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INTRODUCCION

Las empresas del sector minero utilizan como herramienta preventiva el estudio del
aceite de motor con la intencidbn de pronosticar fallas y ejecutar acciones que
optimicen la produccién y el desempefio de la maquinaria. Actualmente se presenta
un hacinamiento de residuos plasticos debido a que los recipientes empleados para
realizar este estudio no pueden ser reutilizados para el mismo proceso, debido a las
altas temperaturas con las cuales se deben realizar estas pruebas. Por tal motivo se
destina un monto econdmico considerable a entidades para que ejecuten la

disposicion final del residuo plastico.

La idea de investigacién denominada DISENO DEL PROCESO DE LAVADO Y
SECADO POST-CONSUMO PARA RECIPIENTES DE POLIPROPILENO
IMPLEMENTADOS EN LA RECOLECCION DE ACEITE hace parte de un macro
proyecto titulado METODOLOGIA DE DISENO PARA EL MANEJO Y
APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS PLASTICOS (POLIPROPILENO),
APOYADO EN TECNOLOGIAS LIMPIAS QUE BRINDEN UNA ALTERNATIVA
ECONOMICA, AMBIENTAL Y SOCIAL. Se estudia la proyeccién del impacto socio
economico de crear productos para la sociedad por medio de un proceso mecanico,
teniendo como base el polipropileno RAMDOM. Mediante un proceso de trituracién
se tomaran probetas de polipropileno desechadas y posteriormente lavadas para
obtener materia prima en el estudio de la viabilidad de dicho proceso.

Este proyecto se fundamenta en la necesidad que presentan diversas empresas en
el departamento del Atlantico de aprovechar el residuo plastico proveniente de los
recipientes de polipropileno utilizados en sus procesos. Particularmente esta
investigaciéon se basa en el estudio del proceso de alistamiento mecéanico
(trituracioén), quimico (lavado) y eléctrico (secado) que debe recibir el desecho
plastico para su valorizacion. Pero la presencia de solventes en el proceso de lavado
tiende a causar en los plasticos un aumento de volumen. Por esto, para obtener una

eficiente transformacion de los plasticos se hace necesario un secado preliminar,



que genere corrientes de aire caliente. EI método de analisis inicia con la toma de
las muestras de aceite de los vehiculos del campo industrial, posteriormente son
llevadas al laboratorio para ser examinadas por una maquina que emite rayos gama
y describe por medio de graficas la proyeccién de la vida atil que tiene el motor del
equipo pesado.

En los ultimos afnos se ha incrementado el nimero de equipos en los principales
yacimientos carboniferos de Colombia. Como lo son: Drummond, la Jagua, Prodeco,
Cerrejon, entre otros. Pasando de 971 unidades en el 2009 a 1.501 unidades de
maquinas industriales al primer semestre del 2012 incidiendo directamente en el
namero de muestras de aceites tomadas en sus laboratorios que van desde 9.190
hasta 14.862 muestras totales en el mismo periodo. Esta actividad se considera una
fuente generadora de residuos plasticos y una oportunidad potencial para ser

reutilizados en un posterior proceso’.

' Sociedad Nacional de Industrias Colombinas. 11 de junio del 2012.



1. IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA
1.1 ANTECEDENTES CIENTIFICOS DEL PROBLEMA.

El desecho de los recipientes plasticos que utilizan frecuentemente las industrias
para realizar sus analisis se ha convertido en un problema debido a que la mayoria
de ellos son materiales de dificil degradacion, por lo que se acumulan en los suelos
afectando el medio ambiente. Por esta razén este proyecto se encuentra
encaminado exclusivamente a la ftrituraciébn, lavado y secar de envases
(polipropileno), en forma de hojuelas convirtiéndose de esta forma en una materia
prima para la elaboracion de diversos productos como sillas, canecas, piezas de
automdviles, juguetes, etc. Por lo que, para llevar a cabo el proceso de trituracion,
lavado y posteriormente el secado, el disefio requiere la consideracion del tamano
de los envases, el color del material plastico (polipropileno), y el retiro de etiqueta y

tapa?.

Figura 1.Disposicién final de los residuos soélidos en las industrias.

Fuente: www. Ntrzacatecas.com (visitado el 4 de septiembre).

2 Hannequart, Jean-Pierre. Guia de buenas préacticas para el reciclaje de los residuos plésticos y
para las autoridades locales y regionales: s.n., (2009).
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Estos analisis se realizan en recipientes de polipropileno RAMDOM, con
dimensiones de 9 cm de altura con un radio de 2.2 cm y un peso de 35 g. El proceso
seguido es el siguiente; Se vierte dentro de los recipientes aceite de motor a una
temperatura que oscila entre los (80-90) °C después que el vehiculo haya cumplido
su actividad diaria, posteriormente estos aceites son llevados a un banco de prueba
donde se generan graficas para determinar la vida util del motor y finalmente el
aceite es separado de las recipientes. El fluido viscoso es vertido en un tanque de
almacenamiento y las probetas son recogidas en bolsas plasticas, generando asi
cantidades de desecho plastico cercanas a los 500kg por mes. Que son
posteriormente llevadas a rellenos sanitarios a cielo abierto donde son enterradas y
roseadas con reactivo que al momento de reaccionar los va deteriorando y con el
paso del tiempo se van degradando de tal manera que se vuelven un gas y se
esparcen dentro de la corteza terrestre. Pero este proceso le genera un costo
adicional a la empresa que debe de pagar mensualmente.

1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

En la actualidad las empresas, encargadas de analizar el aceite de los equipos
pesados, para determinar la vida util de sus motores, presentan una aglomeracién
de residuos plasticos debido a que los recipientes empleados para realizar este tipo
de estudio no pueden ser reutilizados para el mismo proceso y no estan
representando un ingreso econémico. Por el contrario se paga un trabajo a terceros

para la disposicion de estos residuos.

Teniendo en cuenta lo citado, y analizando la situacion actual de las empresas de la
region es evidente la generacion de un volumen considerable de desechos plasticos.
Entre ellos el polipropileno (PP) RAMDOM, principal constituyente de los envases
recolectores de aceite. A partir de esta situacién nace la necesidad y la idea de
disenar una maquina que tenga como funcién u objetivo lavar todas las probetas de
PP, teniendo presente parametros como funcionalidad, impacto ambiental, costos,

rentabilidad, seguridad y volumen de produccion.
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El proceso manualmente es tedioso y extenso, por el cual se necesita un dispositivo
mecanico que lave la mayor cantidad de recipientes y separe el aceite existente en
las paredes de los mismos, utilizando solventes que no afecten sus estructuras

moleculares y su presentacion superficial por medio de reacciones quimicas?.

Actualmente el desecho que aportan las empresas colombianas que realizan el
proceso de andlisis de fluidos (aceite y refrigerantes), representa un promedio anual
de 10112.6 toneladas/semanal de plastico residual; con una tasa de incremento de
aproximadamente 6% toneladas por afo*.

Tabla 1. Produccién total de residuos sélidos toneladas/dia afio 2013.

Plastico Carton Vidrio
Bogota 5698.3 3217.2 3876.3
Medellin 4351.6 3587.1 3012.8
Cali 39151 3657.1 3013.7
Armenia 4456.9 4231.8 3860.2
Manizales 5302.1 4777.6 4112.3
Pasto 3654.7 3001.9 2965.1
Cartagena 3769.8 3455.2 3564.9
Barranquilla 5498.3 4002.8 4309.9
Bucaramanga 4771.2 2998.2 3300.7

Fuente. GEOSIGMA LTDA, Informe final 20 de Noviembre de 2013.

Segun lo anterior es necesario implementar procesos sistematicos y metodologias

de disefio que permitan identificar las ventajas y desventajas de cada uno de los

3 TCHOBANOGLOUS, George; Theisen, Hillary; Vigil, Samuel. Gestion Integral de los residuos
sélidos. Mc Graw Hill. 2009.

* GEOSIGMA LTDA. Evaluacion técnica de la situacion actual de la prevencion, minimizacion,
aprovechamiento y valorizacién de residuos plasticos y organicos de Colombia y sus regiones.
Informe final 20 de noviembre de 2013.
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subsistemas de lavado y secado que se pueden desarrollar, y de esta manera,

cumplir con las exigencias y necesidades de la empresa.

1.3.  ALCANCES Y LIMITACIONES.

La finalidad del proyecto es lograr disefiar la ruta del sistema de reciclaje mecanico.
Asi mismo dejar establecido recomendaciones de mejora para posteriores proyectos
o diversidad funcional de las maquinas de lavado y secado de plastico.

1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA.

Actualmente las empresas colombianas se encuentran buscando un proceso de
reciclaje basado en sistemas quimicos o mecanicos que permitan valorizar los
recipientes de polipropileno RAMDOM y no destinar dinero a terceros para realizar
esta labor, que en un futuro puede proporcionar un activo econémico mayor al

actualmente generado.
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2. JUSTIFICACION

Existen proyectos similares en cuanto al reciclaje mecanico y lavado quimico pero
las metodologias de disefio poco se han utilizado para la selecciéon de métodos en
estos procesos®. En el 2004 se realiza una propuesta de un método para la eleccion
de buenas alternativas y la localizacién de empresas de reciclaje de RAEE en
Espana, esta desarrolla un procedimiento que consiste en la identificacion de los
factores relevantes que deben tenerse en cuenta y en la aplicacion de una técnica
de decisién discreta a nivel provincial®. En Argentina la facultad de disefio y
urbanismo de la universidad de Buenos Aires, realiz6 una investigacion para evaluar
la ruta mas éptima a gran escala del PP (polipropileno) aplicando una metodologia
de disefio con el fin de analizar las mejores practicas de tratamiento de tres
empresas diferentes, para finalmente crear una hoja de recomendaciones para el

aprovechamiento de los residuos de este tipo de plastico’.

La metodologia empleada en este proceso tiene un valor agregado al obtener la
recuperacién del solvente llamado THINNER que esta dentro de un rango del (40-
60) % utilizado en la segunda etapa del proceso inicial. El disefio de la maquina
empleada en el lavado quimico fue generado basado en los manuales del ingeniero

mecanico.

Este escrito esta sustentado dentro de los requisitos exigidos para desarrollar un
trabajo de grado como lo son las normas ISO, FDA vy la politica de manejo integral
de residuos solidos expedida por el ministerio ambiental y el Consejo Nacional
Ambiental de vivienda y desarrollo territorial.

5 Arrigoni, J. P. Evaluacion del desempefio de diferentes procesos en el tratamiento de residuos
sélidos. 2011. Tesis de Maestria. Universidad Nacional del Comahue, Neuquén, Argentina. 126 pp.

& AIMPLAS Idoneidad del PP. reciclado en contacto con alimentos, y situacién de su uso en Europa y
otros paises.2008.

7 FIPMA y Plastivida. Manual de Valorizacion de los Residuos Plasticos, Buenos Aires, (2011).
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El disefio del proceso de lavado es muy importante ya que lo que se va a separar de
los recipientes es un aceite pesado. Por lo tanto se deben tener en cuenta muchos
factores como lo son: las propiedades mecanicas del plastico, su temperatura
maxima de trabajo entre otros. Como el proceso de lavado humedece las particulas

es necesario disefiar un proceso de secado.

El sistema de secado a cielo abierto es simple y barato, pero implica mucho
Movimiento del plastico, pues debe protegerse de lluvias repentinas; del polvo,
basura y los animales. Ademas que se debe cubrir o guardar por las noches.

El secado del plastico es una operacion importante, para reducir el contenido de
humedad hasta un nivel adecuado en una fase critica de transicidén entre el plastico

hamedo y totalmente seco.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL.

Evaluar el proceso para la recuperacion de recipientes de PP RAMDOM recolectores
de aceite, empleando un método eficaz, econébmico y que no genere un impacto

ambiental negativo.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Evaluar mediante metodologias de diseno la viabilidad del sistema de lavado
que mejor aplique a los recipientes recolectores de aceite de polipropileno
RAMDOM.

e Seleccionar el subsistema de lavado para separar aceites de recipientes PPR

(polipropileno RAMDOM) acorde a la situacién actual de la empresa.

e Elaborar los planos de la maquina de lavado

e Realizar la guia de funcionamiento y mantenimiento de la maquina de lavado.

e Disefio de detalle de una secadora de residuos plasticos (RAMDOM).
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4. MARCO DE REFERENCIA

La industrializacién, la produccion y distribucion en masa gener6 mas productos y
mas residuos plasticos. El crecimiento de los mercados industriales para algunos
productos requirié del continuo desecho de los mismos, por lo que, el crecimiento
econoémico del siglo XXI fue impulsado por el plastico®. Christine Frederick utiliza el
término de “obsolescencia programada” para describir la fuente del crecimiento de la
economia generadora de productos que duren poco. Esto cred en la sociedad un
método de “usar y tirar”. El polipropileno se ajusté perfectamente a esta
transformacion cultural hacia el desecho. Gracias a su bajo costo ha sido posible el
exito de productos disefiados para desechar. Cada vez son mas los productos
hechos con este material. Brindando la posibilidad de hacer menos esfuerzo,
facilitando algunas actividades de la vida diaria. Ademas, ha tenido un papel
primordial en la prevencion de transmision de enfermedades y en la obtencion de

una mejor higiene®.

Los plésticos pueden ser considerados como un bien que aumenta la eficiencia de
recursos. Hay una eficiencia energética que se da gracias a la obtencién de
productos mas livianos. El ejemplo usado por la industria del plastico es que se
necesita menos energia para transportar un camion de recipientes industriales de
plastico, que si estuvieran en probetas industriales de vidrio debido al peso. Sin
embargo, lo que inicialmente es un ahorro se traduce en desperdicio cuando las
probetas de plastico son convertidas en desecho y las de vidrio se reutilizan. Esta es
una perversion de la eficiencia, un producto tan barato permite ser desechado
facilmente.

Sin embargo, el éxito de estos productos en la actualidad esta en funcion de los
procesos de reciclaje. Actualmente se estima que se recupera menos del 15% de los

8 Tellez Maldonado, Alejandra. (2012). "La complejidad de la problematica ambiental de los residuos
plasticos: Una aproximacion al analisis narrativo de politica econémica."

9 Acopléasticos. (2011a). Directorio Colombiano de Reciclaje de Residuos Plasticos. Bogota:
Acoplasticos.
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materiales plasticos contenidos en los residuos solidos industriales siendo
mayoritariamente el polietiieno (PE) y polipropileno (PP) (alrededor del 60%) y en
menor proporciéon estan el poliestireno (PS), cloruro de polivinilo (PVC),
polietilentereftalato (PET), poliestireno-butadieno (PS-BD), poli(metacrilato de metilo)
(PMMA), entre otros'°.

La combustién generada por residuos de PP es una idea implementada por las
nuevas generaciones para la recuperacion de energia de los materiales plasticos,
los cuales poseen un elevado poder calorifico (PE, 43 MJ/kg; PP, 44 MJ/kg; PS, 40
MJ/kg; PVC, 20 MJ/kg, etc.). Sin embargo, la combustion debe estar sujeta a
controles medioambientales, para neutralizar los residuos solidos y los afluentes
gaseosos (como cloruro de hidrégeno)''. Los plasticos, por su composiciéon y su
origen derivado del petréleo son una materia prima agotable, son un residuo de alto

valor, relativamente facil de recuperar y abundante en nuestra sociedad.

El plastico se ha convertido en un material ineludible en el mundo moderno: es

barato, versatil y duradero.

En poco de mas de un siglo, el plastico se ha hecho indispensable en la ingenieria
moderna y en la produccion de bienes de consumo de masas. En solo 50 anos, la
produccién mundial de plasticos ha pasado de 1,5 millones de toneladas al afo en
1950, a 245 millones de toneladas en 2008, una tendencia que se calcula que
continuara. Los residuos, en muchos casos, terminan formando el 80 % de las
enormes placas de residuos que hay en los océanos Atlantico y Pacifico causando
graves dafos a las especies marinas, que pueden enredarse con ellos o ingerirlos.
La presencia de residuos plasticos, incluso en las zonas mas remotas de mares y
orillas del mundo, demuestra que la humanidad estd pagando caro el exceso de

10Acoplasticos. (2011b). Los plasticos, el medio ambiente y la sociedad. Plasticos en Colombia 2011-
2012 50 Anos. Bogotéa: Acoplasticos.

" Balart, R., Lépez, J., Garcia, D. and Parres, F. (2009). "Técnicas experimentales de andlisis térmico
de polimeros", Ed. U.P.V., Valencia.
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residuos plasticos. Ademas el plastico convencional contiene un gran numero, y a
veces una gran proporcion, de aditivos quimicos que pueden ser carcindgenos,

provocar reacciones toxicas.

Un ejemplo del peligro que representa para la fauna maritima ha sido el
descubrimiento de un cachalote de 4,5 toneladas de peso que ha aparecido varado
en la costa de Granada, los cientificos han descubierto que murié tras haber ingerido
grandes cantidades de plastico, mas de 17 kilos, procedente de los invernaderos
que protegen los cultivos intensivos de la region.

Dinamarca y Bélgica incineran el 54% y el 42% de sus residuos municipales
respectivamente y sélo el 1% termina en vertederos. En Espana es el 58% y debe
cambiar totalmente la gestién de su politica de reciclaje. En 2008 habia casi 3.000
basureros sin licencia, la mayoria supone un problema para el medio ambiente y un
riesgo de incendio para las zonas forestales préximas. En enero la Comision
Europea, reconocié que Espana habia hecho ciertos progresos, pero si en el plazo
de dos meses el Gobierno no adopta las medidas exigidas, Bruselas podria llevar el

caso ante el Tribunal de Justicia de la UE'2.

4.1. MARCO CONCEPTUAL.

La disposicion final del plastico tiene un impacto ambiental segun el proceso
empleado en la eliminacion del mismo. Para ello se crearon métodos de reciclaje,

reutilizar y recuperacion.

12 | ibro Verde de la Comision Europea sobre residuos plasticos Encuesta de la UE sobre el reciclaje
(2013)
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> El reciclaje de envases plasticos: Se obtiene por tres métodos; el quimico, el
mecanico y el energético. La recoleccion de los envases es fundamental segun el

éxito de su agrupacion.

> la recuperacion de los restos plasticos: Cada dia es mas necesaria por dos razones

principales: La contaminacién que provocan y el valor econémico que representan.

» La reutilizacion: Es aplicable a aquellos productos que tienen un valor en su forma y
estado actual, tales como cajas de poliestireno expandido, recipientes de
polipropileno entre otros.

El proceso de recuperacion mecanica del plastico, basado en la transformacion de
granulas, serd ejecutado en este macro proyecto para la fabricacion de nuevos
productos. Se describe de la siguiente manera: El material inicia la zona de reciclado
en un proceso de lavado y secado para evitar que se mezclen impurezas. Una vez
limpio, es transportado a una maquina de molienda donde se ejecuta la trituracién y
por ultimo es llevado a una extrusora que proporciona calor y presion para que la
masa de plastico se funda transformandose en materia prima. El proceso de
recuperaciéon energética en residuos plasticos se basa en la obtencion de energia
calorifica por medio de polipropileno quemado que puede ser utilizado en los
hogares o industrias siendo acomparnado de controles y medidas de seguridad que
eviten efectos daninos. El proceso de recuperacién quimica se basa en separar los
monomeros que conforman el plastico invirtiendo las etapas que se siguieron para

crearlo conformando petroquimicos basicos’s.

13 Salamanca, Carlos Alberto Garay. Sector Plasticos Principales procesos béasicos de transformacion
de la industria plastica y Manejo, aprovechamiento y disposicién de residuos plasticos post-consumo
GUIAS AMBIENTALES. Bogota: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, Vice
ministerio de Ambiente, Direccion de Desarrollo Sectorial Sostenible, (2004). ISBN 958 - 97393 - 4 -
2.

26



Las metodologias de reciclaje de residuos sélidos implementadas en el 2004
elaboraron una propuesta para la eleccion de alternativas en la localizacion de
empresas de reciclaje de RAEE en Espana, para desarrollar un procedimiento que
consiste en la identificacion de los factores relevantes que deben tenerse en cuenta
y en la posterior aplicacion de una técnica de decision discreta (promethee) a nivel

provincial para ese pais.'

En Colombia en el afo 2009 la Unidad Ejecutiva de Servicios Publicos-UESP
(actualmente Unidad Administrativa Especial de Servicios Publicos-UAESP) junto a
la Universidad de los Andes adoptaron esta misma metodologia realizando un
estudio de caracterizaciéon y cuantificacion de los materiales potencialmente
reciclables presentes en los residuos sélidos de las companias industriales. Dicho
estudio hallé6 que en el 2008 llegaban 5200 toneladas de residuos diariamente al
RSDJ (cifra que ha aumentado aproximadamente un 11% en 4 afnos), de las cuales
3588 (69%) correspondian al sector industrial. Los resultados generados por el
estudio estimaron que para ese ano llegaron 950 toneladas de material reciclable. Lo
anterior corresponde al 49% de residuos plasticos. Con estos tipos de materiales se
fabrican productos de corta vida util, como bolsas y botellas, por lo que se explicaria

su mayor proporcién encontrada'®.

En Colombia so6lo se utiliza el reciclaje primario y el secundario. El reciclaje terciario
y el cuaternario no se han desarrollado por sus altos costos econdémicos. En una
proporcidon no muy significativa se estdn dando experiencias del reciclaje quimico y
se estd evaluando la incineracion con recuperacién de energia para el caso de los
plasticos contaminados con agroquimicos (Acoplasticos & MAVDT 2008). Se debe
considerar que, aunque el reciclaje cuaternario no necesita la separacion, puede

llegar a generar impactos ambientales mayores si se liberan a la atmédsfera los

14 BISIO L.Attilio, XANTHOS Marino, How to Manage Plastic Waste, Hanser Publishers, Ohio, USA,
(2007).

15 Acopléasticos & Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial - MAVDT. (2008). Guias
ambientales. Sector Plasticos. Bogota, Colombia: MAVDT.
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quimicos que los plasticos contienen, ademdas de generar gases efecto

invernadero.

4.2. MARCO TEORICO.

4.2.1. El origen y desarrollo del plastico.

Los plasticos hacen parte de un grupo de compuestos organicos denominados
polimeros. Estdn conformados por largas cadenas macromoleculares que contienen
en su estructura carbono e hidrégeno. Principalmente, se obtienen mediante
reacciones quimicas entre diferentes materias primas de origen sintético o natural’’.
Dependiendo de la estructura que forma el carbono al asociarse con hidrégeno,
oxigeno y nitrégeno, cambian las propiedades fisicas y su estructura molecular. Se
dividen en termoplasticos, materiales que se ablandan al ser calentados y se
endurecen al enfriarse, y termoestables, que adoptan una forma permanente al
aplicarles calor y presién'@.

La produccion de plasticos data de 1869 cuando se cred el celuloide que en 1884
dio origen a la pelicula fotografica. Sin embargo, puede decirse que la industria de
los plasticos es del siglo XX. Su crecimiento, desarrollos, aplicaciones e impactos en
la sociedad y la economia han tenido lugar en los ultimos cien afnos, lo que convierte
a la industria del plastico en un invaluable aporte a la historia de la civilizaciéon y a la

fabricacion de productos esenciales’®.

16 EVALUACION TECNICA DE LA SITUACION ACTUAL. Prevencién, minimizacién, aprovechamiento
y valorizacién de residuos plasticos en Colombia y sus regiones. Informe final 20 de Noviembre de
2012.

"MICHAELI Walter, PlasticsProcessingAnintroduction, HanserPublishers, Ohio, Usa, (2007).

8MICHAELI, GREIF,KAUFMANN,VOSSEBURGER, Introduccién a la tecnologia de los plasticos,
HanserPublishers, Ohio, Usa, (2007).

®Garcia, D., Balart, R., Sanchez, L. and Lopez, J. (2007). "Compatibility of recycled PVC/ABS blends.
Effect of previous degradation." Polymer Engineering and Science, 47 (6), 789-796.
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Desde el comienzo de la década de los 60 se produjo un marcado crecimiento en la
industria de los plasticos. Actualmente, la produccién mundial es diez veces mayor
que en aquella época y alcanza aproximadamente 100 millones de toneladas
anuales. La principal materia prima para la produccion de plasticos, ademas del gas
natural, es el petréleo. Cabe anotar que sélo el 5% del petréleo extraido se utiliza
para la fabricacion de plasticos, lo que representa una minima cantidad de recursos
no renovables, comparado con las ventajas y beneficios que se derivan de su
transformacion en incontables productos utiles. Adicionalmente, comparados con los
materiales inorganicos, los plasticos requieren un menor consumo energético
durante su transformacion porque se procesan a temperaturas de operacidén mas

bajas.

4.2.2. Polipropileno.

El polipropileno se produce desde hace méas de veinte anos, pero su aplicacion data
de los ultimos diez, debido a la falta de produccion directa pues siempre fue un

subproducto de las refinerias o de la desintegracion del etano o etileno.

Figura 2. Los tres tipos de estructura isémeras del polipropileno.

a. iso tactico, b. Sindi tactico, c. A tactico

Fuente. NICHOLSON, J.W. (2006). The Chemistry of Polymers, 3rd ed.. RSC Paperbacks
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Como el polipropileno tiene un grupo metilo (CH3) mas que el etileno en su
molécula, cuando se polimeriza, las cadenas formadas dependiendo de la posicion

del grupo metilo pueden tomar cualquiera de las tres estructuras siguientes:

A) Iso tactico, cuando los grupos metilo unidos a la cadena estan en un mismo
lado del plano.

B) Sindi tactico, cuando los metilos estan distribuidos en forma alternada en la
cadena.

C) A tactico, cuando los metilos se distribuyen al azar

El polipropileno es un hidrocarburo que pertenece a la familia de las poliolefinas y es
producido a través de la polimerizacién del propileno (el cual es un gas resultante
como subproducto de la industria petroquimica), utilizando catalizadores de tipo
Ziegler Natta o Metallocenos para su reaccion. Este derivado del plastico también
puede ser copolimerizado con etileno para formar los copolimeros RANDOM (mejor
transparencia y brillo) y los copolimeros de impacto (buena resistencia al impacto a
temperatura ambiente y bajas temperaturas). Posee una alta cristalinidad, por lo que

sus cadenas quedan bien empacadas y producen resinas de alta calidad.

El polipropileno se utiliza para elaborar bolsas de freezer, microondas y probetas de
laboratorio porque tienen alta resistencia térmica y eléctrica ademas de baja
absorcién de humedad. Otras propiedades importantes son su dureza, resistencia a

la abrasién e impacto, transparencia, y que no es toxico?0.

20 BISIO L. Attilio, XANTHOS Marino, How to Manage Plastic Waste, Hanser Publishers, Ohio, USA,
(2007).
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» Polipropileno Random.

La transparencia es una de las grandes ventajas que ofrece el polipropileno
RAMDOM para la inyeccién de piezas, que se destacan por sus propiedades Opticas
y mecanicas. Las resinas clarificadas de inyeccion presentan un balance entre
propiedades épticas y propiedades mecanicas, que permiten su uso en una amplia
gama de aplicaciones.

La resina de polipropileno es un factor primordial para lograr articulos con alto nivel
de transparencia. Para lograr los mejores resultados, PROPILCO es una empresa
100% colombiana que se dedica a la produccion y comercializacion de resinas de
polipropileno, que incluye dentro de sus procesos etileno como comondémero y
agrega un aditivo que modifica la forma como el polipropileno cristaliza desde el
estado fundido. Las ventajas que se obtienen con el uso de este nuevo aditivo,
depende de los equipos y las condiciones de procesamiento?.

e Incremento en la productividad: Se ha demostrado en algunos ensayos que
existe un potencial para reducir el tiempo de ciclo, dependiendo del equipo.
La reduccion se debe a una temperatura de cristalizacion mas alta de las
resinas clarificadas con NX8000 y a la posibilidad de reducir el perfil de

temperatura, lo cual resulta en un menor tiempo de enfriamiento.

e Ahorro potencial de energia: La posibilidad de trabajar con menores
temperaturas de proceso permite ahorros de energiaz2.

21 U.S. FDA Food and Drug Administration, Points to Consider for the Use of Recycled Plastics in
Food Packaging: Chemestry Considerations, Washington DC, USA, (2012).

22l.S. FDA Food and Drug Administration Recycled Plastics in Food Packaging, Washington, (2007).
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4.2.3. La industria de los plasticos en Colombia.

En los ultimos 10 afios en Colombia, la industria de plastico crecié por encima del
promedio de la actividad manufacturera, que se ubicé en un 5% promedio anual.
Colombia exporta productos de plastico nacionales a Estados Unidos, Ecuador, Peru
y México, que representan mas del 60% de las ventas de la industria. De las 312
empresas mas destacadas del sector de plasticos a nivel nacional, el 54% realizan
su actividad econdémica en Bogota y su Region y reportan una participacion en
ventas en el mercado nacional igual del 54% segun el Vademécum de mercados
2008. Dentro de este grupo de empresas, 39 desarrollan procesos de recuperacion,
reciclaje y comercializacion de resinas plasticas post industria y post consumo. Estas
39 empresas representan una participacion total en las ventas del sector de plasticos
cercana al 6%. De este porcentaje, Bogota y Soacha, representan uno de los nodos
de desarrollo mas importantes del reciclaje y comercializacion de resinas plasticas,
con una participacién en ventas cercana al 86% para el afio 201023,

Teniendo en cuenta la proyeccién de la poblacion del DANE 2008-2013, la
informacion de la produccién per capita de residuos plasticos de los 32
departamentos y que la generacion progresiva de residuos esta relacionada con el
crecimiento poblacional; se estima que la produccién total de residuos sdélidos
generados por el sector domiciliario en Bogota y su Region ‘para el ario 2008 fue de
8 915,1 Ton/dia, para el ario 2009 de 9 018 Ton/dia, para el afio 2010 de 9 116,6
Ton/dia, para el afio 2011 de 9 203,5 ton/dia con un incremento anual del 3%, pero
para el ano 2012 y 2013 se presenté una disminucion del 0.4% en generacion de

plastico™?4.

23Ambiental, Consejo Nacional. POLITICA NACIONAL DE PRODUCCION MAS LIMPIA BOGOTA.
Ministerio del Medio Ambiente, (2011).

24 Planes de Gestion Integral de Residuos Solidos (PGIRS) de 32 departamentos: y la estimacion de
PPC en el estudio realizado por el ministerio de medio ambiente para el afio 2013.
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4.2.4. Situacion ambiental del pais y de sus ciudades.

La disposicion final de los residuos plasticos tiene un impacto ambiental en la
medida en que los residuos sélidos sean eliminados en las lagunas de oxidacion a
cielo abierto que existen en nuestro pais; siendo ésta una practica que predomina en
la mayoria de los municipios de Colombia. Segun la Politica de Manejo Integral de
Residuos Sélidos expedida por el Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, la practica de este procedimiento se desarrolla de manera
frecuente en nuestro pais por la falta de aplicacién de tecnologias alternativas para
el tratamiento, aprovechamiento y disposicion final de los residuos plasticos.

Desde 1997 el Estado Colombiano ha tomado medidas para reglamentar el
procedimiento de aprovechamiento y valorizacion de los residuos sélidos. Como son:
- La Politica de Manejo Integral de Residuos Sélidos; - El Decreto 1713 de 2002; - La
Resolucién 1045 de 2003 y una serie de disposiciones a nivel legal que impulsan la
separacién en la fuente de los diferentes tipos de residuos domiciliarios, la
recoleccion selectiva de los residuos, la existencia de centros de acopio y el fomento
de las actividades propias de la recuperacion de los residuos como el reciclaje y el
compostaje. En consecuencia, empresas, instituciones y ACOPLASTICOS han
promovido diferentes campanas de sensibilizacién, capacitacion y manejo de los
residuos plasticos reciclables, que se traducen en casos exitosos pero de caracter

aislado?s.

4.2.5. Consumo y generacion de residuos plasticos.

Las industrias que trabajan con plasticos, en Colombia y en el mundo, producen
bienes de consumo y bienes intermedios. Dadas las multiples aplicaciones,
propiedades, caracteristicas y durabilidad de las manufacturas, éstas tienen una vida

atil variable, existiendo productos con una durabilidad de largo plazo (mayor a 6

25ACOPLASTICOS. Plasticos en Colombia. XXXIl edicién, Bogota, (2002).
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anos y en varios casos de 50 6 mas anos), otros de mediano plazo (1 a 6 afnos) y

algunos de corto plazo (15 dias a 1 afo)?6.

Tabla 2. Vida util de los plasticos en Colombia.

Polipropileno para herramientas 10 a 15 anos
Polipropileno de alta densidad para 5 a7 afos, en promedio
bebidas

Polipropileno de baja densidad 2 a 3 afos

Fuente. Plasticos en Colombia 2001-2002, Acoplasticos, p151.

Considerando el concepto de vida util, se puede afirmar que el volumen de residuos
plasticos urbanos sera siempre inferior al total del consumo de plasticos. En el caso
colombiano, el consumo de plasticos en el periodo 2007 a 2010 esta alrededor de
las 15.000 toneladas anuales.?’

4.2.6. Aprovechamiento y valorizacion de los residuos plasticos.

El aprovechamiento y valorizaciéon de los residuos plasticos, mediante diferentes
procesos de recuperacién o tratamiento, es consecuencia de los desarrollos
tecnolégicos de reciclaje que se adelantan desde hace varios anos, principalmente
en los paises industrializados. Son mudltiples las razones que han motivado estas
nuevas tecnologias para el tratamiento de los residuos plasticos; entre ellas se

destacan:

26Hannequart, Jean-Pierre. GUIA DE BUENAS PRACTICAS PARA EL RECICLAJE DE LOS
RESIDUOS PLASTICOS UNA GUIA POR Y PARA LAS AUTORIDADES LOCALES Y REGIONALES.
Bruselas Bélgica: s.n., (2004).

27 Acoplasticos. (2011b). Los plasticos, el medio ambiente y la sociedad. Plasticos en Colombia 2011-
2012 50 Anos. Bogotéa: Acoplasticos.
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a) Los grandes volumenes de residuos plasticos domiciliarios generados.

b) La legislacion ambiental, y en general, la politica y la normativa de las autoridades
de los paises desarrollados para controlar los volimenes de residuos sélidos (de
empaques y envases plasticos), asi como para el manejo y tratamiento de los

desperdicios.

c) El avance en el conocimiento tecnolédgico de los diferentes procesos y materiales
plasticos.

Las tecnologias disponibles para el tratamiento y recuperaciéon de los residuos
plasticos incluyen: el reciclaje mecanico, el reciclaje quimico y la incineracién con

recuperacion energética®.

4.2.7. El manejo de los residuos plasticos en Colombia.

En Colombia, la tecnologia mas utilizada para el aprovechamiento de los residuos
plasticos es el reciclaje mecanico. En una proporcion no muy significativa, se
emplean experiencias de reciclaje quimico y se esta evaluando la incineraciéon con
recuperaciéon de energia para el manejo de algunos empaques y envases plasticos

contaminados con agroquimicos?°.

28 De Rosa, G.; Fernandez, M.R.; Fernandez, G.; Islefio, M. Rosso, A.; Ruiz de Arechavaleta, M.
Desarrollo y valorizacién en procesos de reciclaje de plastico, 2004.

2ACODAL, Politica para la Gestion Integral de Residuos Sélidos, Bogot4, (2009).
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» Sistema de codificacion de los envases plasticos.

Este sistema, utilizado internacionalmente, ayuda a identificar en los envases,
botellas, contenedores y recipientes en general, el tipo de material plastico usado
para su fabricacion. Facilitando notablemente la seleccion, recuperacion, y reciclaje
de las diferentes resinas y compuestos plasticos, permite disminuir la cantidad de
materiales que se incineran o se desechan en rellenos sanitarios y genera empleo a

través de la industria de recuperacions°.

El simbolo universal del reciclaje se compone de tres lineas en secuencia que
forman un triangulo con un numero en el centro y letras en la base, donde el nimero
y las letras indican la resina usada. El sistema de simbolos utilizado lleva a una facil
identificacién de las diferentes resinas plasticas presentes en los envases. A través
de este sistema, la industria de plasticos demuestra su compromiso con la
protecciéon del medio ambiente y establece una accién concreta para educar a los

usuarios y contribuir a la solucién del manejo de residuos solidos?3'.

4.2.8. Aportes del plastico para el desarrollo sostenible.

A) Aporte del plastico en lo social. En Colombia, segun la Encuesta Anual
Manufacturera del DANE, 461 establecimientos se dedican a la actividad
transformadora de materias plasticas, que corresponden al 6,3% del total de
la industria manufacturera, con 31.349 personas empleadas directamente. De
esta manera el sector manufacturero aporta el 5,9% de los puestos de trabajo

en la industria32.

30 APME ASSOCIATION OF PLASTICS MANUFACTURERS IN EUROPE, Plastics and the
Environment Sheet, Brussels, Belgium, (2008).

31 Acoplasticos. (2011a). Directorio Colombiano de Reciclaje de Residuos Plasticos. Bogota:
Acoplasticos.

32 INSTITUTO COLOMBIANO DEL PLASTICO, Enciclopedia del Plastico, Tomo 4, México D.F,
(2010).
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Por el desempeno y el progreso, cada dia se usan mas plasticos y de caracteristicas
tan variadas, que sus aplicaciones estan en casi todos los campos, contribuyendo de

una forma significativa al mejoramiento de la calidad de vida (idem).

b) Aportes del plastico en lo ambiental. Los plasticos contribuyen a la proteccién
ambiental durante todo su ciclo de vida, desde la obtencién de los recursos naturales
que les sirven de materia prima basica y fuente de energia, hasta el manejo de los
residuos, porque permiten:

e Maxima eficiencia con un consumo minimo de recursos naturales. Sélo el 5%
del petréleo que se consume mundialmente es usado para producir plasticos.
El 95% se reparte entre produccion de energia, transporte, climatizacion,

productos quimicos y otros®.

e Menor consumo de energia para su produccion y transformacién que otros
materiales porque se procesan a temperaturas menores. En Colombia, la
industria de productos plasticos consume el 5,7% de energia del total

industrial (idem).

e Transportar mayor cantidad de productos empacados en plastico, reduciendo

el consumo de combustible y la contaminacion.

e Reducir el volumen y el peso de los residuos plasticos en la fuente y en la
etapa de produccion, posibilita la seleccion entre distintos materiales plasticos
y usando cantidades menores para obtener productos de mejor desempenio.
Hoy dia los plasticos son hasta un 80% mas livianos que 20 afos atras. Esto
es posible gracias a una combinacidén de factores: mejores materias primas,

tecnologia de transformacion cada vez mas desarrollada y disefio de envases

33 Salamanca, Carlos Alberto Garay. Sector Plasticos Principales procesos basicos de transformacion
de la industria plastica y Manejo, aprovechamiento y disposicién de residuos plasticos post-consumo
GUIAS AMBIENTALES. Bogota: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, Vice
ministerio de Ambiente, Direccion de Desarrollo Sectorial Sostenible, (2004). ISBN 958 - 97393 -4 - 2.
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teniendo en cuenta el medio ambiente. Un estudio llevado a cabo en
Alemania demostrd que sin los plasticos el consumo en peso de materia
prima para envases aumentaria dramaticamente un 291%, la energia utilizada
en la fabricacion de envases se incrementaria un 108% y el volumen de los

residuos al momento de su disposicion aumentaria un 158% (ibidem).

e Reutilizar o usar mas de una vez bajo determinadas condiciones, para

prolongar la vida util de los productos.

e Evitar la contaminacién cuando son depositados en un relleno sanitario; son
inertes, no se descomponen, no emiten gases, ni producen liquidos

contaminantes.

e Para finalizar, es conveniente notar que los kilos anuales de plasticos en los
rellenos sanitarios en los Ultimos afos no se han incrementado a pesar de
haber aumentado el consumo, ya que los espesores de los envases han
venido disminuyendo constantemente; esto es consecuencia de la actitud que

la industria ha asumido invirtiendo en investigacion y disefio (ibidem).

c) Aportes del plastico en lo econémico. El aporte econdémico de los plasticos se
refleja en la mayoria de los utensilios domésticos que mueven el mercado son
elaborados de este material. Por lo tanto los indices de crecimiento de este sector en
el mundo superan practicamente a todos los demas sectores industriales y sélo se
encuentra por debajo del consumo del hierro y el acero, aunque esto se debe a que

se cuenta la masa consumida, y éstos ultimos tienen una densidad mayor34.

34Santiago, Miguel de. Valorizacién de los residuos de plasticos. Buenos Aires: Academia de la
Ingenieria de la Provincia de Buenos Aires, (2010).
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5. METODO DE RECICLAJE MECANICO.

El reciclaje mecanico es el sistema de valorizacion mas habitual para el plastico.
Consiste en una serie de etapas o procesos a los que el material es sometido, para

su limpieza y procesado, sin que exista un cambio quimico en la estructura.

Cuando se trata de reciclado mecanico de Polipropileno es importante tener en
cuenta cual es el origen del residuo (residuo del proceso industrial o residuo post-
consumo), cudl va a ser la aplicacion a la que va destinada (fibra, lamina, botella,

bidon, fleje entre otros) y si es para contacto con alimento o no.

La calidad del producto resultante, depende en gran medida de la separacion previa
de los distintos materiales plasticos, de la ausencia de impurezas y en resumen de la
limpieza de los mismos, por estos motivos es muy importante seleccionar el proceso
y los subprocesos adecuados (trituracion, lavado en frio, lavado en caliente,
secado...) en cada caso. Cabe la posibilidad de distinguir dos tipos de proceso:
reciclado mecanico convencional y procesos de super-limpieza; siendo el segundo

complementario al primero.

Figura 3. Método de reciclaje mecanico.

Residuos sélidos Molienda
Separacién Lavado
——>  trituracion S
quimica —>

manual
gruesa

Fuente. AIMPLAS Idoneidad del Polipropileno reciclado en contacto con aceites, y
situacion de su uso industrial en Europa y otros paises.2008.
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5.1. PROCESO DE SEPARACION MANUAL.

La separacién tiene por finalidad liberar al plastico de interés de diferentes tipos de
materiales especialmente de los otros tipos de polimeros que estén acompanando al

material y también de metales, algunas veces vidrio o papel.

La fabricacién de manufacturado con polimeros reciclados (estructura base de los
plasticos) no requiere adiciones significativas en la fabricacidén, mientras elimina todo
el ciclo de extraccion, refinado y produccién de los mismos polimeros que es la parte
ecolégicamente mas “gravosa” para el medio ambiente sobre todo desde el punto de
vista del consumo de energia (APREPET, 2010).

El reciclado plastico es la mejor alternativa para este propédsito si se pone en
consideracion que la mayoria de los plasticos vienen del petréleo, un recurso
claramente no renovable el cual es cada dia mas costoso, y por otro lado, el
reciclado quimico es bastante caro y no siempre estara al alcance de la economia

de varios paises.

No obstante, el problema basico es que los plasticos son muy distintos entre si y
mezclarlos da lugar a una debilitacion estructural, debido principalmente a la
diferencia entre estructuras y familias de polimeros existentes hasta ahora, y al
problema de usar o no agentes compatibilizantés los cuales ayudan a mejorar la
miscibilidad de las diferentes clases de polimeros, pero que por otro lado,
contaminan mas el reciclado, por lo tanto se requiere perfeccionar la seleccidon
preliminar y la fase que sigue a la recogida debe proporcionar material lo menos
mezclado posible (Ibidem).

La importancia de la separacién radica en que si existiesen otros materiales
presentes, estos podrian perjudicar el proceso de reciclaje o directamente empeorar
la calidad del producto final. Es decir, por ejemplo, si existiesen particulas metalicas

u otros materiales afectan directamente la calidad del producto, o si es que
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existiesen familias de polimeros inmiscibles juntas, las unas crearan fases dentro de
las otras o finalmente durante el procesado puede existir una degradacién o

guemado de alguna de las especies (ARPET, 2010).35

5.2. PROCESOS DE TRITURACION.

Este proceso esta constituido por una maquina trituradora con caracteristicas de
apuntan a la disposicién del material de la mejor manera para la etapa final de

reciclaje.

La accién de corte de la trituradora se produce mediante una serie de cuchillas
equidistantes. Los elementos principales del sistema son unos discos de cantos
agudos provistos de garfios, cuya funcion consiste en agarrar el producto y llevarlo
hasta las cuchillas montadas sobre ejes motrices contra giratorios, que realizan un
corte neto del material. Luego el material pasa a un tamiz, donde solo contintan a la
unidad de recoleccion las particulas suficientemente pequenas, las grandes son

reinsertadas al proceso de molienda hasta obtener la dimension exigida.

Las maquinas de molienda son seleccionadas dentro de dos grupos que dependen
del 6rgano picador y la posicion de sus cuchillas como lo son las maquinas
picadoras radicales y axiales. De las anteriores se seleccioné una de ellas para

realizar las labores de molienda.3¢

35 http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/mepi/argueta_a_a/capitulo5.pdf.
36 Askeland, Donald R. Ciencia e ingenieria de los materiales 4a. ed.
México: Thomson, 2004.
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5.2.1. MOLINO TRITURADOR DE CUCHILLAS RADICALES.

Son molinos estacionarios utilizados en la industria del plastico. Su mayor
rendimiento se encuentra cuando trabaja a 1200 rpm, el ingreso de la materia prima
es de forma axial y estan constituidas de los siguientes mecanismos: eje de
transmision, volantes inerciales, poleas, cuchillas, eje de cuchillas, tolva, bancada y
chumaceras. El principio de funcionamiento es el mismo de una sierra, lo que hace
mas eficiente y de mayor capacidad al momento de efectuar el corte sobre el

plastico.

5.2.2. MOLINO BICONICO DE TRITURACION.

Los molinos bicénicos, también conocidos como molinos a bolas, permiten la
molienda, bien sea por via seca o humeda, de materias duras: polipropileno, pelet
entre otros plasticos duros. Son especialmente indicados para la molienda de

materias extremadamente duros.

Son molinos equipados con bolas de acero o guijarros de silex que tienen cuchillas
axiales alrededor de las bolas y se mueven libremente dentro de un tambor biconico
dotado de un movimiento giratorio. La reduccién de tamano se consigue por impacto
de la caida de las bolas o guijarros desde cerca de la parte superior de la carcasa. El

material molido que se puede obtener es de 0,5.%7

5.2.3. MOLINO VERTICAL DE RODILLOS.

Estos molinos constan de unos rodillos con cuchillas en su superficie dispuestos

horizontalmente sobre una pista situada en la parte inferior del molino y contra la

87 Crawford R. J., Plastics Engineering, 32. Edicién, Editorial Butterworth-Heinemann, ISBN: 07506
3764 1.
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cual producen el corte del material, por el propio giro de los rodillos, que va siendo

suministrado por un alimentador que se encuentra por encima de ellos.

También aptos tanto para molienda por via seca como por via humeda, estos
molinos estan ideados para la trituracién de plastico pero también se pueden utilizar
para la molienda de otros tipos de materiales. Las producciones que se pueden
obtener con ellos son elevadas, hasta las 4 Tn/h; y las finuras son también mas que
aceptables, con valores de residuo que pueden llegar a ser del orden de tan sélo un

1% del material molido.38

5.3. PROCESOS DE LAVADO.

5.3.1. Proceso de lavado por agitacion.

El Proceso de lavado por agitacidén garantiza una separacién continua a una
concentracion constante, facilita el manejo de los polimeros secos a partir de una
sustancia adherida a su superficie, en este caso aceites y genera una mayor
eficiencia. La dosificacion del polimero es el 50% del caudal de dilucién gracias a la
instrumentacion manejada por la légica de control. Estos sistemas automatizados

tienen la opcion de ser controlados manualmente en caso de ser requerido.

38 Groover P. M., Fundamentos de Manufactura Moderna: materiales, procesos y sistemas, 12
Edicion, ISBN: 968-880-846-6.
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Figura 4. Sistema de lavado por agitacion.

Fuente: www.directindustry.es

Tabla 3. Ventajas y desventajas del proceso de lavado por agitacion.

Ventajas

Desventajas

La

desarmada en su totalidad para realizar

maquina no tiene que ser

su mantenimiento.

Mayor tiempo para el lavado de las

probetas.

La entrada del material al proceso de
lavado es facil de ejecutar.

La cantidad de material lavado es

menor frente a los otros dos procesos.

Se puede automatizar para trabajar en

producciones en linea.

La salida del material lavado es

automatica.

Su fabricacién es de bajo costo.

Facil manipulacién para ejecutar su

funcionamiento.

Bajos costos en consumo energeético.

Fuente. Los autores.

44




5.3.2. Proceso de lavado por ciclon.

Las aplicaciones de los sistemas de lavado por ciclones incluyen cualquier ambito
de separacion para productos de alto valor, condiciones de trabajo criticas, y donde

el uso de filtros de mangas debe ser evitado por razones econdémicas o técnicas.

Estos sistemas han demostrado su efectividad en los siguientes campos: secadores
farmacéuticos, quimica fina, procesamiento de minerales, nano particulas, procesos

de calcinacion, recuperacion catalitica y procesos de separacién a alta temperatura.

Para la recuperacion de productos sensibles, los ciclones son equipos insustituibles
porque pueden capturar el aceite directamente, evitando la captacién de polvo en los
filtros y evitando la contaminacion provocada por las bolsas de los filtros de mangas,
la contaminacion cruzada de productos y la degradacion del producto con la
temperatura. Los ciclones y sistemas de separacién permiten prescindir de filtros de
mangas en los procesos mas exigentes para evitar emisiones a la atmésfera y al

mismo tiempo evitan las pérdidas de producto3?.

39www.codols.com/tecnologias/ciclones-y-sistemas-de-separacion de aceites y otros
producto.(23/04/2013;12:01pm).
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Figura 5. Sistema de lavado por ciclén.

Fuente: www.lavado por ciclon y source.com

Tabla 4. Ventajas y desventajas del proceso de lavado por ciclon.

Ventajas

Desventajas

La cantidad de material que puede ser
lavado es mayor frente a los otros dos

procesos en mencion.

No se puede automatizar para trabajar

en producciones en linea.

El tiempo de lavado es menor a los 5

minutos.

La salida del material después de ser

lavado es manual.

Bajos costos en consumo energeético.

Necesita de un elemento externo para

realizar su proceso de lavado.

La
desarmada en su totalidad para realizar

maquina no tiene que ser

su mantenimiento.

Su fabricacion es de mayor costo frente
a los otros dos procesos mencionados.

Facil de manipular.

Fuente. Los autores
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5.3.3. Proceso de lavado por centrifugacion.

Durante los ultimos 10 afos el proceso de elaboracion de aceites ha sufrido
importantes cambios en los equipos utilizados para la separacion del aceite del resto
de componentes. El mas reciente ha sido la introduccion del decanter o centrifuga
horizontal de dos fases para la separacién del aceite de la mezcla constituida por
una fraccion y agua. Por tanto, el sistema de elaboracién por centrifugacién en dos
fases genera tres residuos diferentes: 1) aguas de lavado; 2) aguas de lavado de
aceite obtenidas en la centrifuga vertical y 3) residuos solidos con un elevado
contenido en humedad procedente del decanter. Entre otras ventajas, el proceso de
dos fases también reduce considerablemente el consumo de agua de proceso. Esta
tecnologia se ha introducido en el 30 % de las almazaras espafolas. Por tanto, los
nuevos efluentes liquidos resultantes del proceso en dos fases estan constituidos
por la mezcla de los efluentes (1) y (2), generandose cantidades del orden de 0.25
I’kg de aceites procesados. De manera adicional, se genera un nuevo residuo sélido
(orujo humedo) con una elevada concentracion de materia organica, lo que le
confiere un alto poder contaminante, dificultando su manipulacion vy
aprovechamiento mediante los métodos tradicionales aplicados al orujo

convencional de tres fases*0.

4OFrancisco Raposo, Barbara Rincén, Rafael Borja. Grasas y aceites, ISSN 0017-3495, Vol. 57, N° 1,
2006 (Ejemplar dedicado a: Tendencias en el procesado de aceitunas de mesa y aceite de oliva)
, pags.38-52
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Figura 6.Sistema de lavado por centrifugacion.
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Fuente: www.perureq.com

Tabla 5. Ventajas y desventajas del proceso de lavado por centrifugacion.

Ventajas

Desventajas

La cantidad de material que puede ser
lavado es mayor frente a los otros dos
procesos presentes.

No se puede automatizar para trabajar

en producciones en linea

El tiempo de lavado es de 5 minutos.

La salida del material después de ser

lavado se da de forma manual.

Su fabricacién es de bajo costo

La

desarmada en su totalidad para realizar

maquina no tiene que ser

su mantenimiento

Bajos costos en consumo energético

Facil manipulacion para ejecutar su

funcionamiento

La entrada del material al proceso de

lavado es de facil acceso.

Fuente. Los autores.

5.4 PROCESOS DE SECADO.
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5.4.1. Secador por combustible.

El secador de combustible se compone de cuatro elementos principales: sistema de
calentamiento del aire, ventilador, camara de distribucién del aire y camara de
secado.

En nuestro caso el sistema de calentamiento es producto de la combustién que
aumenta la temperatura del aire que fluye por el intercambiador hasta los limites
recomendados para el producto a secar. El ventilador, generalmente, es del tipo
centrifugo, por la presién estatica que se necesita en este sistema. La camara de
distribucién de aire sirve para transformar la presion dinamica del aire en presion
estatica, uniformando la distribucion del aire dentro del secador. La camara de
secado es un recipiente con fondo de plancha de metal perforado, capaz de
soportar el peso del producto humedo. El producto permanece estatico en la
camara de secado, mientras que el aire calentado, impulsado mecanicamente por
el ventilador, pasa a través de la capa de producto y reduce su contenido de
humedad*'.

1 Santana, G. G. (2012). Evaluacién del potencial de las energias pasivas para el secado.
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Figura 7. Sistema de secado por combustible.

Fuente. www.Novaenergia.bligoo.com

5.4.2. Secador rotatorio.

Este es el tipo de secador por excelencia, consiste basicamente en un tambor
rotatorio en el que se introduce tanto el material a secar como el fluido térmico de
secado a una temperatura de (300 a 800°C). El producto se mescla constantemente,
el espesor de la pelicula se regula mediante un cuchillo repartidor, al ir girando el
tambor, el liquido o solucion se caliente inicialmente hasta su punto de ebullicién,
este se evapora en el aire mediante el calor transferido atraves del metal en el
tambor. El material seco se desprende continuamente de su superficie mediante un
cuchillo, finalmente, el solido seco se calienta, a una temperatura proxima a la

temperatura de la superficie del tambor+2.

42 Qliveros C.; Ramirez, C. Sanz, J.; Pefuela A. (2010). Secador rotativo de Tunel.
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Figura 8. Sistema de secado rotatorio.

Fuente. www.novoa.ltd.com

5.4.3. Secador solar

Esta constituido por una estructura de perfiles metalicos en forma de parales, posee
doble cubierta de vidrio transparente en la parte superior y laterales flanco este y
oeste los vidrios se fijan con juntas y separadores que garantizan la

impermeabilizacion.

El secador se ubica con su dimensién mayor en la direccién norte sur. Para el
acceso a la camara de secado el secador tiene en su interior un tunel metalico negro
ennegrecido con pintura negra mate, el cual capta la radiacion solar incidente y la
transfiere a la camara interior de secado. Dentro del equipo hay unas zarandas de

malla metalica donde se coloca el material a secar.

Dentro del secador se efectia | movimiento del aire forzado por tres ventiladores de
tiro axial, situados entre el espacio comprendido de la cubierta superior de vidrio y el
techo de tunel metélico. Estos ventiladores garantizan el flujo de aire en una

direccion transversal, necesaria para lograr el secado uniforme del plastico. El
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equipo dispone de pequefias ventanas para la salida del aire humedo y reposicién

del aire fresco del medio en los laterales norte y sur43.

Figura 9. Sistema de secado solar.

Fuente. www.cubasolar.cu

5.4.4. Secador por resistencias eléctricas

Este tipo de secado utiliza fuentes de energia eléctrica. De igual manera emplea una
serie de dispositivos para la ejecucion del secado, un ventilador de tiro forzado que
impulsa al aire caliente a través del plastico. El plastico debe estar en una estructura

€con uno 0 Mas compartimentos.

Para que el aire cumpla con la funcidon de secar el plastico, es necesario aumentar

su temperatura por medio de resistencias eléctricas.

S TAQUIRI, O. M. (2011). Secadores solares.
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El aire eleva la temperatura del agua presente en el interior del plastico,
convirtiéndolo en vapor de agua; posterior a ello este vapor es expulsado a la
atmésfera. A diferencia con el secado tradicional, el secado eléctrico requiere de
menos tiempo, pero con un costo superior ya que deben ser empleados resistencias

para tal accion*4.

Figura 10. Sistema de secado por resistencias eléctricas.

Fuente. www.directindustry.es

* Restrepo A. & Burbano J., 2005, Scientia et Technica XI, DISPONIBILIDAD
TERMICA'Y SU APLICACION EN EL SECADO
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6. SOLVENTES UTILIZADOS EN EL PROCESO DE LAVADO

Este proceso se compone de elementos mecanicos predispuestos para lograr un

lavado impecable del plastico.

Se tiene en cuenta que el volumen del solvente empleado dentro del recipiente de
almacenamiento es directamente proporcional al peso de cada probeta depositada
dentro del mismo. La maquina de lavado se compone de un motor contra giratorio
que mueve una malla metalica encargada de lavar todo el material depositado en
ella. Debido a su sistema de giro constante, debe estar apoyada en cuatro soportes
resistentes empotrados en la superficie para brindarle estabilidad. La entrada de
material a la maquina esta dada por medio de una banda trasportadora que lleva el
material triturado hasta la maquina de lavado y la salida del material se realiza de
forma manual a través de una base neumética ubicada en la parte superior cuando
el material se encuentra en proceso de lavado y en la parte inferior cuando el

material esta listo para pasar al proceso de secado.

6.1. PRIMERA ALTERNATIVA THINNER

El thinner, también conocido como diluyente o adelgazador de pinturas, es una
mezcla de solventes de naturaleza organica derivados del petréleo que ha sido
disenado para disolver, diluir o adelgazar sustancias insolubles en agua, como la
pintura, los aceites y las grasas. Estd compuesto por un solvente activo, un
cosolvente y un diluyente, sustancias que efectian una funcién en particular. El
solvente activo es el que tendra un efecto directo sobre lo que se esté disolviendo, el
cosolvente potenciara el efecto del solvente activo y el diluyente dara volumen al

compuesto. El thinner tiene como solvente principal al tolueno, como cosolvente al
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benceno y como diluyente a una serie de solventes, sustancias todas ellas toxicas

para el ser humano#®.

6.1.1. Riesgos y precauciones.

Liquido combustible. Puede acumular cargas estaticas. El vapor es mas pesado que
el aire y puede dispersarse largas distancias y acumularse en zonas bajas. El vapor
puede causardolor de cabeza, nduseas, vértigo, somnolencia, inconsciencia y
muerte. Irrita la piel. Manténgalo en sitio ventilado, lejos de fuentes de ignicion, no

fume, evite la acumulacién de cargas electrostaticas. No respire los vapores.

6.1.2. Propiedades fisicoquimicas del thinner.

Estas propiedades deben mantenerse exactamente como estan descritas en la parte
inferior de este escrito. El no cumplimiento altera el proceso.

Rango de ebullicion: Inicial: 98°C; final: 105 °C
Densidad de vapor: 4.8 (aire=1).

Gravedad especifica: 0,79 a15, 5°C (agua=1).
Temperatura de auto ignicion: 229°C.

Velocidad de evaporacién: 0,1 (Acetato de butilo=1)
Viscosidad: 1,14 ¢ST a 25 °C

Presién de vapor: < 0,3 kPa a 20 °C

Limites de explosividad: Inferior: 1 % Superior: 13,3 %
Temperatura de inflamacion: Minimo 43°C

Umbral de olor: < 1ppm (5 mg/m3).

Solubilidad: Insoluble en agua

45Elaborado por la Gerencia de Seguridad Industrial y Responsabilidad Integral / Mondmeros
Colombo Venezolanos S.A. (2011).
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6.2. SEGUNDA ALTERNATIVA ACIDO NITRICO.

El acido nitrico es un solvente comercial que tiene composicion quimica dentro

porcentajes como se describe a continuacion.

6.2.1. Composicion del producto.

Componente  Contenido Peligro

Acido Nitrico 50 -70%  Si
Agua 30-50% No

6.2.2. Identificacion de los peligros.

La sustancia se descompone por sobrecalentamiento y bajo la influencia de la luz,
formando humos toxicos (DIOXIDO DE NITROGENO). La sustancia es un acido
fuerte y reacciona violentamente con materiales combustibles y reductores. La
sustancia es un acido fuerte y reacciona con bases y es un producto corrosivo.
Reacciona fuertemente con metales y compuestos organicos. La sustancia es
nociva a los o0jos, la piel y el sistema respiratorio. La inhalacion del vapor o humos

puede causar dificultad respiratoria“6.

6.2.3. Potenciales efectos sobre la salud.

Causa dolor y quemaduras severas. La solucidbn concentrada produce ulceras
profundas, manchas amarillas o marrones. OJOS enrojecimiento, dolor, vision
borrosa. Los vapores causan irritacién y dafos a los ojos. La solucién concentrada
produce quemaduras y dafo permanente en los ojos INGESTION ardor de
garganta, dolor de estobmago. Causa dolor y quemaduras en la boca, garganta,

46Elaborado por la gerencia de seguridad de soluciones quimicas para el campo de la industria S. A.
de C. V. (2011).
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eso6fago y vias respiratorias. Los vapores causan dificultad al respirar, conduce a
neumonia, puede ser fatal. Produce tos, ahogo, irritacion de la garganta, nariz, y vias

respiratorias.
6.2.4. Manejo y almacenamiento.

Area fresca, ventilada, seca con pisos resistentes y buen drenaje. Proteger del
dano fisico. Mantener fuera del contacto directo de rayos de luz, calor, agua y
materiales incompatibles. No lavar sus contenedores por fuera, ni usar para otros
propésitos. Cuando se esté diluyendo, el 4cido debe ser afadido lentamente al
agua y en cantidades pequefas, nunca use agua caliente ni afiada agua al acido.
Agua anadida al acido puede causar un descontrol de ebullicibn y salpicar.
Contenedores de este material puede ser peligrosos cuando estan vacios, puesto
que, retienen residuos de productos peligrosos (vapores, liquidos). Separar de
sustancias combustibles y agentes reductores, separar de bases fuertes y en lugar
oscuro, ventilacion a lo largo del piso.

6.2.5. Propiedades fisicas y quimicas.

PRESION VAPOR (mbar A 20°C): 9.4
DENSIDAD DEL VAPOR (AIRE =1 2.2)
PUNTO DE EBULLICION (°C): 122.0
DENSIDAD RELATIVA (AGUA = 1): 1.42
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7. RESULTADOS DEL PROCESO DEL LAVADO QUIMICO.

7.1. NORMAS FDA (Foot and drug administration - administracion de alimentos y
medicamentos) EMPLEADAS EN EL PROCESO ESPECTROSCOPICO.

e (93, Métodos y niveles de limpieza en residuos solidos.
e G127, Guia para la seleccion de los agentes de limpieza para Sistemas de
lavado quimico.

e (G131, Préctica para la limpieza de polipropileno y componentes por técnicas
ultrasonicas.

La pureza de un material después de ser lavado se describe por medio de las
particulas por millén presentes del soluto que fue retirado sobre el cuerpo del objeto
purificado. Por tal motivo para este proceso de lavado quimico se requiere realizar
una espectroscopia después de haber sido efectuado el proceso ya que por medio
de este estudio se puede determinar cual es el grado de pureza que tiene el
recipiente al ser despojado del residuo contaminante que estaba presente en su

superficie.

Para este proyecto, basado en el lavado de recipientes de polipropileno que tienen
adherido a sus paredes aceite de motor, la prueba espectroscépica es importante
por lo evidenciado en las figuras 7,8,9 y 10. Estas graficas describen el nUmero mas
alto de pureza concentrado en las paredes del recipiente antes de ser lavados y en
la parte inferior se encuentra el numero de particulas por milléon ratiadas en toda el
area analizada. Se realiza el mismo proceso de cromatografia para determinar
cuantas particulas por millon de impurezas hay sobre el area lavada del recipiente
como se observa en la parte inferior ( Amount [ ppm] ) de las figuras 8 y 10. Este
proceso se realizd con aceites SAE 60 Y SAE 30, utilizando como solvente el thinner

que proporciona una limpieza del 99.9 %.
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Figura 11. Comparacion de particulas por millén del aceite SAE 60.
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Fuente. RESULTADOS EN PROFICOL. HP HEWLETT PACKARD 48900.
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Figura 12. Particulas por millon de aceite adheridas a la probeta lavada.
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Data File D:\hpchem\1\DATA\20042012\0ILO0O0000.D
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Fuente. RESULTADOS EN PROFICOL. HP HEWLETT PACKARD 48900.
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Figura 13. Comparacion de particulas por millén del aceite SAE 30.

Data File D:\hpchem\1\DATAN200£201240IL000003.D
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Figura 14. Particulas por millon de aceite adheridas a la probeta lavada.
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7.2. Probeta lavada con thinner

A continuacion se presentan pruebas experimentales de lavado quimico utilizando
un equipo de ultrasonido con diferentes solventes como thinner y acido nitrico.

Figura 15. Probetas en proceso de lavado.

Fuente. Los autores.

Figura 16. Probetas lavadas.

Fuente. Los autores.
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8. MARCO LEGAL

Entidades nacionales y distritales han legislado respecto a temas relacionados con
los residuos: La presidencia, el Congreso, el Ministerio de Salud, de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) y de Desarrollo econémico, la CRA. En el
Distrito, la Alcaldia por medio de la sociedad de acueducto, alcantarillado y aseo,
que hace parte de la Secretaria del Habitat, se encarga del tema. En temas
especificos la Secretaria de Desarrollo Econdmico y la Secretaria de ambiente se

involucran.

La coordinacion evaluacion de programas de investigacién social (CEPIS) esta a
cargo de disenar las estrategias, planes, programas y proyectos para el manejo
integral de los residuos soélidos y dirigir y coordinar la prestacién del servicio publico
de aseo. Formular, ejecutar y evaluar las estrategias dirigidas a lograr la integracion
y articulacién regional del Distrito Capital para garantizar el servicio de aseo. La OPS
regula a los consorcios y es la encargada de preparar las licitaciones relacionadas
con el tema y entregar los contratos. El Programa Distrital de Bogota de Reciclaje
(PDBR). Tiene como objetivos lograr que en la ciudad se separe, clasifique y
comercialice los residuos aprovechables que se generen, mediante la inclusién
social de la poblacion recicladora vulnerable, con el fin de reducir los impactos
ambientales de los residuos y aumentar la vida util del relleno. Los componentes del
PDR son la educacion ciudadana en separacién en la fuente, las rutas de
recoleccion selectiva (RRS). La sociedad de acueducto, alcantarillado y aseo
deberia poder articular su relacion entre recicladores, consorcios y consumidores.
Pero esta articulacion no la ha logrado, parece que avanza por caminos diferentes.
Por un lado, responde a las sentencias de corte sobre la inclusion de la poblacién
recicladora dentro del servicio de aseo, mediante capacitacion y certificacion de
competencias de algunos recicladores; ofrece unos pocos empleos formales,
entregandole su operacidn a organizaciones de recicladores; y en los pliegos de la
Ultima licitacion se plantea que los consorcios otorguen un porcentaje de las
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ganancias. Pero no han logrado tener una politica que los haga parte del servicio de
aseo y garantice la continuidad de su actividad.*’

8.1 NORMAS Y LEYES VIGENTES.

e Resolucién 1511 de 2010 Por la cual se establecen los sistemas de
recoleccion selectiva y gestion ambiental de residuos de bombillas y se
adoptan otras disposiciones. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial.

e Resolucion 1512 de 2010 Por la cual se establecen los Sistemas de
Recoleccion selectiva y Gestion Ambiental de Residuos de Computadores y/o
Periféricos y se adoptan otras disposiciones. Ministerio de Ambiente, Vivienda

y Desarrollo Territorial.

e Resolucién 1297 de 2010. Por la cual se establecen los Sistemas de
Recoleccion Selectiva y Gestion Ambiental de Residuos de Pilas y/o
Acumuladores y se adoptan otras disposiciones. Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial.

e Decreto 838 de 2005 (Marzo 23) Por el cual se modifica el decreto 1713 de
2002 sobre la disposicion final de residuos sdlidos y se dictan otras
disposiciones. Presidencia de la Republica. Diario Oficial 45.862 de marzo 28
de 2005.

e Resolucibn 1045 de 2003 (Septiembre 26) Por la cual se adopta la
metodologia para la elaboracion de los Planes de Gestion Integral de
Residuos Solidos, PGIRS, y se toman otras determinaciones. Ministerio de

47 PMRIS. Estudio de Plan Maestro para el Manejo Integral de Residuos Sélidos, Cydep 2000.
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Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial. Diario Oficial 45329 de octubre 3
de 2003.

Decreto 1505 de 2003 (Junio 4) Se modifica parcialmente el Decreto 1713 de
2002, en relacion con los planes de gestidon integral de residuos sélidos
Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial.
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9. METODOLOGIA

El tipo de investigacion que se lidera es de tipo cuantitativo que busca, en primer
término, describir sus datos y posteriormente efectuar andlisis estadisticos para

relacionar sus variables.

El primer pasé a seguir cuando se percibid el problema que se estaba presentando
en la empresa fue recuperar los recipientes en su totalidad sin afectar su estructura
fisica pero como se menciond anterior mente no fue posible por diversos factores
pero se logré determinar que el solvente empleado en todas las pueblas de lavado
era el ideal para el proceso de reciclaje que se determind en base a las tomas de las

muestras mencionadas a continuacion.

Para la toma de muestras se utiliza un kit de instrumentos tales como; la etiqueta
(para identificar la muestra), envase (para contener el fluido), probeta flexible (para
la extraccion de la muestra). Todos con excepcidn de la etiqueta son de plastico PP
#5, Polipropileno RANDOM.

El instrumento es una tabla de comparacién entre el set point, que son los
parametros de entrada (el tipo de solvente, el tipo de aceite, la temperatura y la
densidad del aceite) y el punto consigna que son los datos arrojados por el

simulador en particulas por millén.

Los datos se recolectaron por medio de un simulador el cual tiene como
funcionamiento comparar las concentraciones en la solubilidad del soluto solvente y
generar una grafica que muestra las particulas por millbn que hay en esa
concentracion, la grafica que genera es la informacion de salida. La herramienta
utilizada para analizar los datos es la maquina (HP HEWLETT PACKARD 48900)
que como dato de salida genera dos graficas. A través de ellas se determina cuantas

particulas de aceite estan adheridas a las probetas antes y después de ser lavadas
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9.1. DETERMINACION DEL SISTEMA DE LAVADO.

En la segunda etapa del proyecto, se tiene como objetivo determinar el sistema de
lavado y el modelo de la maquina a implementar teniendo presente, para la
seleccidén de dicho sistema, las condiciones ambientales del recinto y los factores
determinantes dentro del proceso de lavado son la densidad del aceite y su
viscosidad. Se toma como referencia 3 procesos diferentes de lavado analizados por
sus ventajas- desventajas, costos- beneficios y por la capacidad que tenian de ser
modificados en un futuro, dependiendo de la produccién de plasticos lavados por dia
que se fuese a manejar. Estos tres procesos son:

e Proceso de lavado por agitacion
e Proceso de lavado por ciclén con ayudado de un elemento externo

e Proceso de lavado por centrifugacion

Las tecnologias y los procesos de lavado modernos han aumentado la productividad
e higiene del sector industrial y a su vez garantizan un nivel uniforme y un desarrollo

sostenible de las empresas.

La tecnologia de limpieza simplificada permite que las cintas transportadoras sean
sometidas al vapor seco en un solo proceso sin necesidad de parar con el propésito
de cambiar los equipos o las herramientas, lo cual reduce el riesgo de contaminacién
al final de la linea de produccién porque las superficies reciben continuamente una

limpieza profunda.

Hoy en dia el lavado puede hacerse en todos los intervalos del dia, por lo cual las
plantas de produccién no tienen que hacer pausas de funcionamiento para limpiar ni

los espacios ni los equipos.

Los sistemas automaticos permiten el funcionamiento de las tareas de limpieza

mientras la produccion esta en marcha, generando una menor interferencia con las
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metas de productividad, reduciendo los tiempos de inactividad y disminuyendo el

riesgo de contaminacion.

Los procesos, la tecnologia y las maquinas de lavado modernas permiten recortar
los costos porque no solamente eliminan el uso de mano de obra en algunos

procesos, sino que también reducen el consumo de agua y energia®.

Mediante estos lavados se eliminan contaminantes organicos (residuos de cola),
tierra, aceite y arena presentes en la superficie de las paredes plasticas de las
probetas de POLIPROPILENO RAMDOM. Y todo el conjunto de lavados separan
otras impurezas como aceites y residuos por diferencia de densidad y flotacién*°.

Para poder ponderar los beneficios de este proyecto se consideran posibles clientes
que comprarian polipropileno trasparente ya lavado y triturado sin importar su
geometria.

Beiplas S. A. -MEDELLIN ANTIOQUIA — precio de compra 1800 Kg

COMPRO EXCENDES INDUSTRIALES — CALI -precio de compra 2200 Kg

Universal Pack- Medellin Antioquia — precio de compra 1500 kg

48canainca.org.mx/index.php?option=com_content&view=article&id=212%3A-metodos-de-limpieza-
industrial-evolucionan-y-reducen-costes-un-70&catid=1%3Arecientes&lang=es.[18 de MARZO de
2013]

4SAIMPLAS Idoneidad del PET reciclado en contacto con alimentos, y situaciéon de su uso en Europa y
otros paises.2008.
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9.1.1. Proceso de lavado por agitacion.

Tabla 6. Costos de fabricacion.

cant | Especificaciones Costo unitario Valor total

33

Kg Lamina de Acero 33Kg 1.500 49.500

1 Gal | Anti Corrosivo 513 65.000 65.000
Valvulas de Bola de Acero 1/2

2 Uni |In 6.900 13.800
Manguera Plastica

10 m | Transparente 1/2 In 1.000 10.000

1

Tam | Tambor de Thiner 53 Galones |11.000 583.000

1 Uni | Varilla de V2 4.500 4.500

1 Uni | arreglo de diodos 100.000 100.000

1 Uni | canastilla 3 Kg 2.000 4.000

1 Uni | Tubo de Eje de 1 In (7 KQ) 900 6.300

1 Uni | Motor Trifasico de 2 HP 300.000 300.000

4 Uni | Rodamiento (Balinera) 12.000 12.000

1 Uni | Brazo Amigo 5 Kg 1.300 6.500

4 Uni | Parales de la Maquina 12.000 48.000

1 Uni | Base Neumatica del Tanque 120.000 120.000

1 Uni | Kid de seguridad 300.000 300.000

1 Uni | Equipo de Destilacion 400.000 400.000
Mano de Obra 720.000
Transportes 250.000

Total costo $2.992.600

Fuente. Los autores.
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FLUJO DE CAJA TiPICO

Ventas( toneladas)
Precio

Venta activo

Valor Residual

Ingresos del Periodo

Costos variables

Costos fijos

Depreciacién

Amortizacién de Diferidos

Flujo de Caja antes de Impuestos
Impuestos

Flujo de Caja después de Impuestos
Depreciacién

Amortizacioén de Diferidos
Inversion en Activos Fijos
Inversion en Activos Diferidos
Inversion en Capital de Trabajo
Flujo de Caja Totalmente Neto

Tasa de Descuento

Indicadores Propuestos

Valor Presente Neto

Tasa Interna de retorno Modificada

Relacion Beneficio/Costo

Indicador
Tasa Interna de retorno

Fuente: Los autores.

Periodo 0

$2.992.600

$ 100.000
$ 1.272.400
$ 4.365.000

15%

$ 567.290
18%
1,13

20%

Periodo 1
3
$ 1.500.000

$ 4.500.000

$ 2.142.400
$ 500.000
$30.000
$10.000
$1.817.600
$617.984
$1.199.616
$ 30.000
$10.000

$1.239.616
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Periodo 2
3
$ 1.650.000

$ 4.950.000

$ 2.356.640
$ 550.000
$30.000
$10.000
$2.003.360
$ 681.142
$1.322.218
$30.000
$10.000

$1.362.218

Periodo 3
3
$1.815.000

$ 5.445.000

$ 2.592.304
$ 605.000
$ 30.000

$ 10.000
$2.207.696
$ 750.617
$ 1.457.079
$ 30.000

$ 10.000

$ 1.497.079

Periodo 4
3
$1.996.500

$ 5.989.500

$2.851.534
$ 665.500
$ 30.000

$ 10.000

$ 2.432.466
$ 827.038
$ 1.605.427
$30.000
$10.000

$ 1.645.427

Periodo 5
3
$2.196.150

$ 6.588.450

$ 3.136.688
$ 732.050
$ 30.000

$ 10.000
$2.679.712
$911.102
$1.768.610
$30.000
$10.000

$1.808.610



9.1.2. Proceso de lavado por ciclon.

Tabla 7. Costos de fabricacion.

Cant | Especificaciones Valor unitario Valor total

33

Kg |Lamina de Acero 33Kg 1.500 49.500

1

Gal |Anti Corrosivo 513 65.000 65.000
Valvulas de Bola de Acero 1/2

2 Uni|In 6.900 13.800
Manguera Plastica

10 m | Transparente 1/2 In 1.000 10.000

1

Tam | Tambor de Thiner 53 Galones |11.000 583.000

1 Uni | Varilla de 1/2 4.500 4.500
Tubo 1,8 Mirs de Acero (hueco)

1 Uni | 25Kg 900 22.500
Disco de Acero (Torta de

1 Uni | Soporte) 15 Kg 1.300 19.500

2 Uni | Tubo de Eje de 1 In (7 Kq) 900 6.300

5 Kg | Motor Trifasico de 1/2 HP 300.000 300.000

33

Kg |Rodamiento (Balinera) 10.000 20.000

1

Gal |Brazo Amigo 5 Kg 1.300 6.500

100

Uni |Pinzas de Agarres de Probetas |800 80.000

4 Uni | Parales de la Maquina 12.000 48.000

1 Uni | Base Neumatica del Tanque 120.000 120.000

1 Uni | Kid de seguridad 300.000 300.000

1 Uni | Equipo de Destilacién 400.000 400.000
Mano de Obra 785.500
Transportes 250.000

Total costo $ 3.183.600

Fuente. Los autores
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FLUJO DE CAJA TiPICO

Ventas( toneladas)
Precio

Venta activo

Valor Residual

Ingresos del Periodo

Costos variables

Costos fijos

Depreciacién

Amortizacién de Diferidos

Flujo de Caja antes de Impuestos
Impuestos

Flujo de Caja despues de Impuestos
Depreciacién

Amortizacioén de Diferidos
Inversion en Activos Fijos
Inversion en Activos Diferidos
Inversion en Capital de Trabajo
Flujo de Caja Totalmente Neto

Tasa de Descuento

Indicadores Propuestos

Valor Presente Neto

Tasa Interna de retorno Modificada

Relacion Beneficio/Costo

Indicador
Tasa Interna de retorno

Fuente: Los autores.

Periodo 0

$ 3.183.600

$ 100.000
$ 1.272.400
$ 4.556.000

15%

$ 376.290
17%
1,08

18%

Periodo 1
3
$ 1.500.000

$ 4.500.000

$ 2.142.400
$ 500.000
$30.000
$10.000
$1.817.600
$617.984
$1.199.616
$ 30.000
$10.000

$1.239.616
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Periodo 2
3
$ 1.650.000

$ 4.950.000

$ 2.356.640
$ 550.000
$30.000
$10.000
$2.003.360
$ 681.142
$1.322.218
$30.000
$10.000

$1.362.218

Periodo 3
3
$1.815.000

$ 5.445.000

$ 2.592.304
$ 605.000
$ 30.000

$ 10.000
$2.207.696
$ 750.617
$ 1.457.079
$ 30.000

$ 10.000

$ 1.497.079

Periodo 4
3
$1.996.500

$ 5.989.500

$2.851.534
$ 665.500
$ 30.000

$ 10.000

$ 2.432.466
$ 827.038
$ 1.605.427
$30.000
$10.000

$ 1.645.427

Periodo 5
3
$2.196.150

$ 6.588.450

$ 3.136.688
$ 732.050
$ 30.000

$ 10.000
$2.679.712
$911.102
$1.768.610
$30.000
$10.000

$1.808.610



9.1.3. Proceso de lavado por centrifugacion.

Tabla 8. Costos de fabricacion.

Cant |Especificaciones Valor unitario | Valor total

33 Kg |Lamina de Acero 1.500 49.500

1 Gal |Anti Corrosivo 513 65.000 65.000
Valvulas de Bola de Acero 1/2

2Uni [In 6.900 13.800
Manguera Plastica

10 m |Transparente 1/2 In 1.000 10.000

1 Tam | Tambor de Thiner 53 Galones |11.000 583.000

1 Uni |Varilla de 1/2 4.500 4.500

1 Uni |recolector metalico 6.300 6.300

1 Uni | Motor Trifasico de 1/2 HP 300.000 300.000

2 Uni | Rodamiento (Balinera) 10.000 20.000

5Kg |Brazo Amigo 1.300 6.500

4 Uni | Parales de la Maquina 12.000 48.000

1 Uni |Base Neumética del Tanque 120.000 120.000

1 Uni |Kid de seguridad 300.000 300.000

1 Uni |Equipo de Destilacion 400.000 400.000
Mano de Obra 885.500
Transportes 250.000

Total costos |$ 3.062.100
Fuente: Los autores.
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FLUJO DE CAJA TiPICO

Ventas( toneladas)
Precio

Venta activo

Valor Residual

Ingresos del Periodo

Costos variables

Costos fijos

Depreciacién

Amortizacién de Diferidos

Flujo de Caja antes de Impuestos
Impuestos

Flujo de Caja despues de Impuestos
Depreciacién

Amortizacioén de Diferidos
Inversion en Activos Fijos
Inversion en Activos Diferidos
Inversion en Capital de Trabajo
Flujo de Caja Totalmente Neto

Tasa de Descuento

Indicadores Propuestos

Valor Presente Neto

Tasa Interna de retorno Modificada

Relacion Beneficio/Costo

Indicador
Tasa Interna de retorno

Fuente: Los autores.

Periodo 0

$3.062.100

$ 100.000
$ 1.272.400
$ 4.434.500

15%

$ 497.790
17%
1,11

19%

Periodo 1
3
$ 1.500.000

$ 4.500.000

$ 2.142.400
$ 500.000
$30.000
$10.000
$1.817.600
$617.984
$1.199.616
$ 30.000
$10.000

$1.239.616
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Periodo 2
3
$ 1.650.000

$ 4.950.000

$ 2.356.640
$ 550.000
$30.000
$10.000
$2.003.360
$ 681.142
$1.322.218
$30.000
$10.000

$1.362.218

Periodo 3
3
$1.815.000

$ 5.445.000

$ 2.592.304
$ 605.000
$ 30.000

$ 10.000
$2.207.696
$ 750.617
$ 1.457.079
$ 30.000

$ 10.000

$ 1.497.079

Periodo 4
3
$1.996.500

$ 5.989.500

$2.851.534
$ 665.500
$ 30.000

$ 10.000

$ 2.432.466
$ 827.038
$ 1.605.427
$30.000
$10.000

$ 1.645.427

Periodo 5
3
$2.196.150

$ 6.588.450

$ 3.136.688
$ 732.050
$ 30.000

$ 10.000
$2.679.712
$911.102
$1.768.610
$30.000
$10.000

$1.808.610



Tabla 9. Criterios de evaluacion de los procesos de lavado.

P.a. P.c. P.ce.
Peso de la maquina 4 3 3
Numero de piezas de la maquina 5 3 4
Cantidad de material g puede ser lavado 4 4 5
Tiempo de lavado 5 3 3
Proceso de mantenimiento 4 2 3
Facilidad para ser transportar 5 5 5
Consumo de energia 4 3 3
Generacién de ruido 4 4 4
Costos de inversion 4 4 3
Operacién de la maquina 5 5 5
total 44 32 38

Nota: valores de calificacion 1 bajo-3 medio-5alto.

P.A. Proceso por agitaciéon, P.C. Proceso por ciclon, P.CE. Proceso por
centrifugacion

Fuente: Los autores.

9.1.4. La determinacion del sistema adecuado para el proyecto. Después de analizar
los tres procesos escogidos como prototipos para este proyecto es evidente que la
estructura financiera y la gama de ventajas brindan grandes beneficios al momento
de ingresar en una linea de producciéon en el mercado. Por lo tanto se llegb a la
determinacion que el sistema mas adecuado para este proyecto es el de agitacion
porque representa una utilidad de 18.17% y proporciona un alto margen del 5%
mensual dentro de la tasa interna de retorno con un incremento anual 2709599.5
pesos frente a los otros dos procesos y recuperando la inversidbn en menos tiempo.

Sin limitar caracteristicas higiénicas y funcionales del proceso.
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9.2. METODOLOGIA DE DISENO PARA EVALUAR LA VIABILIDAD DEL
PROCESO DE LAVADO.

En la tercera etapa del proyecto, se tiene como objetivo realizar la implementacion
de la metodologia de disefio por medio de calculos donde se pueden comparar los
precios ponderados de cada maquina segun las necesidades del cliente y
posteriormente determinar el sistema que mejor aplica para nuestro proceso de

lavado en frio.

9.2.1. Metodologia de disefio empleada para determinar el sistema de lavado.

Esquema de la metodologia aplicada.
El esquema mental en este proceso es empleado para determinar los pasos que

llevan a una seleccién viable y econdémica en la etapa de lavado quimico.

Figura 17. Diagrama de flujo.

; Identificacion
; Necesidades
Enunqa@o > de atributos
del objetivo
v
Diagrama de o Compgra}mon L|§tg de
funciones de obijetivos objetivos
v
. Pesos
Lluvia de
Especificaciones ideas > ponderados
Seleccion
de la
Fuente. Los autores. solucién
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Objetivo general de la metodologia empleada.

Determinar el proceso de lavado mediante el cual se puedan separar todas las
particulas de aceites presentes en las superficies de probetas de polipropileno
RAMDOM.

Necesidades del cliente.

En la siguiente tabla se muestran todas las necesidades que tiene una empresa
industrial por suplir con la implementacién de la maquina de lavado y consigo los

objetivos que se van a lograr con la puesta en marcha y el desarrollo de la misma.

Tabla 10. Necesidades.

Necesidades del objetivo

Necesidades de ingenieria

Que sea facil de transportar

Resistente a la corrosién de los
materiales que estan en contacto con el
solvente

Que no se degrade el material lavado

Resistente del brazo que va a soportar
la cantidad de material lavado

Que el material lavado no pierda sus
propiedades de dureza durante el
proceso

Que tenga bajos costos de consumo
energético y que se facil de operar

Que cumpla con la demanda del

mercado

Que tenga bajos costos de inversion

Que no genere un impacto negativo
para el medio ambiente

Que sea facil la realizacion de su

mantenimiento

Que no genere ruido

Que el desgate de sus piezas en el
sistema mecanico implementado sea
casi nulo

Que sus piezas de construcciéon sean
econdmicas y facil de conseguir

Determinacién del kit de seguridad a
implementar

Que su ensamble y puesta en marcha
sea de bajo costo

Sistema de ventilacion y de extraccién
de gases por tratarse de un solvente
inflamable

Fuente. Los Autores.
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> l|dentificacién de atributos.
En esta fase se enmarcan todos los objetivos que se traza el disefiador partiendo de
las necesidades del cliente y las posibles restricciones que puede tener con la

puesta en marcha de la maquina y la funcion en el desarrollo del proceso de lavado.

Tabla 11. Identificacioén de atributos.

Objetivos Restricciones
-Que sea facil de transportar. -Que cumpla con la demanda del
-Que no se degrade el material lavado. mercado.

-Que el material lavado no pierda sus

propiedades mecanicas durante el
proceso.
-Que cumpla con la demanda del
mercado.

-Que no genere un impacto negativo
para el medio ambiente.

-Que no genere ruido.

-Que sus piezas de construccion sean -
econdmicas y facil de conseguir.

-Que su ensamble y puesta en marcha
sea de bajo costo.

-Resistente a la corrosion de los
materiales que estan en contacto con el
solvente.

-Resistente del brazo que va a soportar
la cantidad de material lavado.

-Que tenga bajos costos de consumo
energético y que se facil de operar.

-Que tenga bajos costos de inversion.
-Que sea facil la realizacion de su
mantenimiento.

-Que el desgate de sus piezas en el
sistema mecanico implementado sea
casi nulo.

-Sistema de ventilacion y de extraccién
de gases por tratarse de un solvente
inflamable.

-Que cumpla con todo los pasos para el
procesamiento del polipropileno
ambientales de las leyes nacionales que
rigen nuestra sociedad.

-Que el solvente utilizado en el proceso
de lavado no sea un peligro para los
afluentes de agua potable ni tampoco
para la integridad del operario en
ninguno de sus tres estados fisicos.

Funciones

-Lograr separar el aceite en su totalidad de las paredes en las probetas de PP

RAMDOM.

-La velocidad de lavado entre la cantidad que puede ser lavada por minuto.

Fuente. Los autores.
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Listado de objetivos segun su jerarquia. Los objetivos enunciados posteriormente
cumplen con las necesidades previstas, son clasificados segun su jerarquia y estan

identificados segun la orientacién de la actividad que cumpliran durante el proceso.

Tabla 12. Listado de objetivos segun su jerarquia.

1.Costos 2.Disefo 3.Logistica 4.Medio Ambiente
1.1 Que tenga| 2.1 Resistente ala | 3.1 Que sea facil | 4.1 Que no genere
bajos costos de | corrosion de los | de operar un impacto
inversion materiales a negativo en el

utilizar

medio ambiente

1.2 Que tenga
bajos costos de
consumo
energeético

2.2 Resistente del
brazo que va a
soportar la
cantidad del
material lavado

3.2 Sistema de
ventilacion y de
extraccion de
gases por tratarse
de un solvente
inflamable

4.2 Que genere
bajo nivel de ruido

1.3 Determinacion
del kit de

2.3 Que sea facil
su mantenimiento

3.3 Que sea facil
de transportar

seguridad a utilizar

1.4 Que las piezas | 2.4 Que el |34 Que no se
utiizadas en su |desgaste de sus |degrade el
construccion sean | piezas  en el | material lavado
econdémicas sistema mecanico

implementado sea

casi nulo
1.5 Que su | 2.5 Que el material | 3.5 Que cumpla
ensamble y puesta | lavado no pierda | con la demanda
en marcha sea de | sus propiedades | del mercado

mecanicas durante
el proceso

bajo costo

Fuente. Los autores.

El impacto de los objetivos sobre el disefio de la maquina es valorado de acuerdo al
criterio del director de tesis y los autores. Los aspectos que enmarcan esta
evaluacion son: costos, disefo, logistica y medio ambiente, promediando valores
comprendidos en una escala de uno al cinco.

El valor numérico segun el grado de importancia para cada objetivo se valor6 de la

siguiente manera. Cada autor de tesis segun sus criterios de ingenieria dio un valor
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dentro de la escala descrita anteriormente en compania del director de tesis, luego
se sacé la media dentro de estos tres valores y se designd la linea diagonal que es
igual al grado de importancia total que tiene cada objetivo de primer nivel frente a los
demas objetivos que conforman el grupo de primer nivel. Realizando esta misma
operacion para los objetivos de segundo nivel. Y de esta misma forma luego fueron
llevados a la matriz de ponderacion.

Ejemplo de cémo se realizé la valoracion para determinar el valor de los objetivos de
primer nivel.

Valoracion para el objetivo de primer nivel de costo frente a disefio.
Ingeniero. Wilmer Velilla Diaz: 4

Estudiante Yeison Rodriguez Maza: 3

Estudiante. Hamer Chica Larios: 5

La media de este objetivo es de: 4+3+5=12/3 = 4

Este proceso de valoracién se realizd para todos los objetivos de primer nivel y
segundo nivel teniendo siempre presente las caracteristicas que debe guardar cada
objetivo frente a las necesidades del cliente.

NOTA: Para las tablas 8-12 los valores de las calificaciones son los siguientes:
1.Bajo, 3.Medio y 5.Alto.

81



Tabla 13. Objetivos de primer nivel.

Factores | 1.Costos | 2.Disefio | 3.Logistica | 4.Medios | Total (fila) | Peso
Ambiente
1.Costo 3.5 4 3 4 14.5 0.38
2.Disefio | 0.25 3.5 4 4 11.75 0.30
3.Logistica | 0.33 0.25 3.5 4 8.08 0.21
4 Medio 0.25 0.25 0.25 3.5 4.25 0.11
Ambiente
TOTAL 38.58 1.00
Fuente. Los autores.
Tabla 14. Objetivos de segundo nivel para los costos.
Costos | 0.38
criterios | 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 Total F | Peso R Peso A
1.1 4 4 3 4 4 19 0.34 0.1292
1.2 025 |4 2 3 4 13.25 0.24 0.0912
1.3 0.33 | 0.5 4 3 2 9.83 0.18 0.0684
1.4 025 /0.33 |0.33 |4 3 7.91 0.14 0.0532
1.5 025 [0.25 |0.5 0.33 |4 5.33 0.1 0.038
Total | 55.32 1.00 0.38
Fuente. Los autores.
Tabla 15. Objetivos de segundo nivel para el disefo.
Disefio | 0.30
criterios | 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 Total F | Peso R Peso A
2.1 3 3 3 3 4 16 0.33 0.11
2.2 0.33 |3 3 3 3 12.33 0.25 0.075
2.3 0.33 10.33 |3 3 2 8.66 0.18 0.054
2.4 0.33 /10.33 |0.33 |3 3 6.99 0.14 0.042
2.5 0.25 /10.33 |0.5 0.33 |3 4.41 0.09 0.027
Total | 48.39 1.00 0.31
Fuente: Los autores.
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Tabla 16. Objetivos de segundo nivel para la logistica.

Logistica | 0.21

criterios | 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 Total F | Peso R Peso A

3.1 4 4 3 3 3 17 0.31 0.0651

3.2 0.25 |4 3 3 3 13.25 0.244 0.05124

3.3 0.33 |0.33 |4 3 3 10.66 0.198 0.04158

3.4 0.33 |0.33 [0.33 |4 3 7.99 0.15 0.0315

3.5 0.33 |0.33 |0.33 |0.33 |4 5.32 0.098 0.02058
Total | 54.22 1.00 0.21

Fuente. Los autores.

Tabla 17. Objetivos de segundo nivel para el medio ambiente.

Medio Ambiente [ 0.11

criterios 41 4.2 Total Fila Peso R Peso A

4.1 4 4 8 0.65 0.0715

4.2 0.25 4 4.25 0.35 0.0385

Total 12.25 1.00 0.11

Fuente. Los autores.

Diagrama de funciones. El diagrama de funciones es donde se puede apreciar como
estan involucrados cada factor que conforman el proceso de lavado quimico por
medio de un diagrama de flujo que tiene una ruta de proceso para describir como es
el desarrollo que se debe llevar a cabo para que la interaccién de todos los

elementos que intervienen desde el ingreso del material triturado hasta la salida del

material lavado sea un éxito.
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Figura 18. Funciones del proceso.

QO —TQ SO S m

N

Entrada del
material
molido

Encendido del sistema Objetivo
Maquina de lavado Proceso
VAN :

u
(o] .
I I
d
\'
o
e
n
t
e

Fuente. Los autores.
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Especificaciones. A continuacion se presenta una tabla donde cada necesidad tiene

un valor para apreciar de forma mas clara su significado dentro del proceso.

Tabla 18. Nivel de importancia segun las especificaciones del cliente.

Cantidad Necesidades Importancia

1 Que tenga bajos costos de inversion 13.3%

2 Que no se degrade el material lavado 12.8%

3 Que el material lavado no pierda sus 8.1%
propiedades mecanicas durante el proceso

4 Sistema de ventilacién y de extracciéon de gases | 6%
por tratarse de un solvente inflamable

5 Que no genere un impacto negativo en el medio | 5%
ambiente

6 Que tenga bajos costos de consumo energético | 6%

7 Que las piezas utilizadas en su construccién 6%
sean economicas

8 Que su ensamble y puesta en marcha sea de 5.2%
bajo costo

9 Que el desgaste de sus piezas en el sistema 6.3%
mecanico implementado sea casi nulo

10 Resistente a la corrosion de los materiales a 4.1%
utilizar

11 Resistente del brazo que va a soportar la 5.5%
cantidad del material lavado

12 Que cumpla con la demanda del mercado 5%

13 Que sea facil su mantenimiento 4.5%

14 Que sea facil de operar 4%

15 Que sea facil de transportar 3.2%

16 Que genere bajo nivel de ruido 3%

17 Determinacion del kit de seguridad a utilizar 2%

Fuente: Los autores.

Lluvia de ideas. Se presentan las posibles alternativas con el fin de seleccionar la
que cumpla con el mayor grado de las funciones requeridas por el cliente.

85



Tabla 19. Alternativas desarrolladas en el proyecto.

Listado de alternativas

Alternativa Imagen Caracteristicas
Cant
Tiene la capacidad de
Sistema de separar una gran
1 lavado por cantidad de aceite de
agitacion las probetas durante
Su proceso de lavado.
Puede lavar wuna
cantidad de probetas
considerables  pero
Sistema de necesita de un equipo
2 lavado por externo para la
ciclén extraccion del
producto lavado.
Puede lavar grandes
cantidades de
Sistema de probetas en poco
3 lavado por tiempo pero necesita

centrifugacion

e

Rt Tuer

de un equipo externo
para la extraccion del
material lavado.

Fuente. Los autores.
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> Pesos ponderados. En esta etapa se evalua y se selecciona la alternativa que
presente mayor rendimiento frente a las funciones requeridas por los criterios
mencionados en el desglose metodolégico del proceso, evaluando cada
perspectiva de proyeccién que pueda ser desarrollada sobre la maquina en la

automatizacion de la misma en un futuro.

Tabla 20. Ponderacién de los objetivos.

Caracteristicas ~ de Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
evaluacion
Categoria Objetivo | Ponderacién | Apreciacion Ponderad Apreciacion Ponderad Apreciacion Ponderad
o o o
1.1 0,1292 4 0,5168 4 0,56 3 0,42
1.2 0,0912 4 0,3648 3 0,2736 3 0,2736
Costo 1.3 0,0684 4 0,2736 3 0,1824 2 0,1216
1.4 0,0532 4 0,2128 2 0,0988 4 0,1976
1.5 0,038 4 0,152 4 0,152 4 0,152
2.1 0,11 3 0,33 3 0,279 3 0,279
2.2 0,075 3 0,225 3 0,2325 3 0,2325
Disefio 2.3 0,054 3 0,162 3 0,1674 3 0,1674
2.4 0,042 3 0,126 3 0,1302 3 0,1302
25 0,027 3 0,081 3 0,1209 2 0,0806
3.1 0,0651 4 0,2604 4 0,228 3 0,171
3.2 0,05124 4 0,20496 3 0,1539 3 0,1539
Logistica 3.3 0,04158 4 0,16632 3 0,1026 3 0,1026
3.4 0,0315 4 0,126 3 0,0969 3 0,0969
3.5 0,02058 4 0,08232 3 0,0456 3 0,0456
Medio 41 0,0715 4 0,286 4 0,312 2 0,156
ambiente
4.2 0,0385 4 0,154 2 0,084 2 0,084
3,9844 3,22 2,8645
Totales

Fuente. Los autores.
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» Seleccién de la solucién prometedora. Al evaluar las alternativas es evidente que la
solucion mas prometedora es la numero 1 “sistema de lavado por agitacion” porque
durante el lavado de probetas puede separar grandes cantidades de aceite situadas

en las superficie de las mismas>9.

9.2.2 Alternativa utilizada en la etapa final del proceso.

» Micro bacterias. El investigador John Kessler, de la Universidad de Rochester, dijo
que las bacterias se alimentan de hidrocarburos, quitando la mayor parte del aceite y
del gas atrapado en capas submarinas de mas de un kilometro bajo la superficie.
Pero el apetito de las bacterias se apaga cinco meses después de la que empiezan

a consumir aceites.

"No esta claro si esto indica que esta gran cantidad de microorganismos eran los
que se consumian el metano. Eso es debido a que estos microbios utilizan el
oxigeno para "respirar”. “Cuando las bacterias consumen petréleo y gas, que utilizan
el oxigeno y liberan dioxido de carbono, al igual que lo hacen los humanos cuando
respiramos"”, asistente de investigacion de posgrado Mengran Du en A & M
University de Texas, dijo en un comunicado. "Cuando las bacterias mueren y se
descomponen, que utiliza hasta aun mas oxigeno. Ambos procesos eliminan el
oxigeno del agua." El equipo utiliza estos numeros de oxigeno para calcular la

cantidad de petréleo y gas eliminado por los microbios y el ritmo al que se consume.

Los resultados fueron publicados en el afno 2011 en la revista Environmental Science
and Technology. El trabajo fue financiado por la Fundacion Nacional de Ciencias,
junto con la Administracién Nacional Oceanica y Atmosférica, la Fundaciéon Sloan,

SOVELILLA, Wilmer, et al. 2010.Universidad Autonoma del Caribe. Metodologia de disefio conceptual
para la seleccion de un sistema manipulador de tambores para camiones de carga. [En linea] 10 de
Junio de 2010. [Citado el: 7 de ABRIL de
http://www.uac.edu.co/images/stories/publicaciones/revistas_cientificas/prospectiva/volumen-8-no-
1/articulo7-v8n1.pdf.
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BP / el Golfo de Iniciativa de Investigacion de México y el Consejo de Becas de
Chinad'.

De acuerdo a la entrevista realizada al ingeniero quimico DANIEL TRESPALACIOS
RODRIGUEZ egresado de la universidad del atlantico el método de vertimiento mas
adecuado es el siguiente: se debe tener dos tanques con diferencia de 5cm de
diametro y capacidad para 500 litros de aceite, sensores de nivel en su parte
superior e inferior del tanque y tapa en la parte inferior del tanque para retirar las

bacterias después de ser neutralizadas.

El tanque que esté en la parte interior debe de tener una rejilla de 10 cm de altura
por cada orificio por donde ingresaran las bacterias para consumir el aceite que se
encuentra depositado. Pasado un tiempo el aceite alcanza su nivel minimo y activa
el sensor de nivel inferior y se debe esperar una hora para separar las bacterias del

tanque y depositarlas en una bolsa pléstica.

Para 500 litros de aceite se debe de utilizar 6.3kg de bacterias. El intervalo de
espera después de activado el sensor asegura que, al momento de retirar las

bacterias del tanque se encuentren totalmente neutralizadas.

STlivescience.com/23126-bacteria-sucked-up-200-000-tons-of-oil-after-bp-spill.html.[06 de MAYO de
/2013]
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9.3. DISENO DE DETALLE Y DESARROLLO DE LOS PLANOS DE FABRICACION,
MONTAJE Y MANUALES DE FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA.

En la cuarta etapa del proyecto, se tiene como objetivo el disefio de detalle de las

cargas que puede soportar la maquina de lavado.

e Materiales de fabricacion: se seleccionaran los materiales mas adecuados
para el disefio de cada componente de la maquina.

e Determinacién de las cargas estaticas: se estudiaran y determinaran las

diferentes cargas presentes en el proceso.

e Determinacion de esfuerzos y deflexiones: se determinaran los diferentes
esfuerzos que generan las fuerzas externas presentes en el proceso vy

también las deflexiones existentes en los elementos que lo ameriten.

e Aplicacién de las teorias de falla estatica y por fatiga: segun la funcién que
cumpla el elemento. Dentro de la maquina se utilizard una determinada teoria
para determinar su integridad durante su vida util. También se tendra en
cuenta el tipo de material que se utilice para el disefo, ya sean materiales

ductiles o fragiles.

e Seleccion de motor: es muy importante ya que el consumo energético del

proceso es directamente proporcional del mismo.

e Planos de fabricacion y montaje de la maquina de lavado: son la guia para los

técnicos que van a realizar la fabricacion y el montaje de la maquina.

e Manuales de funcionamiento y mantenimiento de la maquina de lavado: es la
carta que brinda fidelidad al buen funcionamiento de la maquina y a tener una
vida util duradera realizando todo sus mantenimientos descritos como estan

en el manual.
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9.3.1. Disefo de detalle de la maquina de lavado y manual de la misma.

Teniendo una idea fisica de como sera la estructura y funcionamiento de la maquina
de lavado se procede al andlisis ingenieril que permita definir medidas vy
dimensiones. La figura 21 muestra los posibles esfuerzos que exige el
funcionamiento de la maquina.

Figura 19. Estructura y analisis de esfuerzos maquina de lavado.

Motor |
Torsion
eje
S
O N
P
of| 3 P
$ g Carga A
E R Axial N
M T
ol| E D
-
0 E
R
)

Fuente. Los autores.
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Un diagrama de cuerpo libre es un dibujo que representa el cuerpo en estudio, en el
que se sefalan sus caracteristicas geométricas y las fuerzas externas que actian

sobre él%2.

Consideraciones para calcular la potencia de motor necesaria para rotar la malla
metdlica de lavado:

e La carga maxima exigida al motor se presenta teniendo la mayor cantidad de
material y thinner. Es decir el motor sera capaz de vencer la viscosidad del
solvente y rotar el material 180° respecto a su eje. Una vez lo haga, realizara

el movimiento en sentido contrario.

Figura 20. Potencia del motor vs Fluido viscoso.

| MOTOR ]

L1

— |¢% ¥e DEMATERIAL 3

—

Nota: Las unidades estan en milimetros.

Fuente. Los autores.

2 QOcariz, Juan. Diagramas de cuerpo libre ¢Puede dibujarlos cualquiera?. México: Universidad
Auténoma De México, (2005).
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De acuerdo a esto las cargas a vencer son:

e Viscosidad del thinner.

e Hojuelas de Polipropileno (5 Kg Por lavado).

En un fluido, la fuerza de resistencia experimentada por una superficie viene dada

por:

Ecuacién 7. Fuerza cortante.

v

F Z#Ap;
Donde

E., fuerza cortante (paralela a la velocidad).

A, area de la superficie del solido en contacto con el fluido.

u, coeficiente de viscosidad dinamica del thinner.

h, altura del nivel de fluido o distancia entre la placa y el fondo del recipiente que
contiene al fluido.

v, velocidad de la superficie.53

A esta fuerza se suma la equivalente al peso del material triturado (5Kg) mas el

correspondiente a la malla metalica y soportes (6Kg).

Ecuacién 8. Potencia.
UZ
P = (Fr"‘50N)*V:IiAp7

Multiplicando ambos lados de la ecuacién por la velocidad se encuentra la potencia
del motor. Para este caso (Figura 27):

rev 0,2m

* =5m/s

= 1500 =
v min 60seg

53 http://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/3623/1/tema2RUA.pdf
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2
P = (2,94 * 10"*KN * s/m) * (0,35m * 0,2m) (i ﬁfﬁ)

P= 1,47 KN m/s. Aproximadamente 2 HP. Otras especificaciones en el anexo 9.

» Andlisis de pandeo en el soporte del motor.

Figura 21. Diagrama cuerpo libre.

| FLEXION |

' MOTOR

T .I W' 395mm
E |
5 1800 mm
: COMPRESION
74 =3 £ A

Nota: Las unidades estan en milimetros.

Fuente. Los autores.

El peso promedio de un motor de 2HP es de W=155Kg que serian
aproximadamente 155 N.

El elemento critico de la maquina es la barra que soporta el motor debido a que es la
mas larga y esbelta de toda la estructura y soporta el peso del material lavado, como
tiene el mismo grosor en su longitud se procede a realizar el estudio de pandeo

sobre la misma.
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Rg = 1lin = 2.54cm = 0.0254m

De donde k es el factor de recomendado en columnas largas.

Ecuacion 9. Columna larga.

_18%2.1 _
Re = /0.0254m=148-8

Se realiza el siguiente analisis cuando existen columnas largas en el disefio y se

tiene la incertidumbre de falla por inestabilidad elastica.

Ecuacion 10. Columna de Euler.

P 2+ E x1

cr Lefz

m?+E*1
= Lefz

P, E
—_— = *x—

A R,

(190000)

P — g % \1000000/ _ T
cr —

148.8  4(0.025m)2

En el caso que el soporte del motor llegara a recibir un motor de 2HP no fallaria por
inestabilidad elastica porque el Pcr seria de 4 KN, menor que el peso del motor.
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Figura 22. Analisis Flexién para los soportes horizontales del motor.

—d

Wmc-h:rr

Fuente. Los autores.
Ecuacion 11. Andlisis Flexion para los soportes horizontales del motor.

A =0.22cm? = 0.0000227m?

=0

ZFy =7.6N =R,

= 7.6N = 334871.8P
7 =0.0000227m? ora
Sy 6900000 Pa _

F.§S =

o, 3348718
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El factor de seguridad evidencia que el sistema se encuentra sobredimensionado a
la hora de analizar el esfuerzo por flexion del soporte. La principal razén por la que
se un material estructural y 4 soportes radica en prevenir el ataque de vibraciones

para la estructura en general.
Analisis de vibraciones para la estructura

El motor eléctrico de 15.5 Kg esta soportado mediante dos angulos de acero
estructural cuya rigidez es de 780 N/m y suponiendo que el rotor R esta
desbalanceado de manera que su efecto es equivalente a una masa de maximo 4Kg
ubicada a 50 mm del eje de rotacion. Teniendo en cuenta que el eje gira a 1720 rpm,
equivalente a 180.2 rad/seg se procede a hallar el factor de amortiguamiento.

La rigidez de todo el sistema de cuatro soportes es K = 4(%) = 3125N/m. Por

tanto, la frecuencia natural de vibracién es:

Ecuacion 12. Frecuencia natural de vibracion.

k 3125N/m
W, = —= | 155ka 14.2 rad/seg

15,5Kg

Si la maquina tiene un grado de libertad con una frecuencia natural cerca de las
RPM del motor, su nivel de vibraciones puede ser muy alto*. Para este caso la
frecuencia natural de 14,2 rad/seg es considerablemente inferior a los 157.1 rad/seg
de salida correspondiente al motor seleccionado. Teniendo en cuenta que se realiza

el analisis con la méaxima revolucion o salida del motor y que la frecuencia natural de

54 Guion White. 2009. Introduccién al analisis de vibraciones. Azima DLI.
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vibracion es inferior a la que genera el desbalanceo podemos concluir que el sistema

se encuentra estable y sin riesgos de vibraciones considerables.

» Diseno del tanque de lavado

El tanque se disefié considerando aspectos como

e Alimentacion del sistema
e Seguridad

e Descarga de material procesado

De acuerdo a estas consideraciones se decide que el tanque tenga la geometria
mostrada en la Figura.

Medidas: Para dimensionar el tanque de lavado se tiene en cuenta parametros
técnicos (Alimentacion sistema, descarga material y circulacion de fluido) y humanos
(Seguridad), que estan relacionados con el espacio fisico donde va a ser instalado.
Por lo tanto se establecen las medidas que se muestran en la figura.

Figura 23. Dimensiones del tanque de lavado.

700

Nota: Las unidades estan en milimetros.

Fuente. Los autores.
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El material de fabricacion del tanque de lavado es Acero A-36 o Acero inoxidable
AISI 304. El primero es descartado por su baja resistencia a la corrosién.

> Andlisis del tanque de lavado.

Densidad del acero inoxidable AISI 304: 7,93 gr / cm?3

Ecuacion 13. Densidad

m
P=3
m= p*v

_ 7,93gr
 om3

m x (0,3 % 0,7 x t)m3

7,93gr 100cm3
LI (0,3%0,7 *t)m3 = —3

m =
cm3

m = 166,54t gr

w=m=xg = (1633,66t)N

Figura 24. Presidn estética ejercida sobre el tanque.

Fﬁuido

-copiff—

~aiff—
<
-

Fuente. Los autores.
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Ecuacién 14. Esfuerzo sobre las paredes del tanque

Prigrostatica = pgh

800Kg 9.81m
*

—~" -2 * 0.35m

Phigrostatica =

Prigrostatica = 274‘6N/m2
F

Priarostatica = Z

2746N (0.3 * 0.35)m?
*

Fh' . =
idrostatica
m2 2

Frigrostatica = 144.165N
Sobre el espesor del tanque actuaria esta fuerza de la siguiente manera:

_ Fhiarostatica
Oqacero AISI304 = A
espesor

144.165N
Ogcero AISI304 = m

Teniendo en cuenta la resistencia a la traccién del acero AISI 304 equivalente a 460
Mpa se itera para la seleccion del espesor adecuado para el tanque. Las paredes
deberan tener 4,5mm de espesor. Medidas menores fueron descartadas debido a
que, si bien resisten el esfuerzo de traccién, limitarian el proceso de soldadura
necesario en la fabricacion del tanque.
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Analisis de carga axial para los soportes

Figura 25. Diagrama de cuerpo libre.

A
Fx

5,5 Kg

Fuente. Los autores.

Ecuacion 15. Esfuerzo normal en la barra.

P 55N
7T AT (m*0,0252m)/4

= 112,224KPa

El material utilizado es acero inoxidable AlISI 304 con un mddulo de elasticidad de

E=210GPa. Es decir, el sistema no fallara por carga axial.
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> Para el disefo de la barra constituida de acero inoxidable AISI 304 se tiene en

cuenta un factor de seguridad equivalente a:

Ecuacién 16. Factor de seguridad.

De Donde
FS= Factor de seguridad
om= Esfuerzo permisible

Sy= Resistencia ultima a la traccion, para los soportes se utiliza Acero inoxidable

AlSI| 304, entonces se tiene.

S, = 460 KPa

460 KPa

FS =115 774kpPa+2 ~

2,04
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9.3.2. GUIA DE FUNCIONAMIENTO

La limpieza regular de los equipos industriales hace que le puedas prolongar su vida
util. Siguiendo un procedimiento paso a paso, los riesgos de que falle un equipo
pueden ser evitados. La familiaridad con las medidas de seguridad de equipos y la
adhesion estricta a los procedimientos de aislamiento de energia también son
factores importantes en la realizacion de tareas de limpieza y mantenimiento de

equipos industriales.

» Componentes principales.

—

Barras de soporte.

Parales que soportan el motor.

Malla metalica de lavado.

Dos tornillos pasantes de una pulgada.
Tanque de lavado.

Motor siemens de 2 HP.

Base neumatica del tanque de lavado.
Polea.

Ruedas de la base neumética.

L)

©

» Instrucciones de seguridad.

-No realizar ajustes a la maquina estando en funcionamiento porque puede poner
en riesgo la seguridad del operario.

-No fumar cerca de la zona de lavado.

-Tener siempre las llaves del solvente cerradas mientras la maquina esta lavando.
-Lea cuidadosamente las instrucciones de uso antes de poner la maquina en
funcionamiento.

-La maquina debe ser operada solamente por personal calificado ya que el
solvente con el que se esta trabajando es muy volatil.

-Antes de conectar la maquina a la red eléctrica compruebe que las
caracteristicas coincidan con las de la placa del motor.

-Compruebe siempre el buen estado del cable de conexidn a la red eléctrica.
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-Use siempre calzado con suela antideslizante, gafas de proteccién, y ropa de
seguridad.

-No haga funcionar la maquina en recintos cerrados.

-Compruebe que hay suficiente circulacion de aire en la zona de lavado.

-No desconecte la maquina tirando del cable y asegurese de que tenga siempre
las manos secas cuando esté realizando el proceso de desconexion de la red
eléctrica.

-El fabricante no se hara responsable de dafos a persona, animales o cosas si

manipulan la maquina de forma inadecuada.

» Conexion eléctrica de la maquina.

-La tensién de la red eléctrica debe ser igual a la tensidn eléctrica del motor.
-Introducir la clavija en un toma corriente instalado de acuerdo a la normativa
vigente.

-Las conexiones eléctricas deben estar minimo a tres metro retiradas de la

maquina.

» Puesta en funcionamiento de la maquina.

-Haga funcionar a maquina de lavado siempre en posicion vertical.

-Active el motor luego de estar seguro que la maquina esta bien ajustada.

-No sobrepasar el peso estimado de lavado.

-Verificar que la malla de lavado este totalmente limpia.

-Verificar que el solvente no tenga particular que puedan perturbar el proceso de
lavado.

» Parada de la maquina.

-Apagar el motor.
-Retirar el recipiente de lavado.
-Despojar el material lavado de la malla metalica.

-Limpiar cuidadosamente la malla metéalica después del proceso de lavado.
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> Mantenimiento.

-Revisar mensualmente que una de las lineas del motor no se alld desconectado esto
provocaria que el motor tomara el doble de amperaje, en el que estaba tomando, y se queman
las 2 bobinas que se encontraban trabajando.

-Abrir el motor cada tres meses y revisar que los valeros del eje estén bien engrasados (en
caso de que no ponerles mas grasa) y en buen estado (que no estén desgastados).

-Abrir el motor cada seis meses y revisar que el aislamiento de las bobinas y en su caso si esta
dafnado o ya no tiene suficientemente bamiz darle un retoque a las bobinas y dejarlas secar por
un aproximado de 3 horas al aire libre.

-La parte ultima del eje motriz presenta desgaste con el tiempo y debe ser
reemplazado periddicamente.

-Revisar todo los dias los tornillos que unen las barras soportes con la malla
metalica.

-Ajustar todo los dias los soporte que van roscados en la polea.

-Lavar con potasa el tanque de lavado todas las semanas.

-Verifique el desgaste en los tornillos que la malla metalica de los soportes para
evitar desbalanceo.

-Todo el equipo de lavado debe ser bien limpiado después de cada dia de trabajo.
-Cualquier practica de trabajo que ponga en riesgo la seguridad esta prohibida.
Otras actividades ajenas a las descritas en esta seccidn sélo pueden ejecutarse
por los establecimientos del fabricante.

-Después de 600 horas de operacién, la maquina de lavado debe estar limpia e
inspeccionada en su totalidad. Este trabajo sélo puede ejecutarse por los
establecimientos del fabricante.

-Cables y enchufes, deben estar inspeccionados y calificados cada seis meses;
los resultados de la inspeccién debe quedar documentada.

-Desconecte antes de llevar acabo cualquier trabajo de mantenimiento y/o

reparacion de la maquina de lavado.
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» Guia de solucion de problemas.

Problema

Motivo

Solucion

-El motor suena con un

zumbido al accionar el
interruptor 'y falla al
arrancar.

-Tensién de red eléctrica
demasiado baja.

-Sobre peso en la malla
de lavado.

-Compruebe la red

eléctrica.

-Verifique la cantidad de
material que se va a
lavar.

-El motor no arranca.

-Tension eléctrica

incorrecta.

-Compruebe el cable y el
interruptor.

-El motor se para.

-Corte de corriente por
sobrecarga.

-Compruebe que coincida
la red eléctrica con la del
motor.

-Desconectar esperar tres
minutos 'y volver a
conectar.

-El aceite no se
desprende de las paredes
del material molido.

-Poco para la cantidad de
material que se va a
lavar.

Agregar mas solvente y
verificar las que el motor
este trabajando
correctamente.
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9.4. METODOLOGIA DE DISENO PARA EVALUAR LA VIABILIDAD DEL
PROCESO DE SECADO.

Se tiene como objetivo realizar la implementacidén de la metodologia de disefio por
medio de calculos donde se pueden comparar los precios ponderados de cada
maquina segun las necesidades y posteriormente determinar el sistema que mejor

aplica para nuestro proceso de secado.

9.4.1. Metodologia de disefio empleada para determinar el sistema de secado.

Esquema de la metodologia aplicada.

El esquema mental en este proceso es empleado para mostrar la consecuencia
del objetivo general, que es el disefio de una maquina de secado, basado en el
andlisis del costo del ciclo de vida que permita seleccionar la mejor opcién.

Figura 26. Diagrama de flujo.

Identificacion
de atributos

Enunciado Necesidades

del objetivo

Lista de
objetivos

Comparacion
de objetivos

Diagrama de
funciones

Pesos
ponderados

Lluvia de
ideas

Especificaciones

Seleccion
de la
solucién

Fuente. Los autores.
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Objetivo general de la metodologia empleada.

Determinar el proceso de secado mediante el cual se puedan separar el solvente

sumergido sobre el material molido.

Necesidades.

En la siguiente tabla se muestran las necesidades que tiene una empresa

industrial por suplir con la implementacion de la maquina de secado y consigo los

objetivos que se van a lograr con la puesta en marcha y el desarrollo de la misma.

Tabla 21. Necesidades.

Necesidades del objetivo

Necesidades de ingenieria

Que sea facil de transportar

Resistente a la corrosién de los
materiales que estan en contacto con el
solvente

Que no se degrade el material en el
proceso de secado

Que sea resistente estructuralmente

Que el material secado no pierda sus
propiedades mecéanicas durante el
proceso

Que tenga bajos costos de consumo
energético y que sea facil de operar

Que cumpla con la demanda del

mercado

Que tenga bajos costos de inversion

Que no genere un impacto negativo
para el medio ambiente

Que sea facil la realizacion de su

mantenimiento

Que no genere ruido

Que el desgate de sus piezas en el
sistema mecdanico implementado sea
casi nulo

Que sus piezas de construccion sean
econdmicas y facil de conseguir

Que tenga un modelo de ventilacion

Que su ensamble y puesta en marcha
sea de bajo costo

Que las temperaturas empleadas en el
proceso no degraden el material

Fuente. Los Autores.
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Identificacion de atributos.

En esta fase se enmarcan todos los objetivos que se traza el disefiador partiendo
de las necesidades y las posibles restricciones que puede tener con la puesta en

marcha de la maquina y la funcion en el desarrollo del proceso de secado.

Tabla 22. Identificacion de atributos.

Objetivos Restricciones
-Que sea facil de transportar. -Que cumpla con la demanda del
-Que no se degrade el material en el | mercado.

proceso de secado.
-Que el material secado no pierda sus

propiedades mecanicas durante el
proceso.
-Que cumpla con la demanda del
mercado.

-Que no genere un impacto negativo
para el medio ambiente.

-Que no genere ruido.

-Que sus piezas de construccion sean -
econdmicas y facil de conseguir.

-Que su ensamble y puesta en marcha
sea de bajo costo.

-Resistente a la corrosion de los
materiales que estan en contacto con el
solvente.

- Que sea resistente estructuralmente
-Que tenga bajos costos de consumo
energético y que se facil de operar.

-Que tenga bajos costos de inversién.
-Que sea facil la realizacion de su
mantenimiento.

-Que el desgate de sus piezas en el
sistema mecéanico implementado sea
casi nulo.

-Que tenga un modelo de ventilacion.

-Que cumpla con todo los pasos para el
procesamiento del polipropileno
ambientales de las leyes nacionales que
rigen nuestra sociedad.

-Que el solvente evaporado en el
proceso de secado no sea un peligro
para el ecosistema.

Funciones

-Lograr separar el solvente en su totalidad de las paredes del material molido
-La temperatura emitida entre la cantidad que puede ser secada por minuto.

Fuente. Los autores.
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Listado de objetivos segun su jerarquia.

Los objetivos enunciados posteriormente cumplen con las necesidades previstas,

son clasificados segun su jerarquia y estan identificados segun la orientacion de

la actividad que cumpliran durante el proceso.

Tabla 283. Listado de objetivos segun su jerarquia.

1.Costos 2.Disefio 3.Logistica 4.Medio Ambiente
1.1 Que tenga | 2.1 Resistente ala | 3.1 Que sea fécil | 4.1 Que no genere
bajos costos de | corrosidbn de los | de operar un impacto
inversién materiales a negativo en el
utilizar medio ambiente
1.2 Que tenga|2.2 Que sea|3.2 Que tenga un|4.2 Que genere
bajos costos de | resistente modelo de | bajo nivel de ruido

consumo estructuralmente ventilaciéon
energético

1.3 Que las | 2.3 Que sea facil | 3.3 Que sea facil
temperaturas su mantenimiento | de transportar
empleadas en el

proceso no

degraden el

material

1.4 Que las piezas
utiizadas en su
construccion sean

2.4 Que el
desgaste de sus
piezas en el

3.4 Que no se
degrade el
material en el

economicas sistema mecanico | proceso de secado
implementado sea
casi nulo

1.5 Que su | 2.5 Que el material | 3.5 Que cumpla

ensamble y puesta | secado no pierda | con la demanda
en marcha sea de | sus propiedades | del mercado
bajo costo mecanicas durante

el proceso

Fuente. Los autores.
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» Elimpacto de los objetivos sobre el disefio de la maquina es valorado de acuerdo
al criterio del director de tesis y los autores. Los aspectos que enmarcan esta
evaluacion son: costos, disefo, logistica y medio ambiente, promediando valores

comprendidos en una escala de uno al cinco.

El valor numérico segun el grado de importancia para cada objetivo se valoré de
la siguiente manera. Cada autor de tesis segun sus criterios de ingenieria dio un
valor dentro de la escala descrita anteriormente en compafia del director de tesis,
luego se saco la media dentro de estos tres valores y se designé la linea diagonal
que es igual al grado de importancia total que tiene cada objetivo de primer nivel
frente a los demas objetivos que conforman el grupo de primer nivel. Realizando
esta misma operacién para los objetivos de segundo nivel. Y de esta misma forma

luego fueron llevados a la matriz de ponderacién.

Ejemplo de cdmo se realizo la valoracion para determinar el valor de los objetivos
de primer nivel.

Valoracién para el objetivo de segundo nivel de disefio frente a disefio.
Ingeniero. Wilmer Velilla Diaz: 3

Estudiante Yeison Rodriguez Maza: 3

Estudiante. Hamer Chica Larios: 3

La media de este objetivo es de: 3+3+3=9/3 =3

Este proceso de valoraciéon se realizé para todos los objetivos de primer nivel y
segundo nivel teniendo siempre presente las caracteristicas que debe guardar

cada objetivo frente a las necesidades del cliente.

NOTA: los valores de las calificaciones son los siguientes: 1.Bajo, 3.Medio y
5.Alto.

111



Tabla 24. Objetivos de primer nivel.

Factores 1.Costos | 2.Diseno | 3.Logistica | 4.Medios | Total (fila) | Peso
Ambiente
1.Costo 3.5 4 3 4 14.5 0.38
2.Diseno | 0.25 3.5 4 4 11.75 0.30
3.Logistica | 0.33 0.25 3.5 4 8.08 0.21
4 Medio 0.25 0.25 0.25 3.5 4.25 0.11
Ambiente
TOTAL 38.58 1.00
Fuente. Los autores.
Tabla 25. Objetivos de segundo nivel para los costos.
Costos | 0.38
criterios | 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 Total F | Peso R Peso A
1.1 4 4 3 4 4 19 0.34 0.1292
1.2 025 |4 2 3 4 13.25 0.24 0.0912
1.3 0.33 | 0.5 4 3 2 9.83 0.18 0.0684
1.4 0.25 [|0.33 |0.33 |4 3 7.91 0.14 0.0532
1.5 0.25 [0.25 |0.5 0.33 |4 5.33 0.1 0.038
Total | 55.32 1.00 0.38
Fuente. Los autores.
Tabla 26. Objetivos de segundo nivel para el disefio.
Disefio [ 0.30
criterios | 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 Total F | Peso R Peso A
2.1 3 3 3 3 4 16 0.33 0.11
2.2 0.33 |3 3 3 3 12.33 0.25 0.075
2.3 0.33 |0.33 |3 3 2 8.66 0.18 0.054
2.4 0.33 [0.33 |[0.33 |3 3 6.99 0.14 0.042
2.5 0.25 [0.33 |0.5 0.33 |3 4.41 0.09 0.027
Total | 48.39 1.00 0.31

Fuente: Los autores.
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Tabla 27. Objetivos de segundo nivel para la logistica.

Logistica | 0.21

criterios | 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 Total F | Peso R Peso A

3.1 4 4 3 3 3 17 0.31 0.0651

3.2 0.25 |4 3 3 3 13.25 0.244 0.05124

3.3 0.33 [0.33 |4 3 3 10.66 0.198 0.04158

3.4 0.33 {0.33 [0.33 |4 3 7.99 0.15 0.0315

3.5 0.33 {0.33 |0.33 |0.33 |4 5.32 0.098 0.02058
Total | 54.22 1.00 0.21

Fuente. Los autores.

Tabla 28. Objetivos de segundo nivel para el medio ambiente.

Medio Ambiente | 0.11

criterios 4.1 4.2 Total Fila Peso R Peso A

4.1 4 4 8 0.65 0.0715

4.2 0.25 4 4.25 0.35 0.0385

Total 12.25 1.00 0.11

Fuente. Los autores.

Diagrama de funciones.

El diagrama de funciones es donde se puede apreciar como estan involucrados

cada factor que conforman el proceso de secado por medio de un diagrama de

flujo, que tiene una ruta de proceso para describir como es el desarrollo que se

debe llevar a cabo para que la interaccion de todos los elementos que intervienen

desde el ingreso del material himedo hasta la salida del material secado sea un

éxito.
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Figura 27. Funciones del proceso.
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Fuente. Los autores.
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Especificaciones.

A continuacion se presenta una tabla donde cada necesidad tiene un valor para

apreciar de forma mas clara su significado dentro del proceso.

Tabla 29. Nivel de importancia segun las especificaciones del cliente.

Cantidad Necesidades Importancia

1 Que tenga bajos costos de inversion 12.3%

2 Que no se degrade el material en el proceso de | 11.8%
secado

3 Que el material secado no pierda sus 9.1%
propiedades mecanicas durante el proceso

4 Que tenga un modelo de ventilacién 6%

5 Que no genere un impacto negativo en el medio | 6%
ambiente

6 Que tenga bajos costos de consumo energético | 6%

7 Que las piezas utilizadas en su construccién 6%
sean economicas

8 Que su ensamble y puesta en marcha sea de 5.2%
bajo costo

9 Que el desgaste de sus piezas en el sistema 5.3%
mecanico implementado sea casi nulo

10 Resistente a la corrosidon de los materiales a 5.1%
utilizar

11 Que sea resistente estructuralmente 5.0%

12 Que cumpla con la demanda del mercado 5.0%

13 Que sea facil su mantenimiento 4.9%

14 Que sea facil de operar 4.5%

15 Que sea facil de transportar 4.0%

16 Que genere bajo nivel de ruido 3.5%

17 Que las temperaturas empleadas en el proceso | 2.7%

no degraden el material

Fuente: Los autores.

Lluvia de ideas. Se presentan las posibles alternativas con el fin de seleccionar la

que cumpla con el mayor grado de las funciones requeridas por el cliente.
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Tabla 30. Alternativas desarrolladas en el proyecto.

Listado de alternativas

Alternativa

Imagen

Caracteristicas

Cant

Sistema de
secado por
combustién

Tiene la capacidad de
evaporar una gran
cantidad de humedad
del material lavado
pero es un riesgo por
el tipo de solvente
utilizado en el
proceso de lavado.

Sistema de
rotativo

Puede secar una
cantidad de material
lavado considerable
pero su consumo
energeético es
bastante elevado.

Sistema de
secado solar

Puede secar grandes
cantidades de
material lavado pero
su costo de
fabricacion es
elevado y el tiempo
de secado es mayor
frente a los otros dos
sistemas.
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Sistema de
4 secado por
energia
eléctrica

Puede lavar grandes
cantidades de
material lavado en
poco tiempo y con un
consumo eléctrico
considerable.

Fuente. Los autores.

Pesos ponderados.

En esta etapa se evalla y se selecciona la alternativa que presente mayor

rendimiento frente a las funciones requeridas por los criterios mencionados en el

desglose metodoldgico del proceso, evaluando cada perspectiva de proyeccion
que pueda ser desarrollada sobre la maquina en la automatizacion de la misma

en un futuro.
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Tabla 31. Ponderacioén de los objetivos.

aracterisicas de evaluacion
Alternaiiva 1 Altemativa 2 Altemativa 3 Alternativa 4
Categoria (Objetivo | Ponderacion | Apreciacion | Ponderado| Apreciacion | Ponderado | Apreciacion | Ponderado | Apreciacion | Ponderado
11 01282 4 o568 ! 05i68| ! A 03876
17 | 0090 ] R o6 ooon| 4 0,364
Coso 17| 0% ] 07| 2 o2 2 018 4 0,273
CERL “ o) 4| ows) | omm] 4| 0is%
I 0] I ! R 1 R I
71 0 3 K 03| 03| 3 0
2 [ w73 o8 | o] Y| o] 3 13
Disefio 73 i 3 K 015| 06| 3 0,216
olowe o3 ) R N ) I I N I
5] : o] P om| P | 3| om
3T 006 ] R o] 01053 4 02604
R R R T
Logiica S el | om] ] o] ] o
T ! s nous| ° oous| 4 0,0945
ST ) Y o] Y oem] 4| omem
Medioambiente | 41 00715 { 0,286 4 0,286 5 03575 4 0,3575
7] 0 { T 01155 01955| 4 01925
3 37746 28643 3,83851
fotales

Fuente. Los autores.
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Al evaluar las alternativas la solucion mas prometedora es la numero 4 “sistema
de secado por energia eléctrica” porque durante el secado de material molido
puede evaporar grandes cantidades del solvente situado en las superficie de las

mismas y el estudio costo/beneficio ratifica esta afirmacion.
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9.4.2. Diseno conceptual y detalle de la maquina de secado.

Figura 28. Maquina de secado.

Fuente. Los autores
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Tabla 32. Piezas de la maquina de secado.

e PIEZAS MATERIAL CANTIDAD
1 Te AlSI 304 1
2 Reduccion AlS1 304 2
3 Tuberia horizontal AlS1 304 1
4 Tuberic inclinada AlS1 304 1
5 Code 20 AlS1 204 (Comercial ) 2
& Tuberia vertfical AlS1 304 1
7 tolva AlSI 304 1
8 vinchas de soportes ACERC 1020 [Comercial 4
9 i%%j’g ¢ fuberia ACERO 1020 4
10 Tuberia horizontal AlS1 304 1

venfilador MNL.A 1
12 Base ventilador ACEROC 1020 1
13 Pie amigo ACERC 1020 1
14 soporfe tee ACEROC 1020 1
15 Vavulo de globo COMERCIAL 1
14 Bose soporte ciclon ACEROC 1020 4
17 Ciclon AlSI 304 1

Fuente. Los autores.

Teniendo una idea fisica de cémo sera la estructura de la maquina de secado se
procede al analisis ingenieril que permita definir medidas y dimensiones. La figura
28 muestra el niumero de partes que la conforman y en la tabla 32 se ilustra el
nombre de cada una de las piezas y el material por el que se recomienda

construir cada una de estas.
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» Calculos de la maquina de secado.

e Datos del disefio.

Cantidad de material a transportar = 39 Ibs/min
Densidad del material a transportar = 88lbs/pie3
Numero de codos = 2

Longitud del ducto vertical = 7,3 pies

Longitud del ducto horizontal = 9 pies

Temperatura promedio de barranquilla = 29°C = 84°F

Altura sobre el nivel del mar de barranquilla = 7,5 Km = 24606 pies

e Densidad.

Densidad estandar del aire = 0.075 Ibs/pies?
Temperatura estandar = 70°F

Presién estandar = 14,7 Psi

e Temperatura absoluta.

Temp abs = Temp Rankine = ( Temp Fahrenheit + 460)
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Ecuacién 17. Densidad corregida por temperatura.

p2 T1
pl T2

Donde:

p2 = densidad corregida por temperatura
pl = densidad estandar del aire
T1 = temperatura estandar del aire (70 + 460)

T2 = temperatura ambiente (84 + 460)

Remplazando entonces:

2 = (70 + 460) 0.075
= * —
P 84 + 460

p2 = 0.07306 lbs/pie?

e Presidon absoluta.

Presidén absoluta = presién barométrica + PSIG

Ecuacién 18. Densidad absoluta.

pA P2
pl Pl
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Doénde:

pA = densidad obsoluta del aire, corregida por temperatura y presion
pl = densidad corregida por temperatura
pl = presion sobre el nivel del mar = 14,7 psi

p2 = presion para la ciudad de barranquilla sobre el nivel del mar = 13,42 psi

Remplazando tenemos:

0.07306

A =1342
P et 7

pA = 0.0667 lbs/pie?

La temperatura minima de secado durante el funcionamiento de la maquina es de
60°C ya que el solvente ultimo de lavado es el thinner y tiene una temperatura de
ebullicién de 60 °C. Tendremos en cuenta esta temperatura para determinar la
densidad del aire en operacién.

Temperatura de trabajo = Tt = 60°C = 140°F

Entonces:

pt = (84 + 460) * 0.0667 /(140 + 460)

pt = 0.0605 lbs /pie
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Figura 28. Presion segun la altitud.

ELEV BAROMETRO BAROMETRO BAROMETRO |
FerCIOH *HO | P.5. EI..E‘VFArGI-DH "HO | PS. ELE\JFATCIQN "HO | P.5S.
] 2082 | 1470 4.000 2584 | 12,70 8.000 2222 | 1082
100 2081 | 1488 4100 2574 | 1285 8.100 2214 | 1088
200 2071 | 1480 4200 2585 | 1280 8200 2205 | 1083
300 29,80 14,54 4,300 25,55 12,55 B.300 2187 10,79
400 2040 | 1440 4,400 2548 | 1251 8.400 21,89 | 1078
500 2038 | 1443 4.500 2538 | 1248 8.500 B0 | 10m
800 2028 | 14,39 4.800 2527 | 1242 8,800 21,72 | 1087
700 2017 | 1433 4700 2517 | 1237 8700 21,84 | 1083
800 2007 | 1428 4.800 2508 | 1232 8.800 2155 | 1050
900 2806 | 1423 4.900 2499 | 1228 8.800 7147 | 1058
1.000 2888 | 1418 5.000 2489 | 1223 9.000 138 | 1080
1.100 2875 14,12 B.100 24 80 12,18 9.100 21.30 10,48
1200 28,85 14,08 5200 2471 12,14 9200 122 10,43
1.300 2854 | 1402 5.300 2481 | 1208 9.300 2114 | 1039
1.400 28,44 1397 5400 24 53 12.08 BA400 21.08 10358
1.500 2833 | 1382 B5.500 2443 | 1200 9.500 2088 | 1031
1.800 2823 | 1387 5.800 2434 | 1198 9,800 2080 | 1027
1.700 2813 | 13m2 5.700 2425 | 119 2700 2082 | 1023
1.800 2802 | 1377 5.800 2418 | 11,87 9.800 2074 | 1018
1.800 2782 | 1372 5.900 2407 | 11,83 8.900 2088 | 1015
2.000 2782 | 13,87 8.000 zage | 11,78 10.000 2058 | 1011
2.100 arTe | 1382 8.100 23,89 11.74 10.100 20,50 10,07
2.200 2782 | 1387 8.200 2380 | 11,89 10.200 2042 | 1003
2.300 2782 | 1382 £.300 27 | 188 10.300 20,34 9,90
2.400 2741 | 1347 8,400 2asz | 11,80 10.400 2026 8,85
[ 2.800 2731 | 1342 || es00 2353 | 11.58 10.500 20,18 -1+
2.800 2121 | 1337 8.800 244 | 11,52 10.800 20,10 g.88
2.700 27,11 | 1332 8.700 2335 | 1147 10.700 20,02 9,84
2.800 g7 | 1ag? 8.800 2328 | 1143 10.800 19,95 9,80
2.800 289 13,22 8000 237 11,38 10800 10,87 8Ta
2.000 2881 | 137 7.000 2309 | 1134 11.000 19,79 972
3100 28,72 13,13 T.100 23,00 11,30 11.100 iem 988
3.200 ez | 1308 7200 2201 | 11,28 11200 19,84 0,85
2.300 2852 | 1303 7.300 2282 | N 11300 19,58 9,81
2400 2042 | 1208 T.400 22.74 17 11.400 19,48 .57
3.500 28,32 1283 T.500 2285 11,13 11.800 18,40 8,53
2800 2623 | 1289 7.800 2258 | 11,08 11.800 18,33 8,50
3.700 2613 | 1284 7.700 2248 | 11.04 11.700 18,25 846
3.800 2603 | 127 7.800 2230 | 11,00 11.800 19,18 042
3.500 508 | 1274 7.800 2231 | 1008 11.800 18,10 9,38

Fuente. Hartzell. 1975. Fan enginering. 3 edicion. Mc Graw Hill.
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e Parametros de diseio

De la figura 29 tomada del libro ingenieria de ventiladores, y con la densidad de la
particula o peso del material se encuentra la velocidad promedio de transporte y
la cantidad de aire por libra de material.

Figura 29. Velocidad de transporte.

7.000 F.P.M.
88 Ibs / pies®
35 Pies® de aire / Ib de material
7000 110 P
8K 100 f"'? Ly "
E 8000 g % y '
3 5500 a 80
E som 50 H\ A-
J NEV 4
4,600 g 80 T
E 4.000 E 50 .
.8 | | PIESY DR AMEY LIS DR WATERLAL
3,500 © [ "'F.... 1
2,000 % | ]
5 10 15 20 25 30 3 4 45 5 65 60 6 70 75 80 85 90 66
PESO DEL MATERIAL LBS / PIE

Fuente. Hartzell. 1975. Fan enginering. 3 edicion. Mc Graw Hill.

e (Calculo de los CFM.

CFM = flujo de material * pies?® de aire/ Ib material
CFM = 39 Ibs/min* 35 pies? de aire/ Ib material
CFM = 1365
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Ecuacién 19. Diametro de la tuberia.

Va=CFM/A

Dénde:

Va = velocidad promedio del aire en el ducto

CFM = célculo de aire

A = area de la tuberia

Se despeja el area y se remplaza en la siguiente ecuacion.

A =1365/7000 =t * D2/ 4 = 0.195 pie?

Entonces:

D=,/(4%0.195/m)
D = 0.498 pies = 5.98 pulgadas

Normalizando: D = 6 pulgadas = 0.5 pies

A=m"0.52/4
A = 0.1963 pie?
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Ecuacion 20. Velocidad corregida del aire.

Va=CFM/A

Va = 1365/0.1963
Va = 6954 CFM

Ecuacion 21. Velocidad de flotacion.

VF = \/2g * pp x Vp/(Fd * pt * Ap)

Doénde:

VF = velocidad de flotacién en pies/Sg

G = aceleracion debida a la gravedad 32.2 pies/Sg?

pp = densidad de la particula 88 Ib/pie?

Vp = volumen de la particula 0.000002774 pies?®

Fd = coeficiente de arrastre dimensional 1 para cilindros
pt = densidad de temperatura de trabajo 0.0605 lbs/pie3

Ap = area de la particular 0.000211 pie?
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Remplazando se tenie:

VF = \/2 * 32.2 * 88 x 0.000002774/ 0.0605 x0.000211

VF = 34.709 pie/Sg = 2.08254 F.P.M.

Ecuacién 22. Velocidad relativa.

VR = VF (0.18+0.000065*VA)

Doénde:

VF = velocidad de flotacion

VA = velocidad del aire

Remplazando se tenie:

VR =2082.54 (0.18+0.000065"6.954)
VR =1.460 F.P.M.

Ecuacién 23. Velocidad del material.
Para productos verticales
VM = VA-VF

Para productos horizontales

VM = VA-VR
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Remplazando las ecuaciones:

Ducto vertical:

VM = 6.954-2.08254 = 4.8714 F.P.M.

Ducto horizontal:

VM = 6.954-1.460 = 5.494 F.P.M.

Ecuacion 24. Aire requerido de transporte.

WA = VA*A* pt

Doénde:

VA = velocidad del aire de acuerdo al material

A = area transversal del ducto

pt = densidad de la temperatura de trabajo

Remplazando:

WA =6.954*0.1963*0.0605
WA = 82.58 Ibs/min
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Ecuacion 25. Material de carga.

R=WM/WA

Remplazando.

R =39/82.58 = 0.4723

Ecuacion 26. Pies cubicos de aire por libra de material.

PE =VA*A/WM

Remplazando:

PE = 6,954*0.1963*39
PE = 35 pie?/lbs

Ecuacién 27. Altura de presidon equivalente del aire para una pulgada de agua.

h=p/y

Si tenemos el peso especifico del agua a condiciones estandar 62.4 lbs/pied. Peso
de un pie o una pulgada de profundidad.

62.4/12=5.2 Ibs
Altura equivalente del aire para una pulgada de agua.
5.2/0.0605 = 86 pies

Una pulgada de agua es igual a 86 pies de aire

131



Ecuacién 28. Perdidas en tramos verticales.

SP1=R’L

Remplazando:

SP1=0.4723 * 7.3 = 3.45 pies

Con base a la presion equivalente del aire para una pulgada de agua
SP1 = 3.45 *1 pulgada de agua / 86

SP1 = 0.040 Pulgada de agua

Ecuacion 29. Perdidas en tramos horizontales.

SP2= R*L*Fr

Doénde:

R = relacion del material de carga

L = tramo horizontal

Fr = coeficiente de friccion

Remplazando:

SP2=0.4723*9* 0.7

SP2 = 2.9754 pies
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Con base a la presion equivalente del aire para una pulgada de agua
SP2 = 2.9754 *1 pulgada de agua / 86
SP2 = 0.0346 Pulgada de agua

Figura 30. Coeficiente de friccion.

MATERIALES f libm?fpig-‘ MATERIALES f Iil:uraufl:'piraI
Algodon 04 40 Hierba 0,6 1
Almidon (polvo) 1,0 35 Leche en polvo 1,0
Arana muy fina 06 100 Madera seca 04
Arroz 04 50 Maiz slivestre 0.4
Avena 04 26 Malta seca 04
Azufra pulverizado 10 50 Mica granulada 07 13
Bagazo himedo 1,0 4 Pledra caliza
Cacao (grano) 05 a7 pulverizada 09 85
Café (granos verdes) 05 42 Pigmentos de oxidos
Céscara de Malz 04 45 de hlerro 08 25

[ Caucho granulado 0.7 23 || Salgranulada 06 81
Cemento 0.8 95 Salvado 07 21
Cenlzas 07 42 Soya mollda 0,7 34
Coque pulverizado 0,7 25 Tabaco 04 16
Gérmen de malz 05 25 Trigo 05 34
Gérmen de trigo 06 32 Yeso 1,0 142
Harina cereales 0,6 4d

Fuente. Hartzell. 1975. Fan enginering. 3" edicion. Mc Graw Hill.
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Ecuacién 30. Perdidas por aceleracion.

VP = (VM / 4.005)2

En esta ecuacion, para determinar la presion de velocidad; la constante es 4.005
es para condiciones de aire estandar, 6sea 0.075 Ibs/pie3, esta constante varia
con la temperatura, altitud y densidad del aire caliente; en algunos casos si la
masa especifica del aire tiene un valor diferente, podemos utilizar el valor de
4.000.

Cita el documento de ingenieria de ventilacion para un codo de 90° dejando la
velocidad g se asume es de 0.8 pies/min la velocidad de entrada, entonces
después del primer codo para un radio largo con tubo pulido®®.

VM =0.8*5.494 = 4,395 F.P.M.

El material comienza en descanso y alcanza una velocidad de 5.494 F.P.M. en la
corrida horizontal. Después del primer codo su velocidad caera a 4.395 F.P.M. y
su vertical de 7,3 pies alcanza una velocidad de 4.8714 F.P.M. al final del
segundo codo su velocidad caera.

VM =0.8*4.8714 = 3.8971 F.P.M.

Remplazando tenemos:

VP para VM = (5.494 / 4.005)2 = 1.8818 pulgadas de agua
VP para VM = (4.395 / 4.005)? = 1.2042 pulgadas de agua
VP para VM = (4.814 / 4.005)? = 1.4794 pulgadas de agua

VP para VM = (3.8871 / 4.005)2 = 0.9421 pulgadas de agua

> Hartzell. 1975. Fan enginering. 3 edicién. Mc Graw Hill.
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Se encontra que:

VP salida de la tolva = 1.8818-0.0 = 1.8818 pulgadas de agua
VP vertical =1.4794-1.2042 = 0.2752 pulgadas de agua
VP horizontal =1.8818-0.9421 = 0.9397 pulgada de agua

= 3,0967 pulgadas de agua

La perdida por aceleracién viene dada por la formula

SP3=VP*R

Remplazando:

SP3 = 3.0967 * 0.4723 = 1.4625 pulgadas de agua

Ecuacion 31. Perdidas por codos.

VPcodo *R *Fc* =

Doénde:

Fc = promedios coeficiente friccion en codos

VP codos = presién de velocidad en codos

R = relacion carga material
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Velocidad promedio:

Codo 1 =(5.494+4.395) / 2 = 4.9445 F.P.M.
Codo 2 = (4.814+3.887) / 2 = 4.3505 F.P.M.

Entonces:

VP codo1 = (4.9445 / 4.005)? = 1.5242 pulgadas de agua

VP codo2= (4.3505 / 4.005)? = 1.1799 pulgadas de agua

= 2.7042 pulgadas de agua

El promedio del coeficiente de friccion en aceros es 0.4.

Remplazando se tenie:

SP4=27*04723*04"*1
SP4 = 1.6049 pulgadas de agua

Ecuacion 32. Perdidas debido al flujo de aire.

Longitud del tubo = 16.3 pies

Longitud equivalente de los codos = 2*7 = 14 pies

Longitud total equivalente = 30.3 pies

136



SP5=[(Nd*D + 10 * nc) VPa] / (N * Fc)

Donde:

Nd = longitud total equivalente

D = didmetro del tubo en pies

Nc = numero de codos de 90° = 2

VPa = velocidad de la cabeza = 3.0164 pulgadas de agua
N = perdidas de friccion por velocidad de cabeza = 49

Fc = factor de seguridad = 1.53 para un tubo de 6 pulgadas

Remplazando se tenie:

SP5=[30.3*0.5+10*2*3.0164] /49 * 1.53

SP5 = 2.0238 pulgadas de agua

Ecuacién 33. Pérdidas totales Venturi.

SP6 = SPC + SPA

Doénde:

SP6 = perdidas total Venturi

SPC = perdidas de presién por contraccion

SPA = perdidas de presion por ampliacion
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» Perdidas por contraccién

Diametro de entrada de contraccion = 6 pulgadas

Diametro de salida de contraccién = 4 pulgadas

Figura 31. Deposito venturi.

/// Viivula de regulacién

Eradadears F— [ ><] Yy Y7 —nl Salda de mezcla
Venturl

Fuente. Jorge Rojas. 2004. Transporte neumatico de particulas plasticas. Capitulo
6.

Ve = 6.954 * (6/4)2 = 15.64 F.P.M.
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Remplazando se tiene:

VPc = (15.64 / 4.005)? = 15.26 pulgadas de agua
VP = (6.954 / 4.005)? = 3.0148 pulgadas de agua

Vemos que para este tipo de contraccién a 60° las pérdidas para un ducto es de
0.30 veces la diferencia de la presion de la velocidad.

SPc =0.30 * (15.26-3.0148) = 3.6744 pulgadas de agua

e Perdidas por ampliacion.

SPA =1 * (15.26-3.0148) = 12.24 pulgadas de agua

Remplazando tenemos:

SP6 = SPC + SPA

SP6 = 3.6744 + 12.24

SPA = 15.9234 pulgadas de agua
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Figura 32. Ampliaciones y reducciones.

APLICACION DE PERDIDAS Y GANANCIAS

— (%
e g

‘rAE
Angulo R1 (Ganancla) Diferencla de | L1 (Perdida) Diferencia de
Escalonado presion de Veloclidad prasién de Velocldad
Grados
3% 0.78 0.22
5 0.72 0.28
10 0.58 0.44
15 0.42 0.58
20 0.28 0.72
25 0.13 0.87
30 0.00 1.00
[ Mas de 30 0.00 1.00 |

SP2=SP1+R(VP1-VP2)
PERDIDAS POR CONTRACCION

S B = e
T3
Contraccién Escalonada Contraccién Abrupia
SP2=SP1-(VP2-VP1)-L(VP2-VP1) SP2=5P1-(VP2-VP1)-K(VP2)
Angulo
Escalonado L (Perdidas) Relacién A2/A1 K
Grados
1% g-g 0.1 048
15 ojm 0.2 0.46
20 0.10 0.3 0.42
25 0.11 0.4 037
30 0.13 [05 032 |
l—g g% ! 0.6 0.26
Més de 60 Contraccidn Abrupta 0.7 020
A = Area del Ducto
Nota:
En cliculos de Sp para exparaidn o conraccdn: *
Vpes ()

Sp es (+) #n descarga ce ducios de ventilaciin
Spes () en entraca de ducion de ventiaciin

Fuente. Joseph L. nicholson. American industrial plastic. Harper's Magazine.
2007, p. 62.
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Figura 33. Longitud equivalente para codos.

I
o
s
D
CLAMETRO coDOo AR
DUCTD AD
PALOADAS | 415D 2,00 250
3 5 3 3
= - < 4
5 9 -] S5
| 8 12 7 6 |
T 13 - T
B8 15 10 a8
10 20 14 11
12 25 17 14
14 30 21 17
18 as 24 20
18 41 28 23
20 45 3z 26
24 57 40 3z
3o 74 51 41
3s 23 54 52
40 105 72 50
48 130 69 73
ThAMGSe SIS

Fuente. Hartzell. 1975. Fan enginering. 3 edicion. Mc Graw Hill.
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Figura 34. Perdidas en friccion en ductos por cabeza de velocidad.

SLIMERD DE DIRWETROS
POR CADA PERDICA DE
CASEZA DE VELDCIDAD

s IV \n\ T
1000011 \1\1&_}1’\. k1i'||t1\11\'. \1\*11\1&\'\!'
S aRRURIS R AL
T e,

A\ LA Ly

A\ [
A " \

VELOCIDAD F. P. M.

60
R
RN

46 u\. k N\ 1\4;
44 \\"\\‘h A A I.\ "\‘:"\\\
. Q\Q\}f N u;:'::}@.

AB AN
'\h f\\\ WA
AAMGN NI NN\
NN SN NN
10 15 i) 25 30 40 S0 80 TD BD 100

DIAMETRO DUCTO - PULGADAS

Fuente. Francisco Cabrejo. 2006. Ventiladores y ductos industriales. Capitulo 4.

Como el sistema es alimentado por una tolva las perdidas de entrada pueden ser
tomadas como cero.

142



Figura 35. Factores de correccion para ductos.

23 ¥ =
22 -
2.1 = = —
20N ,// et
s 12~ | ——
Zz 19 |~ = -
= 18 ] ' 0D —
> 2 E _GOY_[U ===
o 1.7 | - g OVEL a
E iS Pl " e W 1T /'v‘i - =
-~ 2 — - E — =
O = >t N1 3T A -
w 1.4 - ™ = _——
B o [ eeloer 111l ]l ___=0Wn =
e o ) T IZEZAS\WORAY T —
F\ 4o e ] T T
= _— 1T
g 1.1 g:_::;fi“"
o 1.0 ale ot L A L _L LE_J e e
L VALORES PARA TUBOS PROMEDIO, TODOS 1 TAMANDS
g=9 = _.1w=,‘-‘-=
T - | ——
08 ' ——
ol 4 M:
LSO
L
15 100 1S5S0 200300 1000 2000
VELOCIDAD PIES/MIN.

Fuente. Francisco Cabrejo. 2006. Ventiladores y ductos industriales. Capitulo 4.
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Ecuacion 34. Perdidas por ciclon.

TPcoer) = (Q/Q6)?

Doénde:

TPcoer) = caida de presion en pulgadas a condiciones estandar
Q=C.F.M.

Q6 = capacidad tubular de 6 pulgadas de caida de presion

Sino es aire estandar la caida de presién debe de ser calculada por la ecuacién:

TPc = 4.08 pA%8* * m061 * TPc(70°F)

Donde:

TPczoeF) = caida de presion corregida en pulgadas de agua
pA = densidad absoluta del aire lbs/pie?
m = viscosidad absoluta del gas en condiciones de operacién Ibs m/pie seg

TPc = caida de presion corregida en pulgadas de agua

Datos:

Q =1.365 C.F.M.
Q6 = caudal superior utilizado 1.395 C.F.M.
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Calculando tenemos:

(Q/Q6)? =(1.365/1.395)2 = 0.9574

Figura 36. Capacidad de ciclones de 2 y 6 pulgadas de caidas de presion.

CAIDA DE PRESION 2,0° CAIDA DE PRESION 8,0"
TAMARNO
CAPACIDAD C.F.M. CAPACIDAD C.F.M,

40 60 104

55 108 184

a5 166 288

80 239 415

95 azs 565
108 424 738
120 537 934
135 663 1.153

[1a8 a0z 1.395 |

180 955 1.660
175 1121 1.849
185 1.300 2.260
200 1.482 2.584
215 1.697 2.952
225 1.818 3332
240 2.091 3.736
255 2393 4.182
285 2.652 4.612
280 2924 5.085
295 3.208 5.581
305 3507 6.089
320 3818 6.641
aas 4143 7.206
345 4.482 7.794
ars 5188 8.040
400 5967 10.377
425 6.788 11.807
455 7.664 13.329
480 8592 14.843
505 9.573 16,649
535 10.808 18.448
560 11.695 20.339
585 12.835 22322
815 14.028 24.397
840 15.275 26565
665 16.574 28.825
695 17.926 31.177
720 19.332 33.621
745 20.780 36.158
776 22.303 38.787
800 23.867 41.508

Fuente. Humberto Jofre.2007. AAF ciclone.

Se localiza este valor en la escala de la viscosidad 6sea: SP7 = 4.9 pulgadas de
agua.

145



Figura 37. Caida de presién en ciclones en condiciones de operacion.

AP . Caida de presitn en condiciones

g
3

B 288 BEBEEBE R

L L i

Ll i

L L 1 ) — A

o
0102 03 04 0,508 070809 1,0 1,112
% Q/ q,

Fuente. Humberto Jofre.2007. AAF ciclone.
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Figura 38. Viscosidad del aire.

viscosiDAD | TEMPERATURA
109,0 o
120,3 70
127,0 100
136,0 150
144,0 ‘ 200
[150,0 250 |
160,0 300
167.,0 350
173,0 400
187.,0 500
200,0 600
210,0 700
221,0 800

Fuente. Humberto Jofre.2007. AAF ciclone.

Ecuacién 35. Presion estatica.

La presidn estatica es la sumatoria de todas las pedidas calculadas.

SP = SP1 + SP2 + SP3 + SP4 + SP5 + SP6 + SP7

SP =0.040 + 0.0346 + 1.4625 + 1.6049 + 2.0238 + 15.9234 + 4.9

SP = 25.98 pulgadas de agua
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e (Calculo del Ventiladores

Datos:
Q =1.365C.F.M.
SP = 25.98 pulgadas de agua

Factor de correccion

Fc = 0.075 / densidad del gas
Fc =0.075/0.0655 = 1.1450 = 1.15

Ecuacién 36. Perdidas corregidas del ventilador.

SP corregido = SP real * Fc

SP corregido = 25.98 * 1.15 = 29.75 pulgadas de agua

Ecuacién 37. Perdidas reales del ventilador.

SP real = 29.9/1.15 = 26 pulgadas de agua

Ecuacién 38. Potencia real del ventilador.

En nuestro medio los ventiladores se construyen con acero A36 la manzana en un
Acero 1020 por lo tanto se requiere de una mayor potencia para su
funcionamiento. Por el cambio de material se aumenta la potencia un 15%.
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Figura 39. Ventiladores de 6 pulgadas.

B_Emn_ﬂluwm
BIZE *SP BHP | "SP BHP | "SP BHP | "SP BHP | *SP BHP | "SP BHP | *SP BHP
M 630 | ma [ 537 | 125 [ 541 | 135 | 541 45 | sam | 155 | 535 | wes | s27 | 10
N1 498 | 0.6 | 500 | 114 | 503 | 124 | S04 133 | 503 | 143 | 50.2 | 15.3 | 498 | 162
J 15 98 | 478 | 0.7 | 482 | 1B | B3 125 | 482 | 131 | 477 L M4 | 487 ¢ 183
7 7T T 00| 45 | 86 | 445 | 106 | 444 114 | 430 | 120 | 93 132 | 424 - 14
" ai9 | 87 | 47| 906 | aaa | 108 [aa0 | 117 |43 | 128 [ w2z | o [ 00 1es
K3 430 | 82 | 426 | o1 | 422 | 100 [ 05 | 110 | 408 | 18 | 308 | 133 | 88 | 155
K 405 | 78 | %02 | 86 | %8 | 95 [ 200 | 104 | 382 | 10 | 371 | 124 | 80 | 144
K1 B0 | 71|36 81 |2 | eo | %S| o7 | 357 | 104 | 36 | 118 | 335 | 134
B %6 | 67| 389 | 74 |82 | 81 | Mo | 88 |20 | 94 | 35| 01| 2085|108
E o< | 63 | A 88 | 320 T8 | 38 83 | 285 87 | 283 g1 | 283 9.7
[ 4 | 59 |05 | 4 |28 | 71| zma| 7o |29 | 61| Z0 ) 89| mo| gs
1 282 | 53| 273 | 58 | 262 | 84 | 247 | 68 |23 | 3|27 | 17| 22| 67
» 259 | 50 | 256 | 54 | 253 | 58 | 249 | 65 | 243 | 69 |25 | 12| 24 | 79
[ 1] 230 42 | 128 48 | 222 £1 | 718 55 | 1.0 59 | 23 B5 | 194 ¥ ]
n 208 | 38 | 204 | 42 | 200 | 46| w5 | 50167 | 63 |179 | s8] .5 | 63
[ 15.3 34 | 178 | 38 | 7 41 | 185 45 | 158 48 | 148 49 | 1386 53
» 151 | 29wy | 33| 140 | 35| 134 | a8 | 126 | 43 | n7 | a4 |03 | e8
C.F.M. 800 900 1000 100 1200 1300 1400
oV. 4000 50 5000 5500 6000 6500 7000

Fuente. Glen Ellyn Road. 1875. Chicago blower corporation.

BHP =7.91 + 15%
BHP =9.09 = 9.1 HP

Ecuacién 39: eficiencia del ventilador.

E=Q*SP/6.362 * BHP
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Doénde:

Q = caudal en C.F.M.
SP = perdidas reales en pulgadas de agua

BHP = potencia del ventilador

Remplazando:

E = 1400 * 26 / 6.362 *9 = 0.636
E =63,6%

e Sistema de limpieza de aire.

Diametro del cicldn: area de entrada al ciclon: 0.1963 pie?

Di=vV4x*r3«A/n

r = D1/D2 recomendado 2,4 pulgadas

Como la entrada convencionalmente se encuentra localizada en direccidon
tangencial al cuerpo del ciclon. Para este sistema un radio de 2,4 pulgadas
incrementa las pérdidas de presién logrando que el material llegue a su sitio de
recoleccion por caida libre.

Remplazando:

D1 =v4x* 243%0.1963 /&
D1 = 1.8588 pies = 22.3 pulgadas
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e Diametro del ducto de escape.

D2 =D1/r=1.8588/2.4 = 0.7745 pies = 9.3 pulgadas

e Diametro del ducto de descarga inferior.

D3 = 4 pulgadas

e Ancho de la entrada del ciclon.

A = "2 pies = 6 pulgadas

e Altura de la entrada del ciclon.

H1 =2 pie = 6 pulgadas

e Longitud interna del ducto de escape.

H2 = h1 (r-1)2 =6 (2,4-1)? = 11.8 pulgadas

e Altura del cono.

H3 = h1 *r2 =6 * 2.4%2 = 34,6 pulgadas
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Ecuacién 40. Altura del cono truncado.

H4 = h3 (D1-D3) / D1 = 34,6 (22.3-4) / 22.3 = 28.4 pulgadas

Figura40. Dimensiones del ciclén.

N

l———— D =223 ]
D,=9.3"
et

I---
L-J--
S

le
%

Fuente. Los autores.
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e Transferencia de calor

Calor suministrado por las resistencias=calor ganado por aire: Qr = Qa

Siendo calores masicos:

Qr = calor suministrado por las resistencias o potencia de las resistencias

Qa = calor ganado por el aire o potencia que requiere el aire para ser calentado a
una temperatura de 90° C

Ecuacion 41. Potencia para un gas ideal.
Qa=m*Cp*AT

Donde:

Qa = potencia

m = flujo masico del aire

Cp = calor especifico del aire

AT = diferencia de temperatura
¢a=m*(Cp1*T1-Cp*T)

Cp1 = calor especifico a 194°F

T1 = temperatura 90° C

Cp = calor especifico a temperatura ambiente

T = temperatura ambiente 29°C
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Como se sabe la densidad viene dada por:

p=m/v=m/v

Doénde:

m: masa de aire

v: volumen de aire

v = flujo volumétrico = 1400 C.F.M.

Ecuacioén 42. Potencia activa.

Qa=Pa=V*(p1*Cpl*T1-Cp*Tp)

Siendo la densidad del aire a una temperatura de 90° C Y 29° C

Remplazando tenemos:

pl = 0.0655 (84 + 460)/(194 + 460

pl = 0.05448 lbs/pie?

Estado final

pl = 0.05448 lbs/pie?

Cp1=0.2410 BTU/Ibs °F
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T1=90°C, 194° F

Estado inicial

pl = 0.0655 lbs/pie3

Cp1=0.2402 BTU/Ibs °F

T1=29°C, 84°F

Remplazando los valores en la ecuacion quedaria.

Pr = 1400 * (0.0544 * 0.2410 * 194 — 0.0655 * 0.2402 * 84)

Pr = 1.71057 Btu/min = 102.63 Btu/ horas
Pr=30.1 KW
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Figura 41. Propiedades del aire a presién atmosférica.

 S—— p. v,
'r ibipie® | BTURG °F Al | piacy Il'ru.'r':'pun] pivim o
-280 0,2248 0,2452 0,4853 2,070 0,005342 | 0,09891 0,770
=180 0,1478 0,2412 0.6910 4,675 0,007938 | 02226 0,753
-100 0,1104 0,2403 0,8930 8,082 0,01045 0,3039 0,739
<10 0.ca82 0,2401 1,074 10,22 0,01287 05100 0,722
(80 0.0735 0,2402 1,241 16,88 0,01516 0,B587 0,708 |
170 0.0823 0,2410 1,384 22,38 0,01735 1,166 0,697
260 0,0551 0,2422 1,538 27,88 0,01944 1,457 0,688
850 0,0489 0,2438 1,669 31,06 0,02142 1,636 0,683
440 0,0440 0,2459 1,785 40,80 0,02333 2,156 0,680
530 0,0401 0,2482 1,914 47,73 0,02519 2,531 0,680
820 0,0367 0,2520 2,028 55,26 0,02602 291 0,680
710 0.0339 0,2540 2,135 62,88 0,02862 3,324 0,682
800 0.0314 0,28688 2,239 71,31 0,03022 3,748 0,684
890 0,0204 0,2593 2,339 79,56 0,03183 4,175 0,686
980 0,0275 0,2622 2,436 88,58 0,03339 4,831 0,689
1.070 0,0259 0,2650 2,530 87.68 0,03483 5,075 0,692
1.160 0,0245 0,2678 2,620 106,89 0,03628 5,530 0,696
1.250 0,0232 0,2704 2,703 116,5 0,03770 8.010 0,698
1.340 0,0220 02727 2,780 126,8 0,03801 6,602 0,702
1.520 0,0200 02772 2,955 147.8 0,04178 7,536 0,706
1.700 0.0184 0.2815 3,109 169,0 0,04410 8514 0,714
1.880 0,0169 0,2860 3,258 1928 0,04841 9,602 0,722
2.080 0,0187 0,2900 3,388 218,4 0,04880 10,72 0,726
2.240 0.,0147 0,2939 3,533 240,3 0,05098 11,80 0,734
2420 0,0138 0,2082 3,668 265.8 0,05348 12,88 0,741
2.800 0,0130 0,3028 3, 7e2 201,7 0,05550 14,00 0,749
2.780 00123 0,3075 3,915 318,3 0,05750 15,098 0,759
2.980 0.0116 03128 4,029 3471 0,0591 16,40 0,767
3140 0.0110 03198 4,168 378,8 0,0812 17,41 0,783
3320 0,0108 0,3278 4,301 408,9 0,0832 18,36 0,803
3.500 0,0100 0,3390 4,398 439.8 0,0848 19,05 0,831
3.880 0,0086 0,3541 4513 4701 0,0663 19,81 0,883
3.8680 0.0081 03759 4,611 506,9 0,0681 19,82 0916
4,180 0,0087 0,4031 4,780 548.0 0,070 20,21 0972

Fuente. Yunus A. cengel. 1985. Transferencia de calor y masa. 4t edicion.Mc
Graw Hill.
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e Resistencia eléctrica.

Para todo circuito eléctrico, se asumen peérdidas eléctricas por calor,
conductividad, generalmente estas se consideran en un 10% del total obtenido.

P total = Pr + 10%

P total = 30.1 + 3.01 = 33.11 KW

Figura 42. Propiedades de los metales para resistencias.

MICROOHMS | OHMS POR mwm

MWATERAL |  cowposcion | ot CENTMETHO | CROLLARA TR | M. | e
PORC TRABAJO b
ADVANCE | Cu0S5Ni045 89 40,0 204 | 0,00002 500 1.210
COMET NOACO0SFe0® | 8,15 95,0 570 | 0,00088 600 1.480
HYTEMCO | NiOSFe0s 8,46 200 120 | 0,0045 600 1.425
MAGNO i 0,955 Mn 0,045 8,75 20,0 120 0,0036 400 1.435
(MANGANIA | Cu0p4Mn012NOM | 819 482 250 [ 0,000015 100 1.020 |
METALMONEL Ni07C4028 8,9 426 256 | 0,00198 425 1350
NICHROME | MOGFe025Cr005 | 8247 | 1120 675 | 0,00017 930 1350
NICHROMEV |  Ni0g Cr02 B412 | 1080 650 | 0,00013 1.100 1.400
NIQUEL PURO| Ni0% 8,9 100 60 | 0,0050 400 1450

Fuente. Eugene A. Avallone. 1995. Manual del Ingeniero Mecanico. 92 edicién. Mc
Graw Hill.
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Figura 43. Diametro de hilos de cobre para valores de corriente determinada.

CORRIENTE i AR

AMPERIOS PULGADAS MILIMETROS B&S
1 0,0021 0,053 43
2 0,0034 0,086 30
3 0,0044 0,112 a7
4 0,0053 0,135 a5
5 0,0062 0,158 34
10 0,0098 0,249 30

[ 15 0,0128 0,328 28 |
20 0,0156 0,387 26
25 0,0181 0,481 25
30 0,0205 0,521 24
35 0,0227 0,577 23
40 0,0248 0,832 2
45 0,0268 0,684 21
50 0,0288 0,734 21
60 0,0325 0,827 20
70 0,0360 0,016 19
80 0,034 1,000 18
80 0,0426 1,080 18
100 0,0457 1,160 17
120 0,0516 1,310 16
140 0,0572 1,460 15
160 0,0625 1,500 14
180 0,0676 1,720 14
200 0,0728 1,840 13
2256 0,0784 1,880 12
250 0,0841 2,14 12
275 0,0897 2,28 1
300 0,0950 2,42 1

Fuente. Eugene A. Avallone. 1995. Manual del Ingeniero Mecanico. 92 edicién. Mc
Graw Hill.

Ecuacion 43. Corriente por fase.

Esta determinada por la siguiente ecuacion

| = P total / (v3*V * cose

158



Doénde:

P total = potencia KW = 12 * 3.01= 36.12 KW

V3 = Constante
V = voltaje = 220

Cos ¢ = Angulo de desfase = 1

Remplazando tenemos:

| = 36120/ (v/3 * 220 * 1)
| =94.79 A

Ecuacion 44. Corriente por resistencia.

Viene dada por:

Ir =3010/220 = 13.68 A
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10. CONCLUSIONES

La alternativa seleccionada para el lavado de probetas fue la quimica que permite
recuperar el plastico que estaba contaminado de aceite en su totalidad sin que
este pierda sus propiedades mecéanicas y posteriormente ser reutilizado en la
fabricacion de nuevos productos, generando un panorama econdémico de mayores

ingresos per capital para el pais.

El solvente que se utilizara en el proceso del lavado quimico es el thinner porque
tiene la propiedad de tener un punto de ebullicién bajo y por lo tanto se puede
recuperar entre el 50% y el 60% por medio de una maquina de destilacién
entonces nuestro proceso pasaria hacer un ciclo continuo donde las perdidas
serian minimas teniendo un ahorro econdémico 30% frente a los otros dos
solventes que se pueden utilizar en este proceso como lo son el acido nitrico y el
hidréxido de potasio. Por tratarse de un liquido inflamable hay que tener algunas
precauciones al momento de llevar acabo la ejecucion y puesta en marcha del
lavado dentro de la planta piloto de reciclaje plastico como lo son la temperatura,
las revoluciones de la maquina y que el operario tenga siempre su dotaciéon

puesta y en excelente estado.

El sistema que se determiné para lavar las probetas de polipropileno RAMDOM es
el de agitacion porque nos brinda mayor eficiencia en el lavado y en la salida del
material, siendo la fabricacién de esta maquina de bajo costo y todos los
elementos que la componen se encuentran en el mercado local y su
mantenimiento se puede dar en la totalidad de la misma ya que se puede
desmontar por completo. El disefio se establecié teniendo en cuenta los dos
factores que son determinantes en nuestro proceso como lo son la viscosidad y la
densidad del aceite. La cantidad de material que puede lavar esta maquina es
directamente proporcional a las dimensiones del tanque donde se almacenara el
thinner y al peso que pueda soportar la canastilla de lavado porque la cantidad de
solvente que se utilizara siempre de debe ser 50% por encima del peso del

material que va a ser lavado.
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La cantidad de residuos plasticos generados por las empresas que se encuentran
en la ciudad y sus alrededores generan un balance positivo diciendo que siempre
se tendra disponibilidad de materia prima, influyendo directamente en el impacto
ambiental, reduciendo el volumen de los desechos plasticos. En la actualidad las
campafas ambientales para la preservacion del medio ambiente han logrado que
el reciclaje de los plasticos tome mayor interés. Por esta razén los métodos de

reciclaje para el aprovechamiento de polimeros aun son motivos de investigacion.

La presencia de humedad en los plasticos altera las propiedades mecanicas de
los productos elaborados, produciendo vapor y burbujas durante su
transformacién; afectando los procesos posteriores, presentando irregularidades
en sus dimensiones y fragilidad en los productos terminados. Por lo tanto se
disenid un proceso de secado eficiente con corrientes de aire caliente continuo los
cuales emplean Unicamente resistencias eléctricas que evaporan la humedad

presente en su superficie.

Por medio de este proyecto se pudo ampliar la vision del reciclaje a nivel local. Y
por medio de la documentacién realizada conocer detalladamente los fendmenos
presentes en la transformacion de los plasticos. Al investigar sobre el tema de
lavado quimico, se encuentra que los lavados en frio actuales son realizados en
varias etapas pero para esta planta se decidié después de varios estudios disenar
una maquina que permita realizar el proceso en dos pasos, es decir realizar un

modelo modular entre dos equipos (lavadora y secadora).
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11. RECOMENDACIONES

Investigar alternativas de solventes a utilizar que tengan un menor costo
pero que actuen en el proceso con la misma eficiencia del que se esta

utilizando actualmente.

Realizar estudios quimicos para determinar la posibilidad de recuperar mas

del 60% del thinner utilizado en el primer lavado.

Disefiar un proceso automatizado que logre secar igual cantidad de
particulas (polipropileno) en el menor tiempo posible.

Disenar los ductos de extraccion de gases y ventilacion del cuarto de
lavado.

Tener presente que la temperatura del recinto no debe superar los 45

grados centigrados.

Realizar procesos de automatizacién para lograr obtener un proceso de
lavado de mayor eficiencia y eficacia.

Determinar por medio de estudios electromecanicos que dispositivo se
puede implementar en la maquina que consuma menos energia sin que

afecte la produccion de lavado.
Estudiar la posibilidad de construir una maquina con los mismos principios

de funcionamiento de la que presenta en este proyecto pero de un menor

peso.
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ANEXO 1.

FICHA TECNICA DEL THINNER

Identificacion del material

Nombre comercial: Thinner

Nombre Quimico: Thinner

Composicion e informacion de ingredientes del thinner

1) Nombre y porcentaje de | 2) No 3) No. 4) LMPE-PPT; | 5) IDLH
los componentes CAS ONU LMPE-CTo P

(ppm)
Tolueno (5 — 50%) 108-88-3 | 1294 100;150 500
Alcohol (15-50 %) 67-56-1 1230 200;250 6000
Cetonas (5-40 %) N.D N.D N.D N.D
Hexano (5 -30%) 110-54-3 | 1208 50;N.D 1100
Alcoholes (5 -40% ) N.D N.D N.D N.D
Xileno (5 -20%) 1330-20- | 1307 100;150 900

7

Esteres (3 -50 %) N.D N.D N.D N.D
6. Gradode |S I R E.P.P Respirador contra
Riesgo 2 3 0 vapores, gafas, guantes,

botas.

Fuente: mondmeros colombo Venezuela (composicion del thinner)

Fuego y explosion

Medio de extincién. Niebla de agua, espuma, CO2, polvo quimico seco.

Equipo de proteccion personal. Aparato de respiracion autbnomo con

mascarilla facial completa y traje protector completo.
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Procedimiento y precauciones especiales en el combate de incendio. Emplear
polvo quimico seco, espuma, didxido de carbono (CO2) o agua para extinguir el
fuego. Usar agua para enfriar contenedores y estructuras expuestos al fuego y
para proteger al personal. Si el derrame no ha provocado incendio, ventilar el
area, usar agua para dispersar gas o vapor y alejar el material derramado de
fuentes de ignicién.

Condiciones que conducen a otro riesgo especial. Los vapores del producto
forman con aire mezclas inflamables o explosivas a temperatura ambientes,
ademas pueden alcanzar fuentes de ignicion distantes, se acumulan en areas

bajas y se concentran en areas confinadas.

Productos de la combustion nocivos para la salud. Monéxido de carbono (CO) y
biéxido de carbono (CO2)

12 PARTE: EFECTOS A LA SALUD

a) Ingestion accidental: Nauseas, vomito, mareo, dafno a tracto digestivo.
b) Inhalacion: Irritacion de mucosas, narcosis, dolor de cabeza, nauseas.
c) Piel (contacto y absorcion): Irritacion, sequedad, hipersensibilidad.

d) Ojos: Irritacién, conjuntivitis, vision borrosa.

Por exposicion crénica

Sustancia quimica considerada como:

Cancerigena NO Mutagénica NO Teratogenica NO STPS (NOM-010-STPS)
SiX No__

Informacion complementaria: DL50 0.5 A 5 g/Kg. oral en rata.

22 PARTE: EMERGENCIA'Y PRIMEROS AUXILIOS

a) Contacto con los ojos: Enjuagar con abundante agua al menos por 15

minutos.
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b) Contacto con la piel: Lavar el area de contacto con agua y jabon o tomar un
bano.

c) Ingestion: Tomar agua o leche para diluir el producto. Permanecer en
reposo.

d) Inhalacion: Trasladar a la victima a una zona con aire fresco. Si la
respiracion se dificulta administrar oxigeno, si se detiene proporcionar
respiracion de boca a boca.

1. Otros riesgos o efectos para la salud: Los vapores pueden causar dolor en
0jos y tracto respiratorio en altas concentraciones.

2. Datos para el médico: EI paciente debe mantenerse bajo observacion
médica.

3. Antidoto: En caso de ingestion tomar agua o leche.

Indicaciones en caso de fuga o derrame

Mantener alejadas fuentes de ignicion. Cubrir el area de derrame con rocio de
agua para diluir el producto y eliminar vapores. En caso de pequeios derrames
utilizar material inerte absorbente. Evitar que el producto sea conducido al

drenaje publico

Proteccion especial

1. Equipo de proteccidén personal: Respirador contra vapores, gafas, guantes,
botas. Usar pantalén y camisola 100% algodén.

2. Ventilacién: Se recomienda ventilacion de escape local. Para la instalacion
de extractores de techo se debe considerar la direccidbn de los vientos

predominantes.

Informacion sobre ecologia

Si el producto es liberado en suelo se evaporara antes de que pueda ser
absorbido, en agua la mayoria de los componentes son biodegradables, una

parte se evaporara, el tiempo maximo de vida en rio es de 10 Horas. Para el
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componente critico. Si el producto se libera en la atmésfera, se degrada al
reaccionar con radicales hidroxilo producidos foto quimicamente en un tiempo
medio de 17 dias para el componente critico, los demas productos tienen
tiempo de vida menor a 60 horas. No es acumulable en plantas, peces o

animales.

Precauciones especial

1. Precauciones que deben ser tomadas para el manejo vy
almacenamiento: Evitar el contacto con ojos, piel o ropa, asi como la inhalacion
de vapores. Mantener los contenedores cerrados cuando no estén en uso y
abrirlos de forma lenta para permitir escape de exceso de presion. Almacenar y
manejar el producto con adecuada ventilacion y alejado de calor, chispa, flama

u otra fuente de ignicion.

2. Otras precauciones: Debe instalarse una conexion a tierra fisica en
equipos Yy lineas usados durante el almacenamiento y transferencia del
producto. En caso de ocurrir contaminacion lavar la ropa usada. Almacenar en
el contenedor original a temperatura ambiente o baja y protegerlo contra dafo

fisico.
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ANEXO 2.

Figura 44. Propiedades generales del polipropileno.

Propieda des Fisicas Lhnictad Métoda

g/em= ASTHM D1505

0, 7e0

Dangidad Aparenia glem? ASTHM D1505 a,

g % ASTM D55 == 2,0

H ASTM D270 0,01-0,03

ermeabilidad al O; em® mmdm® dia abtm ASTHM D1434 107

mim/m2 dia ASTH Dos 0,59

Lhniciad Moo

r Espacilics Iy

=l | [ 1,925

Conductividad Térmica (2000) Wime ASTM C17F7 2,17-0,22

Coeaficients de Expansidn Térmica Linea

de 209C a &0RC 100 % 1079
r=cy? ASTM D&SE

de 60°C a 10090 150 % 1079

de 1009C a 140090 210 % 1079

Temperatura de Aubo-ignicidn o ASTM D152% i7s

Fuente. (Petroquim, 1999)
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ANEXO 2B.

Figura 45. Propiedades generales del polipropileno.

de 207 a B0RC kHE ASTHM D150 2,2-2,3
s 108 Hz a 109 He
Resstencia Dials a de 2000 a BIOC kWfem A5THM D145 &10
Resistividad veldmetnca (2390 Qem ASTM D275 =1l
Factor de Diipa
i T ASTH D150 =0,2 % 1073
de 109 Hz a 107 Hz

Fuente. (Petroquim, 1999).
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ANEXO 3.

Figura 46. Propiedades del Acero AISI/SAE 4140.

ACERO SAE 4140

DiN 42 CrMo 4
uUnI 40CD4a
SAE 4140
AFNOR 42CD4a

CARACTERISTICAS DE EMPLEO

Es un acero de temple en aceite de medio carbono aleado al cromo-molibdena de buena
penetracion de temple y con buenas caracteristicas de estabilidad en caliente hasta 400°C
sin frapilidad de revenido, muy verséatil y apto para esfuerzos de fatiga y torsion en sacciones
pequenas y medianas. Puade ser endurecida superficialmente por temple directo (a la llama o
por induccion], obteniendo durezas de 57-82 Rockwell C. Generalmente se entrega en estado
bonificado (con dureza entre 28 a 32 HACL

Estos valores son obtenidos a partir de probetas bajo condiciones especificas da laborato-
rio y deben ser usados como referancia.

= Densidad — 7.85 grfcm?.
= Madulo de elasticidad — 2.1 x 10" Pa

= Coeficiente de Dilatacitn (°C— 208 100°C = 12.3 x 10
20 a 200°C = 12.7 x 10=
20 8 400°C = 13.7 x 10%
20 a BOOC = 14.5 x 10#

= Conductividad térmica — Wim - ° C. 202 100°C = 42.7
20 a 200°C = 42.3
20 a 400°C = 37.7
20 a BOOC = 33.1

= Calor especifico [fkgPC:
20 a 200°C = 473
20 a 400°C = 518
20 a BOOC = 561

= Coeficiente de Poisson — 0.3

+ Resistividad eléctrica [microhm-cm):
20°C = 0.22
20 a 100°C = 0.26
20 a 200°C = 0.33
20 a 400°C = 0.48
20 a BODPC = D.B5

Fuente. (CGA, 1962).
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ANEXO 3B.

Figura 47. Propiedades del Acero AISI/SAE 4140.

COMPOSICION QUIMICA C % Mn % | P mix. % 5 ma

e 0.38 o7s 0.2 oBn a.1s
Ardlisis tipico en % 0.43 10 0LOas oo4 oas 110 ass

PROPIEDADES MECANICAS A TEMPERATURA AMBIENTE

Hac s e Susisiatrs Resistencia a la | Limite elastico | Alargamiento | Reduccion Dureza
Traccitn MPa MPa L] de Area %¢ | Brinell aprox.
Leminedo en Caliente S8B8 - 620 agz 22 S0 210- 240
Calibrada B20 - 7B5 588 12 40 240 - 260
Bonificadn BS0 - 881 735 14 47 260 - 320

Mota: Estas propiadados mendnicas son tomadss sobre redondos de 2Bmim
FPara mayores 0 mencres dimensiones hay gue considerar o efecto de masa.

EANDA DE TEMPLABILIDAD
BANDA DE TEMPLABILIDAD PARA EL ACERD 4140
T p— ncin dende, [ ey Curva de Templabilidad
| b P Min. T
1 En 53 1A 2154 55 Y
2 &0 53 14 2ni2 54 a7 — P
5 £ 52 15 2470 54 = —— -
+ 54 51 18 2508 53 s E i =y
5 £ 51 18 28 44 52 34 g s \‘
& sa 50 = 31.80 51 a3 ]
7 1108 sa | a8 | 2= | 3478 4 | s —
B 12.84 s7 | a7 24 | aree 48 | =
o 1az2 | B7 | a4 = | atoe 47 | s 20 |
w | ieea | =& | a4z = | aaza 48 | =
1 17238 | 58 | 40 W | anaD s | m Lt B e
12 | e | ss | a0 = | sose 4 | @ D ia desde el plado, 1/18 pulgad;
TRATAMIENTOS TERMICOS
TRATAMIENTO TERMICO TEMPERATURA °C MEDID DE ENFRIAMIENTO
Forja 0 - 1100 Ceniza - arena s=ca
Marmelizado 850 - B7D fare
Recocido globular 750 Horno
Recocido suboritico BBO - 720 Horno
Temple 830 - BS0 Aceite
Revenida 500 - B30 fare

Diametro critico: Dimansionas méximas en las que s& consigue un temple aceptable en el centro de la
piaza:

70mm de didmetro con enfriamiento en agua

45mm de didmetro con enfriamiento en aceite

Fuente. (CGA, 1962).
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ANEXO 3C.

Figura 48. Propiedades del Acero AISI/SAE 4140.

ELACUAC K00 AU O S

PROPIEDADES MECANICAS A TEMPERATURA AMBIENTE / TEMPLADO EN ACEITE ¥ REVENIDO

Temperaturs de revenida [FC) 205 a1s 425 =40 | B850
Resistencia & la traccian (Mpal [ 177 1551 1248 Bs1 | 7sa
Punta de flusnsis (Mpzl | 1B41 1434 1138 B34 | 655

% tim Bangacion (an S0mm] [ = g 12 1w | =
% de Reduccitn de drea [ =8 a3 48 58 | B3
Dureza Brinel | =m0 245 a7a =85 | =z3g

EFECTO MASA SOBRE LA DUREZA

DUREZA Vs. TAMAND DE LA SECCION EN ESTADO BONIFICADO

Digmetra enmm | 12.7 25.4 SO.E 101.8
Ourezs Brinell | 302 ap2 285 241
CONFORMAEILIDAD

La temperatura de forja recomandada estd en el rango entre 1080 y 1210°C finalizando con una tem-
peratura no inferior a S80°C. Después de la forja se recomienda enfriamiento lento.

SOLDAEILIDAD

SAE 4140 es soldable por cualquier proceso de soldadura utilizado normalmente. Para espesores su-
periares a 12.7 mm, realizar precalentamiento y una temperatura entre pases de 200 a 260°C. Entre
12.7 y 50 mm incremente el precalentamiento a 310 a 370°C. Electrodo manual revestido AWS E 12018
o AWS E 9018 B3 son frecuentemente usados para proceso de soldadura de anco eléctrico (SMAW].

APLICACIONES

Se utiliza generalmente en estado bonificado a una resistencia a la traccion entre 900 y 1000 N/mm?,
en los siguientes campos:
a. Industria automotriz: Engranajes, ejes, cighenales, cilindros de motores, bielas, rotores.
b. Partes para maguinaria: Arbales para turbinas a vapor, gjes traseros, barras de conexidn, gjes re-
ductores, esparragos. tuercas y tornillos de alta resistencia en plantas gue trabajan a temperaturas de
150 y 300°C coma calderas, partes de bombas, ejes para véstagos con acabado de rectificado y brufido
con proteccidn de cromo duro.
c. Piezas forjadas: Llaves de mano, destornilladores.
d. Industria petrolera: Taladros, brocas, barrenos, cuerpos de escariadores, vastapos de piston

MAQUINABILIDAD

Los ejes acabados en frio con estructura ferritica y perlitica (187 - 229 brinall) tienen una maquinabili-
dad de aproximadamente el E5% con referencia al acero 12L14. Este acero presenta un axcelenta acaba-
do superficial después de mecanizado en estado bonificado, para parametros de mecanizado de referencia
ver tabla en la ficha del acera SAE 4340.

SUCURSALES C.G.A.

BARRANOUILLA MEDELLIN
Wia &0 No. B1 - 244 PEX: 3444 1882720 222 Faw: 3443 3283720 220 Calle 32 Mo 41 - 139 ltagll PEX: 3724 BOKGT32 111 Fac 2776 OBE

Cra. 314 No. 13 - B3 Acopi - Yumbo PEX: B3 18 585 Cal Cencer: E518 B2E6 Fax: BEBS 583 Cra. 14 No. 23 - 02 PHX: E337 7O8EE23 fax: E32Z 779

PRINCIPAL BOGOTA D.C.
By B8 No. 378 - 51 Bur PEX: 7700 550 Fax: 7700 330830
Call Center: 7700 580 - Linea de Servicio al Cliente: 7700 543

[:n-.zp.un.u - e-mall: mm@ngl.m.m)

Fuente. (CGA, 1962).
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ANEXO 4

Figura 49. Ficha técnica del motor.

Datos thenicas
Tipa Potoncis | Factor | Comiente con | Veloodsd | Rendimisnto] Cos Par Cosrinta dis | Condanaador | Mo, da Eﬁ)
1RF3 nerningd o Taeter ca con Lt @ | nominal | aresngue an 1] dapiaite
savicio | soraco (A | de sordeio S co lacte. | arangue
HP NEY | Z30V APM % Hm nomal ol
a-2YEZa 3 176 B8O 43 3450 &3 061 | 000 a2 216 - 259 | BETIOO | He402
taGryesa| w2 160 | w4 | 62 3450 Bl 068 | L2 462 216 - 258 | BAJ20S | 26405
i) a4 150 136 (] 3.450 il o 1522 540 216 = 258 | BETIOT | 26408
e52YR9e| 10 140 | w3 | 82 3480 &7 076 | 2036 508 34 - 389 | 887210 | 26500
Trhi il i6 130 rrdl 1] 3460 Fr 0.7 1 3100 BT A . 380 | BATHME '
orxveoa| 20 120 | 80| 128 3450 i om| 4.0m (1] 540 - 48 | Ba7220 | 26500
THE | 30 LI 2 L) TAT i} UHEG | G007 TE B0 - BAE | BE7Z0d |
a0 LIS -1 1’ 8 080 | 67 am 08 - 130 -

1) En este motor s sdcaons un condenasdor de mancha da 50 pf.
30 Er este moton s sdeons un condenakdor de marcha de 40 pt

Dimensiones generales (o milmetros)
Tipo | Potencia Paso
1RF3 HP L (] ¥ Kgh
02.2| 13 m 66 16 790
oa-2] w2 m [ e 9.0
O4-2] 3M 295 66 e 10,40
0s-2] 10 297 73 125 11.90
2] 18 317 73 125 14
[E -2] 20 anw 67 e Iﬁ%
-3 ERi] ad [E] | Fi) LFAZ1]

Fuente. ABB LV Motors / Cat. BU / Motores Eléctricos Trifasicos y monofasicos
-50y 60 Hz/ ES 01-2008.
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ANEXO 5

Figura 50. Plano eléctrico del motor.

ARRANQUE Y PROTECCION DE MOTOR = BoBINA OE RELAY
I CON ALIMENTACION BIFASICA 1
LI HE CoNTACTO NA RELAY
L2—
L N ®: MoTer U
j.\rjIJJm-.mhmn T R

. Tﬁ.‘Tmnmsum ‘?\—*—‘.—I_I_n CONTACTOR "
o PrntipaL i
-
U
1

NTERRUPFTO S
Panaza Swmng, FELEVD TERMICO U

CONTACTOR o T % Ingat. i
= 5 MRCADGE LN
o6 Fo. PeaL. s % %I..-. s é’ P i ® INMCADCR LUMINGSO
A TeiRHP N P
T RET RELAY PROTECOON TERMICA
F Puvsaomes MA v HE RMP RELAY MARCHA PRINGIPAL
I Fata ON-LSF MAI CONTACTO NORMAL ABIEFTO “WD* [
MAZ OWTACTO MORMAL ABSERTO TOS
I LI UKEA UND !
LZ LBEL [0S
N WEUTRD
1 - Dragaa o8 Ciaume: u
ARFIANOLIE ¥ FROTECCHON DE MOTOR COM AUMENTACION
EEFATICA
Eor:
NG, MARTIN TORRES

E0isErs 08 CONENONAD0 PLAL CONTHOL DE MOTENOIA GRAL DEUN
MOTCHE, (DM MECTECDION TERMICA = FARADA DF EWERGENDIA E
PRICAORES LMD E AR ANED POS FALTA D PASE - FRORLEMAS
[OE TEMPERATURA = PARADA DF EMERGENTIA

B T i | ") m -3 T -1 13 1 8 T T F T - T E

Fuente. ABB LV Motors / Cat. BU / Motores Eléctricos Trifasicos y monofésicos
-50y 60 Hz/ ES 01-2008.
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ANEXO 6

Figura 51. Secciones normales de angulos en L.

DimensionesHxBx e Masa Seccion

mm kg/m cm?
0x20x3 0,879 1,12
Bx5x3 1,12 143
BxI5x5 1,78 22
0x30x3 1,36 1,74
30x30x5 2,18 278
40x40x3 1,84 2,35
40x40x4 242 3,08
40x40x5 297 3,19
40x40x b 3,52 4,48
S0%50x3 2,34 2,94
S0x50x4 3,06 3,89
S0x50x5 n 4,80
S0x50x6 147 5,69
85% 6515 4,97 6,34
b5 % 65X 6 5,91 7,53
65 % 65 % B 173 9,85
65 % 65 % 10 9,49 12,10
80xB0x6 1,34 9,35
B0xBOxB 9,63 12,30
80 x B0 x 10 11,90 15,10
80 x 80 x 12 14,00 17,90
100x 100 6" 9,26 11,80
100x100x8° 12,20 15,50
100 x 100 x 10 15,00 19,20
100 x 100 % 12 17,80 22,70

Fuente. GERDAU AZA.
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ANEXO 7

Figura 52. Diagrama de un ventilador centrifugo 9 HP.

VCR-280 M - VCR-350 M VCR-360 - VCR-370
= | ase

: D
OO || a2 N2

a8 as Q
llﬂ = T 2 e ) | i T —m ...—}

— -‘F-Ei:—_-i — I_‘l-_.‘}?)'___ |—-_ .1?.. T L_'iff- F
VCR 200 - VCR 210 - VCR-280 - VCR-350 VCR-360M
/@\\ Al T =anl ﬁ@%
{] Kj/ s S orce -l N4y
=1 I S —! l T
T e =
. VCR-100
G | IR—
= :
o L 7”‘ o1
T B~
1%, - @
Fuente. Ibram.Ind.
ANEXO 7(B)
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Figura 53. Ventilador centrifugo 9 HP.

Fuente. Ibram.Ind.
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