de Clasificacién de

material del catdlogo de referencia.

e Condiciones de operacidén.- Las condiciones que afectan la operacién incluyen la
locacidén (interior, exterior), el nimero de horas al dia de operacion, etc.

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

Volumen = 35 ton/hr = 70.63 pies’/hr

Elevacién = 7 m = 22,97 pies

Tamaiio de particula: = 50 mm = 2 pulgadas

Caracteristicas del material =  granular, flujo promedio, abrasividad extrema.

Condiciones de operacién = exterior, 8 horas al dfa.

Particndo de estas condiciones, de la tabla H-121 del manual (figura 5.34 en la que se
transcribe la parte correspondicente) se recomienda un elevador de banda de la serie B o D,

esto es, de banda, de la serie 100 o 200.

Material Densidad CdGdigo de material | Serie de elevadores
Lb/pie3 recomendados
Ticrra de Batdin. accitosa 60 — 65 C Y2 - 450W B.D
Vidrio, tanda (lote¢) 80— 100 C Y -37 B.D
Granito. {ino 80— 90 Cl2-27 F

Figura 5.34 Recomendacién de transportadores para diferentes materiales

Tomando ¢n cuenta la capacidad volumétrica y el tamaifio dec la particula, en la tabla H-
124 (Figura 5.35 en la siguiente pdgina, en 1a que se transcribe la parte correspondiente)
se determina que el elevador requerido es el modelo B147-148.
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Capacidad
. o pPrany e e = — T — T o
e e [ [ (= Lal e - e Bl = e | v [ ST | e
suriee | e | ouxr " N ™ ,.. R waea | . = 2. 1 .. -
i3 B el " 3 n [N H B ER4 feg o Heti
Figura 5.35 Seleccién de transportador en funcién de capacidad y tamafio de particula

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

Caballos de fuerza*
P T e T ey
= = % it
N e : . e
e R S AT vl T — T B e
LR Tl R B BT e e e T L R T s
subera bol e atwra .
T 5 3 FRATY T ore FAZITY T w3y ERLUTY <
Bi2e-idn ETXY) 3 BT S isnie D) Seal FATYITY E) LT LEATY T BI2e- 140
i 3 o Torie gin a3n KR ATy Fizs ERT) o
B127.146 LTI EATA) LXSIIT) LN 10 sy Ty ALY 1n i ENETS 3 BI27-14n
R Tiane 5 h-roeT FRATY 3
* Basado en un cangilén lleno al 100%

Figura 5.36 Seleccién de la potencia del tranportador

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

Marca: Martin Sprocket & Gear, Inc.
Modelo: Elevador de banda B147-148
Motor: 7.5 HP

Eje motriz: 2-15/16"

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

Carcaza:

A | B ]
[ 19-374 | 48 |
Bota
[ E I G | H I J I K | L | M I | P }
19 | 10 {30172 | 60 [ 72 1 24 1 21 23172 1 15 ]
Cabeza
[ R | 3 I T | u v [ Y | F4 | D- 1
[ 35-373 i 13 [ 36-112 i 48 | 27-1/2 | 24 1 40-5/8 | 19 ]
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Transportador-elevador de salida (4)

Dado que en esta tltima parte del proceso se incluird el sistema de lavado de cullet, el
disciio de este transportador se llevara a cabo conjuntamente con el sistema de lavado en
la siguiente Seccidn.

Dispositivos de conexion entre equipos

Como se observa en la Figura 5.33 (diagiama general del proceso), se requiere de
dispositivos que lleven el cullet que sale de un equipo dado (molino, criba, etr.), al
siguiente equipo en la linea del proceso. Por lo general, este tipo de dispositivos ¢s muy
simple y consisten basicamente en ductos de diferentes secciones (rectangulares
principaliaente), que canalizan el material de la salida de un equipo a la entrada del
siguiente.

Para efectos de este trabajo, este tipo de dispositivos no se aborda, ya que ademds, en la
prdctica, se construyen en el Sitio de instalacién 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 la distribucién propuesta de los ~quipos (Figura 5.33), se observa que la
etapa de molido y separacién de metales nc ferrosos presenta una elevacién respecto del
nivel en el cual se encuentran los demis equipos. Para conseguir esta elevacion, es
necesario construir de una estructura que ademadis de soportar el peso del equipo, no
interficra con el desarrollo del proceso y facilite el movimiento de los operarios y
encargados de mantenimiento. La implementacién de una estructura dc tales
caracteristicas requiere de una metodologia bien establecida compuesta de los siguientes
pasos: planeacién, andlisis, disefio y construccién..

® Planeacién. Consiste en seleccionar una forma estructural que sea segura, estética y
cconémica.

® Andlisis. Se realizan idealizaciones sobre cdmo estin soportados y conectados los
miembros entre si. Se especifican las cargas. Se calculan las fuerzas en los miembros
(cargas internas) y sus desplazamientos utilizando la mecidnica estructural.

e Diseiio.El tamafio de los miembros se determina de manera que satisfaga los cntenos
de resistencia, estabilidad y deflexién. como estd asentado en las norm

vigor. ThSL\J C‘O“'b}n-““ ‘
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e Construccién. Se refiere a planear las actividades que implica el montaje real de la
estructura. )

Para la creacién de una estructura que cumpla con una funcién especifica de uso industrial
se reqguiere un equipo multidisciplinario que haga uso de las diferentes técnicas dc
ingenieria civil y arquitectura para llevar a cabo los pasos antes citados.

A continuacién se propone una forma estructural para cada uno de los equipos que lo
requieren con el s6lo fin de visualizar el estado final del conjunto de equipos.

Para determinar la forma estructural basica, 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 separacién de metales
no ferrosos.

ENTRADA DE CULLET

Peso: 3175 kg

[_% TN Dimensiones totales
| (largo x ancho x alto) :
H <2 \[\ 57x19x2m

Dimensiones de la base del
equipo (largo x ancho) :
57x14m

y

SALIDA DE CULLET SALIDA DE METALES
NO FERROSOS

Figura 5.38 Equipo de separacién 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, asi como la superficie ocupada por el equipo. Las
dimensiones asignadas a la estructura son sélo ilustrativas y tienen el fin de proporcionar
una idea de la magnitud que tendria la estructura real.

TESIS CON:
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Acotaciones en metros
Figura 5.39 Estructura para soportar el equipo de separacxén de metales no ferrosos

Para la estructura que soportara el molino se desarrollan las mismas 1deas en las Figuras
5.40 y 5.41 <1gu1cnlcs

¢ ENTRADA DE CULLET

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

! SALIDA DE CULLET

Figura 5.40 Molino de cullet
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—

3.5

r_

P .
»® > y'\
Acotaciones en metros

Figura 5.41 Estructura para ¢l molino de cullet.

Las estructuras plantcadas anteriormente estdn formadas por los elementos mostrados en
la Figura 5.42; la carga se transmite desde la superficie de apoyo hacia las vigas y de ahi a
los marcos, para finalmente llegar a los cimicntos. La cxistencia y magnitud de los
esfuerzos y momentos internos de la estructura serin fuertemente influenciados por el tipo
de unién elegido entre los elementos; después de hacer esta eleccién y de definir el
material mds adecuado de construccién, se pueden calcular las dimensiones de los
clementos estructurales necesarios.
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Rgjillas
metdlicas

Marcos

Figura 5.42 Elementos que conforman las estructuras ilustradas.

Suponiendo que la eleccién del material sea perfil estructural de acero y con base en las
dimensiones mostradas en la figuras 5.41 y 5.42, la cantidad de material requerido’ para
las dos estructuras seria: 80 m de perfil y 35 m? de rejillas metalicas, esto sin’ contar
elementos tales como las escaleras de acceso y barandales de proteccién | los cuales deben
respetar los cédigos de seguridad y construccién vigentes. . -

Como se menciond al inicio de esta seccién, la ilustracién de las estructuras hecha
anteriormente brinda una idea de la magnitud fisica y de los recursos necesarios para la
implementacién de las mismas en el proceso de limpicza del cullet, y no se abundarid mas
en aspectos que no son objeto ni meta del trabajo de tesis presentado.
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5.3 Sistema de lavado de cullet

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

Para seleccionar el transportador méds adecuado, se considerari la forma en la que el cullet
es entregado por la midquina separadora de contaminantes cerdmicos, es decir, que la
salida del cullet es inferior, por lo que primero se tendri que realizar un anilisis de los
clementos o equipo que entregari el cullet desde la mdquina al medio de transporte, para
después disefar el sistema de lavado.

5.3.1 Diseiio del medio de transporte para cullet dltima etapa
En la figura 5.43, se muestran las dimensioner de la midquina para separar contaminantes

cerdimicos y en la figura 5.44 las distancias que tendria que recorrer el cullet desde el
separador de ceramicos hasta el punto donde se almacenarai.

_——ENTRADA
DE
/ CULLET
Z
Ny
3
< P
i3, (3¢
e
Y S~ 4
[}
A SALIDA DE :ULLET——-gI by
Sy T T T x " — » ¥ » & X I I6 . X X X x. X x ' & X X
500

COTAS EN CENTIMETROS
Figura 5.43 Mdquina separadora de contaminantes cerdmicos
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NTRADA

DE
CULLET

PARED

DEL

CONTENEDOR
PARA

CULLE T~

q ] — U
SALIDA DE :uu.:v——/:
(oo

L

COTAS EN CINTIMETROS

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

Al observar las distancias mencionadas y las dimensiones de la salida del cullet del
separador de cerdmicos, se nota que no se puede instalar un transportador de cangilones
como se ha estado haciendo para transportar el cullet de una mdquina a otra, ya que no se
tiene que elevar para ser depositado en el punto de entrega, ademds que en este espacio
tendrd que instalarse el lavador de cullet.

Por lo anterior, primero se¢ determinari que tipo de transportador se puede utilizar,
mediante un andlisis, tal y como se realizé para seleccionar el equipo mas adecuado para
separar los contaminantes del cullet.

En la tabla 5.7 se muestran las caracteristicas de los transportadores que se podrian
utilizar para materiales abrasivos como el vidrio.
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Tipo de lransponador
CARACTERISTICAS
Transportador aérco Transportador de banda
Puede adaptarse casi a cualquier
R iere de dive anismos distancia e inclusive puede colocarse
e?"‘"fm < wcir?f)ss;nec.mlsm en dngulo para entregar la carga a la
?u';. ;,"cf:.r"c?dm? cj: ve s altura necesaria. No requiere de ningdan
INSTALACION nstafacion. acemas que ¢ diseiio de rack o dispositivo para
necesario diseiar los rucks o ) la carga, La ba
dispositivos que transpontarin la transportar la carga. La base que
C.A 4 para larse o ésta sostienc la banda puede ser mévil, lo
arga para acoplarse a ¢ que lo hace atin mis ficil de acoplar a
cualquier proceso
Dependiendo del material con el . .
N ; Dependiendo del material de la banda
DURABILIDAD gxgu;i:abrlqug. puede durar hasta puede durar de 5 a 10 afios.
l:clmn:uﬁmcnlc C:l':glapor-lludiscﬁo Dependiendo de la distancia de 1a
COSTO oporteria que utiliza y ¢ banda: no es costoso. alrededor de

de los rucks (entre $300.000.00 y
S500.000.00 M. Ny

$100.000.00 a $250,000.00 M. N.)

Todo tipo. dependiendo el

MATERIALES A disefio del ruck o dispositivo que

Cualquier tipo de material.

TRANSPORTAR transporta el material.
Es estable. siempre y cuando esté Es estable, siempre y cuando esté
ESTABILIDAD nivelado y se alineen sus pantes nivelado y se alineen sus partes
méviles. moviles.
Debido al disefio de la banda. es
Su funcionamicento es bueno si el funcional para transportar desde
. . disefio del rack o canastilla de materiales sélidos hasta en
FUNCIONALIDAD transporte es funcional para el combinacién con liquidos, sin ser
tipo de carga a mover. necesario disefiar ningin tipo de rack o
canastilla.
Su d"“"‘"q es comphcad}). ya que El disefio de la banda es sencillo y la
incluye diversos mecanismos. band: .
N ademis que es necesario disefiar anda puede acoplarse al lugar en el
DISENO dq que se va a almacenar la carga sin ser

el sisterma de descarga. racks o
dispositivos que contienen o
transportan la carga.

necesario diseflar dispositivos o
mecanismos complicados.

Tabla 5.7 Caracteristicas de transportadores
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Especificaciones de diseiio del transportador

En la tabla 5.8 se muestran las especificaciones de seleccién y disefio del transportador
para cullet.

TRANSPORTE DE CULLET
ESPECIFICACIONES REQUERIDO DESEADO

v Pardametros
Transportar 5,000 Kg de vidrio sin contaminantes. X

v Tamafio de cullet a transportar
Minimo hasta 9.5 mm de diversas formas X

v Material del transportador:
Resistente al agua y a la abrasién X

v" Dimensién del transportador:
Se menciona en la figura 5.41 X

v~ Operacién
Semi — automatica, X
Con un solo operario

Mantenimiento preventivo cada seis meses.

v~ Materiales y refacciones:
Para el equipo nacional los materiales o refacciones p. ¢
requeridos deberdn ser de ficil adquisicién. En cuanto a
equipos comprados fucra de México, se debera tener un
lote de refacciones para su fécil mantenimiento.

Tabla 5.8 Especificaciones para seleccién y disefio del transportador
Seleccion del transportador
Para seleccionar el transportador adecuado, se tomaran en cuenta los siguientes criterios:
v" Facilidad de operacién
Uno de los pariametros a seguir mencionados en la tabla 5.3, en cuanto a operacién del
equipo es que nada mais se requiere un operario, por lo que tiene que ser semiautomatico;

lo que el transportador sera accionado por el operario.

No se requiere operario
Por lo menos se requiere un operario

3
2

5-49




Capituio 5 . integracion del Sistema

1 = Se requieren mas de dos operarios

v~ F4cil mantenimiento

Se refiere a que no se tenga que estar limpiando consmntememe o cambiando partes

internas o que se obstruya. Para evaluar este cn!eno

~tienen las siguientes
calificaciones. . .

”nta_,e de parles que lo

3 = Fiécil mantenimiento, moma)e y des
conforman.

2 = Fidcil montaje y desmontaje de p:\nes mtemas. pero de dificil
mantenimiento

1 = Dificultad de accesar al lugar de su mstalacuSn y dificil de desmomar.

v~ Volumen ocupado (de acuerdo a la carga a manejar)
No se debe ocupar un mayor espacio al requerido por la carga de cullet, debldo ‘a‘que el

espacio donde se va a confinar no es muy amplio. Ademads tienc que cumpllr con-la-

facilidad para ser ensamblado en conjunto con otros equipos de proceso.

3 = El equlpo puede ser acoplado al proceso y ficil ensamble con olros !
equipos.

2. = El equipo puede ser acoplado al proceso, pero no se puede e samblar
con otros equipos ,

1 = No se acoplaal proceso y ademds no se ensambla con mngun
equxpo PR

tro

v' Simplicidad de formaypartes :
En este concepto ‘se”’involucra’, el npo banda [ bande_'a quc. podemos utilizar para
simplificar su mantemrmento, mstnlacxén Y. obtenc:én de panes de rcempla?o o
refaccxones : : .

Sxmpleza en forma. facil de consegulr panes de reemplazo.
Simpleza en forma, pero dificil de consegmr refacciones.
Forma confusa y dificil de conseguir refacciones.

1 =-

v Costo .

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

Costo entre $50,000.00 y $120,000.00 M.N.

- W

Costo entre $121,000.00 y $200,000.00 M.N. r-; r{s CO'\‘I
Costo entre $201.,000.00 y $300,000.00 M.N. i) I\
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v Eﬁcienci:; en cuanto a funcionalidad
El equipo deberii de transportar el 100% de la carga en el tiempo indicado y ademads debe
de ser compatible con el sistema de lavado (resistente al agua).

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

2 = Transporta de un 80% a un G0%, ya que el transportador no es estable. ~

1 = Transporta menos del 50%, ya que el material lo va tirando

v Durabilidad

Sc refiere a que el equipo tendrad que 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
tan scguido este equipo.

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

2 = Entre tres y cinco aiios considerando el matcrial abrasivo

1 = Menos de tres afios, considerando que se maneja un material abrasivo.

v~ Confiabilidad

En estc criterio se calificard la certidumbre 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 ademids no debe parar o
entorpecer el proceso de limpieza.

3 = Estable y sin ningin riesgo de inseguridad

2 = Semi-estable (considerando que tiene partes movibles) y con cierto
riesgo de inseguridad

1 = Inestable y con alto porcentaje de inseguridad en su funcionamiento.

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

TRSIS CON
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Tipo de transportador

CRITERIOS IDEAL

Transportador aéreo Transportador de banda

Facilidad de >
operacién

Facilidad de
mantenimiento

—

Volumen ocupado

Simplicidad de forma
v partes

(8]

Costo

funcionalidad

1
Eficiencia en cuanto a 2
3

Durabilidad

Confiabilidad CB e

Blwi) w | w vl w
Blwfw] v fw| w [wfw|w

TOTAL

Tabla 5.9 Seleccién del transportador.

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

Diseiio de 1a banda tr portadora

En la figura 5.44 se observa la distancia existente entre la méiquina separadora de
cerimicos y el lugar donde se va a almacenar el cullet limpio, con estas dimensiones se
pucde disefiar la tensién y el dngulo que debe tener la banda para sobrepasar la pared del
contenedor, para después dejarlo caer por gravedad a una placa que permitira deslizar el
cullet y depositarlo en ¢l punto de almacenamiento.

Ademais. se debe tener en cuenta que se va a utilizar agua para el lavado, 1a banda no debe
tirar el cullet; es decir que debe tener algin 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 metilica resistente a la abrasién, resistente al agua y que ademas
permita eliminar el polvo o los residuos obtenidos del lavado.

5-52




Capitulo 5 Integracion del Sistema

De lo anterior se tienen los siguientes datos:

v~ Carga de culleta lrnnspéﬂn_r: 5 ton/hr
v* Longitud del transportador: 4.74 m
¥  Elevacion del transportador:.1.98' m -~

Para cl discfio y seleccidn  de la banda transportadora, se requiere la siguiente
informacién: :

.~ Tensidn total de la banda’
.- Tensién tctal de trabajo
.- Contra tensién (evita el deslizamiento de la banda)

WY =

Para obtencr esta inforrﬁncién,Se utiliza-la férmula (5.8) para la tensién efectiva de la
banda®: :

Te=(fL-H YW, + ( fL+H ) x (W, + W) (5.8)

Donde: T, = Tension de la banda
H = Elevacién de la banda
L = Longitud de la banda
W, = Peso de la banda [libras/pie]
W, = Peso de la carga [libras/pie]
f = factor de friccién

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

x
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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 la descarga del separador de
ceramicos, como se observa, la distancia es de 0.81 m, pero se debe adaptar una limina o
placa para que el cullet sea suministrado al transportador.

]

™~
. —— [ <
; \ ‘ /\
i P \;};
SALIDA DE LoucET —A %; ¥
| &=
E:.'L,_x_,.nﬁJ_,_L.ix.r.,_a'._.m._-_'.f“_-_-'-_-.-_._._.'._._._._ e e e |
]
COTAS EN CERTIMETROS |

402

43

Figura 5.46 Dimensiones de la banda transportadora

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

Por las caracteristicas geométricas del material a transporiar y por las condiciones de
abrasividad del mismo, se selecciona la malla “GRATEX"™ G-43-30-10-12, cuyas
caracteristicas son las siguientes:

(M) Tensién m.’xxi_l"na de trabajo = 3,385 1b/pie por pie de ancho de banda
Peso = 6.75 1b/pie”

En la Figura 5.47 se muestra la malla sefialada.
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T theer ©-4330 1012

Figura 5.47 Malla de acero para el transportador de cullet

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

W= 26.09’ [hbras/ple]

Wy=2x 6. ]3‘50>[1ibras/pie]

Ahora es necesario.seleccionar un coeficiente de friccién, para lo cual se uulua 1a Tabla
5.10 que se muestra a continuacién: SN

Tipo de soporte Coeficiente de friccion': j.-

Cojinetes de bolas
Cojinetes de rodillos
Cama de lamina de plastico lubricada
Cama de lamina de pldstico sin lubricar

Cama de lamina de acero lubricada

Cama de ldmina de acero sin lubricar

Tabla 5.10 Coeficientes de friccién

Para el caso en estudio, el coeficiente de fricién seria igual a 0.35, dado que se trata de un
transportador con transmisién de potencia por friccién.

Con esto se tienen los siguientes valores:

° TESIS CON
L= 4.1 pies] FALLA DE ORIGEN

H = 6.46 [pies)
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Wy, = 13.50 [libras/pie]
W= 26.09 [libras/pie]

Ya que el ténnmo (fL-V) se-vuelve negauvo y por lo tanto puede eliminarse, se tiene que
la férmula: (5 8) se reduce a:

=(fL'+ H) (wB + w.) : (5.9

Susm.uyendo a ¢ res

T, = (0. 35 x 14, l[ples] +6 46[pxes]) x (13 S50[libraus/ pie] + 26.09[libras/ pie]) = 450.93(libras]

Ahora‘kpara calcularla polencxa de] motor requerida para 1mpulsar el transportador, es
necesario ‘obtener la velocidad : a la que se desplazara el mismo.

(5.10)
V== vc]ocxdad
A’=dreade la seccién
p= dgnsldad_del material
Despejandb la YE.locidad, se obtiene
m
= - 5.11
oA ) C )
donde

m = 5,000 [kg/hr] = 183.33 [libras/min]
A'= 0.1245 [pie?}
p=2, 500 [kg/m’] = 155.89 [libras/pie®]

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Susutuyendo valores. se tiene:

U183, 33[I|bras/ min]
155 89[l|bras/ple 1x0.1245[libras/ pie’}

=9.44[pies/ min]

Abhora se utiliza la férmula 5.12 para efectuar el cidlculo de la potencia en Hp.
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= _LVelU : (5.12)
33,000=< E

Donde: .
T. = 450.93 libras

V. = 9.44 [pies/min]

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

Esta férmula 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 metilicas por
friccién.

Sustituyendo valores

_ 450.93[libras] x 9.44[pies/ min]x 3 = 0.430[hp]

P
33,000x0.9

Por lo tanto, en funcién de la disponibilidad de equipos comerciales, se requiere de un
motor eléctrico de ¥z hp.

Dimensiones generales de la banda transportadora y seleccién de materiales para su
fabricacion.

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

1. EIl wansportador, va estar a la intemperie.
Al acoplarse el sistema de lavado al transportador, se debe considerar que los
materiales tienen que ser resistentes a la corrosién del agua.

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

En la misma Figura 546, se muestra la distancia que debe tener entre centros la banda
transportadora, pero como esta banda se encuentra con un dngulo de 25°, se tendrin que
disefar los soportes que debe tener para que ésta no se pandee, de acuerdo al manual de
bandas transporiadoras®, se requieren unos cilindros denominados rodillos gufas, los
cuales permitirdn que la banda no se flexione a la mitad de la distancia, el manual nos
L4

4 Cambridge Wire Cloth Co. E. E. U. U. A, TESIS CON
=e7 FALLA DE ORIGEN
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indica la distancia que debe existir entre cada rodiilo guia, asi como el tipo de soporte que
dcbe 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
guia y los soportes.

CAMBRIDGE SELT ALIGNER = TYPE A

Patunt Mo 4.187.861 L. J e
3 w

Figura 5.48 Dimensinnes de los rodillos

En la figura 5.48 se observa que los soportes son vigas en “U” y el didmetro de los
rodillos guias es de 3.5 (8.9 cm); con estos datos aplicados al disefio de la banda, se
obtienen las dimensiones de lo que se llamara *“‘sistema de rodillos guia”, 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 Diseiio del sistema de lavado de cullet

G ién del ¢ pto

El proceso de lavado de cullet se incorporé al proceso general de eliminacién de
contaminantes debido a que al vidrio se le puede adherir polvo o algunos otros materiales
que s@ pueden eliminar por medio de un lavado con agua.

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

Entrada d. llet
ntracdade en e SISTEMA DE LAVADO

Figura 5.50 Caja negra para el dxsen

A continuacién se muestran algunas ldeas o’ conceptos’; para el lavado de cullet.
considerando su adapmcnén al u'zmsportndor ‘de’ banda ~tal’ .y ‘como se menciond
anteriormente. :

Concepto 1 ‘ TESIS CON

\ BANDA TRANSPDRTADDQL-—\
|

il
!!

cenTRasa o cuer FALLA DE ORIGEN |

i

TINAS CON AGUA i

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 accién se lavaria el cullet. El sistema
consta de una tina con drenado, sin ningun tipo de filtrado o equipo quc permita sacar
constantemente el polvo o particulas que queden almacenados en la tina. Ademas, este
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sistema no tiene ningiin control en cuanto a si permi.necen particulas de cullet dentro de la
tina.

El disefio de la tina tendria que ser tan grande como la banda. ademis que se tendria que
disefiar una nueva banda, debido a que la que se plante6 como la mejor opcién, estd en
angulo. El 'mantenimiento de ésta seria el minimo, ya que no contiene partes o equnpos
adlcmnales a la tina, mas que una véalvula para :l drenade del-agua.

Conccplo 2

WDGRA
BOQUILL A4S — T .

[ —
TINA CON ACUA  _Ii=1 ]

Filtr‘o—/ £a Para

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, ademéis que
¢l dngulo en que éstas expulsan el agua puede abarcar el ancho de la banda, 1o que lo hace
eficiente. Consta también de un sistema de bombeo y filtrado para eliminar el polvo o
particulas que puedan tapar u obstruir la salida del agua en las boquillas.

El volumen ocyupado por la tina seria alrededor de 3.5 a 4 m?® y utilizaria de 30 a 100 litros
por hora de agua, dependiendo del niimero de boquillas, didmetro y consumo de agua por
minuto.

[ TESISCON
e A NE ORICEN

BI
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Concepto 3

-BANDA
/,7 TRANSPORTADDRA

ENTRADA DE ()

CULLET —_ i

i

L_.saLipa ne
CULLET

FILTRO——" 3

pOMBa PARA atua
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 esprecas y la
existencia comercial de diversos tipos de espreas, hace quc el sistema sea aldn mas
eficiente, ya que colocando el minimo de espreas, con menor didametro que las boquillas,
el agua pucde abarcar un drea mayor de la banda y mecjorar el lavado del cullet,
disminuyendo el consumo de agua. Este sistema consta de una bomba para impulsar cl
agua y filtros para evitar que se obstruyan las espreas; aunque existen espreas
autolimpiables.

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

Concepto 4

BANDA
;YRANSPDRTADDQA
ENTRADA DE ()
CULLET
SALIDA DE

CULLET

————
TINA CON AGUA/é_ID_I
FILTRO \
BOMBA PARA aAGUA

Figura 5.54 Esquema del concepto 4 del sistema para lavado de cullet

TESIS CON
| FALLA DR ORIGEN
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Este concepto mostrado en la figura 5.51 es similar a los dos anteriores, pero ahora se le
han colocado wbos que se fabricarian con orificios para que el agua sea espreada. Debido
al disefio de los orificios, el drea en la que se esprea el agua no podria ser grande, por lo
que sc deberian utilizar varios tubos. Este disefio no es muy controlable en cuanto al
consumo de agua, ademads que es ficil que se obstruyan los orificios.

Como se observa, sc ticnen cuatro conceptos de disefio del sistema de lavado, ahora lo
que se tiene que hacer es seleccionar el mds adecuado por medio de criterios, tal y como
sc¢ hizo con el sistema de transporte.

Seleccion del método para el lavado de cullet

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

LAVADO DE CULLET

ESPECIFICACIONES REQUERIDO |DESEADO

v' Parimetros
Lavar 5,000 kg/hr de cullet. : X

v Tamaio de cullel a lavar
Minimo 9.5 mm de diversas formas X

v~ Material del sistema de lavado:
Resistente al agua y a Ja abrasién y la ccrrosién X

v Dimensiones del sistema
Se debe de acoplar a las dimensiones de' la banda X
transportadora. sin interrumpir el movimiento de ésta.

v Operacion ' -
Scemi - automidtica, X

Con un solo operurio

Mantenimiento preventivo cada seis meses.
v~ Materiales y refacciones: .
Para el equipo nacional, los materiales o refacciones x
requeridos deberiin ser de facil adquisicién. En cuanto a
cquipos comprados fuera de México, se deberd tener un
lote de refacciones para su ficil mantenimiento.

Tabla 5.11 Especificacioncs def sistema de "”“T"’ SIS CON
ATTI

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

Criterios para seleccion del ¢ pto o método del sist. de lavado

Los siguientes cnlenos serdn utilizados para calificar los conceptos mencionados en la
tabla 5.11.

v~ Eficiencia
Se refiere a que todo la carga de cullet serd lavada, sea cualquier forrn:: o posicién de este
sobre la banda transportadora, por lo que el sistema debe abarcar el ancho de la band~

transportadora. .

= L.ava el 100% del cullet y abarca el ancho de la banda transportadora
= Lava del 50% al el 80% del cullet y ocupa el ancho de la banda
=  Lava menos del 50% y no ocupa el ancho de la banda

- W

v Mantenimiento -

Deberi ser.el minimo requerido por el sistema, ademas que el operario o personal de
mantenimiento, no deberi parar el sistema para dar mantenimiento correctivo a cualquiera
de su partes en menos de seis meses, segiin lo establecido en las especificaciones de

disefio.

Requiere mantenimiento y limpieza, hasta los seis meses
Requiere mantenimiento y limpieza minimo cada tres meses
Requiere mantenimiento y limpieza constantemente.

3
2
1

v Facilidad de operacién

El sistema debera ser capaz de trabajar automiticamente. es deccir que no debe utilizar
ninglin operario y ademds no debe incluir ninglin equipo que dificulte su operacién
continua. ; Al . decir automiticamente se refierc a que una vez accionada la banda
lrasponadora, el sistema de lavado comience a operar, sin necesidad de tener un operario.

Trabaja 100% automdticamente, con lo que facilita su operacién
Trabaja semi automiticamente, requiere por lo menos un operario
Requiere mas de un operario y no es automiitico

. N
-

...
1

v Funcionalidad

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

3 = El sistema sc acopla perfectamente y requiere el minimo de equ:po

TESIS COR
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2
1

El sistema se acopla, pero requiere de bastantes equipos adicionales
El sistema no es acoplable y requiere equipos adicionales.

v Volumen ocupado
El sistema deberd ocupar el minimo espacio, es decir: Ia me_;or opcidn serd el sistema que
ocupe el menor volumen.

=.Ocupa entre 1 a3 m?
= Ocupade3.5a6m?
= Ocupa més de 6.5 m3

- W

v Consumo de agua
El sxslema deberd ahorrar agua, es decir que tendra uuhzm' el'minimo de agua. .

3 = Utiliza de 10 a 60 lltros de” agua por hora )
2:= Utiliza de 61 a 110 litros de agua por. hora
1. = Utiliza Sl

En la tabla 5. 13 se muestra para’ ada conCepto o método expucsto
anteriormente,’ dondc se mencxonan sus caracterfsucas. L
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CRITERIOS
= -
oS |sfls |s=).¢
CONCEPTO S T e = B3 E 2la 2 TOTAL
S|z |ge]s (gz]5z2
2|z |52l 2 |58 2
= f.?; k3 g ©
4,\.» R Banza 'lms—n-ucmn—v
Rl .
e — = 3 1 2 1 1 1 14
i
TIinnas ON AU |{
- l
—
Concepto No. 1
3 2 3 3 2 2 14
3 3 3 3 3 3 18
3 2 3 2 2 2 14
Concepto No. 4
IDEAL Ialslslsla]sl 18

Tabla 5.12 Evaluacién de los conceptos
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En la tabla 5.12 se observa que el concepto 3 del sistema de lavado seria el mas adecuado
al proceso, con lo que ahora se procede a disefiar el sistema.

Diseino del sistema de lavado de cullet utilizando el concepu.) No.3

Una vez que se ha establecido el concepto 3, ahora se determinan las dimensiones de la
tina, modelo y tipo de espreas a utilizar, selcccién del sistema de bombeo, material de la
tuberia, diimetro de tuberia, etc.

De acuerdo con la Figura 546 en la que se muestran las dimensiones de la banda
transportadora, ahora se analizard que tipo de espreas a utilizar para que el agua abarque
el ancho de la banda y asf utilizar el minimo de espreas; para que después de su seleccién
y conociendo el consumo de agua por minuto y presién que requieren, se pueda disefiar Ia
tina y el sistema de bombeo.

A continuacién se muestran los npos de espreas existentes comercialmente y sus
caracteristicas. .

ESPREA TIPO ABANICO

Como su nombre lo indica, este modelo esprea el agua en
forma de abanico, con lo que el agua abarca un drea bastante
grande, ademds que puede tener dngulos de apertura de hasta
110°, dependiendo del tipo y modelo de esprea.

Existen boquillas con didmetros 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 drea bastante amplia, de acuerdo al didmetro de
la esprea, lo que la hace eficiente para la limpieza de partes o
equipo de gran tamaiio.

<> TESIS CON

FALLA DE ORIGE
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ESPREA TIPOJET

eal, como si fuera un inyector,

iliza en lineas de corte de papel

ESPREA'TIPO CONO VACIO

Como su nombre lo indica, esta boquilla esprea el agua en
forma de cono, pero en el drea del centro no esprea agua;
por lo anterior no tiene grandes flujos de agua, lo que la .
hacc adaptable para diversos procesos.

Tabla 5.13 Mode=los disponibles de espreas

Dec las espreas mostradas en la tabla 5.13 se derivan diferentes modelos, que se muestran
en la Figura 5.55:

| Esprea tipo abanico '

—_

\

Espreado Esprea tipo
Espreado ancho Esprea Esprea tipo
» plunae autolimpiable atomizad

TESIS CON
\ FALLA DE ORIGEN
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Esprea tipo cono con
flujo en espiral

Esprea tipo cono
completo

PRI

Esprea tipo cono

completo con amplio
gasto de a agua

r Inyector de agua recto 1

Inyector de agua
recto

+

Inyector de aguja

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Esprea cono hueco de
tipo atomizacién y
consumo bajo de agua

I Esprea de conV

£

Esprea inyectora de agun
en forma de aerosol y giro

Figuras 5.55 Diversos tipos de espreas

Scleccién de la esprea ad da al pr

El ancho de la banda es de 0.60 m (60 cm), por lo que se requiere que el esprecado o
chorro de agua abarque este ancho. Como se observé en la figura 5.55 que muestra los
diferentes tipos de espreado del agua con diferentes modelos. de espreas, ahora lo que se
deberd conocer para cada modelo, son sus especificaciones, como el dngulo y drea sobrc
la que esprean el agua. : T

Una de las caracteristicas del sistema seleccionado es el ahorro en ¢l consumo de agua,
que sea autolimpiable y que requiera el minimo de equipo; por lo que la seleccién de la
esprea se limita a las caracteristicas mencionadas. De lo anterior el tipo de esprea con
estas caracteristicas es la siguiente: .

v Esprea tipo abanico autolimpiable (Figura 5.56).

Figura 5.56 Esprea tipo abanico autolimpiable & e
S
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En la tabla 5.15 se muestran las especificaciones de estos tipos de espreas.

. Diametro | Angulo - ‘Gasto (I/min) a la sién siguiente (MPa)
rﬂ:mi{:;‘: del orificio] ~de - {. - Ll ’ . S FRSEE B
boquilla equivalent | es) 0/0.1102|03 ;0.5
e (mm) |(grados)| - T

0215 15 .
0240 40
0380 1.3 g0 1116202631 (3.7|a5]|52]|64|74]83
02130 130
0315 s
0340 40
0480 1.9 20 2333405261 (7389 103/12.6/14.6/163
04130 130
0615 15
0640 - 40
0680 2
06130

SCF—1615
1040
1080 3.0
10130
1415
1340
1480 3.5
14130
1815 15 . B e
e 4.0 a0 |10.4[1a.7(18.0|23.2|27.5/32.9]40.2 |46.5|57.0|65.8|73.6
18130 1130 ) )

Tabla 5.14 Especificaciones de las espreas tipo abanico autolimpiable

Para seleccionar el modelo, s¢ tendri que realizar un esquema en €l cual se muestre el
dngulo requerido y la distancia que debe existir entre la boquilla y la banda
transportadora. Este esquema se muestra en la Figura 5.53.
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culs TRANSPORTADORA

Figura 5.57 Esquema de la distancia existente entre la esprea y la banda

Uno de los objetivos en cuanto al disefio 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 dngulo de espreado y posicién sobre la banda.

En la figura 5.58 se muestra el dngulo que puede tener el espreado del agua sobre la banda
si se instalan dos espreas. Adicionalmente, en la figura 5.59 se observa en una vista lateral
de la forma en que sc instalarian tres boquillas con la finalidad de abarcar una drea mayor
de espreado de agua para lavar todo el cullet que pasa en ¢sa parte de la banda.

— —
L rgeacas

SOPORTE S /
_:\
PR

Figura 5.58 Esquema dc la
banda transportadora con dos
espreas
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DA

BAN
TRANSPORTADORA

Figura 5.59 Vista lateral de la banda transportadora y de las espreas

En la figura 5.59 se¢ proporciona la distancia que deben tener las espreas a la banda
transportadora y el dngulo de espreado del agua; con estos datos se puede seleccionar la
esprea adecuada para que proporcione el dngulo requerido. En la tabla 5.14 donde se
muestran las especificaciones de las espreas tipo abanico autolimpiables, se tiene que los
modelos que proporcionan este dngulo y sobre todo el consumo minimo de agua son:

1.- Modclo SCF 0240, con orificio de 1.3 mm y dngulo de espreado de 40°. El consumo
por minuto de agua es de 1.1 litros/min a una presién de 0.1 Mpa. Instalando tres de estas
cspreas. se cumple con ¢l requisito de abarcar el ancho de la banda y tener el minimo
consumo de agua.

A continuacidén. s¢ procede a calcular el consumo de agua para tres cspreas.

Una esprca consume 1.1 litros por minuto, con tres espreas se tendria un consumo de 3.3
litros por minuto (198 litros por hora), pero este mismo volumen de agua sc recirculara y
por lo tanto serd suminislrado dc nuevo a Ias espreas.

Ahora. con estc consumo dé agua, se dlscnar{l la tina que almacenari el volumen de agua
requerido por las tres espreas. v

Con las dimensiones y el dngulo de la banda transportadora, se tendra que ubicar el
contenedor o estanque donde sc almacenari el agua; por légica ésta debe estar lo mds
cerca posible de la banda. debido a la recirculacién del agua, esto quiere decir que al tener
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las espreas por encima de la banda, el agua tenderd 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.

] BAN
SALIDA TRANSPORTADORA !
. DE &
CULLETW }i>
\ ==
] — T - > .
ht < 7 1 ek [
ey e
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J&a 2 /)
M S é? ~— y T
1 .
‘ " T=XTPORTES DE LA BANDA

Figura 5.61 Dimensiones de la banda al suclo (cotas en centimetros)
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Figura 5.62 Esquema del sistema de lavado de g
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Figura 5.62 Esquema del sistema de lavado de cullet

El volumen de la tina es de 0.2 m?, debe de fabricarse con limina rcsuslenlc a la corrosnén. :
para esto se tiene acero inoxidable o acero galvanizado. . : )

Para la seleccién de la ldmina adecuada para la tina, debe considerarse principalmente el
precio y la resistencia a la corrosién. Comercialmente, el precio de la ldmina galvanizada
es mas bajo que el del acero inoxidable, sin embargo, el acero inoxidable garantiza una
operacién précticamente sin erosién debido a la corrosién, por lo que se propone fabricar

1a tina de acero inoxidable.
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Conclusiones

A continuacién se presentan las conclusiones que se obtuvieron en el desarrollo del
prescente proyecto:

1. La propuesta presentada en este trabajo uec tesis es técnicamente viable ya quc es
posible integrar equipos que ya existen comercialmente en un proceso gue permite la
climinacién de los materiales contaminantes del cullet y su utilizacién para la produccién
confiable de vidrio plano nuevo. Ademds de que se incluye una propuesta técnica para la
interconexién de los equipos mediante sistemas de transporte de cullet (transportadores de
banda y de cangilones), asf como un sistema para el lavado con agua del cullet, dis=fiados
bidsicamente para cumplir con las condiciones dadas para cada caso.

2. El sistema de limpieza de cullet propuesto cubre las necesidades declaradas de Vidrio
Plano de México (5 toneladas por hora) y es capaz de absorber demandas futuras con
suficiente capacidad: todos los equipos propuestos para la integracién 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 produccién de vidrio plano flotado se reducen sustancialmente
con ¢l uso del sistema propuesto, con las ventajas inherentes en el costo de la mano de
obra que involucra el proceso.

La implantacién de un sistema de limpieza de culiet como el propuesto en la empresa
sciialada. o en cualquiera otra empresa productora de vidrio plano flotado, reportaria las
siguientes ventajas:"

Eliminacién ‘de la'incertidumbre actual resultante del uso extensivo de personal que
realiza la funcién de retiro de materiales contaminanies confiando sélo en su agudeza
visual pero perjudicando su salud. lo que impide asegurar que la calidad del cullet para la
produccion de vidrio plano nuevo sea la mejor.

Reduccidn de las necesidades de energia necesaria para la produccién del vidrio plano
flotado. Se requiere de aproximadamente 30% menos energia para fundir el cullct que
para fundir las arenas siliceas que constituyen la materia prima del vidrio plano.

Reduccién del costo de la materia prima para la elaboracién de vidrio plano flotado. El
precio del cullet limpio es aproximadamente el 50% del precio de las arenas siliceas
utilizadas para la produccién del vidrio plano flotado. Esta diferencia constituye un
enorme atractivo econémico para incrementar en lo posible el uso de cullet en la

produccién de vidrio. TESIS CON 1
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Aumento de la disponibilidad de cullet para la produccién de vidrio al poder procesar
cullet procedente de otras fuentes exteriores a la propia planta productora (cullet
fordneo) de manera confiable. .

Comentarios finales

Como pudo observarse a lo largo del trabajo, en el caso de la industria del vidrio existe Ia
posibilidad de incrementar el uso de pedaceria de vidrio para producir vidrio nuevo,
(flotado tipo plano para este caso especifico) si se superan los inconvenientes causados
por la inclusién de materiales que se consideran contaminantes para el proceso de
fabricacién (fundicién 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 trcbajo) un sistema para la eliminacién de
contaminantes del cullet.

Asimismo, se estima que la industria nacional debe integrar un equipo de trabajo dentro
de sus empresas, dedicado a la organizacién eficiente de los sistemas de reciclado. No
existe nadie que conozca mads los detalles involucrados en el proceso, que el personal que
las integra. Este mismo personal podria evaluar en principio la implantacion del sistema
automitico de eliminacién de contaminantes.

Es importante que las autoridades nacionales correspondientes difundan informacién
sencilla y clara sobre las posibilidades de reciclamiento de desperdicios de vidrio que
permita crear conciencia de las ventajas econémicas y ambientales que dicho
reciclamiento ofrece.

i
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