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CJJ'1TUL0 1 : 

1JlTRODUCC10N. 



CAPITULO I 

I ~'TRODUCC IO~i. 

Desde tie!llpos ter.totos el el ima '! la ecolo,i;i;ia pueden ser hostiles e infl,! 

xibles para todas y cada un.J de las espec::ies vivientes dentro del ecosisteo.a 

en t?l cuál !e desarrollan, pero dc:sde h e:dstencia del hombre sobre la fa:t -

de la tierra, este hd vresent-1do un instintivo atan de conquistar la natural!_ 

i:a donde ?uede lo~rarlc, y de hallar fó~ulas de e:o=:pro:::iso en caso contrario 

siendo hasta la Revolución lndustdal, cuando el honbre fué capaz de arañar -

la superficie de su pla"\eta, y no hito tantos estra~os en la naturalez:a como 

para dañarla. Cuand;; se propasó en su codici<1 f1.;é invariable.menee castigado: 

sus rresas r~ventaro~. su~ cosechas fallat"on y sus a.ni::ia.les murieron. Todos -

estos desastres, sin t.•:":".b<lr~o. tan sólo tuvieron una di:ncnsión local. 

La te(:nolog.Ía y Ll explosión de~o?,ráfica mundial han alterado el equili

brio entre la.i necesidades del hombre y la cap.icidad de la tierra por satisf~ 

cerlas. Las nilc:iones industrializadas, además de neccsitH· más alimentos, más 

energía etét:tri:a y c:ás ~tedas primas, han desarrollado estilos de vida que 

dependl·n, lit(:'ralr.-.l!nte, del saque del f.:i!dio natural. tio sólo tornamos de 13 -

tierr-a más de lo que le devolvemos, sino c¡uc h.::ice-:ios :'!!<Jl uso de la i::ayor par

te de sus productos, y pen:iitir.ios que nuestros residuos conta:ninen el aire, -

el agu1 y el suelo. Esto a su vez, reduce ~as aún la riqueza i" variedad de la 

naturaleza., factores d~ los que dependen todos los seres vivientes. ta conta

minación ronstituye una de l.1s Ul".len,uas rn.iís graves para nuestro i:umdo. y ha -

ori¡.inado un gr.:in dilt":r:a: no pvl'lmnos volver a un estilo de vida pre-industrial 

pero debf!!ios aprender- .3. control.:ir las aC"'tii.•idades de una sociedad r:iorlerna que 

sabeoas que estd conta~inando a nuestro planet.a. 

Es bien snbido qlH! conforme el cienpo a\·an:;:.1, los tipo~ de. contar.:lim1ción 

existL'ntes al.mientan i.ncrc-mentando las tasas de. pc.lif!ro para los habitantes y 

seres vivientes localiz:ados sobrc- la fa;: de l.1 tierra. Toécs estos tipos de -

cnntnminacHín aí'ortan a.ll!o a la f",isl'""..J dt-s~ejorando la s.?lud :: el bicn-l:'star hH_ 

"Uano. Dt>ntro de. 13 OÍS:!l.l ;ialabr.:i de ci:iotamínación y co~c se mencionó antcrio.!.. 

~·-.,t¿¡ existen i!ífercatcs tipos. dt'." l.> :::tism.:i implicacl0s, c;\d.l. uno dC> allos :itl -

plica 1~ nó:i>iÓn al ocd1.0 J~bic!'.':.P df' una sustancia o toma de etiC>rg!a (calor 

ruido, r~Jio."lcth·t(bd, cte.). potcnciJJ::ic:1:e ·rH:Tjudin~l v.:..r..; 1'1 vida, 

ri tt:Jt."I sur,. .. · ior .1 l '.'. que el rned ío a::ili"ien te p~cdc .1!(" i!:ií 1 ar. 



Dentro de codos y cada uno de los tipos de ci::-tJ.:::iínación exístcntí'S e! -

más importante de ellos es el de cont.a.-n.in.lción ~'~ ·~1doi; o do::>b,::hos 3cor.:ipañ.!! 

do de la cont.alllinación ambiental por el desprendilllicnto de g3ses tó:<icos a la 

atmós(era. En el caso específico de la contaminación de sólidos o desechos, -

la basura, la forma primaria de contarnina.ción se en<""nentra fornuda por una s~ 

rie de compuestos diversos que en su fonna son nocivos para la salud ya que -

fomentan la fotu1ación de plagas indeseables, insalubridad en el ambiente don

de se encuentran y sobre todo la proliferación de enfetmtcd.ldes conta~íosas. 

Los utensilios de acero hasta la pri.Dera t:'lilad del si~lo fortT1aban en ma

yor parte el cot:tponente princípal d~ 13 basura, y;J que .cr3 posible encontrar 

artículos de acero esmaltado o galv;Jnizado, en cubos. pal.lng.anas, latas, etc. 

estos desechos, los cuales presentan una duración de 10 o más años. cu;indo se 

deterioraban hasta e.al punto cr.a imposible realiz.ar una reparación en ellos -

por lo que se tiraban como chatii.rra, o hien se utiliz.aban i'n la fundición de 

nuevo hierro o acero, o seguían oxidándose de manera inofensiva en los tir:id!. 

ros. Esto provocaba un alto índice de contaminación por desechos metálicos que 

haeta en ticopos pasados era imposible reutilizar. Hoy en día, la mayoría de 

estos eleoentos han sido reemplazados par articulas fabricados con materiales 

ter:nopliisticos, que tienen una menor duración de vida, se deteríoran de forma 

que se hace it:tpos!ble su reparación lo cuál en la actunlid'ld A pesar del ben!. 

ficio sobre los roaterinles roetálícos, han contribuido al crecimiento de mont_! 

ñas de escombros. 

Co-:no ya se mencionó indirectll:lente, los f!l.3.teriales plásticos se introdu

jeron a consecuencfo de sus t".1Gltiples aplicaciones y de su gran rentabilidad 

en todos los sectores de la vid<1 cot idíflna. 

En realidad, ni desde los ~ás simples r.iéto<los d~ i':i...-ase y empaque hasta 

los más avnnzados sistemas '.!e c~unicación, en la actualidad serían posibles 

si no existieriín los rlásticos. 

Los polfo.ero~ y l'n su forma comercial plásticos han incret:ient.ado en gran 

mag_nitud la calidad de vida del ser hur;;ino. Todos 111s dí.1s ·Jemo::. e.croo oillo -

ncs de árboles se salvan gracín.s a la aplicación de pl.isti• o.i;. c0:no sustitutos 

de la mndern, m.'.is de un nillón ñc personas en Lodo el mundo sr~ Pncuentran aún 

con vida debido 3 las nrterins de plástico implantadas en sus cuerpos, los d~ 

siertos se vuo!¡:o-:.;-, ·.•ero:lt><; cono el re!;ultado de avant.:?dos 'iistcr1.ns de ric._:o -

donde se aplican pote:'lc:i;1}-::;.,.nte ln:; pro?iedades de los plá:.Lic..0 ;;, dn lns t'Lí::; 



ticos. el consumo de co::ibur;tihle en los sistcm:.s t!c transporte se incrementa

ría cuando menos t:Tes Vt-c:es de los que es en h actualidad. 

Sin mbargo. no todo es beneficio, los desechos de material pl5stico que 

se Reneran a lo largo de su trayectorí.a de fabricaci6n hasta su c:onsU!!lo final 

ocasionan graves problemas si no son tratat!cs adecuadamente. Esta situaci6n -

se ve afectada grandemente por el hecho de que existen al rededor de cincuenta 

clases distintas de plásticos económica:ncntc imf)()rtantes en todo el mundo. D~ 

bido a los problemas ocasir>nados, en ali:;unos riaíst.>s del mundo se han llevado 

a cabo ciertas disposicione:; riarlamcntarias qu~· prohiben el uso del pliistico 

en sectores de envase de alimentos principalncnte y al~una~ ntras áreas de a

plicación igualmente importantes. 

Por otro lado, en un csfi:erzo ?ª' dü::iinuir nul'stras modernas rxintañas -

de escombros, alJ:,UMS autoridades l::m pron-;'rddo la idea de fabricar plástico¡:; 

degradables. elnbora~os de tal [onna que ouc:lan acelerarse sus nonr.:ilr.:enre -

lentos prot:esos de envf!jecaiento y descon:posiciéin. Esta teoría es en térr.1.i -

nos generales buena, aunque tod.:i.ví.a rc~ult 1 costoso el hecho de poder desarr~ 

llar ese tipo de polímeros. 

Por suspuesto. esto no es del todo ra::onablc. r-orque '\u11que se sabe que 

no es posible C\"iL.H los dc~•pc•dic ¡,-,,, .1 !o 11:-go dt'l proceso de producción de 

un 7rodut:to plástico sin mencionar las ·rleGc:?.n,as de algunos htt:1os t6xicos p~ 

ra l.o salud del medio arr.bien?:.e, existen di\•ersoz métodos para su tratamiento, 

y sí adc.~s se evit.:1 que los CespenHcio:; de los productos plásticos Gespués 

de su uso lleguen a la basura, t'Stos resultan ser un.:i fuente ilrportante de ~ 

tcria pr~a de alto v'l.lor y buena cportucidr.d. de ncr,ocio. 

En México, la situnción actual ¿,~ p.•r,erución de !Ji:;¡,ur.:t pliistica se ha -

vuelto un grave problt'l1'~1, :;::?. qu(' el cons'.!I"~o de 101> =:is~e se ha orientado al 

sector de envase y 1...-:tp'"-quc con proJ:Jctor q•;c tlcn!'n una vida útil máT.i.i:ta de -

72 horas riror.:i~io. Tal('<; el caso de lJS tiolioletir . .n.r:. :representadas en suma

yor parte por el Polieti1eno de Baj3 Oton,;ldad, del et13.l, su uso se encuentra 

orientado en un 8Dt a la fal1r:::>.:.:idón c!t• pcl tcula ~ofladn para bolsns. 

Los pl&stic.:it que ocupnn el il..1 del con!;.u:no éct,11 de plástico <?O México 

son d Polietileno de alta y haja densid.:id. el cloruro de rioliviní111, el po -

lic!;.ti!"{"">í' y rl 1>olipro;iíleno. 

La producci6n de Ccsr,•rdicios en fa lndll!.tria del i·l5.::tit~ .. ,,. inicfa de_~ 

de la obt.enciÓ!'. de la materia p':!!?l.1. petroqulrnica hasta el consumidor íinal P!, 

sando por el fabrican!:e "" la resina. el trans.fornador y el consumidor indus-



tria!. ta !"ésponsabilidad dEc- no ,;cn~:-.n d~-~ . .:: :':!.:-'i?er<lic::o.s, e '!::.fon de ~eci -

clarlos. existe en cada t:t.ipa de- la r::r.J¡·e-:.t.oda ::::~ncionada eon antet'icr:i::.1~. 

ta. produc:ción de desper'didos plásticos vní.t de acuerdo al tipo c!e i:::.Jt!, 

rial y sus di•,1ersas áreas de aplicadón. Par.a ;ioi.:!<?r enterider ::iás clara:::enr::e -

este tipo de conc.epc:os, se ~uestra a contirnrnc:ión una serie de dia~ra;"..as cstE_ 

dfstícos de los cinco rl.lsticos ~.~ :ímportant<'.!s a nivel de c:onsu:io en Xéxico 

y la rutn que estos si~uen a tra':és del tíe~oo C.: ·1ida Útil ~uc los mis~os -

:iresen~n. 
/"--

VIPJUTTL 
24 ººº (8%) 

PQL!tTILESO S.UA DENSIDAD (LOPE) 
Rt:tt;per-ación en ~éxico 0 1989, 

1 
fABRlCA!;Tf: 

1 
PROCESA'{IENTO 

(351) 000 toneladti:s) 

1 
1 

PROOUC!O 
297 ººº (85l;) 

DESPERDICIO 
5) 000 (15%) 

1 
1 

DESPE~ICIO 

273 ()00 (92't) 

1 
RECICLADO 

!f. 000 (&l) 

1 
1 

BASITTA 
257 1100 (9.!'..1,J 

RF.ClCL.\00 
!,.;:; flM (90"r., 

BASURA 
ooo oo:¡ 



1 
VIDA UTIL 

97 ººº (75%) 

POLIETILENO ALTA DE/ISIDAD (HDPE) 
Recuperación en Héxico, 1989. 

1 
PRODUCTO 

130 ººº (90%) 

1 

1 
FABllICANTE 

1 
PROCESAMIENTO 

(145 000 toneladas) 

1 

1 
DESPERDICIO 

33 000 (25%) 

1 
RECICLADO 

1 650 (5%) 

1 

1 
BASURA 

31 350 (95%) 

RECICLADO 
13 500 (90%) 

1 
DESPERDICIO 

15 ººº (10%) 

BASURA 
500 (10%) 



VIDA CTIL 
69 000 (70%) 

CLORCRO DE POLI\"l!'ILO (P\'C) 
P.ecuperación en ~éxico, l~S?. 

1 
PRODUCTO 
98 000 (85~) 

1 
RECICLADO 

1 
FABRICASTE 

1 
PROCESA.'1IE~TO 

( 115 01)0 toneladas) 

1 

1 
DESPER!l!CIO 
29 000 (30%) 

1 ¡ 
BASURA 

2 ººº (6%) 27 000 (94%) 

1 
DESPERDICIO 

17 ººº (15%) 

BASLT\J\ RECICl.Al'O 
15 ººº (90~) 2 000 (lDX) 



1 
VIDA UTIL 

li2 000 (84%) 

POLIESTI~O. 

Recuperación en México, I?9".i. 

1 
PRODUCTO 

74 000 (85%) 

1 

1 
P'ABll:ICA.JITE 

1 
PROCESA.'<lENTO 

( 87 000 toneladas) 

1 

1 
DESPERDICIO 

12 000 (16%) 

1 
RECICU.00 
240 (2%) 

1 
BASURA 

11 760 (98%) 

:lJ:.CICLADO 
11 7no (90il 

1 
DESPERDICIO 

13 000 (15%) 

BASURA 
1 30ti {lOI) 



1 
VIDA UTIL 

37 000 (40%) 

POLHROPILEllO 
Recuperación en México, l 9S!l. 

1 
PRODUCTO 

93 ººº (85%) 

1 

f 
FABRICANTE 

1 
PROCESA.'HENTO 

(110 000 toneladas) 

1 

1 
DESPERDICIO 

56 ººº (60%) 

1 
RECICLADO 
560 (\%) 

1 

BASURA 
55 440 (99%) 

RECICLADO 
¡r, 000 (92%) 

1 
DESPERDICIO 

17 000 (15%) 

BASURA 
000 (8X) 

NOTA: Los datos aquí mostrados fueron tomados del Estudio Mercadotl?cnico 

realizado por ULTRAPLAST 1 con respecto al consumo de los principa

les polÍ'meros. 



E.l consumo de pHisticos en Mé:xico durar.te 1988 fué aproximad:!Z:lente de un 

oillón de toneladas, de las Cu.J.lcs, el 527. se encuentra en vida Gcil, el 16t 

equivale a la recuperación de desperdicios que se produ_iPron d"nmt.:- el ciclo 

d& producción de diversos artlculos de plástico y el 321. del t.:onsur:o después 

de su uso se fué directR.~ente .'\ 1a h:1irnra. 

El material que genera ::iayo:- c;¡ntid<>d <lt? b.1sur<? es el polictill'no de b3-

ja densidad seguido en segunclo t[;rnino por l'l pal ipropilcno. Sin cmhargo. 1.:i 

situación actual para los der:úí:; pl5stiros nn es t.:!n r,rave cOl!lO el c.l5o d~ los 

anteriores, ya que su r.iayor porcentaj<? se encuC>ntra contenido dC>ntro del con

cepto de vida útil. 

Afortunadamente para beneficio de estns canticL:des de basura plástica. -

cabe decir que tecnología genera tecnoloRÍa, y así ccr.:c se han desarrollado -

infinidad de técnicas para la creación y mejorcir.iento de t;J.aterfa.le~ plásticos 

también existen tecnologías para el reciclncio de plfí~ticoi;, illgunas de l:ls CU,!. 

les pueden resolver el problema de los desperdicios plásticos a corto plazo -

y algunas otras a largo plat:O. 

Es por esta razón que este est~dio intc.1:.4• ;:.:ist!"."!r de r.i3ner.í v,encral las 

técnica empleadas para el reciclado de plásticos y de ;;i,Jnera muy particular -

uno de los métodos que ha venido a revolucior:.-;r la tc:::nologín del reciclado, 

es decir. el reciclado de plásticos mc-di2nt'-" los nGtodos de molienda criogéni 

ca. El tratado sugiere la fort!ll. y técnica rr-...J.O•:!jadas p.:ua poder llevar a cabo 

de raancra práctica el reciclado dE; los dl.'sechos pl&sticos, ya que no es sufi

ciente el dejar de esparcir nuestro;. i::..:Jterialer dr, d<:s.'.':.:ho por la ticr~:i; t~ 

bién debenos de reconsiderar nuestras r('l."1.ciones cor: el resto del mundo vivie!!. 

te. 
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CAPITULO ll 

MARCO TEORICO EN Pl.ASTICOS. 

2, l DEFINICION Y NATURALEZA DE LOS MATERIALES PLASTICOS. 

A través de los tiempos el ser humano ha llama.do "PU.STICOS 11 a los mate

riales de caracter orgánico que dentro de su estructura incluyen sustancias -

inorgánicas, que bajo 1n influencia de prer.ión y/o temperatura pueden ser mo.! 

deados para que posteriormente estos conserven 1.:i. forma proporcionada. 

La mayoría de los plásticos son productos derivados de ln química org.!ini 

ca, es decir, que el componente principnJ de su estructura química es el car

bono C, adem.'is de poder presentar otros elementos tales como: nitrógeno N, hi 
drógeno H, oxígeno O y azufre S. Gradas a l3s sustancias orgánicas donadas -

por la naturaleza heoos tenido por siglos materiales "pl5sticos naturales", -

siendo hasta ahora que podemos disponer dt.! diferentes tipos de plásticos si_!! 

ti!ticos" para infinidnd de aplicaciones, que van desda artículos desechables 

hasta artículos de larga vida útil. 

Como ya se mencion5, algunos plásticos son naturales y otros son scmisi_!! 

téticos. Alguno!; de ellos tn.'.l.ntienen su habilidad para ser reblandecidos por 

la aplicaci6n de calor una vez: que han sido moldeados, este tipo de materia-

les reciben el nocbre de "tcnoopliÍsticos", mientras que aquel lot que permane

cen cstablet: a la aplicaci6n de calor ne les dcnoc¡ina "tcnnofijos". 

Actualmente los plásticos tienen una gran deo.anda en el mercado ya que -

estos se pueden hacer a la medida de la,; necesidadE!f y proporcionar una solu

ción óptima técnica y econo:nica::icnte. 

Esta aceptación a sido tal que en casi toJct- los sectores podCI:!os encon

trar aplicaciones de pllistico como es el caso de: Construcción y Decoración, 

Electrlinica, Hogar, Medicina, Industria Automotri7., Agricultura, Papelerí'.a, -

y muchos campos más que podríamos mencionar. 

2.2 cr.:;ERALIDADES EN ru..snco::;. 

Los plásticos forean ¡:.::rtc de l:t familia de los "polímeros" con la car.a.E. 

terística principal de que pueden ser moldeados, encontrando dentro de los -

mismos una serie de definiciones ncce!';arias para poder ent~nder la terminolo

gía de los mismos. 
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2.2.l~ 

Es un compuesto quí.oico no saturado, cuyas moléculas contienen car

bono 'J ea donde Los átomos de carbono estlín unidos por un doble enlace. Esta 

tnaléeul.a es de estructura Sl!ncilla r de bajo peso colecula.r además de no es -

tar mezclada con ningún otro componente. 

HzC • CHCl 

2.2.2 Pol!mcro. 

Es un producto orgánico natural, artificial o sintético, de elevarlo 

peso lllOlecula.r, forn.ado por unión, tn\•díantc C?nlaccs qul'.m.kos, de una o poc.:Js 

unid.-:dcs coleculates t!lctr.cntalcs, llam.l<la.s conóracros, que en elevaJo no:L-:!'-:'rc -

y dC?temimido ord~m, se repiten e.n 1.1 3grupaci6n colecula-r. Las propiedades -

de dichos producccs se encuentran detenninüdas por el t~ii.o de la cadcn:t :1cl_g_ 

más de que el nlz::,cro de r.:onómeros contenidos dentro del polímero recibe t.>l -

nocibre de ~::a.Jo de polim1?ri:acii5n. 

- l!2C - CH -

Cl 

ts un µ:oducte>-.orgánico de! origen natural "' dnt!?tico, eeneral.mente 

de· alto peso molecula.1·. ta. m.lyor part.c de laS resinas son polí::ueros._, q~I! sé· -

presentan en fer.na de líq··ido· viscoso o espeso y en forna de polvo muy s.olt.1 -

ble. 
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2.2.4 Polimerización. 

Es el proceso por el cuiíl los polfueros sintéticos se foman a par

tir de la unión de mooómeros. En la polinerización se rompen los dobles enla

ces de los monfimcros, que se unen entre sí formando una cadena muy grande sin 

que se presente la formación de productos secundarios, 

2.2.5 Homopolímero. 

Es un polímero obtenido de un monómero Gnico con la ayuda de agen -

tes iniciadores conoddos comunmcnte coi:io catnlizadore!> que generaLilente son 

peróxidos oq;ánicos, 

2.2.6 Cooolí'.mcro. 

Se prrt:entn cuando aparece una. polilDerizaci6n entre do& o más mouó

meros de diferente tipo. tnejorando así. lat: propieda.dcs del producto polimeri

zado puro. 
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2.l OBTE.:SCION DE LOS Pl-ASTICOS. 

En la actualidad los pl.isticos se producen predo1:1inantl!l:lente de dos mat!_ 

rias pril:l.ls: Petróleo y Gas Satural. 

Otras alternati.,,as son materiales naturales coi:oo el carbón mezclado con 

cal, que da lugar al carburo de calcio para este producir a su vez el acetil!. 

no; la i:.a.dera y a nivel de laboratorio se aprovechan los desechos orgánicos, 

caña de azúcar y productos · .. egetJ!es. 

Las últ i:'l.ls cendonad.ls no se hñn explotado a nivel industrial ya que se 

requit:ren grandes cantidades de oateria pri~ y solo proporcionan cantidades 

mfni:::.as de producto ter.:iinado. 

A partir del petróleo obtenemos al etileno, propileno y butadieno los c

cuales se consideran ColtiO cate:-ias prii::as básicas para la fabricación de una 

extensa variedad de rr,"n6::icros. Cabe acl.uar que el rrupileno y butadieno se -

pueden obtener e partir c!el etilf'no y consicierarlos como subproductos de este 

Después de haber nbtl'nido ctilPno, j'rwpilcnc o but.id1eno con~iderados dentro 

del grupo de lo~ petrnquírdcos básicos, se a:Hcion¡i:i diferentes compuestos a 

cada uno de ellos dando lugar a los monómeros de partida de diferentes plast.i 

ces. 

El gas natural st: ntilizll principalmente para la producciór: de acetileno 

y ceta:iol, ya que de Cste Ultir.?o se obtiene el for.naldef-oido qut> sir.'e co::..::i :.:...!!. 

tcrfa pr; :.J. para los Poliacetales. Del gaa natural parten el propil<.!no y eti

leno pero en proporción rr:ucho ruenor que del Petróleo, d{,bido a que ou proce!l" 

tiene un costo t!ll:i: ele\•ti.éo. 

MATERIAS PRIMAS B.ASICAS PARA EtAEDR..~ PLASTICOS. 
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2.4 PROCESVS DE fABRICACIOS. 

?ara la fabricación de polír.icros se. han desarrollado hasta nuestros dÍ.:l!t 

cuatro 1::iét0Jo:.: 

* MCt"do Directo. 

* ~étodo. en Solución. 

* ~étodo en Suspens.ión. 

* ~étodo en Dnulsión. 

2.I.. l Mélodo Oitedo, 

En rste aétodo el oon6mr-ro puro se ha:-c reaccionar con aditivos del!, 

tro de un_ ·reactor a~itado. Et polir.lera se ::ianti~nc en un estado líquido {undi 

do gracias al calor de n•acd<ln geflPt'adn. mi~ntras q,uC" el calor cxoté!'C!.ico -

producido e& e.'.?yo:- d.:: lo Gt.:.:- s.:r:z. tlcs.:.::i'il,:., ror }o que ec; necesario cnfri -

ar:_ Este mét.odo exige una &Un vigilancia y co11trol de la temperatura debido 

a los-cun::.tal.lles ~.1.u1bios de la mh.ma, por lo qut! s5lo tiene aplicar.ión cconó

t:ü.ca cuando se cequidi:l\ polímeros e:.peciales. de alta calidad. El producto E.f. 
twl. obt.~?ido se ycesenta a 1uan~ra de "bloque" y no como pt')lVo o ~rano. 

En este caso el mon~erc ~" diluye en !.In .;;olvente aco:ipafü1<l.o po'C el 

r:.atalizatlor. Al no podc:r recuperar .::;. i!ivers.::.:; ::.i;::i;;ior:.cs ¿icho so:!..vc:-.t.:., t:.l -

procedimiento resulta caro "! unicamente se utili:;a cuando na se desean :::.lte -

dns sólidas. sino sólo disolur.ioncs. Durant<? e} r1roccso la t~perature puede 

el<?'-·arse dem:giado, po:- lo que es ueccsado el u:;o de un reactor agitado, Uru 

•,ir-: 11,e.v;ido a cabo el tii>mpo de reacción el producto de polimerización, preci 

pirs formando _un r,nlvo fino('\ cuál se puede .. i .. t.:.< :::u:?.r.dr- <>~te está co-oplet_~ 

i:;ente seco. 

~.4.) ?1étodo en Suspensión. 

Esu polint!Tir..•ciÓn l?n stispen~ién o en p!!rlas swt1inistra un produc-
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to de alta calidad adClllás de ser la técnica más utilizada por su gran senci -

llez. Dentro del procedimiento se -r::e:eclan el roonOt:iero j' el iniciador para ser 

dispersados en agua, cediantc un sistel1".,., de agitación que mantiene ésta sus -

pensión a lo largo de toda la reaccii.>n, eontrolando .! su vez y de manen si -

multiínea la temperatur'a. El producto final tiene la apndencia de pequeñas -

perlas. 

2.4.4 Método en Emulsión. 

Aauí el mon6mero finamente dividido se crt.ulsiona en agua o en cual

quier otro líquido dispersantc. Cuando se manej";n cantidades grendes de ésta 

~si6n, donde se ha ndicion.'.ldo el i:;:in5::1crn junto con un aditivo emulsionan-

. te 1 el control de la tcmperatur::i es relat.ivm;¡ent~ flicil y sencillo. El dcsa -

rrollo de la reacción es mucho m5s rápido que en los otros rui!todos de polime

rización a.demás de 'Proporcionar productos finales con un mayor peso molecular. 

2.5 CLASIFICACION DE LOS PLASTICOS. 

En la actu.'.l.li.dad existen una gran cantidad de tipos difcruntcs de plásti 

cos 1 es por ello que el cor.iport;unicn.tc -¡ las c-e.ract:e·rí~tíca11 finales Ce los -

oísmos constit'Jycn un factor iw.port:mtf' p;ira dct.cn:i:.:-:~.:r si.: uco. 

Se han realh;ndd diverr.os intentes por clas:.fic:ir a los pliísticos~ pero 

báslr!m:icnte pocictnoc mencionar qui! i;Ólo existen cios cL~-;ificncioncs i.::::portan -

tes de los r.il~no<J: Por su estrucrur.-1 quÍ..'llicn, ya que<'!: ésta quien determina 

las propiedades finn.les y Por .su constr.liO. Por lo cuál tenemos: 

- CO!!'portal'li ento :tl calor. 

- Cristalinidad. 

•· Pre:>cnci.:i de mon6ri:.eros, 

- Tac.ticidad. 
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* POR co~;sL~O • 

.!• Comodi tics." De uso general. 

- \'ersa'files. 

- EsptCialidades, 

2. 5.1 Por estructura -química. 

L.ls propieJ.:id;:s de los plásticos so:: encuentran determinadas por l.'.! 

naturalc~a {Ísica y qui;:ic.J de los polú:icros, por esta razón la cstructur;:1. y 

los elementos que 13 constituyen influyen de t!klner.:1 distinta en las propied3-

des de los materiales dando como result3t.1o una serie de productos diforeQtes 

y variados. 

2.5. l. l Co:nport.'.lOiento :tl calor. 

Se encuentran ar,rupados en dos clases: Tcrmoplásticot: y Term:>

íijos. En el pric:.~r c<1so, este rt:rn:ino se .tplica a todos aquellos r.iaterialcs 

que se reblandecen y !luyen por la aplicación de c.-.lor y/o presión, con jo -

cuSl se pueden moldc:ir constant ... r.icnte, aunque dependiendo del riolímP:.'.'O r:::.:mcj_!! 

do!" la dcgraciación químicJ. el 11Úlnero de t.:!.clos de n;oldcu st~ li-rita .. L:l vcnt2._ 

ja de es.toa. tl\.1.terfales consütc en la foc;lidad de reciclado cuando algunas -

pie~as son rcchaza1las " sr n'r.'.t'.:11 c!ent ro dd m.a.ncjo de las mi5"'as, n.:'diante -

un ro0lido y recalo:!:1t.1.do del n1ateri;11. Eslos i..att'.:riales presentan dos tipas de 

f•Struc.t:ura lin~·.11, c!t> an1crdo C'H":. J.os 5it~Uiént"es esquemas: 

R»IIFICADA. 
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NO !\AMU'ICADA, 

Debido a estas estructuras los tennopllisticas tienen uniones -

muy débiles y es por esto aue cuando son sometidos ;i calo• intenso, su estru~ 

tura se ablanda y así poder fluir fácilnente. 

Dentro de este grupo de plásticos podemos encontrar: 

- Polfoti!enO!>. 

- Polipropilenos. 

- Vinilo.:<. 

- Acrílicos. 

En el st!gundo caso, es decir, el de los termofijo~, ifotos son 

materia.les r¡ue no se reblandecen con la aplicaci5n de calor unn. vez. que han -

sido transfon:iados. ~uch;?~ de las resinas que ~e usnn actualreentc curan por -

la acci6n de catali:tadores quC! no requieren la apli•~ción de calor y todos -

ellos presentnn una estructura ~:.ikic'!. de cadenas entrecruzadas, lo que limi

ta el r.iovir:iiento dl! sus mol;!cul<ls proporcionfindole dureza a este tipo de ma.t!;_ 

riales. A diferencio de los te!":'.opl5stü:.os, lns uniones entre molécula }' mol!_ 

cul-. ;;on r::.::: fuert~s y por ésta razOr. no fluyen con la aplicnción cicl c;llor, 

sino por el contrsrfo. se prescntR ur.a ¿egrJdadón c;ue puede lle~e.r a la des

c.rucciOn del cacerial. 

CADENA ENTRE GR U 2ADA. 
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Dentro de este grupo encontramos: 

- Resinas Ft!nÓlicas. · 

- Poliéstcres. 

- Epóxic.as. 

- Ureicas. 

- Poliurétanos. 

- Silicones. 

2.5.1.2 Cristalinidad. 

Una de las c.aracter!sticas ím¡Jortantes dentro de los plásticos 

se encuentra determinada por el acomodo de sus moléculas en las cadenas del -

polÚl:let'O lo cuál causa una ram.ificaci6n li?n ln clasificación de los plásticos 

por su cristalinidad: Amorfos (Transparentes) y Cristalinos {Opacos), 

Di!ntro de los polúneros amorfos las moléculas s~ encuentran en 

completo de~ordcn, por lo que dejan pasar la luz entre los huecos que se for

tnan. Este desorden dentro de lao moléculas del m3terinl provoca una transpa -

r('nci.3 en lo& miscos. Uo.:i buena ana.logfo es compnrnr este fenómeno con un pl3!_ 

to de espaguetis. 

Los tuatcrialcs qui! present.:in d:ichn e!;tructura amorfa son: 

- Policarbonatos. 

- Poliestirnnos. 

- A~ rilicos. 

- PVC. 

Por otro lado los polí::::~Tos cristalin~s poseen caden.::u;. oolecu

lares paTcialt11ente ordenadas por lo que el pa;so c!e 111 luz se dificulta. La -



crhtalinidad en este tipo de pUst.icos consiste en cientoa de pequeña.~ isla.s 

de regiones acocodadas que juntas for':l.ln en bloque de pa.s.o a la luz, dando -

por resulta.do e.ateriales tnnslGcidos u opacos. 

ESTR.UCTURA C'RISIALIRA. 

E.l porcentaje de cristalini:!aC pueCe variar de bajo (pUsticos 

como poliestireno). moderado (ptilietilen::ls de baja densidad) y ltLly ale.os (te

fl6n y c.uchos tipos de pol iao.id.ls). 

Cuando se introdujeron ios polí..r:iercs t:'.n':::ét.icos dentro de la -

Industria del Plástico, todos ellos !>~ prodc.:ian i::.edfar.te la poli.~criz.aci6n -

de un sólo ti;>o dE eon:i:i:ero, pero confo~e 1.i te.::nolo,:í:i. y la producci6n fué 

avanundo 11c encont.r6 que la tt:ez.cL1 ¿e: dos o ~-" l:!OnÓ:!!HOS difenmtcs ::edifi

caban las carotcterísticas Ge estos, Cot.:a1do a los ~isO':ls de propieC.a¿er. di.s -

tintas o superior-es a la!:> que &e ofrcci.1.n crm los polírr.eros puros. 

Act.ual!!ientc loo; plf:s!.1.:0.r. s.:- polir:!t:ri:tan ,-<.rn oon~eros de l.=i. -

mi.sma C:>?ecie, o de tipos diferente:;. 

Cc.::ntlo se t.iene la presencia c!c- u:i. 5Ólo tipo de tb0n6;:;.ero. ~l -

producto obtcnirlo rPcibe el noi:brc de "ho:?1orol Í!::ero". 

!:iOHOPOLIMERO. 
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Ejemplos de este tipo de polímeros son: 

- Polietileno. 

- Polipropileno. 

- Poliestireno. 

Cuando dos o más mon6meros diferentes se polimerizan conjunta

mente, el pol!mer-o resultante recibe el nombre de "copol!mero 11 o heteropolím!. 

ro. En este caso, los monómeros pueden acomodarse en distintas form.ls dentro 

de la cadena, dichas fol"m3s pueden ser: Al azar, en bloque, alternado o a tn3.-

. ...____ . ..._ ·~..,._nera de injerto. 

En el caso dt: la estructura. realizada al azar, el acomodo de 

las moléculas no llevan una secuencia específica. 

COPOLll!ERO AL AZ.IJ<, 

Cuando hablm:ias de un copolS'.mero en bloque; las tñoléculas den::.. 

tro de la cadena to::.an lugar p.:>r grupos definidos. 

CO!'OLillERO EN BLOQUE. 
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En los copolímeros alternados las moléculas se unen alternando 

un mon6mero y otro. 

COPOL!MERO ALTERKAIJO, 

Cuando se presentan los injertos en los copol~eros, se tiene 

una cadena Jlrincipal con moniSmeros del oismo tipo donde se injertan pequeñas 

cadenas de otro tipo de monÓI!lero. 

COPOLIMERO EN INJERTO. 

Lns propiedades finale:; de los p-:-oductos raanej.:>.dos se cncuen -

tran det~r.nin3das por la posicii)n que lo!: ::::.on6.::eros tomen a lo lar¡;o de las C,!!_ 

denas. Cabe ml!ncionar que l;i copolimeriznción entre dos oonúoeros ha sido ob

jeto de muchos estt1dios, roit!ntras que las mezclas de tres o más cti:.ipuestos P.2. 

licerizables, provocan grandes dificultades debido al nGm:ero de variables que 

estos presentan. 

2.5.1.4 Tacticidatl, 

Dentro de este tipo de clasificaci6n inÍ:1uye de forma. directa 

el acomodo final de las_moli!culas _d,et;t_';"~_ ~e-~:_Po~~ero. _D~ acuerdo_·.a este aco

modo se han logrado dctenninar tns configllracioneS difei-etlt'es{ í&Oiacdca~ -:... 
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Sindiotáctica y Atáctica. 

!::n el caso de la primera configuración, la isotáctica, la con

formación en el carbono ramificado es tal que' los grupos se encuentran del -

mismo lado. Estos polímeros son sumamente cristalinos es decir opacos. 

CH3 

1 
- CH - CH2 - CH - CH2 - CH - CH2 - CH - CH2 -

La segunda configuraci6n 1 sindiotJictica, los grupas rariifica -

dos se encuentran alternados de man~ra regular a lo largo de toda la cadena. 

CH3 

1 
CH3 

1 
- en - CHz - CH - CHz - CH - CHz - CH - CHz -

1 1 
CH3 

El b -Co~figu~~Ció~-, cin~¡t-;• ~IáClica~- 106-grupos tami!icados se 

CH~ 
1:: 

- ·rn ~ c112 -~ c1\~. caz .. ~ cH ~ cit2 - en - CHz - C11 -' ,. · .. •. 1 

Cabe roenciona'C que existen una sede. de ma.tcrialc.s 11.an:idoi; -
111elo.stoc.eros 11 que aunque son materiales plásticos, cstoi; se encuentran aisl:i

dos debido_ a que su _i:z~_rCa~o se encuentra canalizado a susLitucioncs ::!e !vJlP -

natural. Este tipo de ma.teriales presentan la cn:-.:i.cterístic.:s de m:>dificar !':U 

forns cuando se scrmeten a esfuerzos grandes y recupcri:.r la misoa cuando dicho 

24 



esfuerzo es retirado, Estos poseen un menor gr.ldo de entrecruzamiento que el 

caso de los termo!ijos, por lo cuál se pueden reblandecer mediante la acción 

de calor sin llegar a que estos fundan. Los productos finales se enc.uentr.ln -

aplicados a aquellas necesidades de gran resistencia química y alta resisten

cia a la abrasión. 

2.5.2 Por consumo. 

Una clasificación cor:pleta de los pl5sticos según la aplicación y -

los niveles de cons\!Ulo no es fiícil, dadas las innumerables posibilidades que 

presentan en este aspecto. Sin embargo se ha logrado determinar tres grandes 

grupos de clasificación. 

2. 5. 2. i' Comodities ." 

Es el grupo de polúneros que presentan un alto Índice.de cons~ 

mo, quedando dentro del mismo todos aquellos que tienen carac.terístieas en C.!?_ 

mGn. Estas propiedades se pueJcn sintetüar_- en la ·1i_sta que_ '° ~o_~t~_~u~ci6~. se 

muestra: 

• Facilidad de integración, 

* Airiplio r<ingo de uso, SI! pul!dc usar el pror.lucco de diversos preve.!._ 

dores. 

* ~~ínb:os rcqued.r-íentos da. .:isistencia técnica, 
11 Procesé!miento y equipo relntivamente. simple. 

* Mercados dispe::~os }. clientela atomizada o disgregada en un rango 

grande de comerciali:r.aciór.. 

* Altos volúocnes de produccil5n y vcnLa. 

* Precios bajos y margenes bajos de utilídad. 

* ?recio l.!e acuerdo a costos. 

Los m.n.terialcs que se encu~ntran incluidos dentro del. grupo de_ 

los comodities son: 

- Polictílenos. 



- Claruro U ?aii·&tn.f!c.'. 

- Paliestii::ette".!. 

2 .. S .. 2.2 Vers.ic.il;e.s. 

G~ de polí'mer"Cs n;_Jras.e.ru:mo. pilr Wll c:ans:.u:m me.i:ffa. en d'~ 

Lu aracterbtic:u ~ b..i~ic.zme.n.t:e: va:- ~ 111~ tfe: ~c..;¡c-ióa._ 

* Compet.-i:c ta ~ bue a t.. f~ilf~ U prai:.esmrie.!I:C.a. 

* ~ t.ecnologú ~ pccducri5'n: ~ tt1:"'341s.f~a.-

* La cl.ati= b su ~rn1 Ha ~ &asa e!~ e-ll d:U.e.ñc y c:na.tl•,rüa¿ .. 

• ~ ao:d.e a 1mrc..1IÍl:Js biea. c!~f:üri.IÍÍlG. 

• 5a ks:i.naUa t~ieo H em:::wt.ncra. e::St.-mc.n:!c. 

~r;ro ~~te 6-C'"t;:a !l..t!. i:Jdu~n~ 

- iesiN. paHbt1t:-::" .. 

- A.c.rlli~ .. 

- Re.si~ feD0"'1.ic:.x. .. 

- SilicOru!S .. 

2 .. 5 .. 2 .. 3 E.3pedal id.¿es .. 

A ~te grt;po ti.e pc1m.roo s~ L?s ha Um!iaáo- de "'~ecia.li.d.a.d.es'" 

prttisa=:en.!~ por St.. Cn!!lpo ::!.e .Jptic.'1ci!o. T ~~ ya que 3Ólc sen. uudos en. 

c.-tsa.s esifec!Hcos llegat%o 1 g,ri.dcs ~:.:~arl'all:eru:e e:.s.p¿c.!..tli::.aéo~. Tc~s. ellas. 

t-it:r,ec ¿:; ccc:ih1: 

* V<!nt.:.. er:. !:.J.!:~ :r las ;:~;;fo.d.l.rl.:?s: d~ 12 re.S'!.:l.l. 

~ Saj=:i 7C'lúoae:ne~ d~ p.rW-•!C.:i6u. '! v~':.a.. 

*' CrsP. di\'~tt:it!a.! >!e fvczu.l..L·:ÍüCJC.l -¡; ~di::;. 
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* Presentan amplio futuro en el mercado especW. 

• Su YeD.ta u encuentra acompañada del servicio técnico. 

Dentro del grupo de las especialidades eparecen los siguientes 

poltaeroa:: 

- Polimaidas. 

- Aceta.les. 

- Acrilonitrilo-butadieno-estircno. ABS. 

- Policarbonatos. 

- Polibutilen-tcreftalato. PBT. 

- Polietilen-tereftalato. PET. 

- Poli6xido de fenileno. 

- Politetra-fluoro-etileno. 

Cabe ~icmar que todos ci:tos materiales tambi~n &e pueden a

grupmr de acuerdo a la fmti.l ia que pertenecen la cuál se encuentra caracteri

zada por poseer UD. grupo funcional específico en su estructura. Dicho grupo -

funcional pertebece a la unidad que se repetirá en forma cocsecutiva a lo la_E 

go ele toda la cadena del polÚlero y la que dar¡ las propiedades clave del ma

l.erial. 

Una wr.z. que d polúi::ero GC ha obtcnid~ por ~dio Ce 1:1 polimcriu:ción y 

que a &te se le ha. mezclado con otroo aditivos para que 3.Cquieran alguu¿s -

propí~ deseables. están listos par.'.!. ser procesados. es decir. que i:;.edia.!!. 

te 1.:1 .apUcac:iGn de calor y presión puedC!n 1noldea:-se para t.o:Mr una figura ds_ 

tl!n:ÍD.&l!a. Cr~ia.s a la facilidad de transfaro.'.lcióu de todos estos t:taterialcs 

se logr;1.!l obuner punto& v~nt,.josos co!W! ;;.Ita producción de pfoz:as con un ~ 

:d!IC de desperdicio. s:iquin:tri::I. dl' fácil o¡H'ración y dr. dkcnsiont-s ri!ducidas 

coc: rrs:recto a otros "'....31tl!ria1c.!: cooo l."l !l'..ldera. ·•jJrio o r-c:::.11, u!:;:;lco de po

co pt'.rSOn2l. debido a que una vez. fijadas las condiciones de operación cu l.:i. -

:ao:ruib.sria cl mteri.ztl no presenta m.:tyores probh"f!;.(ls; y pur lo tanto se obti,g_ 

neo. ~jos costos üe ri:."J.nufactura lo cuál hacen que el prnducto final presente 

uu precio ~tit.ivo dentro del ::iercildo. Dentro de los principalt!.s procesos 
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de transfonución de plásticos en ~éxico encont:ra:nos: 

* Exttu$i6n. 

* ln::eccié'n. 

"* Soplado. 

* Cocpresión. 

• 1'ermofonado. 

* Calabdre.ado. 

• Rotomoldeo. 

* tnzvcrsión. 

• f..nibarra.do. 

• inyección con reacción {ItL'{). 

* Inyección-soplo. Bioricntado .. 

* Aspersado y/o embarrado. 

Dentro de los vroeesos cis imporcantes de transfo:rnación pan. los pll.stJ: 

cos existentes d~l grupa auterio02f!nte 1 ista.do encontr&lllOs! 

• Moldeo por extrusión. 

* Moldeo por inyección. 

* Molde-0 por sopl:ido. 

* !+.Jldeo por tenoofonNdo. 

• Moldeo roLac ion al. 

2.6.1 Moldee ror extrusión. 

Es un proces.o continuo en el cuál se obtienen productos finaleL con 

uua configut3ciún o for~'l defiilitl.a, co~ac:t"-ndo y for~n:io el paso de un r:at!:, 

ri.o.l det.tonllruuiu fundido a t.rilvés de un dado. L.-:. ~yor pa.ctc de los tct111Cpl.i~ 

tÍC'<'s put!den ser t.r.1.IL.'i!oni.:idos y ::rab.::ja.~os en ca~uin3S extrusionarloras. J.a -

elc.:cióu dt!!. ti~ ::i.1s .:!;>r:J?iadn depen<..ie1.: <lt:.! 3Dt:!:C1!'" <lr a~l.icadón de los t:0! 
de.;;.dos ;: dr. las .co.ls.;;;~i.e:-:O:-•'s- caró'!cled'..stic<is exit;irias. Par:i. i:. :.:-a~sfonua -

ción por ut.ru.sión es necesario StS..:.i:üstrar c:a:.eri.llei; pobres !=-O p.ru:ms 7 ?Or° 

lo gc:ieral ~:nplct..:im.er.tc Sl!CO~ o en su def~tc que co::.tenga., el &r2:dc i.'l!ÍnitllO 

de hWDed.ad. O~tn:. del •!S<:¡ue::.<J ::;o:¡t.r~do se rcpre.sei!::a una .t..3qui!:.&l ext!"lls.ora -

lÍ?ic.a can t:odos y ca¿a uno rlc lo.<> t!l~r..tcs nece.s~xios para llevar a cabo el 

proce~ deseado. 
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c.ontroles eléctricos. 
pata da.d0s. 

HOLPEO POR EXT!!US10N, 

ControladoT de tc::npcrotura. 

Ait'e seco, 

Engranes de 
t"edueci6n 



2.6.2 Moldeo par inyección. 

El moldeo por inyección consiste en fundir el o.aterí.al dentro de un 

cilindro caliente, inyectado a alta presión dent.ro de un 111Jlde y después de -

un período de enfria::iiento se separa el molde y la pieza queda: t.e~. 

Por lo f:_eneral el proceso de fundición del granulado es mJt.ivado -

por cale(accióo exterior inedinntc bandas calentadoras a lo largo del cilindro 

y por calor de fricción. La rel.~ción entre la calefacción exterior y calor de 

fricción depende del tipo dl" m.as3 de CJOldeo, del caudal del •·U.erial (tieu:po 

de pe:naanencia). de la longitud del husillo y de su geometría. 

Dentro de las caracterlsticas prindnales dentro del pn><:eso de in

yección de plSsticos podemos rccncionar: máxima exactitud de fon:u. "!' dimensio

nes de las piezas obtenid3s, posibilidad de formación de orificios. re.fue:r:os 

ajustes y marcas dentro de las m.i?;rr..:tS pic:t.as, superficies lisas y limpias de 

productos ajenos al material, rápida producción del ~tcdal er:pleado y U:1 gran 

espacio de fabricación. 

Cu.a.e.Jo .Je 1113nejan p:isos grandes de u.."ltcrial, es decir, cuao1.fo el -

tieapo dt! pcni:.:menci:i de la ~a!>d dentro' del cilindro ef. nis breve. la ~t'tf'rgú 

!lecesaria para la fusión del plástico debe ser aportada en JM}'Or ne=ida par -

el calor de fricción. Sin e11:bargo, ésto sólo es factible y posible si el husi 

llo ticnr una longitud suficil>ntc y flre?;enta la gC"O'lletrí.::. apropiada p¡!.ra el -

material usado. 

Dentro del proceso de ínyccc!..ón, debido a su Cctt?lejiCad y ~oca -

siones dificultad de ttl.'.1nejo para aquellas personas qui! nJ.nc.a hlm teuicb co::i. -

tacto con un.a c!!~uina'dt' inyección, l:S r.eccsario i:;;encion.ar que dentro c!d de

sarrollo de la o;:ieración es necesario cor.trola.r urv1 serie de variables rzr3 -

obtener productos de cal idml: 

* Presión de inyección. 

'* T1.."lllperatura en el cilindro o cañór:. 

* Temperatura en la boquilln rlc i:'lj"é',..,..ión. 

* V1docidad de inyección. 

" Tie=:po de inyecci.ón. 

* Te!!J'Peratu!a del ooldc. 

tn el 'si'bttientc esqueoria se muo::stra una ~quina de inyección típica 

con &us respectiv3s partes quC! la constituyen. 
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MOLDEO POR lllYECCION, 

Molde. 

Panel de control. 

\'!STA f'RO~l,\L. VISTA LATERAL (MAQUINARIA). VISTA POSTERIOR, 



2.6.3 Moldt>O por soplado, 

Proceso de transformación que se encuentra dividido en tres grandes 

ramas: Producción de hojas sopladas en tubo o !:lan¡;a, producción de botellas y 

cuerpos huecos mediante la inyección de preformas y fin.:ilrnente la producción 

de botellas y cuerpos huecos mediante la obtención de un parison proporciona

do por el ~étodo de extrusión del material. 

En el primer caso, pan1 obtener hojas por soplJ.do en tubo o manca -

la transformación se lleva Cl cabo en las usualf•s plantas de soplado de tubul.!_ 

res (en tubo), de raanera vertical y con un sistema de aplanado ajustable en -

altura, donde se pueden utilizar cabezales con pinola o cabezales donde la e~ 

rdente de rn.is.:i incide en fonna central sobre el mandril, (figura 1). 

En el segundo c:.Jso, la 1nyección de las prefon:ia.s involucra un pro

ceso más complicado donde la preforn:::i. es inyectada gracias al m.;.terial fundi

do, !ligue un enfriamícnt.o r5pidn pa.r~ que posteriormente la preforma ya fría 

sea ablandada mediante u! c11lt•nta.rnientu de una resistencia eléctrica pdra ser 

estirada alrededor de dos veces de ;;u longitud original y así poder realizar 

el soplad0 de aire comprimido auocntando con esto cuatro veces el tamaño ori

nal dt! la preforma dentro de un moldl! el cual contiene la forma y el tamaño -

requeridos, finalt:it!nte la pieza se separa y analiza. Este proceso también es 

11.u:iado sopla.Jo biorientacinnal, (fit~Ur.1 2). 

En el caso final, ln. producción de botellas gracias a los parisons 

obtL'.!nic!.o~ r.:ctliantc c-1 proceso de extrusión, es un desarrollo similar al ante

rior; el parison c.xtruído similar n un tubo vertical, entra a un molde con i,!!_ 

¡·ccc:..6:i de aire: co1:1prit:1i<lo para for.r.;:11 d recipiente imlicitado, este proceso 

en cor.traposición c:on el anterior es continuo-. La capacidad de producción de 

los dos proce:;oi:; mencionados v.:i dcsd':' bot•·llas de diez mililitros hasta bido

ne.!: d~ diez. litros o ru!is, (figura 3). 

Los diag.ra.':lll1> presentados muestran de mHnera general cada uno de -

lor. tres :.ii'ir.:odos de t:ioldt'o pv1 sop.lJJ..; .:;;cn.:::ic:iad'.'.'s. 
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SOPLADO E!'l TUBO 0 "lANGA. 
(figuru l) 

1,- Bobinadores. 

2.- Sistema aplanador. 

J.- Anillo refrigerador. 

li • ..!' Extruder :1 

5.- Cabezal de soplaUo. 



H'YECCIOS !>E PREF0?"1AS. 
{figura 2) 

1.- Sec:c:ión del molde de inycc:c:i6n. 

2.- Cuel.lo rosc:aCo. 

3.- Unidad de inyec:ciÓn. 

!i.- Sujeción del molde de fayección • 

.5.- Soplad::i óe la prefonta. 

6.- Mandril. 

i .- ¡:jt: de r..>tzc:iE;-;. 

S.- Co~exi5r. de aire a través del mandril. 

9.- Sección i:?.fl!ri.or de.l moldeo soplado. 

10. - Lxpuhió:i le la pie.:.::i.. 
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Control 
del 

parison. 

EXTRUSION DE PARlSONS. 
(fiS?;ura J) 

Alma 

Posidón ti Posición 
superior · infetior 

• . --¡.. -\~ 
mtn. ma:.t. 

Fondo.~ 

Cuello.~ 

Cabc:i..sl· 

Alni.a di! alfiler. 

Cojinete. 

Botella 
e:r.puls3da. 
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2.6.4 :-!oldeo por ter.::iofon::.ado. 

Proceso que por t:iedio de un siste:r..:i r.!e vacio-cxtracción de aire C:OJ! 

tenido dentro de un ::10lde. qut: en ocasiones se encuentra a~·udado por la pre -

&iéin ejercida por un pistón, provoca que una Lli=ina toce la for.n.a del molde. 

Estl:! proceso co::iprende und sede de etapas y equipos básicos para -

su realización: 

• Equipo de calcnt.:n;;iento. 

- Horn, con circulación de aire. 

- Calcnti!Jlliento in[rarrojo. 

* Equipo rnccár.ico. 

- formarlo l ibrc a vacio o presión. 

- for::iado a presión. 

- Fonn.:ido a vacio con a7uda de pistón. 

- fo~do a presión o O'.l.cio con retC'rno. 

F.ste proceso St:' encuentra generalizado a los tcraoplásticos lamina-

dos ccn ~l fin de poi'.l.;;!r obtener un n!i~ero amplio de productos: 

Poliestireno Vasos. 

Clor ... ro de Polivinilo Blister PacL 

Polictileno Juguetes. 

Acrílicos ,\rtículos de decoración. 

ABS Gabinetes de radios y T'i. 

Cabe mencionar q:Je este proceso es uno de los más í.=..:iles de poder 

realizar, ya q.ii;. se in:enta aprovechar la propiedail inherer.tc en los m.:itc:-ia

les de ~ucna for.nabilidad cuando estos se .:aliOZ:nt.~n ·:olviendosa flc:itibl!!s y -

c:i.leables de mannra siI=ilar a las 15..c;inas de h•1le. 

En los siguientes esque::1.1s se c:.;.;..:.:;t:r:i ¿p r-1n»ra cje:::i..,.,lificada las -

v:iriantes !r .. 1ncjad;..s dentro del equipo mccSnico de tenwfonudo. 
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MOLDEO POR TE~IO~OR.'{Al)O. 

;;~:~~. 
----- -~-:. ";. : ~ : : : 

'"'ICO • 

iouc•p1c\•o<1 

Formado libre a vado o presión. 

Fon:i.ado e pre!liÓn. 

"''""= • "ºº """ """'' 1 """"' 
:TIJ~CO 
prl!,..s:a 

1 

~.¡ !: t.%"·1~1 .,. .·· 1 

a~:!! 1
'' tllil 1 

L. °''1io:...:r:.Ut:,·;:.c:o' 1 

fotT:Jado 3 v-acio con ayudn d!! ;:d.stón. 
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MOLDEO POR TER.'10FQR.>.1.ADO. 

Fo~do a prcsién o vacio con reto:-no. 



2.6.5 Molde.o rotac.ional. 

El moldeo rotacíonal es un proceso utilizad() partículan:ttente en la 

producción de artkulos huecos a panir de materiales te~pUsticos y en ttru

cho r.ienor proporción algunos termofijos. 

Por lo general, el C:Or.lpllesto utilizado es una fc:iT'!lluladón especial 

lla:r.ada plastisol. que se introduce dentro de 1Jn molde esp~cial prera.rado pa

ra el t::oldeo rotac:ionw.L Una vez llenado ccn la formulación, el mal.de s~ c:ie

rra y mediante un C·lleritürniento y en!tial!\iento, este se pone en ~ira mediante 

dos brazos axiale!;, localizados en ángulos perpendiculares entre sí. 

Our.tnte la etap.1 rle cahntamiento, la for¡.¡uL\ci5n se funde parcial

mente fono.ando tm~ película poros3 dentro del área intl':"rior del c;.o!dc, mien -

tras ésto suced~, el !:'lovirníento continuo del moldeo logrn que Pst.a pcUcula -

se llnifor:1ít:c provocando un esrt:sor rromedio y sin ninr,una ptine fut>ra del prE_ 

oedio fomodo i!iintro del r.i0lr.ic. u~_, vn que el ti('t'lpo de residencia d~ntro -

del horno ha termínJ.tfo, el ~olde sin o:r.ítir su r.:zo-.•itt.ie:nto se tr.insfi,:?re a la 

e.tara de cnfriñ:nicnto, ~s~e en(druaicnt:::. se lleva acbo medfante e:l uso de ve_!!. 

tiladores e aeu.-i de cnfri~::-'!ento f'Sprencla sobre el ix>lde:; en ocasiones se ma

nejan cor.ibinac:ianes de los dos si~t~~3.s para U:la r.ieje>:· uni.fcrc:id;i.é en d i!'n -

friaoiento de la r.issa coni:enida dentro i:!el ll'.lOlde. Cuando el ~lde Hl· cnc:uentra 

co::ipli!lll'tll.!!tttc frío, (':>te se t"ranspot't.l al área de trabajo donde es .Jh!erto. 

~n el .'Írea d¿ tr.ab~jo, se l':ttrn.cn les píe::as cvnfomndas denrro del 

malde, se chec2n, SI' revis.:in en todas y c:ad.a un:.J Ce sus partes para comprobar 

la uniformidad <le la pie=,1 y 11uc esto no ;.;ues.trc i::ipcrfcccicnes. Por otro ln

t!o, ::iíentr'1s 1~ ;;ic::il se c~ec.J, ~l noldc es rt!f.rt'!sado a la eta;>.s inicial Oe -

la opera<:ión par.i cootintJat <:0¡1 l~"'! ;:ir:-d•.::cdÓ:l .:!e la~ p!.c:::az. 

En el diagrama podro.c.:os apreciar claracent-e :::::idas "f e.da un:i. de las 

partes conform.1ti•1as del proc:czo r:m:ipleto, ade=b5.'I de ej.c:nplificar cle ruinera -

&f.!'neral la forma de u~o en cuanto a. la n:aquinaria se refierl', 
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~OLDEO ROT AC l O'.~AL. 

Molde !-loldc 

Area de e:'lf!'"iadc. Ho!"TIO acanalado. 

~jes ,fo rotación. Sujetadores. 



2. 7 APLICACIONES "( PRODUCTOS CCMERCI.ALES. 

De acuerdo a la gran ga:n3 de productog menccionados a lo largo de este t!:_ 

ru.a 'fa su clasificación, las aplicaciones se encuentran :iplicadas basicamente 

de acuerdo n los to?rcofijos y terr.ioplásticos. En la siguiente tabla se pueden 

ver las aplicaciones específicos de cada uno de los pol fueros constituyentes 

y formadores de los dos grandes grupos de plásticos: Ten:tioplásticos y termofi 

jos. 

NO:iBRE QU!l!ICO. 

POLlOLEFWAS: 

- Polietilcno (PE) 

- Polipropileno {PP) 

POLIMEROS DE ESTI!<ENO: 

- Policstireno (PS) 

TERMOPt.ASTICOS. 

- Acrilonitrilo-butadieno-estireno. 
(ADS) 

- Estireno-nC:rilonitrilo (SAN) 

POLIMEROS HALOGENADOS: 

- Cloruro de Polivinilo (PVC) 

A'PLICACtOS. 

- Pdículas. 
- Artículos para el hogar, 
- Em;rnque y envase. 
- Recubrimientos. 

- Películas. 
- Raffia. 
- Fibra:; teJ:tilc5. 

-Empaque y envase. 
- Juguetes. 
- Artículos para el hogar, 
- lndustrin muebbra. 

- Pic~as nutomotrices croaad:is. 

- C3rcaZas de electrodo:nesticos. 

- Tuhe't"Ú. 
- Botellas. 
- Película nexiblo! y rígida. 
- Losetas. 
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- Cloruro de Polivinideno (J:'Vt)C) - Películas para empaque. 

- Politett"afluoro-etileno (PTPE) - Teflón. 

- Fluoruro de polivideno (PVF) - Diafragmas. 

POLI.ACRILATOS: 

- Polimetil-metacrílato (PHl'iA) - Anuncios luminosos. 
- Tinas para baño. 
- Cancelerí'.a, 

POLlOX!DOS: 

- Poli6xido de fenileno (PPD) - Can:azas para computadoras. 

-.l'oli6xido de eetileno (PO~) - Maquinaria industrial. 
- Hecaniiw:os automotrices. 

POLIESTERES: 

- Policarbonato (PC) - Cascos de seguridad. 
- Parabrisas de ~otocicletas. 
- A.nuncios luminosos. 

- Polibutilen-tereftalato (PBT) - Carcazas de aparatos electrices. 
- Partes auto:notrices. 

- Poliecilen-tereftalato (PET) - Botellas. 
- í'el!culas. 

POLlAltlOAS: 

- Nylon 6 (PA-6) - Engranes. 

- Nylon 6/é (PA-6/6) - Suelas para zapatos. 

- Nylon 6/10 (PA-6/10) - Engranes. 

- Nylon 11 (PA-11) - Tanques para gasolina. 

- Nylon 12 (PA-12) - Aislamiento de cables. 



POLlSULFONAS: 

- Poliester sulfona (PES) - Carca%as de bombas. 

- Polifenil~n sulfona (f.Ps) - Conectores eléctricos. 

TERMOYIJOS. 

PENOPLAST ICOS: 

- Resina fenólica (PF) - Accesorios ehctricos. 

- Cresol fomaldehído {CF) - Accesorios eléctricos. 

AHINOPLASTICOS: 

- Urea formaldeh.ído (VF) - 'Panes electricas. 
- Vajillas, 

- Melamina fonnaldt?hido (MF) - Hadara aglomerada. 

- Poliester insaturado (UP) - Lanchas. 
- Encapsulados. 

- Resina. epoxi (EP) - Recubritti:ientos anticorrosivos. 

- Poliurctanos {'PUlO - Colchones. 
- A;icntos de .iutoooviles. 



2.8 llEtODOS DE wurtFICACION Ell PUSTICDS. 

Al .an..sliur el coriporca=iento de Ut&.a muestra d.e plástico. ob.se.rn.mio $U:S 

propi~s fisic.as como tr.ansparencU. flezi.bilidad. densidad y solubilidad. 

a posible obtener información valiosa. qoe b06 oriente hacia su ider.iti.fie..cióu 

agregando a todos los datos anr:ei"iotes d c:omport.an.ient.o a 1.1 flama y la dct~ 

cióu de su cmi.bustibilidad. la duración y e.l colot" de la fl..ama. la altc.r.tci6n 

Ñ: la muestra. el color de los hmlos y el color de las Vaport!s desprendidos. 

se logran d4ed.w:.ir coaclusiofte:S i.mport.ante$ que definen el tipo de pUstico a 

i.tlast.i[icn-

Existen dos g:rudes: grupos d.e lllit.odos para la identifieaci6n de los ttli.!_ 

ticos; c:1 pr*ro de ellos el cuál integra un ~todo empt"rico. el cuil debi~ 

lllCDt.c org.aniud.o conatituye ttna valiosa herrars:iionta para la identirícación dd 

111atcria.l, Die.u.trn q_ue el .egundo gtupo lo integrau una s.erie de prceb:ts e$?_!, 

cíticu. y deterraina:!.u lj.Ue poste:riorniente se ejerrplilie&ran. 

Dentro del primer grupo podeGOs encontrar tres tipos de pruebas: 

• APMtn::ac:U. FISICA. 

* DENSIDAD. 

* <nU'O:KfA."[Ulm) .\ U FLAMA. 

2~8.1 Apariencia Fl'.sic.a. 

La~ prueba.& de apariem:i.a física 500 las prioer.as que ce de.beu de -

llev.s..r a cabo para. la identilicac.ión de un.a muestra d~ plástico. Este tipo de 

pruebas se Tcaliu desde el t:JOf!teIJtO en que se tiene la l!IUestra. en nuest.ras 1l_!. 

nos. La& propied.a.dcs que se detemnan en esta etapa scn: l'r:>piedades }'fecini

ea$ y Propíed.3.des O¡Jticas. 

2.8.l.l Propi~ades Heclnicas. 

L:ia prctiied.ades cec.ánieas consisten en determinar el grado ae 

res:irtencb. que prueota la 1011estra al doblarse. De acuc:rdo al compo~icn.t:o 

que la lldr.sCra: pre•enta se clasifican en tres: grupo10 ~ 

* Plásticos Ri'gidos. 

* PlSsticos sm-rígidos. 

* Plúticos Flexibles .. 
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2,6.1.2 Propiedades Opticas. 

Las propiedades éptieas deten:zinan e.l grado de luz que puede -

dejar pasar un cuerpo a través de él. Existen instrumentos upedales p.:1ra la 

medición de este tipo de propied<!:de.s, ~ro dentro de los aétodos ~!ricos -

estas prapiedades se determinan por el ojo hu:uno. De acuerdo con lo anterior 

podemos encont-rar la sig1Jiente clasificación: 

2.8 .. 2~ 

ft Plásticos Transparentes. 

• Plásticos Translúcidos. 

" PUstic:os Opacos. 

La dendd.ad de un cuerpo es la. relación que existe entre su peso y 

el volutien ql.le ocupa. r.cneral~ente se expresa en g/c:~. 

Para el c1tso de los pUsticos es conveniente distinguir entre la -

den.id.ad propiamente dicha y la densidad aparente. La priaera se encuentra b!, 
sada en el volll:llen del material sólido, hOQOgl?neo y conrpacto; mientras que la 

segunda se basa en el voluc.en de un cocpuesto eu Con:.a de polvo, gránulos o -

pellet.s a gr4nel y es de gran importancia para conocer el volucen que oc:upa -

un i:aacerial en el tnamento de su al.rr..4cen.:t0:iento. 

Debido e la gran cantic!a.d de pl~stic:os exí1>tentes en la accua.lidad 

éstJ:>s presentan diferentes rango& de densidad entre sí, por lo i::u51 es posi -

ble fonn.ar cinco grandes grupos. los cuáles proporcionan la inforoación nece

s.aria para la identificadón de plásticos y ade::i.ls para la se.patadón de mez

clas. 

* Plbt.icos que flotan en el agua. 

• Plásticos que flotan en solución alc6holica. 

• Pl.isticos que flotan en solución diluida de sal. 

• PliÍsticos q1Je flotan en solución concentrada: de sill. 

* Plisticos que no flotan. 

La rura a seguir rua la identificación y clasificación de los pli.,! 

tic.os gi-acias a su densidad se 111.uestra en el diagraaa explicativo donde !:!I! -

~~e apre<:iar de aancra ciar ... y concha la metodología a utiliznr. 
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2,8.3 Coro.porta.-niento a la flama. 

Los plásticos son conipucstos orgánicos de carbono e hidrógeno y al

gunas veces tmnbien contienen dentro de su estructura oxigeno y/o nitrógeno 

además de algunos halógenos co~o es el caso del cloro. Gracias a esto todos -

los polímeros son en menor o mayor medida facilmente combustibles. 

Ln combustión es un proceso quú:iico el culit se presenta cuando un -

material por medio de la ncción calorífica reacciona con el oxígeno del aire 

para producir bióxido de carbono, agua y cncrRÍ.a. 

La combustión de los plásticos se inicia con el calentamiento del -

plástico arriba del punto de desc.or:po.:;ición a través de una flat:1a. Ade:uás del 

bióxido de carbono y agua producidos en la ccr.=bustión se foO"'..an gases combus

tibles corno hidrocarburos, hidrógeno y mvnóxido de carbono. 

La composición de los diferuntes plásticos, su e¡;tructura, densidad 

y geometría del producto terr:inado son factores importantes dentro dc'la fla

mabilidad del 11lástico, además de que la propagación rJ.: la flarna se encuentra 

en función de la cantidad de o>:Ígeno presente y del tipo de vapores deprendi

dos. 

Por estas razones, cada plástico :;e c-crnporta de r.:iancra diferente y 

particular cuando es sometido a la flru:1a. lo cuál proporciona infomaci6n im

portante acerca del tipo de plástico a identificar. 

Dentro de los ensayos manejados podc':los encontrar seis pruebas dif!_ 

rentes definidas por el comporta::iiento de combustión de cada plástico. 

2.B.3.1 Combustibilidad, 

Prueba utilizada para clasificllt' a los pllÍ.<;t ices de acuerdo a 

la facilidad o dificultad que estos presentan para intendiarse cuando son so

metidos a una flama con una altura de aproximadamente 2.5 cm. Dentro de esta 

etapa logramos diferencinr dos grupos de polímeros: 

* Plásticos faciles de incendiar. 

* Plásticos difíciles de incendiar. 

2.8,3.2 DuraciSn de ílnm4. 

Dentro de este ensayo el pllistico manejado se scn:nete nuevame.!!_ 

te al calor de la flama, ya que pueden tener la característica de poder proP!. 
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gar L1. fl~ o no, de tal manera que se ton.en dos grupos: 

* Plásticos que continGan ardiendo. 

* Plisticos autoextiaguibles. 

2.8.J.J Color de h flama. 

CmlO su nombre lo indica. la prueba consiste en observar el C.!!_ 

lor que l• flama presenta en la t:nJes tra. cu.ando esta se ha. incendiado .. La obse!,_ 

vii.cióa. del color de la flama puede realizarse durante la prueba anterior .. En 

té'minos generales. los pllsticos se pueden clasificar de acuerdo a su color 

de n .... en _dos grupos: 

* Plásticos de flama a::s.arilla. 

* PHisticos de fla:oa azúl. 

2.8.3.4 Alteración de la muestra. 

Loa plásticos, como ya se 111encion6, se cla.silican en dos grupos 

de acuerdo a su comportaaiento al calor: 

* Termoplfsticos. 

* Temorijos. 

Los plásticos que se ablandan por_ La acción del calor basca -

llegar a. fundirse aon los tcr.:ioplásticos que al enfriarse vuelven a solidifi

car. Este proceso puede repetirse varias veces sí€5%¡>re y cuan.do el calor :lO -

se.a excesivo y pueda provocar la degradación total de las z:soléculas. 

Por el contrario, los plásticos ten;ofijos se icolde:m a partir 

de sistc:a.s de dos CO!i:p<)nentes y poC' la acción del calor forman estructur~s 

:dtruM."nte con~istPntP~ l:t~ cuale!; una vcx enfriadas no es pasible fundirlas -

por e.alar. Si se aplica calor en exceso a este tipo de estructuras los "Cate -

riales se carboni:um. 

De acuerdo a este comportamiento de los plásticos se han enea~ 

traCo tres grandes grupos; 

• Plásticos que funden. 

* Plásticos que funden y gotean. 

* PU'sticos que ca:rboniza.n. 
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2,8~3.5 Color de los humos, 

El tipo y color de los humos que se logran desprender durante 

la combusti6n de los plásticos nos proporcionan in!onaaci6n que también pue

de ayudar a la identificación de los mismos. Este tipo de prueba se puede re!_ 

liz.ar simultane&c1ente al hacer la prueba anterior, donde de acuerdo a la com

posición del poUmero, los humos pueden formar dos grupos de idcntificaci6n: 

* PlSsticos con humos blancos. 

* Plásticos con humos negros. 

2.8.3.6 Olor de los vapores. 

C03:1 prueb3 final dentro del COI?tportn.miento a la fla=a es nec.!:. 

s.ario definir el olor característico del plástico una vez que ln rruestra man.!:_ 

jada se ha apagado, t.a mayoría de las veces esta prue\>3 es la que se encarga 

de definir exactamente la muestra a identificar. 

Dentro de su proceso de trabajo, es necesario dejar disipar la 

mayor parte del humo una vez. que la muestra se ha apagado, evitoodo con esto 

que los olores causen alguna pieaz.6n u otra incomodidad, yl. que algunos olo -

res pueden ser desagradables y en algunos casos cuando la concentración es -

muy alta hasta tóxicos. 

h numere de sintetizar lo mostrado dentro de las pruebas eu:píricas se -

muestra una tabla esqucmatica de identificaci6n de los pnlímeros tciis importa.!! 

tes con sus respectivos an.lilisis y cot!'ptlrtim.iéotos de acuerdo a cada una de 

las pruebas aquí acneionadas. 
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Dentro del $Cgundo grupo aencionado, el de las pniebas uspec'í.ficas, se -

em::uentra a·;c_.calo .1. campos d:»ndll! 5e busca desarro11:u tlgún riuevo pt'oducto "í 

es necesario identificar coE""rcct~ente el matcrinl .e r:.3m~jar abarcando tanto 

sus propiedade:s e~ su cc::::;:.osit:ión, r:~ por e~tn. n1:;:5!:. Fr~rdi.-?l que se rec~ 

rre a cnn st:.ric dt.• ':l.i.t?C::>s de a'.'!..-11-isis r.i.{!i prof1.:.r.:to~ y tXac.tos q•.:e el empíri

co, lo~ cu~li!!: se ch.sifico'ln se¿_;ín la ¡noroirdari que s<: ol,serva er. el proceso 

de mcdiciór: f~!'la1. Asl ~e lor;rn tener lrn. i-élf><lo~ •;::!:ices y los !!:ftodos Ífi!!. 

tru:nentalc!>. 

Los métodos quíc.icos se fun.:i.a-ncnt..c.r:. rn ocdiciones ¡,r<tvi~CtTicas ;• volum-ª. 

trica.s lo cuál ¡iroporcionan infon::-.a.ciUn cuditntiva r c~&11tit:?.tiva. referente 

a la presencia o ausencia de cad4 uno de los componentes de la muestra. 

En el caso de los rM:todos in.stru::cntnlcs. en los últimos años, la qufui

e.a experimentnl ha logra.do ú:rport.antes a-Vanees en el canpo de los omálisis de 

identificación de tMtei'fole-s, lo cu51 facilita en gran acdida los análisis a 

realiur proporcionantlo datos de 3lta confiabilidad f!:l un 11Ún:ímo de ticcpo. 

'Pocas características distinguen clar=entc los :tétodos instrutnentllles de 

los qufmicos, Algunas técnicas instrimentales son ~s se.n . .-.ibles y por lo tan

to míÍs exacta.s que la& técnicas clásicas, pero otras na lo son. Coc ciertas -

COttbinaciones de el~ent.os o ccopuestos un -oétodo im;t:rirrw?nt.al puede ser m.fs 

especifico; con otras. un proccdi:liento gravii:n::!trico o vnlUi!lpetrir:o está me -

nos sujeto a interfetencia. Por esta nu:En, pod~s a.fir.::.:ir qu~ ~bo:; métodos 

Gon co:::plemcntarios C'!ltre :ti, e lIJclusive con el tiélod:> e!!tpÍrico. 

En el caso de los: n;;todo!; qcír:icos podc::.os cr.cor.trar prueb."ls qui' van de; 

de. el ca::rt'lrtP=.iCnta al C<?.lc-r. so1u~i!üfaJ de b. ::;::i..-st:.:! !inr.t<! !.3 a?licaci.:3n 

Mientras que en el caso de los ~é-;:(',!.'."ls instr:;:,cc:.!!.cs d uso de P.quipos 

con una r.a)'C'':' ~ensibil iCad ces 3JU<la.n a ab11ro::::r pnit:!;a.s ¿,e e;:; rae ter cspl.!ct.:-o~ 

cG¡dco que varian dt'.sde e!. infr.:irrojo h.3st.:!. 111 e5pectrcscopí'a de m:isas; pruc

ba6 't.érrnicas, p:-u.e':il'!s =rcr.:i..,tográ!icas qtH: 11uc.!..:::-. i.r -:,.. .. ~ .. la cro-...s.t igraíía Ce 

gases baste la cro::iatog.rz.fí'a en capa [in.i.. 

El bnlance de todas y ez:u!.'l u::u tle }<Js res13uestas otitcnidas en t'l .;mlíli:;is 

de la rouestra nos propOTCio!l:t'!"~ ex:>t.ctEaente el tiJlQ y ca.rnctcrí'.sticas del ¡::l~ 

tico m.:1nejnc!o, 
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El ~ y desuTollo de la ÍJ:Clstria quññc.a ha sido de gran hipo.!_ 

t.-::i.a para la ~- Este tipo de inda.stria ha producido basta la. fecha. 

gram caatidad c!e mat.rri.ales y JU.teri.as prizl:as para otras ramas de b. f!CODOllÍa 

dome les materia.les polin&icos juepn t::s papel n::traordinariam!nte inc:rrí -

ble. por Slll ripid.il prudact.iridad ftl forma de :macrmmlécu..I.as sintéticas. que -

e.Ka wez se ~ c:oa ~ wrrsat.ilidad r:a amestra rid.a cót.idi.ana. 

De !ltt'.bD el IZDdo de Yida de la bmma:id.ad se encaent:ra ia~t.e ligado 

a la. miu.ipa.1..-::iáa J' tr.-~for.Kióa cmu;~tes de los aaceri.ales qqe_ le hall ~ 

deada. Drsdc -.s et:ap.as ds prh:rit.i•.as. La h1mnlidad ha enpleado su capacidad 

tlr s-st.ihlir sateria:lt!S rulos o ya agotados. o de dificil d.aho~. amo -

para nr_!orar sas propirdades ya existentes y para reducir los e.fec~ tlOCi.wos 

• los asos de dpaos otros. Dichos ma.t.rriales. entR ellos los polÍJIN'os. -

hu. p%1ldac.Uo ~rt.a=:es beneficios. los caa.les han s.at:isfecho Sil abrigo. sa 

comiü.. ~ sal.al! y .ademis. h: han brl.odado aa cúmtlo de ccmmdidades-

La pn>da.cc:i.Óll .acn:.al de poli~ros. ent.re ellos r.a.bi&t. los plísticos • ., 

es ti d.ist:ribaida de ipa.l .-en entre todos los países. Ea el --se, My ais 

de 180 p&Íses y solo pocos prodacrn el 90% de la producci.&.. ~ se CDU$UIR• -

por ejea:i,Ua: Estados Da.idDs prodnce 34.5%. Alemmü.a. 14 .. 6% • .Japóa 13 .. 6%. uass 
1 .. .n. Fl. 'XCll 6.z:z:. tu.l..ia s.BI. tagla.ceITII. s.n. España 2.n. Cmladi 1.a:z y 
el. Te.to del mmOo 8.3%. 

Sía ~. a pesar de las bondades de los poü.a-os. han causado ma Í!!_ 

pilCtD e=i. el snrdio Z!búnt:.e. debido a so ~Cu ea basunras. que depea: -

de kl. t.impo .¡'2 datto. estos 1tateri.ales de desecho sin cliesctmp>sicióa. 

Por r.ales D3tiYOs. rs de gran inporUDcia su cocociaieato acerca t!e su ~ 

t:urh. s:m. prodacc:iáa. )' sa .aplicacióu. qoe u rea~te lo que se preu.de .c

-1üar b>y "" día. 
ll gran d.e:sarrollo de la indust:rll ba petwit.ido qae mu. di~icW de: -

ci.utt.íficos. i.ageuieros y t&::a.i.cos de diferentes disciplÍIY.S participea em. la 

m~~iéa. obtrm:ióa. dts.arrollo y aplic.aciáa de los pal..í.eros. Ea este: -

Ratido ~rtid.pan: des& el qaíaico encargado de soct.tl.ar h. estruct:ara del -

m1uria..l &eseado a.l r"uico qoe desci..fra los in~s nisb!rios de su roa -

pa~. el i:uge::aiero que di.seña los procesos illllustri.Al.les qae pera:::i.UD. -

0:,t.erie.rlo e::& gr~ ese.al..-. y. por últim>. el t:.@caico ePCarg.ado d.d di.seña del.!.. 

"=""'!po de prucuado que lo ccmri::.:- t. en art.ú:u.lc que satisfaga Do.":esidade.s CO!!. 

cn<As. 



Como conseccencia de lo antet'ior, el estudio de los ?Ol!rneros es hoy en 

día muy importante, de tal r.ianera que surgen cada ve~ nuevos centros de inve_! 

tig.ac:ión básica y aplicada de lc:is polímeros en industrias )' universidades, -

tanto públicas cooo privadas~ dc:inde básica:nente el campo de los polímexos se 

desan·olla en tres áreas. de ecuen!o al esquema propuesto a continuación. 

En la síntesis de pol ÍJi,eros se estudian los mecanismos y la cini?tica de 

polüaerizaci6n iónka, radicales libres y coot"din.'.lción~ 

En el aniilisis de ln estructura y proµiedades se determina el peso coole

c:.ulaf' y su distribuc:ión 1 la estructura del polímero y su relación con sui; pr,!!. 

piedndes físicas r témicas. 

En ·la ingeniería de polímeros se t.!itudian las propiedades de flujo (reo

logl'.a) de estos sist~i.s viscoelisticos para ser procesados, adeoás del dise

ño de los nrocesos y de la aiaouinaria de proceso. 

tn México, la industri.a nuí:mic11 se desarrolla forQalt!lente a partir de -

1950, la cuál se debiéi al desanollo del sector petroquímico nacional que hll 

ut.ilüado los petl:oquím.icoa bbicos para. 1n. pt'oducciOn de materialea sintéti-



co•. coma soa: el·polietileno. el poliestireno 1 el doruro de polivinilo. En 

el año de l96S ae erapieu a integrar a la industria el gra.n campo de los ~la,! 

cómeros. 

PEmOOUIMICA 
SECU<OARIA. 

INOUSTRIA. 
OIJIMICAOE 

r.OAICACKlN 

SAL 
'--------,,A PE'TROOUIMlCA -

ETANO 

De acuerdo al esquetta mostrado ao.tcriornumte podemos observar la organí

u.ción de la petroquí:1ica: con sus bases y sus divisiones princ:ip.iles! 13 in -

du3tria quÍll.ica de ba.se. de tran.sformación y de fabricación. De dicha indus -

tri.a petrt-quúa:ic.a se producen los oaterioles sintéticos, es d~ir, los pUsti 
co&, principalseate, J1t'OJuctos de li.nrpiexa. etc. 
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Pocos sectores de la industria requieren de una integración tan vertical 

como la de los polfmeros. 

En primer lugar, Petroleas Mexicanos elabora las materias primas (monÓm!_ 

ros); luego aproximadamente un centenar de industrias producen los poUmeros 

por v!as qufmicas, para que finalmente las industrias procesadoras (aproxima

damente uoas 2000) los transformen en artículos manufacturados. Este amplio -

sector de industrias de los polimeros es el que tradicionalmente ocupa una -

fuerza de trabajo 111uy representativa. 

Dentro de los rasgos importantes de México en rclaci6n con la producci6n 

de pol!meros podemos mencionar: 

- Nuestro país no es autosuficiente en materia de polímeros, por lo 

cuál es necesario la importación de materias. 

- La mayor ~arte de patentes r'egistradas en el campo de poliineros -

es extranjera. El sector procesador depende en gran medida de bienes de capi

tal, como es todo el equipo de procesamiento, diseñado :r constituido, en su -

mayor parte en el extranjero, de igual manera que en el sector de la polim:er.i 

uci6n. 

- Respecto a la investigación, aunque ya se ha iniciado, desde aprE_ 

ximadamente una década, sigue siendo pobre, debido a la crisis económica de -

nuestro país, que ha afectado grande.tt1ente en el equipamiento de los centros -

de inveatigaci6n existentes y la creaci6n de otros, en la conservaci6n de los 

investigadores -en la mayoría de los casos se han trasladado al extranjero- -

la falta de formación de cuadros científicos y la falta de incentivos para -

que los pocos especialistas realicen investigación ya que según estadísticas 

reportadas por el Consejo Nacional d1~ Ciencia y Tecnología, la mayoría no se 

recibe, ocasionando una gran deserción. De tal manera que se necesita de nue.!. 

tro país una verdadera revolución científica y tecnológica para poder mejorar 

los niveles de producci6n, desarrollo y autosuficiPncia del mismo. 
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CAPITULO lll: 

METODOS DE KECICL.IDO PABA PLASTICOS. 



CAPUULO Itl 

METODOS DE RECICLADO PARA PLASTICOS. 

3 • l IHTRODUCCION, 

La importancia de la operación de reducci6n de tam;iño o desintegración -

de tro:r.os, gránulos o partí.colas, en la actualidad nt> consiste solamente en -

obtener pedazos pequeños a partir de grandes, sino qce también se persigue t!_ 

ner un producto final que posea deten:iinado tac.año ){ranular comprendido entre 

l!mites pre-establecidos; ya que en la Dayoría de las ocasiones se da el caso 

que un sólido con un intervalo de tarn.año satisfactorio para una opcraci6n de

terminada pueda resultar inconveniente para otra operaci6n, aunque se trate -

de la 1:tisma sustancia co!IKI sucede con el carbón pulverizado que se aplica en 

la calefacción cie horn~s induntriales con c;uemadorct especiales y el carbón en 

troz.os que se us3 en los ho~ares donde sr aplican atizadores mecánicos en los 

cuáles no &e puede usar rarbÓn pUl\'érizado, ni lo& hornos pueden ser llenados 

de carbÓn en tro?:os. 

Si la velocidad rle reacción en la mayoría de las reacciones sobre h& -

partículas sólidas es directólI!lentc proporcional al área de contacto entre fa

ses¡ la reducción de tamaño se lleva a cabo ¡>rindpal:nente para aumentar esta 

Ji.rea dependiendo del tipo de industria que se trate, es el tipo de equipo y -

maquinaria utilizado de acuerdo a las necesidades de reducción de t<U!lSño, En 

base a ésto, para seleccionar la maquinaria adecui;.da para la molienda necesa

ria se debe de tener en cuenta los r.iguientes puntos: 

* Propiedades fí.sicar:; del !'Jatcrial. 

* Tamaño de la alfoientación. 

* Tamaño del producto [inal .:t. obtener. 

* Tonelaje que se debe moler. 

Ademñs, por otro lado, t8l:lbi~n se tiene que tomar en cuenta las caracte

rísticas principales de loh w.at.erillles, es <let'.ÍT, si estos son duros o blan -

dos, ya que dependiendo de esta car;icterística important.e es el tipo de moli

no a utili?:ar. 
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3.2 ~DAD..E.,. 

Antes de entrar de lleno al reciclado convencional de plisticos es nece

sario poder definir algunos términos relacionados directanente con el tópico 

aqni 11Lanejado, Desde tiempos remotos se ha intentado llegar a definiciones de 

caractet' universal dentro del iirea de los reciclados siendo en este caso el -

científico J. ~ilgroa quién sugiri6 la clasificación más universal y lM!jor -

descrita de las áreas concernientes al reciclado de plásticos. Este sistema -

se basa principalmente en la facilidad de reciclado, categoría. del producto, 

&p3riencia Hsica de éste y el segmento de producciiSn donde ha sido generado 

el desecho plástico. De acuerdo a estas características mencionadas podemos -

encontrar una serie de tét"lflinos imporunces dignos de consideración. 

3.2. l Ruiduos pUsticoa. 

Los residuos pl.lsticos consisten en todo aquel material plfstico o 

producto pl.istico que puede ser reprocesado o que se encuentra dispuesto ·a -

este tipo de operación. 

J. 2. 2 Residuos pllisticos industriales • 

.>on =ateriales plásticos que son generados dentro de varios scccores 

industriales y cualquier otro sector relacionado con éste &bito, además de -

poder ser reprocesado como se mencionó en el punto anterior. 

J.2.3 Residuos plisticos de rostconsumo. 

Son productos plásticos generados por todos y cada uno de los dese

chos proporcionados par los consumidores de rcateriii.les. 

3.2.4 Plisticoe chatarra. 

Son todos aquellLs desperclic:ios plúdcos que no pueden ser reproc~ 

se.dos QCdiante los métodos economicamente establecidos y convencionales cono

cidos. 
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3.2.S tk!seeho plisdeo. 

Son todos aquellos residuos plbt.icos que pueden ser reprocesados -

dentro de los procesos ca.erci.a.les y econciaie:os establecidos con el fin de l!!_ 

g:rar obt~er produceos ca.e.rcia!JAentc :iceptables. 

l.2.6 l..ecicl.do priaario .. 
.... 

Es la ~ración dentro de la cuál la b.uura plistic11. es tntada P!. 

ra obte:oer productos similares o los m.iSl!IOs por la cuál fué generada, usando 

todos y CAda una de los .et.ocios establecidos para eate fin. 

). Z. 7 K.ecichdo secUbdario. 

Ec aqod.la. opuac.i&n donde la ha.aura pUstica se reproces¿!. s:ie=pre 

con el fin de obteoer productos donde las caracter!stir:as y propiedades de los 

aisaos sab. Weriores a lu que se podr!an obtener con el manejo de reaina -

virgen ea tm.- con~traciói:1: del 100%. 

Eri el reproce$0 de los plisticos y esrecúlmente de la basura pl(11-

tiea se ~jllll Ub4 serie de opt?rar:iones aeccsariAS Y esped'ficas por lo geng 

ra1 con el fin de obt.enier productos c01Dercial.;:K?nte aceptables, detitro del re

ciclado terciario de etita ba..&ura plástica, el fin es la recuperación de loa -

elmen.tus quí.micos fotlllldores de los; polkc:-os :involuc.r.'.ldos. 

J .. 2. 9 hciclado C1L11tl!!rnario. 

Al igual que d recicla.do anterior, este tamhi~ persigue U".l fin e.! 

pecific:o. la recuperacllio. de energía loeali::ada dentro de la basura pU:stica, 

3,2.10 Ciclo C:OQetti.a.l de los pl.S.Sti~os. 

Este ciclo se encA't1ª de interrelacionar el flujo de producci6n de 

11111teriale.s plistiC03 con la gene.ración de des~Plicios pU'sticos a manera de 
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un diagrama explicativo, el cuál se :nuestra a continuación. !Jentro de dicho -

esquema el produt"tor de la resina o las resinas se encarrita de proveer canto -

al fabricante como al formulador de las materias prinas necesarias para su tr_!. 

bajo dentro del área de los polímeros. El desecho olástico generado por parte 

de los fabricantes de resinas se vende a todas aquellas COOJ?añías dedicadas -

al reproceso de las r.i.iscas o a aquellos fabricantes de resinas de segundo gr,!_ 

do en cuanto a propiedades se refiere. 

El fabricante posteriormente vende sus productos a los transformad~ 

?"es, en541Dbladores, emt1acadores y consumidores en ~eneral. El desecho plástico 

generada dentro de ést,u áreas es la mavoría de las veces reciclada dentro de 

la planta del faLricante o en ocasiones se vende a alv.unas compañías reproce

sadoras. De esta manera los mat.eriales se encuentran distribuidos de la mane

ra siguiente: ~aterías primas son distribuidas por el despachador de resina o 

el fomulad:lr a ::ianera de :nateria.l virgen, el material reprocesado y recicla-

do es proparcionado por los ceproccsadores y los desechos '?lásticos provienen de 

todos y cada uno de los transformadores de plástico. 

ConsUUl.idores. ---->-

--4'- tluj o del producto. 

R 
E 
p 
R 
o 
e 
E 
s 
A 
D 
o 
R 
E 
s 

----.Jo-Flujo de la. basura plástica. 

-, _ _. 

-->-Flujo de la ch.acarra plástica. 

61 



3. 3 RECICLADO PRIMAR 10. 

En el reciclado primario las operaciones más :iJllportantcs manejadas son -

dos: La separaciGn y la t110lienda, todo esto con el fin <1ltimo de lograr la ?'.!:, 

ducci6n de tamaño de los materiales s61idos de desecho. Todas estas operacio

nes se llevan a cabo mediante equipo mecíinico a través de las fuerus de ten

sión, compresión y rasgado de los materiales gracias al uso de los triturado

res, molinos, pulvcri:tadores, etc. 

3.3.l Métodos de separación. 

Todos y cada uno de los rtétodos utili:.ados para la separación indi

vidual de los componentes localiudos en meu=las de basura pliistica se basan 

en la gran diversidad de propiedades físicas de los tllateriales manejados. Las 

propiedades cás importantes con&idcrad.!ls dentro de los procesos de separación 

500 listadas a continuaci6n. 

* Toimaño de partS:cula. Al igual que otras propiedades como es 

el caso de la ductibilidad, dureza y la resistencia al ü:ipacto, el tamaño de 

partícula varia considerablemente de un material 01 otro provocando grandes di 

ferencias en los procesos de rcducci6n de truMfio. Gracias a que algunos mate

riales presentan diferencias considerables en cuanto a los t4tllolños de part'ÍC)! 

la, la separación se vuelve un procedimiento f:1cil y rc.i.ativamente simple. 

* Densidad. Huchos de los oétodou de separaci6n se bas::in en le 

diferencia de densidades para poder llevar a e.abo la operación con éxito. 

*Electromagnetismo. Propiedad usada por algunos componentes ,,.. 

de caracter ferroso para poder ser separados de algunos ensambles pliisticos. 

El principio en el culil se basa es extremadamente simple en camparaci6n a loa 

demás métodos conocidos. 

* Color. La apariencia de los matedales de descebo nu:anejados 

juega un papel importante dentro de la separaci6n de la hasura plástica. Den

tro de las car:icteristicas importantes en la apnriencia de los plhticos se -

encuentra el color, base de algunos métodos automatizados de 11eparaci6n. 

Las propiedades listadas con anterioridad fonzian la base primordial 

de la clasificación encontrada dentro del proceso de separaci6n, cada uno de 

los tipos dr separación prr.senta ventajas y desventajas dependiendo del mate-
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ria! que se este manejando. 

* Scparaci6n H.a.nual. Es la técnica ús antigua utiliuda hasta 

nuestros db.s. El método es real.ente sencillo ya que involucra la clasifica-1 

ción .anual de los materiales de desecho como el papel, recipientes de vidrio 

cartón, etc. Por lo general se aplica en el lugar donde son generados los de

s~bo•. 

* Separaci6n Cravitacional. Rar.naente utiliz.ado, este aétodo -

utiliza separadores gravitacionales donde mediante tablas vibracionales, se~ 

radot'es balistÍC4;)5 y transportadores inclinados, se puede lognr la separa -

ción de rocas y piezas pesadas. logrando con esto fluidi:u:r el .. cerial ali -

menudo dentro de los separadores. 

* Clasificación por aire. Dentro de la clasificaci6n acrea se 

encuentran tres parácctros a considerar, todo con el fin de poder llevar a C,!. 

bo la operación: tamaño, gravedad especifica y forma. Ceneraboente el proceso 

se realiza favorab!emence con fara.as de z:ig-z:ag o similares. depositadas en -

una columna de separaci6n. donde el aire entra a contracorriente por la parte 

inferior de dicha columna logrando de esca aa.nera la separaci6n adl?CU:lda del 

material. Cuando exir;ten sr:ezclas compleja:; de aaterial de desecho. por lo ge

neral se u· ilir.an columnas con diferente geometría a lo largo de toda su lon

gitud. 

• Separaci6n Magnética. Este 11létodo se encuentta utiliz.ado de 

la misma manera que el caso de la SC?<'lraci6n por clectromegnetis=o, donde ma

terllles ferrosos son separados facili:1ente de cualquier ensamble plástico. 

* Separación Electrostática. S:ürilar a la separación magnética 

apravecha .!.a habilidad de algunos materiales tal es co-mc el papel 'f los plás

ticos de 1'.esponder positivamente al efecto de un.a carga electrosticica. Las -

partícula5 son atraídas hacia el campo electrostático para ser posteriot111ente 

depositadas en un lecho de reposo y desc.u·ga. 

1r Sep:snci6n calorimétrica. Utilizada ecpecia.l.Jsente para sepa

rar fragmentos de vidrio dentro de la basura plistica • i!!l proced.imicuto se h;!. 

ea en efectos ópticos de color. T....-bién encuentra aplicaci6n al poder separar 

plásticos pip;mentados de diferentes colores. 

cabe mencionar que dentro de todos y cada uno de los tipos de sepa-
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ración se puede presentar la variante en el manejo del material de desecho -

es deciy 1 que este se puede presentar &eco o hGmedo. Cuando el material viene 

húme4o, el proceso de secado es extremadamente facil y simple, ya que los re

querimentos de energia son relative:mcnte bajos. Por•otro lado, cuando el maC!. 

rial se maneja h~o representa ventajas cot11petitivas rior sobre el manejo del 

material seco, esto implica la producción de productos con mis limpieza y de 

mayor uniformidad en su presentación. 

En la actualidad se han desarrollado técnicas cmerciales para po -

der llevar a cabo la operación de separación, sin import3r la presentación -

del material a canejar. es decir, que este puede estar seco o mojado, Dichas 

técnicas son 11Dstradas a continuación de manera desglosada y ejeoplificada. 

3.3.1.1 Proceso de separación Slack-Chwson. 

En este proceso, el material de desecho proveniente de los ca

miones de carga. se transporta al iPterior de un pulperi::.ador hidrolí.tico, -

dond!! se past.ifica entre un 3 y 41 en medio acuoso. La pasta, confom..ada por 

papel, desechos orgánicos, plásticos, vidrio y pcqucf.oy tro%os de metal, se -

ext.rae del fondo del pulperiudor a través de pequeñas abcrtc.ras localizadas 

en el lugar mencionado. Todos los objetos contenidos dentro de la pasta con -

dimensiones extreniadanicntc grandes son removidos de In ciSl:IB a través de una 

abertura especial situ.,d3 cerca del fondo del pulpcrirado:- para posteriormen

te la pasta se:- tT~nsportnda a otra et:ipn de la operación mediante un elevador 

de paletas. La descarga proveniente del elevador i;c llwa minuciosamente en un 

lavador de tambor rotatorio, y los metales ferrosos contenidos dentro de la -

mezcl& son separados mediante un.a sepa.ración magnética. La pasta libre de me

t.ales ferrosos se ?w:lbea a navl!s de un ciclón donde los desechos inorgánicos 

son removidos. El residuo restante contiene aproximadamente aluminio y vidrio 

en una concentraci6n del 80%. La. siguiente etapa es reducir de manen:. discre

ta a fibras cualquier i:esto Ju papel que se f'ncu~ntre contenido dentro de la 

pasta y que no fué desintegrado en l.3.s etapas anteriores, adeu.5'.s de tener que 

separar los materiales restantes c(K¡]O madera, plásticos y algunos co:nponent.es 

de pieles4 Es por esta r.e.:~n que esta etapa recibe el nombre de cl:ssificación 

VR, debido a que se aplica un plato de separación pesada con perforaciones de 

apraximadamente 1/8 de pulgada de dirunetro conectado a un rotor de alta velo-



ciciad conectado a contracorriente, Así codos los objetos con dünensiones com

prendidas entre 1/16 de pul~ada y mayores se resziueven en la segunda etapa de 

separación, ::iientns oue las impureus de tamaño peaueño y cualquier resto de 

basura fina se remueve en la segunda etapa de limpieu y centrifugación. 

!-fomentos antes de que la pasta abandone el limpiador por cen -

trifugación, ésta se pasa a través de un separador inclinado provisto de ranE. 

ras ho"d~ntales. Aproximadamente el 85'% del agua contenida en la pasta sale 

a través de estas ranuras, llevando consigo pequeñas fibras, escoiabros, tie -

rras '!fo partículas de alimentos. El equipo utilizado en la primera etapa de 

la operación cr..nsiste en un espesador inclinado coníonaado por un cilindro -

perforado colocado a 60' con respecto a la vertical dentro del cuil se encue!! 

tra un tornillo de rotación. E.1 tomillo se encarga de transportar la pulpa. a 

t?"avés de las perforaciones en el cilindro. descargando aproximadamente el 10'.t 

de la cisma dentro de un cono presuriz.ado donde el agua contenida se sep11ra -

para obtener aproximadar.iente el 40X de sólidos totales. El proceso de separa

ción de Blaclt-Cla...,son es utilizado primordialmente en la industria del papel 

df:bido a las grandes ventajas que presenta para (;sea, a'.lnque se ha utilizado 

satisfacto-riamente para la separación de plíisticos y materia inorg.inica. 

El dio.gratl.3. esquemático del proceso co0;>leto de separación por 

Black-Clav'lon se muestra en la gd'.fica siguiente, donde se pueden apreciar -

las etapas que lo confornan y por las cuáles ac lo~r:i una separaciiSn adecuada 

de los elementos encontrados en la basura y desechos generales. 
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SEPAP..ACION POR BLACK-CLAWSON, 

l. Me.eela de desechos. Opcionalmente litttpfa. 
2. Triturador de material rcc.idadQ dentro del proceso. 
J .. I:ot'C'ada de la Hnea de reciclado ... 
i.. Si.stcca convencional de tratuíento de papcL 
S. Enfnrdador de material de desecho. 
6. Línea de finos. 
7. Etap.a de aecado. 
9 ... Separación de fino5. 
10. Lim:padores cenu·Uugos. 
11. Clasificador de fibrns. 
12. Flotadores selectivos. 
13. Hidrosensor. (l5l 1 

14. E-ecu~rac:ión Ge c:alor proveniente del dc.uc:.ho. 
16. Deposito, de rec:u?endo. (18) (19) (20) (21}. 
17 .. llidropulpeador. 

22. Agotador al vado. 
23. Cluific«dor de floto.ciiSn, 
%4. D"igestor, (25). 
2~. Lavado, ~be&do y enfardado al ... tt,; presiGn. {27). 
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3.3.l.2 Sistefl!A de recuperación Flakt, 

Este sistm.a de separaci6n es un claro eje211plo de la operaci6n 

de •epa.radón por vfa seca, donde la lÍ:nea de alimentaci6tt se encuencra fonll!. 

da por la cOIDbin.acíGn de un desgarrador encargado de trabajar con las bolsas 

plhticaa que entran dentro de la aliJaentación y un tatt.bor rot.atorio de torni 

110 el cuál se encarga de separar aquellas partes dem.18iado grandes conteoi -

das en b b.aaura. t>el rmnbor rotatorio, el tD.aterial se 1D0eve a través de ua ~ 

liaentador rotatorio de tipo :tig-ug para poder realizar una clasificac:i6n -

poT aire. En esta etapa se aplica un circuito cenado de aire donde solo una. 

pequeña porción del misibO ea f'iltr.ado y des cargado fuera del sistema. El ve!!. 

tilador del 111Qtnr se e.nc:arF;a de proporcionar <"1 calor su!ici~ntc para poder ..,. 

secar el material dtJrante la operacióa de separación. Posteriormente una pe -

queña porción del m.ateria.l manejo.do se descarga dentro de un c:ic16n a través 

de un alimentador rotatorio para entca:r en un segundo desgarrador. El propów.!, 

to de este &L"gWldo desgarrador es el de poder elí.min.:ir cualquier ilttpureu CD!!, 

tenida en el material que se uta manejando adel!l&s de lograr unifon:rlur el -

tamaño de partícula dentro del material manejado. i:.:sta pequeña fracción de m¿_ 

terial se encuentra fo't'l'.Md;i por papel, pelkulas pliístieas y algunos t.cxtiles 

11ient:raa que laa i::rpurezas que? en este c.a.::o son extrczidantente finas por lo -

general constituycll rtstoo de madera. arena, polvo y algunos contaainao.tes de 

natura.lei;a. similar que fü.alsnente son separados en su tocalidad en un segundo 

tat:abor rota.todo de tornillo. Toda esta materia manejad:i en la etl'.pa uno que 

te encueotr.a forouada eu su eran parte por papel y en ocasiones conta!llinaciones 

de tnateria.. orgánica, taz::hiCn contiene plásticos aprovechables y residuos tu

tiles que en su totalide.d se transporr:.a r,tacias al sistC!llú net.tmático utitün

do a lo lnrgo del proceso~ 

El pl'opé)sito general de la segunda etapa es el poder separar -

puramente ""odo.s los de~ec.hos dlc> papel, lo cuál se log-ra aplicando aire caliee 

te a la DM!%.cla que se está traundo. 

Este tipo de operación de Flakt, se utiliza para poder separar 

t.odos .aquellos residuos plásticos que tienen una presentación peliculadll.. es 

dt-cir • todo tipo de bolsas, e:lllpaques -¡ laminados que oo se encuentran coextruf 

dos con algún otro tipo de :. .,tPrial cocno podría ser mndera. caucho, aluminio, 

etc. 

Los diagrmnas eaquesúticos de las etapas confonu.doras del pr~ 

ce.so se 19Uestran a eontinuacioJSa. 
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SISTEMA DE RECUPERACION FLAKT. 

1. Secadorl!ll. 
2. Trllta.rniento térmico. 
3. Entrada da gaa. 
4, Sal!Ja, 
S. Separador rotatorio !CC, 

6. Tr"iturador secundnrio. 
7. Ctclón. , 
8. Cluificador do ain, 
9, Alimentador gire.torio, 
10, Sis tema de transporte, 
11. Separador rotatorio prim. 

+ 
20 ~l 1 

c:::lEl 19 ) 

ETAPA III /' 

P!NAL /:.. aire 
/' +-aire + ma.ter:lalea 

/' +- materialu, 

12. Salida, 
13. Corriente de puados no medlicos. 
14, Acero. 
15. Sección de alimentación. 
16, Secci6n de deacargr.. 
17. Tritundor primario, 
18, GrGa 1if6n. 
19, Enfardador y dep6sito, 
20, Peaadoa. 
21. Ligeros, 
22, Remoción de suciedad, 



CLAS!FICADOR DE AIRE VERTICAL. 

6 

:~ 
ll 12 

l. Alimentación del sistema. 
'' Alioentador de rotación. 
). Corriente de ligeros. 
4. Ciclón. 
S. Hada el filtro. 
6. Separador tllflgnético. 
7. Corte de aire. 
8·. Ventilndor. 
9. Descarga al triturador secundario. 
10. Pesados. 
11. Depósito de acero. 
12. Residuos no metálicos. 
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3.3.1.3 Separación de mezclas papel/pl~stieo. 

Este tipo de desperdicios son los más comunes dentro de las -

plantas dedicadas a la separación de componentes. Para poder mrinejat" una pro

ducción comercialmente competitiva tanto a nivel de proceso como de producto 

final ea nec:esaE'io reali:z:ar la separación hasta sus últimos téT'll:linos, es de -

ctr, logt'lH" obtenet' cada componente por separado. Dentro de este tipo de mez

clas el problem.a. principal que se presenta es ln gran s~ilaTidad aHodiniími

ca existente entre <!l papel y algunas películas pliistícas, por lo cuíÍl se han 

sugerido hasta nuestros días tres principios básicos a considerar para poder 

llevar a cabo con éxito la separación total de estas mezclas: Es necesario a

plicar calor, !ornar una pulpa en tiedio acuo~o y finaltr.ente aplicar una sepa

ración electrodinár:iica. 

En el pr~mer caso, cuando se nplice calor a h separación de -

e.ste tipo de mezclas provoca el c..:..'l!bio en las propicdodes de los plásticos i!!. 

volucrados, por esta razón 1 sOlo se nplic.'.l cnnriáo los requisitos del material 

recuperaclo no son extrer.iadruncntc altos. La separación consiste en utilizar un 

cilindro cromado y calentado electrica!Ilcnte que a su vez se encu~ntra conect!. 

do con"Un tubo rotatorio provisto ch'. cavidndl:!s. parn ~1 <lprcvechariri.ento sustan 

ciBl del calor proporcionado por el cilindro. El tambor interior junto con el 

cilind"to de calentamiento se encuentran girando en st>ntídos opuestos. El mat.!:, 

rial se alimtmtn nl interior del tanbor y el material plástico entra en con -

tacto directo ·~on el cilindro recibiendo el calor, par.1 po5tc-riornente ser d~ 

salojado. Se logra obtener un rendimiento de aproxfo.adouwnte el 90% de recup!_ 

rsción en pJástíco libre do contatninanrns o ca su def ec tv la concentración ni!. 
xima alcanzada de papel dentro del m:;tcrial plásticc rccupHado llega a ser -

del 11. Una variante de l!ste proceso involucra ln reducción del íirea superfi

cial específica de las peliculas plásticas debido a 13 acción del calor~ La -

mezcla de pllistico y papel se t.ra.osporta a una .::ona de calentamiento donde -

los mate.dales temopliisticos se contraen reduciendo de esta manera el áre:J -

superficial, post~rioreent~ ln mezcla se descarga en un separador ciclónico -

para: 1.o sC!paración del papel, mientras que el plástico c.:o circu111do a un cla

sificndor por aire. donde una ve:t seleccionado se descarga listo para s:u mo -

lienda. 

La rziayor!a de las m.::zclas papel/pl.htico pueden separarac por 

este método, ys que la eficiencia es alca y la pureza ca.si del 100%. 
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SEPi!o.?.ACIOS DE !tEZCLAS PAPELIPLASTlCO. 

Di.lgrama. cjer:iplificativo del cilindro de calentílt:liento. 



PROCESO DE REDt:CCION EN AREA St:PERFIC!Al.. 

1. CJJ lcntador. 

2. Transporte de material. 

'3. Deshidratador. 

4, Bamba de soplado. 

5. Separadot' cicl6nico. 

6, Transporte del material separado. 

7, Entradas de aire. 

8, Bomba de soplado. 

9. Clasificador de aire. 
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Por el caso contrario, cuando se maneja la producción de una -

pulp3 en medie acuoso, el proceso utilizado es similar a la separación de -

Black-Clawson presentada con anterioridad. Aqui, una banda transportadora se 

encarga de depositar el tiateriAl dentro de un desgarrador, para posteriormen

te ser tr.msferido hacia. un cl.nsificador por aire. La fracción proveniente ,_ 

del clasificador constituida en un SO:t por papel y 20: en plásticos se deposi_ 

ta dentro c!c un pulpcrizador equipado con un rotor y un plato de extracción -

conformado rior una serie dl: 11crforacioncs relativ~ente pequeñas por donde l.:1 

pulpa de p<tpcl puede p:isar sin ningún problema. Las panículas de plástico r_! 

tenidas dentro de un tubo son descar¡:adas a través de una salida especial pr~ 

vista por una vátvul.1 de control. Esta r.:acla rica cm plástico se pasa por ur. 

duecador para f1nalr.'.er.tc ser cla5ificad.1 en los ya col".ocidos clasificadorefi 

por aire. E1 diagr.:l!:la esn.ue::iático se r.uestra et! la fi~ura correspondiente al 

procedioiento de separación aqui tra::1do. 

E.n el c:i~u '.: ir:al, cu.1:-::!-:> s<• ut il !;:::. un.1 separación el-e-ctrorlini_ 

t:tic:a, la mezcla de plástico y papel se alimenta a un separador rn~diantc un a

limentador vibra~orfo. F.1 material alii;.entado CC•e ¿entro de un tambor de cam

po rotatorio y que se t'!l.Car¡:a de pr('lporcionat' un ca:::ipc. corona fornado entre -

un clect:-odo al.i:"Jbrico fijo y el ta:nbor. El papel gr.lcias a este campo for.::.a

dcr es ntraído hacia el el"ctrodo mientra!> que los cor:i~nentes plásticos se -

adhieren a las rare¿es éel ta=bor. A !a vez Gt.!C:: se llcv:i a cabo la separación 

eléctrica d-1 material, el tambor gira de maner.:i que ,,.1 plástico pueda ser d~ 

positado al fondo del r:ils::-.o. Para q~1c l<t uperación so.: dc:..ancllc de ~ncrn él!. 

t~a se recomienda nancja:- ranp.os de T':!aterial co.J~pt'C~r.di¿os entre 1 y 3 pulga

das, vol:ajes de 35 \'hasta 5 k\' con un::i :hstancia de 6 pulgad,¡s entre el e -

lectrodo y el tambor. Los resultados finales son ouy satisfactorios aunque -

también se recoI:1icnda el us::i de con~entracioncs altas de plástico dentro de -

l3 mezcla r'P. papel/plástico. El diagrama ilustrativo del proceso se muestra -

:::n el rlibujC1 donde se i:r.uestra el equipo especial para la aplicación del car::ipo 

eleétrico. 
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PULPACION EN MEDIO ACUOSO. 

l. Transporte de catcrial. 

2. Unidad de trirnrado y secado. 

J, Calsificador de aire. 

4, Corriente de pesados. 

S. Corriente de ligeros. 

6, Pulpeado r. 

7. Plato de extracción. 

8. Rotor. 

9. Valvula de seguridad. 

10. Salida del producto separado. 

11. Unidad Dehidroc.enadora. 

12. Clasificador de aire. 
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SEPARACIO~ ELECTROD1NA..'1ICA. 

1. Electrodo de aluminio y electrodo cubierto. 

2. Alimentador vibratorio. 

3. Tambor rotatcirio periférico. 

". Cepillo. 

5. 'válvula de vapor ajustable. 



l.3.1.4 Separación de coextrusiones plásticas. 

Debido a que en la actualidad las coextrusiones plásticas han 

cobrado fuerza dentro del campo comercial de los polín1eros, se presenta el -

problema al querer reciclar este tipo de productos el hecho de tener que se

parar los componentes constituyentes de lo coe>:trusión 1 que por lo general -

es un PVC coextruído con algún otro material plástico. 

Como etapa inicial de la separación, es tener cortado en trozos 

manejables las coextrusiones a tratar y de ser posiblE:: clasificadas por color 

Un.a vez que el material se ha cla,;ificado, éste se seca y se deposita dentro 

de un tanque enchaquetado par.:1 posteriornente ser Uenado con algún solvente, 

que dependiendo del material coextruído, podría ser tetc-ahidrofurano para fi

nalmente ser sellado. Una •1e;: formada la mezcla, ésta se lleva a un calenta -

miento con una temperatura ligern:ncnte más baje a l:J. temperatura de ebullición 

del solvente utilizado. c~acias al efecto de la tc!:lperatura, la resina se di

suelve dentro del solvente; •Jna vez terr.tinndo el proceso, la solución for!"..ada 

se transfiere a un tan1uc> r::lc al::i<lcen.:i.::::.iento para for:ii:ntar la far.nación de f i

bras plásticas. Es nect:!sario ;:i.encicnar que se deben de hacer por lo menos tres 

lavados para una extracción total. En el caso de oue exista solvente atrapado 

en las fibrn:: fom..'.!das, éste C!S rer.icvido r:wcliantl' nit.rÓ~cno ligcr~cnte calic_!! 

te. Una vez secas las fibras, éstas se cortan y em•uelven para ser utilizadas 

en el re:;¡olido. La solución poli~érica dc!:i~ ser filtrada para re!llOver cual -

quier resto de pigr.ientos, cargas o cu.,lquier otro contaminante existente. Una 

v~z li:npi:i, la fibra se alirr.enta a un preconcentrador que i;eneralrnente es un 

evaporador de película vertical. L.1 solución de entrada contiene aproxll:!.ada -

mente entre un 30 y tf0% de sólidos. Finalmente éstos sólidos son secados en 

un medio al vado dentro de un evaporador cle pelí<:::ula fina. El proiiucto obte

nido que por lo general se presenta en fon:.a granular se encuentra libre de -

color, carga o cualquier contaminante, es decir, que su presentación es extr_! 

madamente similar a la de su orí~en además de que las propiedades se han con

servado y en ocasiones son hasta mejoradas. 

Gracias a este tipo de separaciones es posible recobrar la re., 

sina coextru!da en su totalidad y sin ninr,una fatiga de caracter térmica, por 

lo cuál se ventaja comercial incremente. 

El diagrama de flujo y el equipo necesario para el proceso CO!!!_ 

ple to se muestra en los siguientes esquemas. 
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SEPARACIOH DE COEXTRUSIQ!(ES PUSTICAS~ 

Diagra:r.a de flujo. 

Alllaentación de desechos: 
l. PiJt1De'nto 2. Car~as 
l. Plasticos 4. ~esiduos 

rec irculad.5n 

Hezcla. residual: 
l.Pigi:sento 
2.~esiduos 
).Cargas 

Recuperaci5n 
de oa.terúl. 
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SEPARACION DE COE.XTRUSIOSES • 

l. Depósito para el solvente. 
2. Depósito de nitrór,eno. 
3. Tren de lavado rotacional. 
li, Filtro. 
5. Corriente de pitf'lentos y carp,a¡;. 
6. Bypass. 
7. Depósito de polímero (15% sólidos). 
8. Reactor de lavado. 
9. Unidad de calentamiento y agitación. 
10. Salida de fibra lirnda. 
11. Secador, 
12. Empacador de fibra. 
13. Solución polimrrícA (PVC). 
14. Evaporador pri!nario. 
15. Condensador de solvente liL'lpio. 
16, Tanque de agitación (l+O% sólidos). 
17. Secador de resina. 
18. Yorirlación libre de pigmentos. 
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:3.:.1.5 Separación de coextrusiones pl5stico/rr.adera/papel. 

Desde los años cuarentas, que se logró desarrollar la forma -

ción de coextrusiones plS:sticas con materiales de diferente naturaleza, la P..2. 

sibilidad de reciclar los componentes de dichas coextrusiones se volvió una -

co~licación. Por esta raz:én se lograrón desai-rollar dos técnicas diferentes 

para la separación de este tipo de productos. Las dos técnicas representan la 

gran posibilidad de obtener plásticos con excelentes características. Estas -

dos técnicas diversas entre sí son: Proceso de pulpac:ión acuosa y el proceso 

de extracción con solventes. 

En el p:-ii=u:r caso, es decir la pulpa acuosa, el papel y ln 

madera contenidos dentro de la coextrusión foncan una pulpa acuosa mientras -

que los productos pU:sticos se separan de la pulpa a manera de láoinas o lar

gas hojas. Opcionalnentc se puede remover la -pulpa de las partes plásticas, -

por lo general la pulpa se obtiene relativa:nente limpia mientras que las ho -

jas de plástico-por lo p,encral contienen residuos fibrosos de papel y madera. 

En el segundo caso, cuando se maneja una extracción con salve!!. 

tes, los desechos a tratar por lo gencrnl son empaques y algunos recipientes 

cocxtruídos con diversos t:ateriales 1 entre el los plástico. El procedimiento -

i.mplicn una serie de hvndos oÚltiples del papel cocxtruído sobre los otros -

rnaterinll'"- con un solvt>ntll caliente que por lo genernl es percloro-etileno y 

una corriente de vapor que se encarga de remover cualquier huella de solvente 

presente en la fibra al final dt> los lavados. Por lo general, untt vez que se 

realizaron dichos lavados y ya seco el material, este se carga a un disolve -

dor secador para llevar a cabo la extracción con solvente, una vez realizada 

la extracción, cualquier rastro de solvente se rec:ueve mediante una evapora . ..:. 

ción, Posteriormente el t:utterial se seca con vapor u queda preparado para re,! 

lizar el pulpado, el vapor se condensa y el solvente restante es decantado. 

El solvente recuperado se destila con el fin de poder ser utilizado nuevamen

te dentro del procl!so. Por otro lado la coe:ttrudéin se rec:ojf! libre de la pul 

pa de papel o cadera, quedando lista para una molienda o un rehuso. 

El diagrama explicativo del procedimiento se muestra en la fig!!_ 

ra. Cabe cencionar que estl! proceso junto con el anterior son procesos relati 

vamente caros y por lo tanto representan desventajas con respecto a otro tipo 

de separaciones. 
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SEPA..'tACIOS DE COEXTRUSIOSES Pl.AST!CO/!iADEM/PAPEL. 

18 

1. Corriente di' vapor. 
2. Haterial coextruído. 
3, Unidad de disolución y secado. 
t.. ~E'.Stación de lavado triple con solvente. 
5. Recuperación de solve~.te, 
6. Tercer.:i etapa de lavat!o. 
7, Segunda etapa de l.avaC.o. 
8, Pdmera etapa de lavado. 
9. Corriente de retomo. 
10. Corriente de alit:ientación. 
11. Corriente de agua a puriíiceción. 
12. Corriente de vapor. 
13. Condensador. (17) 
14. Decantador, 

~~: ~:!~~~ª~~/,H!:~~.: 
18. ~aterial removido de la coe:xtrusión. 
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3,3.1.6.Separac:i6n de mezclas pUisticas, 

En ocasiones los desechos plasticos se encuentran confornados 

por mezclas de diveuos polú:ieros, lo cuál involucra una serie de problemas -

para su tratamiento debido a que la oayod:a de las veces son :i.mcompatibles C.!!. 

tre sí. En la actualidad se han desarrollado tres procesos para lograr la se

paración de este tipo de mezclas: Método de sur:tersión-flotac:ión, oétodo de -

las tensiones superficiales y la extrac::ión por solventes. Cada uno de ellos 

con sus ventajas con respecto a otros, aunque los tres presentan la desventa

ja de no poder realizar .o:epanicioncs en aquellas c:ie:cl.:i.s extremadamente compl_! 

jas. 

E.n el pd . .::ier caso, el r.::iCtodo de sut::1ersión-flotación, este apr~ 

vccha el principio de diferencia dt? Uvnsidndes aplicado <'n un separador de S!!. 

mersión-flotación. tl principio es realmente sencillo, ya que se utilii.an me.;_ 

clas universales, la primera de ellas es e¡:,u:i simple 1 las mezclas subsecuen -

tes son dos t1.ezclas alcohoticas en diferentes concentraciones y finalmente u

na solur.ión salina 3cuosa. En combinación con este principio para maquinh.ar 

el proceso se utiliza 3 la par un separador hidraGlico basado en el principio 

de titulncitln, par& poder diferenciar los p15.stícos qui! se van separando debi 

do a 14 difc-rencia de densidades eY.istcnte entre ellos. 

El diagrama de Clujo y el equipo utilizado se muestran en las 

gra ficas siguientes: 

Mezcla 
Poliméric 

~rv..vs_· __ 
Agua. 

Flotación. 

"Flotación. 

--pP 

l-U>pt 

Sumersión. 
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SEPA..~R EIDRAULICO. 

1. Depósito de agu.i. 

2. Boobeado de agca. 

3. Medidor de flujo. 

4. Mezcla polfoérica (PD, PS, PVC). 

5. Prit:iera separación (PO). 

6. Separador de flotad6n-surJersión. 

7. ~e:z:cla poli:nédca secundaria (PS, P'VC). 

8, Segunda separaci6n (PS). 

9. Separación titulada. 

10. Tercera separación (?VC). 

11. Alimentador de aire. 
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En el segundo oécodo, el cu:íl se basa en las diferentes censl.e_ 

nes superficiales presentadas por- los diferentes polb.eros, tocia en cuenta la 

hidrofobicidad de la -::ia::aría de: ellos para hace? uso de surfactantes selecti

vos los cua.les escogan estrate~icar:ente los poll:::ier1H a separar. Oi!ntro del -

progreso de la o:ieración, e"S necesario la elaboración de una celda d~ flota -

ción para plásticos que satisfJ.tJ. una serie de requisitos adecuados para una 

buena separación: Las burbujas ,';l'neradas t!entro de la celda de flotación deb.!_ 

rán tener una ranRo un[fome de tamaño, se debe de oantener una constante atl 

taeión para evitar la sedi::ientac:ión de partícohs d"" gran tac.año, no deberá -

de existir turbulencia ~n el agua di!' flujo que recorre la tona de separación 

y finakiente el área acuosa. debeu ser suave y estable a lo largo de toda la 

operación. 

A continuJ.ción se c;uestr.ln una serie de pruebas con diferentes 

muclu r los resultados obtenidos a tra·:~s dd tnétodo mencionado con anteri~ 

ridad, adei:::ás de e~¡:ioner el esquec::a representativo del proceso completo. 

111."U1'U JNl.llMll tnmnlCIO'I (Xl Kl.tt'll.U.t'ln.ot.W:1Dllf K.l.rtatALUutttioo 

hlhU n• " ,..,n n.n 
C?b11\Q\~ " 
Pdfc'>l• tr• " H.I! ,.,. 
tio.1K~PW~l " 
CJ-1,..lu~• .. H.U n.n 
Ctt-10. "' .. 
hUcdittl• " H.11 
t.&o.t ... "1:-r " 
hll•U U.• "' R.SI. 
crb11l•11 ne·• .. 
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ftHtttPS• " hlkuh PP• ll 
U.in• "c:-r ll 

r.11tu rs .. " hUcvh rr• " ,. u.u hlffuhn• " " ,hUcuh PA+ " crlm1h•• rvc-• " 
cr11 .. ,11t1 PP • " CrinulDaPS " 
Crh•ilotrP• " hlh11h Pl " 
hlfcuh PO• " 100,0t ,,,u 
hlhuh C•l11lou " 



Finalmente, el Últir.lo método involucra el uso de polí:r.:ieros de 

alto peso oolecular debido a que estos raramente son solubles en otros polít:1!_ 

. ros de naturaleza similar, por lo tanto cuando dos polIDeros quimica.'llente di

ferentes se cezclan estos fornan dos fases, cuando se utiliza el solvente a -

propiado, uno de los polÜ:ieros se disuel\·e logrando uan irrniscibilidad absol.!!_ 

ta en la eezcla usada. En el caso de tener una t:iezcla de:iasiado compleja, es 

decir, que los cor.iponentes involucrados rebasa el nú:ero de dos, mezclas de -

solventes se pueden manejar de oanera selectiva con el fin de poder disolver 

todos y cad.a uno de los r:o~ponentes, esto nos proporciona fases con un 90 y -

en ocasiones hasta ico: de pureza. En la tabla que a continuación se muestra 

nos ejemplifica de rcanera sencilla y rápida la eficaci3 de este método y el -

nÚ!nero de corric!as necesarias para separar en este caso una mete.la de cinc.o -

polí=teros diferentes. 

J'[S.Olll """"'" "'"'" """· """"'"' ""(1) PVC IU m '" P'S(t) 

., " 
.... 

11 H.) "·' 
u.> u.s u.z " " "·ª ''·' ., " tf.4 

12 t1.1 ,1.1 u.• 
.. .. " ''·" tt.o "·' .. Íl .... .... 

11.S "·' 
" "·' .... 

.. " n.2 "·" 
11 .... -n.2 "·' 
12 11.s "·" "' 

,._, 
u " "··" "·' 

u ''·' .... "·' ,._ ,, .. '"" "·' 
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3.3.2 Procesos, c:iaquin.1.ria v equioo convencional de molienda, 

Coi:» ya se ha definido con anterioridad, gracias a que los polúne -

ros se clasifican como tennoplásticos y tern:ofijos, es de esta clasificación 

de donde se ha partido para definir el aprovecha:dento y posible reciclamien

to del material. 

De ,1cuerdo con las definiciones de los ternioplásticos y los termofi 

jos respectivamente, en el pasado se había llegado a la conclusión de que los 

materiales ten:iopllisticos si. se podí.an recuperar mientras que los materiales 

termofijos no, sin embargo, gracias a los avances de tccnolog!a, hoy en día -

se ha logrado el aprovechamiento de los ten:iofijos a la par que los tennoplá,! 

Los métodos por los cuales se recuperan y aprovechan nueva:nente los 

materiales plásticos de acuerdo n que todos ellos implican la operación de ~ 

lienda se encuentran agrupados dt! la manera si&uicnte: 

TERMOPLASTICOS: 

• Triturado. 

* Pelletizado. 

• Compresión. 

* Granulado. 

* Molienda criogénica. 

TERHOFIJOS: 

•Triturado. 

* Compresión. 

* Granulado. 

* Molienda criogénica. 
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3.J.2.1 Granulado, 

El proceso de ¡::ranulado se encuentra aplicado a todas las rcsi 

nas tennoplásticas. \.a mayor fuente de RCneración de desperdicios para reci -

clar .par este método, se enc:uentra en los mismos fabricantes de las resinas, 

quienes suelen tener productos fuera de es1>ecifict!ciÓn; los nansforniadorcs y 

en algunos ca9os el s~ctor agrícola contrihuyl:! de manera considerable debido 

a las etapas de dlstribuci6n y ·1cnta de diferentes tipos de envolturas como -

lo son bolsas. películas, botellas y al¡~unos productos moldeados. 

Dentro cid equipo de granulación, v•u·ios tipos de granuladores 

se utilizan hoy en día, dependiC?ndo de l.ls J'll:'Cesidades y requisitos buscados, 

el tamaño de las piezas a regrcrnular y l;i forma física que el rrulterial de de

secho pt'esente {pellculas. tubci;, hojl1s. mazarotas}. Cada granulndor consiste 

en una tolva de ali:r.entación, una cámara de corte que ~cneralmentE> es un ro -

tor con cuchillas cns~':l.b1a(fos sobre i!l, un tornillo o flecha de giro y una -

descarga La f'jrma de la tolva se diseña dC' manera especial de acuerde a las 

formar es¡,e1:Ífic.:is presentada:; por el ::t.1terial dP. dcsrtcho. Por orro lado, los 

granuladorns presentan opciones de alimentación, como es f:'l caso de .1lgunos 

de ellos que dentro de su configurac::ii:Ín física prt?:::entan barr~nas de alimcnt_!! 

ción o rodillos rotatorios para la introducción adecuada de las películas. La 

mayorí~ de las tolvas <?stán provistas por tu<lmparas o c:ompuertas p<1r11 pre· .. enir 

un posible regreso del material introducido. 

La granulación Sl' llev.:i a cabo dentro de la cámara de corte la 

cus:l está prov:istn de un<ls oaredt:s c>:.tn:rnadmnente ~ruesas para poder proteger 

tanto al material como la zona de trabaja. En cuanto a la geometría utilizada 

en la entrada de ~li.mcntaci6n por lo general se recomiendan las reprc.sentadas 

en el esquema que se muestra; en el caso de la entrada normal llamada "straight 

do..,'TI", el material al mor.ento de entrar inmediatamente recibe en la parte in

ferior un golpe de cu\:hilla proporcionado p()r el rotor logrando así. el corte, 

la desventaja de éste tipo de entradas es que en ('\ rnor:iento que la cuchilla -

sube parlJ jalar al material, éste se regresa a la tolva por la cuál entró, e.! 

te probleuia se minimha cuando la tolva se ubica. a un lado del movimiento de 

salicl<i del rotor. Cuando se mamda un rQtor vertical, el material cae direct!!_ 

mente al .'.irea de corte 1 el mismo movimiento de las cuchillas empujan al mau

rid al interior de la cñmara de corte, ra ... preciendo de ésta forma la granul!_ 

dón y e,..itando la salida del material granulado. 
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GRANULAOOR.ES. 

Genomctria de las entradas de alir.tentación: 

Entrada 11straight do\.'11 11
• 

&J .. __ :. ..... · 
Entrada: Cón alimentación tangencial • 

Entrada con rotor vertical, 



Una vez logrado el diseño adecuado en la entrada del granula -

dor, toca el turno al diseño y el contaje de las cuchillas. En cuanto al mon

taje de éstas. existen dos formas adecuadas para el r.iontaje: radialmente y -

tangencial111ente. El montaje tan~encial es generalcente utilizado para una mo

lienda y ¡l't'anulaciéin fina aplicada especiah::iente a materiales relativamente -

suaves dentro de lns cuáles la ~eneración de calor es oínima; por el caso ca!! 

trario, cuando se t:1.aneja un montaje radial, los resultados obtenidos s~ en -

cuenlrnn en función de la función de corte. En las fi~uras propuestas se in -

~enta mostrar estos -los contajes de las cuchillas dentro del rotor. 

En el caso del diseño de las cuchillas, se recomienda que estas 

sean montadas en rotores abiertos confomado por unn serie de soportes orill.!!_ 

dos o f'O caso contrario que el montaje se lleve a cabo sobre rotores s6lidos. 

En las figuras mostradas se ejemplifica tanto el ciisciio de las c:u:::hillas como 

los rotores usados <.n la opPración aplicando un incremento en el nÚ!llero de C.!:!,. 

chillas montadas sobru el rotor, c!e aqui clerivamos qu1.o entre ~s cuchillas se 

encuentren rn.Jntad.i.s sobre el rotor, más material podrá ser granulado aunque -

esto fuplique cn.1. baja en la efectividad de picado d,ü gr.•nulador. En la. prá_s, 

tica se n~comi~nda el uso de rotores de dos o tres arhóles ~uía. 

Cunndo se opera el equipo de granulación, las cuchillas o6viles 

gin en contra Qpl filo proporcionado por las cuchillíl.s fijas llamadas comu.!!. 

mente "e~!: de corte", U.sua.l~C!ntC! en 1m equipo convencional se logran encon

trar dos camas de corte aunque es posible establecer rr.ás de dos Clllllas de cor

te en un misoo C?quipo. 

Agregando a todo C5to, la posición ad1?cu:1da de arreglar el ár

bol dentro del C?qllipo de granulación puede variar de un equipo a otro, este 

es un parámetro importante dentro del diseño total del granulador, varios a -

rrcglos se pueden cncontr.i.r y todo.:; 'l tadn: uno de ellos DIUestran un excelente 

potcncfal de trabajo, así que realmente no existe una ventaja considerable e!!_ 

tre un arreglo y otro. 

Eu la actualidad, gracias a los avances tccnol6gicos se han lE_ 

grado fabricar granul,.dores que cumplen todos los requisitos de diseño aquí 

listados. Todos estos se encuentran catalogados y clasificados dentro de gru

ros base. lo& cuales listrunos a continuaci6n, 

El prú:lero de ellos, conocido como granuladores de tijerst para 

corte, que dl:a a día aumentan su popularidad entre los comerciantes. 
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GRANIJLADORES. 

Montaje de cuchilla!:: 

Xontaje Radial 

Rotor cet"rado 

Di ser.o de cuchillas: 

Montaje Tangencial 

Rotor abierto 

Cuchilla de montaje radial en rotor. 

Cuchilla dn ángulo escarpado. 

Cucbilla de· enganche en rotor. 

Diseño de rotores: 

~ -<©w+ .. ~E+~-~.Jj)) .. 1 • • 1 ~· 
•• ,. •• • ••• • ·· •.. ,l··· 
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Arrer,lo de las c.'.Ullas de corte 

Dos camas de corte, Cuatro camas de corte, 

Arreglos et\ las cuchillas. 

Cuc\1.illas paralelas. 
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se aplica generalmente para aquellos desechos con dU:iensiones muy grandes y -

formas diversas. Dentro de éste tipo de granuladores. la acción de la tijera 

de corte se encuentra en juego junto con una serie de cuchillas oblicuas rota 
/ -

todas montadas sobre un rotor que a su vez logra la remoción de las partes -

ya granuladas, ya que el ensamble de las cuchillas es realizado de manera es

calonada. 

El se~undo ~ruoo de 11ranuladores, conocidos como granuladores 

de rotores encontrados. debido a los ~iros opuestos t\e los dos rotores locali 

zados dentro de la maquinaria realizan el ro.is;:10 tipo de trabajo que los gran~ 

ladores de tijera, con la diferencia de que dentro de }.3 estructura de la ma

quinaria no existan cuchillas estacionarias o fija.:;. 

finalmente, el último grupo de p,rnnuladores son aquellos cono

cidos como gr.muladares de dos etap:>s, ya que C'n ellos se encuentra una etnpa 

inicial de alir:1entación, donde las piuza:; ¡.1,r<lr.Ccs CcJ desecho son priI!l('rRmen

te reducidas a un tar:iaffo adl·cuado para ;;er oosteriomente introducidas en la 

cámara de corte y finalizar ad la gnmulación del t!latcrial. 

Dentro del func iü'l.'.1<.:icnto de los gr.:inulndores, la eficiencia -

de los mismos se encuentra ¿eten:iinada en su mayor parte por el área de r,ran~ 

lación y el tnmaño de la untrada, la cuál se encuentra oscilando entre 1/4 y 

3/8 de pulgada de diá::'letro, Los probler.ias de.· taponeo se resuelven fácilmente 

al realizar una serie de pt!rforacioncs dentro do? la cá:nara de corte localiza

dos exactar:i.ente debajo de la cámara. En el caso del rotor, ~ste se encuentra 

conectado direct.'.l.!:lCnte nl cotar, o en su dcfocto se ens<:.nbla a un árbol d~l ti 

po V; una conc>:ión directa con el motor ii:;plica un trato más nido del mate -

rial y por consiguiente una :nejor eficiencia en el ~ranul.;do. Por otro lado, 

los ~ranuladores se encuentran cquip,1dos con r.istctJ.afi de seguridad, especial

mente con aquellos que ir::pidcn ul acceso a la cámar.'.l. do: corte mientr.1s el e.qui 

po s~ en.:ucntr::i hmt"ion11.ndo. 

Debido a la ~ran divl!rsid.'.l.d de plásticos existentes, tanto a -

nivel de tennopl:isticos y temofijos, al~uno~ de cl!os presentan dificultad -

dentro de la oper.'.l.ción de ~rznulado siendo en ocasiones ir..posible, debido 3 -

las propiedades físicas del !"i13teria1, corno es el caso Ce los tcrmofijos espu

mados, algunas películas de baja densidad y fibras. Por esta razón los exper

tos recorofonda.n el uso de equipo especializado para el reciclado de este tipo 

de materiales, dentro de éste cc.uipo y proceso se encuentra a la moliend.'.l. 
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criogénica como el proceso 1 ider en cuanto al reciclado universal de plásticos 

claro está, que dicho proceso junto con el equipo y maquinaria necesa.rios se

rio tratados especialmente en un apartado esflecial. 

3.3.2.2 Triturado o Molido. 

Las piezas de ~ran ta.mar.o, coladas, mazarotas, piezas defecto!?_ 

sas, cuerpos huecos, ~deias de hilo, pietas fuera de es~ecificaciéin o sobra!!. 

tes de producción, E.:tige, según el tipo de material y la forma, la utilización 

de instalaciones de corte y ~olíenda especiales. Las fábricas de maquinari:i -

de estl" sectór, ofrecen instalaciones adecuadas para cada caso. La molienda o 

triturado increr.ienta la densidad aparente hasta. tal punto que permite un eran.!. 

porte rentable y buenas eficiencias de producción. En este caso sólo se requi!. 

re de molinos, los cuáles despedazan el material a recuperar proporcionando -

un producto molido a diferentes tamaños dependiendo de las necesidades j' re -

quisitos del material recuperado. 

Dentro de la operación de triturado, los molinos o sistemas de 

molienda se encuentran divididos en dos 1:ra.ndes ~rupos: Holinos de acuerdo a 

la presentación del plástico •1 moler y los molinos de acuerdo a su constru -

cciL . 

En el primer grupo, los molinos clasiíicados de acuerdo a la -

presentación del material de desecho, podemos encontrar cinco subgrupos dife

rentes: Molinos de películas plásticas, molinos de tubos y perfiles, molinos 

de piezas de desecho, molinos de fibras y molinos de purgas. 

Cuando se habla de los molinos de películas pliísticas, es nC?C!, 

sario mencionar que de acuerdo a la lista de fabricantes, se han desarrollado 

dos molinos especiales que CU!Dplen con las características necesarias d.:? ope

ración: 

- Trituradora de cilindro cortante. Esta cortadora constn 

previamente de una trituradora y a la vez dosifica de modo independiente el -

uiaterinl en grandes r ·rciones, es muy adecuada como trituradora previa en lí

neas aut~ticas de películas plásticas y otras líneas de tratamiento. Lama

quinaria se basa en dos árboles previamente equipados con cuchillas de desga

rre les cuales giran lentamente una en <'Ontra de otra, tomando, trituri:i:do, -

cortando y desgarrando el material a transfonna:r. En ocasiones el aparato pu!, 

de equipaue con una contra estampa para la alimentación fou.ada de piens v~ 
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luminosas. La selección adecuada de herramientas trituradoras permite adaptar 

la maquinaria a la transfonnaci6n de neU.m5ticos y material amontonado o re -

vuelto. 

- Molino triturador compacto. Este tipo de molinos, por -

lo general son máquinas robustas y silenciosas para carR,a de nivel medio, de 

construcción compacta. transportables, fáciles de limpiar e integrables sin -

problemas como elemento adicional. La m.ayoria de ellos se encuentran diseña -

dos para frecuentes carobios de colores y tr.aterialcs. La disposiciOn oblicua -

de las cuchillas en el rotor y el estator en distinta dirección reduce no tan 

sólo el nivel de ruido, sino también la fuerze necesaria, mejora la calidad -

del material molido, y.:! que se presentA un menor porcentaje de partículas fi

nas, mnyor peso a granel, se incrementa la capncidad de producción y se redu

ce el peligro de bloqueo, así como la carga en la p11nta Ce la cuCbilla, lo -

que prolonga conc,iUerable~ente la duraci6n .je lns hernmientas. El efecto de 

corte de tijera se vé duplicado grncias a la oblicuidad doble en comparación 

con los molinos de tan sólo oblicuidad sencille de lns c11chillas. Los errores 

en el intersticio de corte, corno suq~en en tales molinos, en este tipo de e -

quipos son compensados ~raC.ias a un interaticio ch' corte !:onstante a todo lo 

ancho ele la cuchilla. En el caf;o de los -:atore:; usados C>n este tipo de equi -

pos, los soportes de éstos están habilitado$ con apoyQs de rodamientos scpar.!. 

dos de la cfunara de molier.da. Así no pueden pt.•netrar polvo en los rodamientos 

y no puede llegar grasa al r:iatctiLil :::c-lido. L.i.s !iurcrficiez frontales del ro

tor son fácilmcn~c accesibles gradnt: <:. que es 1me I:tiiquina abierta. L.1 carca ... 

za está dividida por el centro y es abatible a difcr~ncia de muchas otras má

quinas las cuales sólo proporcionan i:i.aquinaria con una tolv;:i abatible. Dentro 

de las caracterí.sticns más importantes de este tipo de i:.oquinaria, son los t.!. 

mices, los cualer> se abaten hacia arriba gracias a tener un oolino abierto. -

El diagrama explicativo y formativo de este tipo ele equipo se muestra en la -

gr5.fica siguiente. 
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HOLlNOS DE PEL!C\Jl.AS PLASTICAS. 

¡-----; 
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~olino Triturador CompnctQ, 



En el caso del segu·ndo subgrupo, los colinos de tubos y perfi

les, se involucra la recuperación del mate't'ial en polvo mediante el tratamie!!. 

to combinado de trozos de tubos y perfiles. La maquinaria utilizada para este 

tipo de presentaciones es la que a continuación se describe: 

- Molino tTiturador de tubos. Se encuentran. diseñados es

pecialmente para la t:1olienda de tubos hechos en polietileno, polipropileno, -

polibutadieno, polirnetil-metacrilato y PVC, aunque con algunas adaptaciones -

se puede utilizar para la molienda de fardos de películas y algunos desechos 

de piezas. Se encuentran provistos de un sisterr:a de alimentación forzada con 

carga hori:rnntal ademiis de tener una cuba de car~a acoplada cuya tapa se cie

rra durante el proceso de i:ioliendn. Se plnntea la combinación de un campo de 

amperaje alto junto con una rueda flotante giratorio p.:ira el rotor. lo cuá'.l !. 

yudn al manejo adecuado de rnaterial('s con durezas ~uy altas. 

- Molino triturador de perfiles. La base de este tipo de 

m.aquinaria es r,roso modo sbilar y casi i¡::ual al diseño de los molinos uti-

lizados para tubos, donde la diferencia se ve marcada ;10r el uso de un rotor 

de autoretracción rlr varia& cuchillas las cuales permiten la entrada de pie -

zas de desecho largas sin tener que c~rLarlas prcvi.:tmente en tro:i:os tnás pequ;_ 

ños y de mejor tr.msporte.Adecás, la tr •• 1yoria de los equipos se encuentran pr~ 

vistos con sistecas de seguridad en el caso de que, cuando la cá:nara de moli

enda se encuentra compictatlente llrna, el motor ce~2 su trabajo, hasta que e~ 

ta se encuentre por lo menos desalojada en un 30 a 50t de la capacidad de 11.!:, 

nado.El diagra~a Psquemático dd siste:::a. con una a:nplificación del sistema -

cortante se muestra en las gráficas siguientes de mane!"I! que se puede apreciar 

de manera general la tlolienda de perfiles. 
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}10LINOS D! TUBOS Y PERFILES. 

Molino Triturador de Perfil. 



El tercer subgrupo de colinos, aquellos encargados de tratar -

piezas de desecho, implican un lavado, una separación y un secado de los des

perdicios sucios. Este campo de molienda se encuentra muy reducido en campar!_ 

ciiln a los otros campos, ya que sólo existe un tipo de molino que satisface -

adecuadamente las necesidades. 

- Molino de discos por impticto. La maquinaria consta de -

trituradoras de precisión de alta llClocidad ¡iara pulverizar oateriilles media

namente duros, resistentes al impacto y quebradizos. Aplicaciones típicas son 

la pulverización de materiales de F\'C, polietileno, po1icarbonato y otros ma

teriales sensible!i al calor y la te::iperatura. El material a pulverizar se in

troduce por el centro del disco fijo y es c:::p'o.ljado hacia afuera por la fuerza 

centrífuga entre el disco cstator y el C.isco rotatorio. El polvo t:>S evacuado 

de la cámara de trituración a la cubeta situada directa::-.cnte debajo. Una placa 

estriada de ir.1pacto en fot"r.la de ciisco ~ira a gran velocidad contra una pl<tca 

de irJpacto de estator. El C..":lpleo de co.iinett:.'i .-:spcci;.Ls ltiliricados con p.rasa 

permite velocidades lo suficientemente alt:is para hacer innecesario el diseño 

alternativo de utilizar el.os placas q11e !?-Í'ran en sentido contrario. Ello redu

ce los gastos tiecánicos y eléctricos. 

Las ventajas particulares son: una sección transversal P!. 

qucña de la cá:nar;:i de trituración, el disco casi plano y la posición vertical 

de este disco de lrituracién. El ::iat erial es cogicio '! reducido innediatamente 

al entrar en la cá::iara de trituración, lo cual evita las oleadas de material 

en la cácara de trituración y los au:nentos de tc:;:;peratura, proporcionando así 

mayores rendimientos. 

La finura dtl :r..tterial S-C" detcr,::.Ü.J. por la velocidad y el 

ajuste del entrehierro entre el disco de trituración. El entrehierro se ajus

ta fácilmente fuera del oolino ::ediante pernos de aju;;tc y utilizando un cal! 

bre de espesor. Ello pernite el ajuste roh simple y la J.daptnción a diversos 

tipos de material. 1..:1 t;'::'!ln vPlocidad alcanzada dí!bido al uso de cojinetes es

peciales y un único ootor de acciona::iiento tara!'ltit.:in una trituración por im

pacto altancntc eficaz mediante un bajo consllr!lo de encn:i.:i y elevados rendi -

mientes de paso de material. 

El penúltimo grupo de colinos, los destinados a molt?r fibras, 

abarcan la transfori::ación auto~Stica de materiales ellísticos y fibras plásti

cas de gr;m tanaño en líne.1s de dos etapas. Dos ecuipos y maquinaria específi 
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cos son utilizados dentro de la :::Qlienda de fibras; 

- Tijeras de ¡¡;'..lillotina. Consta de separadores hidráuli -

ces, los cuales ayudan a realizar t:i0dificaciones dentro del equipo riara la~ 

lienda de caucho, películas, plásticos espi=.sdos y otros ::a:.eriales. 

En la o.ayorí.J de los casos donde se :::.:!nejan c.3teriales f! 
c:_iles de aglutinar en fardos. es necesario un siste::3 de precorte el cuál se 

debe de encontrar ensa:::!Jlado dirl'ct<!::'.!ente sobre el equipo. La unidad cc-~pleta 

se encuentra formada por urla car::az.a t!lanufacturada en acero fundido, dentro -

de la cui"l se inserta un siste:r.a hidráulico que se nnc3r~a de activar, depen

dif'ndo de la capacidad del :?Clino. seis o siete cilindros. ta función de los 

cilindros, es la de l!Ll11er hodz.ontal=iente la ~uillotina de corte contada sobre 

el molino para pode:- cortar el i;:;aterial Ce desecho, qut! se encu.:ntra :;'JicaCa 

en la cu:'.'hilla de corte estacionaria. !.'.n.J ver cortado el :::atedal, ~ste es suE_ 

donado al área de trabajo gr,icias a la presión ejerciCa en la cortadora. El 

siste!"'..a ¿e alioentación es .,,enciilo y fd'..:i::. .;!;:: cnt~:-.~c:-, ~·:i -~~e- consist._. btisi 

ca::iente en un transportador de ba:-.da rolocado horizontal::iente o ligerao~nte -

inclinado so':i•c la li'..nca de tr;ibajo. La dcsc<1q:a se encuentra fo~ada por otro 

transportador de ban<la inclinado adicio!:lado en és:e etapa cor: un dete::tor de 

=ctales, e~:; el fin de poder separar cualquier resto incluido en la =:"llicnda 

de oetal y de ésta t:ar!era obtener un prcduc:o final puro y J.;'.Ore de conta.-ni -

nantes 

- Holinos trituradore5 fi .. os. Se encuentran catalogados -

dentro de la ra::ia de los nclinos ¿e precisir'.'n. Se les lla::::.a !::':'.!linos fino.:. por 

el producto final que proporcionan, .-;rar::d.s al .-:.!ro rápi¿o del rotor y las e~ 

chillas de corte, el r=..a.terial se produce J. r:anera de U;\ virutado fino o ?olvo 

en foroa de copos. Se encuentra provisto Ce una gran cantidad de cuchillas e;_ 

locadas oblicua!llcnte y otra serie de cuchiUas :nantadas sobre la carca:z:a, ca

be nencionar quP éstas últimas son fijas. 

t'ri di11rrama de la linea de trataniento se ouestra en el -

esque::i.a que a continuación aparece, con el fin i!c poder entender de oanera g!_ 

neral la fon:.! de ac~odo de la eaquinarü dentro de una fábric<l d<: trL>Lajo. 
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MOLINOS DE FIBRAS, 

Holino Triturador Fino. 
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El Gltimo subp,rupo corresponde a todos aquellos equipos desti

nados a la molienda de pur~as. Debido a las características especiales del n_! 

terial que se m.:1neja, sólo se encuentra en el mercado un tipo de molino. 

- !'4olino triturador en caliente. Por lo general son gran~ 

!adores en caliente para la transformación Cirecta del plástico fundido proc_! 

dente de la salida del extrusor. r:eneralMente se usan durante el arranoue o -

la marcha por inercia de instalacione<;: de extrusión. El :"l.Herial molido que -

cae en foMa de lluvi.1 puede volver a utilizarse directa-:iente. 

El se~1.J.ndo zr.:i.n ~rupo de !:!Olinos, son aquellos clasificados de 

acuerdo a su construcción. ta m3yoría de estos :::olinos se encuentran basados 

en el o.ontaje de una serie de cuchillas so~re una base circular Oirbol) a oa

nera de sierra circular donde el árbol se encuentra a su ve::, fijo a un eje -

ya sea de manera horizontal o vertical, el cuál forca un soporte con la fun -

ción principal de ser la r,uía del molino. o~ t31 for.:i:?, que cualouiera de los 

tDOlinos cu..-nplen el funcionaciento dt.! rt.!ducir el ta:iaño de partícula de cual -

quier pieza. auxiliandose únicamente de diíer<>ntes riedios co::r.o lo pueden Sl'!r: 

balas, cartillas, aspas, cuchillas, etc. ne esto, pode~os llegar a l ... conclu

sión de que todos estos molinos sólo cambian la posición de su árbol y los -

instruroentos de los que se valerán para despedazar la pie:::a tratada. 

Dentro de :este gran grupo de molinos, podet:10s mencionar dos -

subclasificaciones: molinos que prnsentan en su estructura general cuchillas 

de corte y los Molinos conocidos como los molinos de r.olpe '/ co~presión. 

Dent.ro de la lista conespondiente a los molinos de cu -

chillas de corte, poderos encontri:r un sin nÚP.lero de eq•Jipo y maquinaria dis

ponible en el 11ercado, todas ellas con características especiales y diVt!rsas 

pero que en conjunto cur:rplen con los requeri.nientos necesarios para poder CU!?_ 

plir con un excelente trabajo dentro ée la molienda de t:l.1teriales plástico:;:. 

A .:ontin.i.:tción se muestra una list.:i. correspondiente a mo

linos de cuchillas, donde se puede apreciar de manera ~eneral la gran diversi 

ficación de equipo y maquinari.:i existente para este fin. Toda ésta, se encue~ 

tra a igual rango de c. l:lpetibil idad y hasta cierto grado rangos parecidos en 

cu.:i.nto al costo de las ~ism.as. 

Acompañada a esta lista de equipo y maquinaria de cuchi -

11.:is se oiñaden los molinos de golpe y compresión, ya que las características 

son súailares, donde lo único que varía son los medios adicionales por los -

cu.:iles se lle"'ª a cabo la ooeración. 
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'10LlNOS CON CUCHILLAS DE CORTE. 

Molino de discos dentados. 

Molino de cuchillas c6nico o cortante. 

Molino de· clavijas o es~>igas. 

MoliñO-de crucetas-de percusi6n. 



~ .. __ _ 

~lino de chorro. 

l. Entrada de aire. 
2. Anillo con toberas. 
), Espirales circ:\,llación. 
4. Chorros. 
5. Inyector. 
6. Tolva alimentación. 
7, Han~uera hada filtro. 
8. timara de molienda. 

Molino de martillos • 
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MOLINO 5 Df. r.Ot.PE Y COMPRES ION. 

"'\olino centrífugo o coloidal. 

\, Tapa con válvula de llenado. 

:? • Válvula de presión. 

J. Víilvula de llenado. 

4. C:iba con doble pared. 

5. Aislamiento. 

6. Circuito de refrigeración. 

7. Embolo rot3tivo y junta. 

8. Junta inchable. 

9, Hélices. 

Molino de campana o cono. 
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'iolinos de bolas. 

Molino de bolas sencillo. 

Molino de bolas con depósito. 

Holir.o d<'? bolas en t:lebor cono. 

Molino de anillos. 

1. Rodillos. 

2. Anillo. 
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}{olino de cuba oscilante. 

1. Artesa oscilante. 

2. Eje o 5rbol. 

3. Desequilibrios bilaterales. 

4. Soporte de los resortes. 

'.'iolinos de rodillos, 

l. P.odillos lisos. 

2. Rodillos con 'PGas. 

J, Rodillos dentados. 



Molino pl!ndular o Raymond. 

1. Rodillos c6nicos. 

2. Péndulo. 

3. Eje vertical. 

4. Anillo cónico. 

5. Plato de ~ira. 

!1olino de golpe y tllartillo. 

1. Area de ruptura. 

2. Plato de ruptura. 

3. Yuncue. 

4. Barra de segmentación. 

S. "lolienda fina. 

6. Tram,a para metales. 

7. Area de impacto. 

B. Martillos pivotados. 
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Molino de raspado. 

1. Entrada del material, 

2, Material r.iolido. 

3. 'Fur,a o escape. 

'to,.ino de tijera de lagarto. 

Holino de discos. 

l. Entrada de material. 

2. Salida de material. 

Tambor pulverizador, 

l. Entrad11 de mat~rial. 

2. Material de salida. 

3, Rodillo de 'OOlienda. 

JOB 



3.3.2,3 Cos:1pactado. 

Se aplica a los desperdicios de película, fibras y materiales 

espumados, los cuales por su baja densidad aparente requieren equipos espcci.! 

les que funcionan a elevadas velocidades dando coc:w cons-ecuencia un a\l1:'1ento -

en la tmpet'atura de molienda ocasionando a su vez la aglomeración del mate -

rial. Los cot:1pre~ores se ofrecen generalmente fornando parte de una instala -

ciSn cor.ibinada formada por un molino antepuesto .al cor.Jpresor. 

Por lo ~eneral al lhOlido de este tipo de catcTiales, se agrega 

una extrusión usané'} una maqainaria con disl'iios especiales de husillo o en su 

defecto se usan compac:tadores localiz.a-:!os cerca de la ali::ientación, en algunas 

ocasiones se aplica un pelletiz.ad.:> apro·:ech;indo en calor generado durante la 

molienda del "aterial para la corr~i:ta a~lo:i:cración de las partículas. 

Desde tieopos ret!lOtos, las con;.pactadoras fueron y son equipos 

diseñados pnra efcc.Lu.-;.r e~ f:ir:::'l +•fi.dcnt(' le re-uperación de fardos de pelí

cul01s pláia.ic.:i5. )" filaoentcs, gcn~rnlrn~n:-e de polietileno de nlta y baja den

sidad, polipropileno en sus for.:i.as de mono y multiíila:nento, raffia y algunos 

otros materiales c.ot:1:i las fibras ó;iticns <le ¡ioli.::;;:iida&. 

Dentro de la !:"..1.quin.:i.ria ¿edicai;!.i a la co::ipactnción d.c ;:iat{'ria

les pode.."\OS encont•ar dos divisiones: 

- C;;>mpactadorns si!:!fli.'s. Son aouellas que pre!;cntan un tr,! 

taciento automática dC' capE'ru;::a~ de contracción de o.ateriales plásticos sopl:!_ 

do.s. 

- Compnctar.l::;ras de granulación. Se em:u~ntran equipadns -

para manejar material seco, hGccdo, pi~entad1'. ir::;>rC!'O o limpio y transfor -

marlo en un gr:inu1ac!r. ¿enso ~· uniforme. En o.:as:.c1:es el cc:::.pact.:i.d:- .::ot: :11¿,u -

nas modificacionl.!s dentro de su proceso. puede lleF.,<lr a sustituir los ciclos 

de molienda-extrusión y pelletizar.lo, Este tipo di! comp;ictndoras se Uasan en -

d ?rincipio de nrc::i::iler la película cediante cuchilla~ ~iratorias y cuchillas 

fijas, fabricadas l!n acl'ro. rcr efecto de las cuchillas t'l =.atc!"i.:! '"' "ir.pul

sado a un oovi.l!liento circular, ofreci!!ndo por fricción un fuerte c.1.lcntnmien

to¡ una •:ez; logrado '-a tcrr.pcr:ttura de scmi-plast:ific;ición, se introduca una 

ciert.i cantidad de 3¡.;ua que por reacción química y térmica provoca un agriet_! 

ciento y solidificación del material el cunl es granulado en las cuchillas. 

En los esquemas podemos observar estos dos tipos de compactad.2_ 

res explicados anteriormente. 
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J.3.2.4 Pelletizado. 

Para el pelletlzado de los materiales plásticos, siernµre se -

parte de un granulado previa:iiente hecho, ade::iis de que, de acuerdo a las con

diciones bajo las que se obtenga el Material será elegido un proceso de lava

do, des¡¡;arrai!o o cor::ipactadC1, ~r lo cu:il se tiene el siguiente cuadro: 

JJOUA\Jcfifl'IC.Ut.At.r __ LAUAi>O-C.OMPACTAOO-OESCAJIR4bOj 

··~ 
l)UlJZ:El~l.f~o~uc1os_t.AVADO-s'CPARACIOJt--SECA.tlO-TRlTURADO 

p 
E 
L 
L 
E 
T 
1 
z 
A 
D 
o 

Como se pu~de oLservar, existen cinco procesos previos al pe -

lletizado: 'Triturado, desnarrado, Ctlmp.:!.t.:taclo, la>1rldO y la separación. La ~ªY.2. 

ría de t.?stos proce!iOS ya se ha;i li.?ncicn.ado y rl'cst:rito en l!ncas anti!riorr,.s, -

quedando exc:lu5h•x::c11te el proceso de 1.Jv:)do coreo el f.1ltante er. definir r11sr;1 

podH entral:' de ll<?no ~ l<l opernción de pcHeti.l.ado. 

tn el caso del 1a .. -.1do, cuando los d<.-~pcrdicios se c.ocucnnan -

sudes PS reco:nend.eble l<warlos p.orcpw las i111purcz.as pueden present.nt' ír.t.:-rf~ 

renci.1s en C>l prn.:~5'o Ce Lriturada. es por t:il., ~>:.'? .i todo el material que &e 

recicle se lavn en tinas cor: JP,U.) y en ocasiones es ncce!>ario Gil<! el Jnvado -

:i.ca en soluciones Oc sosa. caústica al 15t. lo~rando con ello eliminar polvo. 

grasa 6 a%Úcares adhe. idos al r:i.aterial. 

Posteriormente a cualquiera. de los prr-cesos cenc:ionados dentro 

del cuadro sigue el pelleti%ndo, que es el proceso por el cual 5e obtiene la 

t!IBterin prÚ"..a a tnnsfvl'l!l.3.r :v:i sea en fon:u ci)í.-,dtic::a, esférica, elipsoidal, 

cóncava o granular. Dentro de este proceso podemos encontrar dos tipos dife -
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rentes de pelletiz.aci6n: pelletizado en caliente y pelletiudo en frío. 

En el primer caso, el pelletü~ado en caliente, se maneja un pr~ 

ceso por el cual de manera directa e inmediata se rcaliu el corte de los fi

lmnentos al sal i:r el dado extrusor. Se obtienen p.ránulos o pellets casi esfé

ricos con un rango de 3 a 6 t:e de diámetro -:· son Pre>fcridos por su facilidad 

de manejo. En este tipo de ocllctiz:aCo se encuentra la m.:!quinaria clasificada 

en dos tipos especiales: 

- Extrusió::. de doble husillo. La extrusión de doble husi

llo es usada gracias al excelente mezclado del Mteri..11 y por consiguiente su 

homogeneidad en el producto final. Los pellets C"bteni€-os presentan una forna 

casi esférica. 

- Extrusión planetarir.. en dos pa~os, Es una de las extru

siones más novedosas debido a 101 irr.;ilantación ¿e un cañón y husillo dispuestos 

de tal manera oue se prescnt~n dl'.'5 p'1sos dentro de la tnis:na eY.trusión. 

En la primera etapa o paso de lo. extrusión, se lleva a C.!!_ 

bo lü. plastificac:ión, ho=iogenei:r.:ac.ión y dispersión 1.1.c: c.J.tcrül; todns estas 

son operaciones im¡>ortantes en la aparienc:í.i y características del granulado 

final a obtener. 

En la etapa f:ÍnP.1 o e"i segundo paso de la extrusión, ya -

que se ha logrado la ho:r.a¿:,cne:izacii'.5:-t del m.a.Lerial, este pasa a un cañón de h~ 

silla sic!'lC con !!l fin de peder: transrortar la :;'lasa fundida a un dado far.na

dar de fil<ll'!lentos donde ;:;e descaq;.:>. y Corta r.:!r<l SU posterior ei:cpaGUC. 

F.r. el proceso de pcllcti::,;Co, i!Cc:::lís de estos tipos de m.'.!quin~ 

ria aquí oostrado5, po'1~s encontr~:' otios r,'.!e; c,~-::ipLi.n con las necesidades -

de cada 'C3terinl. el mencionnrlos sería inconvct1i."!nte, ya q'.le todo:; ellos itl

plican la ctmbinaci6n de extru~ora-cuchi1las sin 1nlís st1fisticnciCn o COfUt>lÍc!!_ 

ción dentro de la operación. 

Dentro de los dia~rru:;a.s n.ost:rados, se ejctr¡:1lifica cada uno de 

los tipos de i:iaquinaria n1encionados con anterioridad, de m.ancr.a general y sin 

ultimar detalles y espe1..:i!ic.;.c!ones i'rrifondas dentro de la t::!teria. 
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Extr•niLin Ce d:::~1~ ~füs:.!1.:>. 
J..!'Y.\!'-<".'~~-

Extrusión planetaria. en~ ~· 

Ca!ió>l pla.~t.ariu. 
Tornillo pl.anetari.o .. 

!hteri:i.i ;:lá.sti.'.:o 

1B 

Alimetl'tac.ió::. 



E:l e.l ~"crtd:t tip;i ~e ¡.el.1et.iulo. el ?illl!~ en-frío, por 

b general tl :ztz~ia.! Z!S o.-t:r.:.lñ:i -µ:r11 :fJ...""lIIE: !:is fil~..Ut•. los cuales pa-

5'.;¡;¡: a uez. tinl!. Ge ~.r5.Z!tt:3.r.c:.o ?E---zi ~t-e.:-=.;..brme.'.U- cnt:r:nr -a \Jl:.3 cámara pelle-

El p:r::a:.:t.::i fi:LJ =e.=:.~ "J"IT~ ti:lZ .apicr-5.;!'!CJ:.ia irregular -

~ e:i !a !L!.)'O:"!a. ~ !.:,s ~ *".i> 3c k·~ dl:íni.ric:l!. 

~-1.r::- ¿!:~ ;:r:-uso. ~ l:.iJ'tl~ o fil.z:::le!:~D.6 Jll?~ de la tina de 

& E!:::!rla:r..ie-nt.o ~ ~s ~il:.::,.r .:;z.::..:iü:-~ =- ti.e "-~~.<;t"T~ lr-i: ~les se encuen

~·1IUJ pró:riuos z. 2.u =~~1~1!.s ?*---~ .u.í ri:.~ ::.L·.r .:.z: r.~5::o::: unifornidad al 

mat.e.rial gra:r.-..:la-!a ~u .ri~ ~!..t0!":11!:'.r, 

~~:.r el ¡rx:~.:i :=t:'l n :;;a.:: ~!~.?.· ll ·ur.i. extrusión sim -

g-le. l.& 6nita ~ifere:: .. c:h. clzn. es ~ btl:i :5!: z:r,rt fT::Z. p::i:r Jx culil los fila -

~tos 500. pas.al""'.>s y U :... ~.I:tz.¿_~ -::--.a- u cn..~.:::-a i>L'JI~ para el pelleti. 

.-. 
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hdn!l. - olla d• •dit!Yd• llquldoa, 

Vadt:i. Tina d• •11ua 
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3.4 CARACTERISTICAS DE DEGRADACION EN EL RECICLADO (TERM.ODINAMICA). 

El reciclado primario por lo general involucra el manejo de material li!!, 

pio, libre de contaminantes y sin ningún problema en su procesabilidad para -

la producción de diversos productos plásticos. Algunos de estos materiales -

pueden ser directamente reprocesados mientras que otros necesitan la combina

ci6n de materia virgen para la producción de dichos compuestos en diversos -

rangos de tolerancia. Claramente, no todo lo que brilla es oro y el reciclado 

primario al igual que la gran rr.ayoría de los procei;os presenta sus serie de -

ventajas y desventajas. La mayoría de las veces Ge presentan una serie de pr,!!_ 

blemas técnicos los cuáles tienen su origen en diferentes causas dependiendo 

tanto del material que se este usando como del proceso y producto que se qui~ 

re manufacturar. Estos problemas por lo p.eneral son: la degradación del oate

rial debido a los procesos que sufre lo cuál provoca la caída de las propied_!. 

des inherentes del material como la apariencia. resistencia quúoica, procesa

bilidad y muchas de las propiedades mecánicas; también se puede provocar en -

caso contrario ln contaminación del material en el momento de reproc:esarlo y 

final.t1ente la dificultad al manejar algunas de las presentaciones especiales 

de los productos como las películas plásticas y algunas espumas de ten?KJplás

ticos y la gran mayoría de los termo fijos, 

Los cambios que se presentan en las propiedades de' los políineros son ca.!!_ 

sados la mayoría de las veces por el "strcss"térmico que estos sufren al ser -

reprocesados cdemlis de que se presentan cambios en la estructura química de -

cada uno de ellos. Los cambios ocurridos dentro de la estructura molecular de 

los polím'!!ros cuando estos son reprocesados :;iempr!! son: reducción considera

ble del peso molecular promedio, el aumento del peso molecular prrnnedio debi

do al crack de la cadena y la formación de insaturac:iones dentro de la cade

na polúnerica o cicliuición csusnda principalmente por reacciones internas. -

La degradación térmica y termo-o:x.idativa junto con el rompillliento de la cade

na son los factores tMs importantes involucrados dentro de l& degradación del 

material al reciclarse. Un decre:c:iento eu el p.::;o :oler:uliir del polímero causo!. 

do por un corte dentro de la cadena puede ocurrir al azar en áreas específi -

cas a lo largo de la cadena. cuando la ruptura se produce en la parte final -

de la cadena del polímero sólo se logran observar ligeros efectos sobre las -

propiedades fíéicas del material9 mientras que la evoluci6n de compone:ites ~ 

látiles dentro de la cadena puede provocar reacciones secundarias que reperC.!!_ 
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t.en directamente l!n la pr.oc.csabili.dad del tnat.erial. 

Por oUD 1ado., en ~oellas reacctones donde se incluye el tamaño y gttJ

pos suatii:uyeutes dent:TO de l.a eadena. :c:uando se recic1an 1ie -puede -provocar -

la cicliz.ac:i&u o forcuación Ce insarur.aciones dentro de la -misma. cuando estos 

proble::.as Be combinan de.otro de la miStU cadena ocasionan el endurecimiento -

ele: la cadena molecular. t:.n cuanto a la degradación té:mica, un ejet!tplo típico 

&e .aprecia en la dehidrobal.ogenación del P\'C. ya que a elevadas tempe.rat.urns 

el .ácido clorhl:drico se remueve dejando una estructura insaturada. donde el -

.ácido func.iona como c.at.aliz.ador y acelerador de la degradaci6n del material. 

I.n el caso de la de~radac::ión t.el"'CIO-oridativa. du:rnnte la plastificnciDn 

de un uiatttinl en el proceslC!l.ient.0 de-1 mistno es imposib1e eviur la presencia 

de otlgeno el cual es lz. ~a de este tipo de degradación. Esta termo-oxida

ciOn puede provocar un craqueo t.otal de la cadena o simples cortes de la mis

ma que se ven reflejndc:ot; l!n la durei::a o t;UBvidad del material. La participa -

cián mis illlpnrtante óe este tipD de degradación se ve represenui.:!n en las Te!_ 

u:icnes de rat!icales libres. l.a cuál pE'nnite la incorporad.án de varias 'IIlOli?

culas de oití.r.,eno a la cadena: 

R- + o2 ----uioo-

Loa hidroperéridos for:nados en est.a reacci6n son inestables a las tempe

raturas manejadas dentro del ?ro~e!'mniento de los matetia1es. Por 1o t.anto e,!!_ 

'tos hidroperáxid~s se desCCmp!men fcnr.ando nuevos radicales libres dentro del 

11Ulterial: 

litOO· ---JROO • + BzO 

Esta generad.Do de nuevos r-Adicales libres inl'luye directamente ~n 1a Cl!L 

vi;. de la velocidad óe reacción y la autoacelcrm:i6n de la reacción, la cual -

.evenrualment.e ba.lant.c.al !.!! :!"t!in.·ción '!( -da fin a la lllÍSltta: 

:!ROO• ----;productos í.ner.u:.s. 

Algunos plást.icet& comerti.a.les eotit'iene:n dentro de su ·composición est::abi

liudares tales cctU>! .ami.nato aromáticas y fenoles ramifir.ados l.cs cu.al.es cap

turan a r~eu .a 1.os radicales 1i.bru: 

ROO· + AH --t ROOB' + A• 
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La presencia de antioxidantes extiende el pet:íodo de inducci6o en el prE., 

ceso :t.ermo-oxidativo y la autoacclcración de la reacción. 

Aquellor. t.ennopliisticos reforzados basicamente con fibras o algunos re -

lleno1> orgánicos contribuyen grandemente al incremento de las propiedades me

cfuci.ta.G de111l8.terial,, l..n degradación de Estas propiedades dentro de los mate

ria1e& reforzados ge acben a tres factores importantes: la de~radación del P2 

l.ime:ro. la degTndación de la interfase pull':tiero/refucrzo y la degrnd:ición del 

refller'%D o 1n can:;a dcntto tl.~1 polú::iero. La degradación que se presenta del -

-pal~ es :basiclll:lent:e la oisn:ia que sucede en los casos de aquellos plásti -

t:D6 c:Ul ~nr. nll11r¡ne en la mayoría de las veces el ar.ente reforzador ace

lera l.a reacciDn de llc;;radaci6n. Actualmente nada se sabe acerca del efecto -

1}Ue ¡;e :puede mnnife1:t:ur durante el proccsamicato de t'?t;te tipo de materiales -

)JB Dea en la& propieiladcs del polfr:v.>rr o en la interfase formada. En la ni.ayo

rí11 de 1ot: cu1os se ·ha considerado que el efecto es el mismo. 

La .efectivitlnd de los matcri:iles reforzados depende princ:ipalmcnte del -

r..a!lgn p:rcocr.ui.do püT el 1;.f'.•'nt.~ reforzador, qU•! padrí.o. i.er de las medidas del 

rli1imetrv de 1ti6 p.m---Ícula5 del refuerzo. En aquellos procesos de altas tempc

r«t:ta:m; Cllmtl el 1:1.01.rleo por extrusión y el 1>10ldeo pcr inyección, el agente re

:far.cndor nu:fre e.lt.ernc:iones dl•ncro de su c:-;truc::urn r .. Oui:.icndo de Csta manera 

el :rango de 111edidn& -presentado por t!ste. lhir.1nte procesar. prolongados donde se 

-mnnejan uposic:iones prolo~p,ada<; del matcci.:tl a las tel!lpcrnturas, la longitud 

protnf!dio de 1ei; !ibrnf: se ve reducida di.! manera exponencial hasta un límite -

ru:d:ntút:i.co-:; nunquf! se ha considtorado que los procc¡;os no son una causa. justa 

-en la -deg:r:ndnc:1ón óe ln~ fibras. El v.:i.lor de cate límite nsintótico depende -

i\e JA.. propiednde(; mecúnicas que el Ii1atC!ri.:ll de refucri:o propon:iona al plás

ti.co y ñe los c&fuer?.oi:; térmico:; y físico:_.:; que scfre dicho pliístico duranLe -

e1 lJrDCe&nm:iento del mi¡;tr.o. Una nJptnra o "craqu~o"d,ü material pro·:oca una b!!. 
ja en 1as prOJlicdndes mecánicas esperadas. 

La deg:radatlOn de los plásticos durante el manejo de temperaturas elevn

ñas tn: puede numi:!cutar de dl"ersas maneras: 

* Cambio en la viscosidad de la masa íumlída, puede .:ll.!!:eOtl!f'· cu11ndo 

se pT1ellent.a -un'"c.:rnquec- "en la cadena o disminuir en el caso de un corte 1POlec~ 

1a:r die )Jt i:nilcna.. 

• -Cmnliin en las propiedades físicas como la dureza, resistencia al 

~o. :mal.eebilidaa ~ e te , 
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* Cambio en el color. 

* Reducción de le: resistencia ciuímica, 

~o todos los plásticos son igualmente sensibles a la degradación durante 

su procesamiento. t.a oxidación es un moi:!o de degradación presentado en aque -

!los matedales de baja densidad como el polietileno, que se manifiesta en la 

reducción del índit:e de fluidl.'Z. f.n el ~aso del reciclado del polipropileno. 

los resultados apatentes s.on el au::lento del índice de fluidez: y la caída to -

tal de la ru:istentia al ir:ip.:icto, este Itlaterial también es altament.e sensible 

a la contaminación- cuando por descuido se contamina se vuelve un material -

frágil_ con manchas negruscas, algunas marcas de quemaduras y olor. Cuando se 

recicla pc>liestireno, este material altamente sensible a la contaminación du

rante su reprocesainif'-nto. causa la reduc.eión y caída de algunas propiedades -

eotno la transpnreneia }' el bu~n colorido del material. 

En continuos reciclados de PVC, lo!; l'.'Stabil it:adorcs contenidos dentro -

del polúnero se ap.Qtan 7 c:omient:a ,a amaf"illarse y ccitir olores. El reproees.!_ 

do de los acrílicos causn rallaéuras en la pigm1:mt;:1ción, sin ernbargo para todas 

nquellas aplicaciones no críticas se pu~d~ hacer un buen uso rlc material rec.f. 

clndo hasta el lOO:. Las polimidas i;on fadlmente redclabes aunque trunbifo 

presentan al ta sensibilidad de contaminación y tienden a oscureserse con va -

rias etapas: de rc:r::idaje. 

tos remolidos de ABS limpios pucdc"1 met:cla::se libremente con t.l.Elterial vi.!. 

gen e.¡ C-LUJlquier proporción, sin embargt:i unn ver. escogido el rango de propor

ción, este se t:ienl! que mantener a lo largo de toda la producción, ndeu.ás de 

que la temperatura de producción y la c:api1Cidad de la mi.StrJl puede variar oe.!_ 

sfonalmeotc. La degradación presentada E>n el rer::olido de ASS se manifiesta -

por la cn'i'.da dt~ lns propiedades físicas, perticular:ncnte? en ln resistencia al 

impacto y un oscurt-cimif'nto del t:1aterial. Las rc:sinas .:icet51icas son sensibles 

a h -:ontaminación y se dl!gr<idan cuando son expuestas .a largos períodos de r,t 

procesamiento, en tonsencuencia lofi ho1:10políoeros son míis sensibles que los -

copolÍ:':leros:, u.sualtr.cnt~ se recomienda para ei;te tipo de resin:as. una propor -

ción l!el l.5t de rettolido en i:ombinacián con 'MAterial virgen. 

En la gráfica eostrada a continuación se expresa. de :tanern. ~etw·raliz.lda 

105 cambios en las pro.dedadcs del matcri:il generado& por diferentes m1:1c.anis

mos de degradación dur.onte el procesamhnto de los materiales. Un ejemplo de 

un decremento lincd e: puede observar en la línea 1 18 cu81 es un ejemplo ti 
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pico de la dismin!JcilÍn en la resistencia al impacco en los policarbonatos. La 

curva 2 representa la variación en ln resistencia al ilbpacto de las políami-

d.as b/6 Teforzadas eon vidrio. La curv,a 3 es un ejemplo claro del cambio en -

las propiedades en todos Bquellos plásticos que contienen estabilir.adores al 

calor. En d caso de la curva 4 se muestra el proceso de degradacitin que inv~ 

lucra la formación de productos que a su vez: incrementan la degradación confor, 

me aumentan las eta17as o cicloB de reciclado. 

o 
p 
I 
E 
n 
A 
n 

NGmera de reciclados. 

En las -gráficas continuas, se 'Cnlestra el efecto de baja de propiedades -

eQ diversos polll:ieros. Las curvas sólo repTesentan un ciclo de reciclado, si 

ae aplican ids etapas es cla:-o que la caída dt: las propiedades continuad:. -

Las curvas también repres.entnn varios 'tlaterialet con respecto a. un.a propiedad 

o varias ¡sropiedades con respecto a un sólo material, ya qu<! ~odC1s ellos rea

cc:.icnan de ~net'e diferente cuando son procesados, el tipo de proceso y las -

condiciones de operación tmr:biéri inf1uyen de uisner.a direcu sobre las p-ropie

dildes de los materiales reeupet"ndos. 
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3.4.l Modelos matemáticos de predicd6n en caobios de propiedades. 

Dn dlagrB!:la general de rccicl.tdo de plásticos se auest:ra a continu.! 

ci6n 1 el equipo de tTansformaci5n rapres1;>ntado dentro de la Uoea de flujo -

se encarga de convertit: al material consistente en una aezcla de resina vir -

gen con un.a proporción de oaterial recuperado. Dentro del pt'oceso algunos de!. 

perdidos se proDucen, la mayoría de ellos .son "rec:i.::lados mientras que en oc!. 

&iones .algo de este desecho de descarte: debido a la apariencia que presentan. 

Después del prú:ier ciclo de reciclaje, la corriente de producción se encuentra 

fot'?llada por material que ha sufrido por lo ,menos un tratar::iiento de reciclaje 

y ea ocasiones hasta do¡ ciclos del t?.ismo. La composición de 14 corriente de 

11todueci6n después del prir:ieT delo y en base a esta$ características queda -

defini.da: 

ps • F(k + r) 
Dot1de "ps" es la corriente de producción expresada en lb/hr que contiene 

tanto mate.da recuperada como productos que se estan produciendo y desechos -

de los mismos, "F" es la aliment..iciéln expresada taQlbién d lb/hr que. se enc:ue!!. 



r:ra fot"lflOld.a fAas~«- ~ resfaa Tfrgrn y recure~ .. "Tt."' es la proporci&a -

de resi.sw. Tirgal ma.riru:id'.a ert Iot al~nuciáa tct.a.l. "!' "'r-"' es la proporción -

U m:ater-W ncic.hdc ci:mt.IHtlda n. la alilttnt.aci&t tct.d .. O~ deo un s~ 

do c:icl.o 111.te r«e:klaje,. b carrie'!;'tt:e é.e p~eiáti s~ pltl?.dr repres.cs:ur por: 

p.s .., FC\: +- rCk + r)) • ?Ck + kr + ~X) 

Era es.U fanim..t.a. '"'n:."n:pr<!'!U?ltz: l.a pcrc:ió'tt de.I. 1muui.al. el. co.il ha sido -

sujeto ~ 'IQ.. cicú; <le r-.rcicl,z:í.t-,. "'E1tr'"' re-presenta .al nm.i::rri.a..l .¡te ba safrido -

dos c:i.e.los d.e r~d.:Jie:,. ~?2'"" t"et:r~eni:a: al moateri.al ~ t;;,, stlfrida tres ci

clos,. ~c:c. 0111!'~ U "'n. ... c.i.c:lr::$ ~ "1:iela:je. !,;¡ ~C"5ic.iéc. d~ la ecrri~te 

de ;rrod'~ .;.'WEd.1 i:!e !.& l%!.a=:~ra c:i;ioo se l:llllof:'stra: 

.,...¡ • 
ps •E" I: kr~+rl!. 

j-0 

Er:l las-~ sit;:t:i~r.ñ ~ m:.tescn d p.on.e.'!tt11j!!' ccu~clOO d.e:itro de 

-¡;¡:: p-r~to 6rt:ttr:ílló.l4a d.e inat~ria rirget:. c:1. ~r4::i.&t ectt cl zateru.I r~ 

~.o &es-pufu. iú. var:fau- cid.e.-: t<t? ne.id.aj~. r.srL'.!::::éo I;r. p~ttióo desde 50 

25. Ia y s: r!e. ~t.eria.I ~ez.u!o,. t0'% e.e r1N:itl.a& c..."t:ilii:u:5:i c...-n .üvmos t~ 

sec:bcs y SO: h t't-~icl.aá::I i:::QC'. d~$ ~has. T~ ~.u grifirzs;. S.E b.as.an 

eo ~t..u!.es ~r.M" pe-r !.z ~fin fi:r..U O?tt'!:ha i;r_~a!:""..zG.1: y ~ ~~ 

nali. ~ i:L::e..rio:Ia=be....""'S ~.etl!:oSL.-!t:ric::2z I.a.s !:ice.u ::rC:c.n:éC.U. son o:m~,.iet.a -

~e~ta..s-
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Ea. la gráfica posterior situada • continuaci&n se l!IU.e$tra el porcentaje 

de .. tn'ial o~iul presente cocaa un.a fUDCi6n dd ciorc::enta.je_ de trateri.al re

ciclado presente en la Uime.nt&ción. A una coacentra.e.ién del 102. de material 

reciclado de-spuís de c:u.atro pasos de riec:iclaje podemos ob~ervar que soio en -

cout-rsMs un 0,01% del asaterial ori~in.1. Sin ellbar-~. si J.a_ cantidad de aat_! 

rW reciclado •e incraKnta hasta u.u SO%. t. cantidad de material origir:i.al o 

Yirgrn se incrir:enta t.aabién hasta uu JO% o e.a.si éste porc:ent.aje. 

La presencia. de ~randes c:antic:S.des d4l: material con. una bistori ténúca 

l•rga afecta dirttt~te en las propirtdades del producto tia.zl. El científi

co Abbas ha logrado desarrollar una ~c:iáa m:itenitic:a para el cilculo del -

e&mbia en las propie!dad~ en funciéo del OÍlmero de eiclo.s- y e.1 porcC!'?ltaje del 

rttupensdo. Los cálc:ulos se realizaron en base a dos ca.sos específicos de pri~ 

ti ca: 

* !..os desechos plásticos son manejados y efl?pac.ados sepa~'te. 

Caierahaente un FOrt:~ttaje de a.atedal rirgett se agrega al remolido antes de: 

se.r procesado-

* Los de~ch.os plS'.sticO!I reciclados se a:lim.e!!:tan dir~ct.-mente a -

a1i.:1 miquill.a de s.oldeo por inyecci.Sn para posterior.nent.e d'etiasiurse dentro C!e 

u:na. bolsa de emp.ac¡ue. tnter:::titentcnente parte del contenido dentro de la: bol

sa,. u vzcla con un porcentaje adecw:do de resina virgen y se reprocesa. 

Por cuestiones de práctica consideraremos el segundo caso primero antes 

de analizar el primer caso. T(llflemas eu cuenta que las propiedades del ngterial 

obtenido en la primera bo.lsa se representa con P¡ ~ Logrando detenttitlar que el 

ina:terial colectado en 1.a segm:da bolsa queda ddinido por: 

lkode .. e" es ('} rango comprendido entTe el peso del material que puede -

st!l' vendido r el pe.$0 dd recuper:J.do y nr2'" es la propiedad del toaterial ea -

c<mtrad.a. dupués de das cicloa de reciclaje. Por consi¡zuiente, las propied.a -

¿~ del m:iterial coat~id.o en la en~!l:ba bol:s.a: serán: 

Donde la en&;:sittra bolsa se encueotra titn.c.lada con Utta fr.:cciéu ttit• de ma

terial vtrg11en (}'0 ) en ta proproción de (1 - k)/k en base: a un esudo de segu

ridad P s• Si quat'!IM)s definir e-:i;te esta.do de seguTidad teto para el mat.erial 

coam par.a el p't'Oduc:to zanufacturado con dicho descebo podemos definir: 
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P, • kPo + O - k)(cP¡ + c(l - c)Pz + c{l - cJ2P3 + ••• 

+ cO ~ c)D-2p...i, + (1 ~ c]tt-.lPnl 

• kPo + (l - k)c f: (l ~ cJj•lpj ... 
Si ..tmih COAS:Uermos qwe ~ simpn: maa canti&llid de .. urial -

.U.. cm:asUD.t.e. a 1.a ecepa de ~. esta •e puedr: cal.calar: ... 
Ps " ttg + k(l - k) f. (J - k)j-Jpj + (1 - k)DpD .. 

Si los cmlaios t!9. l.as propiedades del -t.erial se coaoeea., los emabioa: -

~ por ~tms ciclos de reciclaje se pueden deterainar gracias 

a C9ial~ra de las des ecqciooes y eoddos aat81i'.tieos dados en lineas ant,,!. 

~-
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3.S ltECtCl.ADO St:CU!-"DARIO. 

El reciclado secundario se encarga de procesar todos aquellos desechos -

pUsticos que son inapropiados para llevar a cabo un proceso directo en equi

po CQnvencional para plásticos .. A pesar de que se han desarrollado técnicas -

novedosas. el reciclado secundario todavía se encuentra en pañales debido a -

cuatro razones de peao! los desechos pl¡&ticos se encuentran levemente conta

minado& con materiales ajt>nos a los plásticos co!DO metal y arena lo cuál pone 

en peligro el equipo ha utilizar. varios plásticos presentan en la me.r.cla de 

desechos ut11iz.ados incompatibilidad lo cual da como consecuencia la obten -

ción de producto.$ con bajas propiedades mecánicas, una alimentación con las -

carac:terí&tit:as ideales es m1..1y dificil de conseguir y en orden de conseguir -

producto& econDQicanumte co~etitivog. se deben de tener vías de prcxlucci6n -

masivas de.l producto a 'Clilnufacturar. 

La basura plást:ica puede tener diversos origenes de los cuales pode::noi; -

conseguir material con excelentes características para poder ser reciclado!> -

con el equipo utiliz:ado co el reciclado secunda.do. Estos origenei; de la has~ 

ra plii;tica se ~ncuent:ran catalogados dentro de cuatro categorías diferentes: 

* :Plástkos de yostconsumo recolectados en tiraderas. Estos consi.!. 

t.en e- una me:::cla de varios tipos diferentes de plásticos acO'!llpañados por el~ 

mentos ajenos a la naturaleza de. los mis!!m&. En ocasiones la proporción cont!,_ 

nida de. pláctico dentro de la me:r:cla es extremadamente pequeña que sería in -

costeable tt"atarlll por los métodos ejemplificados eoc anterioridad. 

* Plásticos de postconsu::io recolectados de oaterial fuera de especi 

ficación. La ::iayoríc. de las veces este tipo de desechos se eacuenti-an en las 

producciones que no CUlllplen los requisitos necesarios para ser un producto -

100% aceptable. eatoo c1> el caso de algunos reci pientes para leche y algunas 

bote.lltts. Es por esto que este material es ideal para el reciclado secundario 

ya que por lo general esta fcr.:iado por un sólo tipo de plástico y se encuentra 

la mayoría de las veces libre de contaminantes ajenos al plú:.tjco. 

* Me%clas de desechos industriales. La al:ú:ientación necesaria ouchaa 

veces se obtiene de desechos tttet:clados en las industrias. Varios plásticos se 

pre$entan en la mezcla y en muchas ocasiones los agentes ajenos a los políme

ros se encue.ntra.n en cantidades muy pequeñas, escas concentrnciones pueden V.!_ 

riar con el tiempo. 

'* Desechos indu5tri.ales consistentes en un sólo tipo de plástico. -
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Usualmente este tipo de desechos se encuentra contaminado con otros materia

les ajenos a la naturalez:a de los polú:ieros o la basura presenta rasgos de d~ 

gradación por lo cual no es conveniente utiliz:ar los métodos de reciclaje pri. 

maria. 

Desde que los productos obtenidos mediante en reciclaje secundario COtflPi. 

ten con aquellos que requieren bajas características y bajo costo como es el 

caso de la madera, el reciclado s~cundario se ha desarrollado m5s en aquellas 

poblaciones donde la producción y manufactura de cuches productos p18sticos -

resulta extremadamente alta y costosa. En la actualidad se han implantado te~ 

nologías para el reciclado secundario en todo el Japón seguido por la Europa, 

demostrando de esta r:ianera que diferentes técnicas se pueden aplicar para la 

Óptima producción de artículos gracias al reciclado secundario: 

* Manejo de procesos de reprocesamicnto con ligeras t!!Odificaciones 

presentadas en el equipo convencional de trata.miento de plásticos. Presenta -

una gran ventaja en poder obtener equipo hasta cierto grado barato y comercia!, 

mente existente pero la desventaja es que dentro de la producción se presen -

tan muchos problemas y los articulas obtenidos tiemm bajas propied.'.ldes. 

* Llevar a cabo el rcproccsamicnto de los desechos mediante el uso 

de equipo especializado. Las ventajas son altas velocidades de producción con 

productos que presentan propiedades mecánicas razonablll:!lcnte aceptables, aun

que la desventaja sea el alto costo de la maquinaria. 

* Modific11cioncs químicas dc11tro de la 1::1ezcla plástica. La ventaja 

de esto, es la manufactura de produccos con excelentes propiedades mecánicas; 

la desventaja es qu~ el costo de los tlismos crece sin poder resolver sustan -

cialmente los problemas que se presentan durante el procesado. 

* Uso del reo.olido en combinación con nsic.a virgen. La gran ventaja 

es producir diversos artículos a un costo considerablcrr.ento! bajo, pero la de!_ 

ventaja es que sólo cicrtoa tipos Ce plástico pen:iitcn aplicar este procedi -

miento, 

* Aplicnr estos recuperados como rcfuen:os o relli?nos dentro de los 

m.ltcrialcs virgenr?s, El bendicin f'S el poder sustituir ciertos rellenos que 

resultan caros para su uso comercial en contraposición que este uso se encue_!! 

tra extre!lllldmncnte li.Ditado. 

* UtiUzar los materiales recuperado como la matriz del producto en 

combinación con algunos refuerzos y rellenos. Aquí el polímero s~lo actGa co-
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- el ...-m de l.i«ul! entre el Tcllerao o rcfuerz.o. la c.llyoría de las propieda

des~ soa pro,arcionadas ~or el Tefuerw. Aquí lo desventaja se pre -

9ellta. at ta:. aplicacioncs potenci..tl ~s de la resina final. 

Ea teSt.os seis tÍt'05 dif~rt'.ntes de trat.<r.tiento listados con anterioridad. 

sol.a dos 4e d.Jos .;i;pl ican y utiliun equipo especializ . .iufo. cuacro de ellos -

&plicam. La resí.M t'"e'DOlida como una f".Structura de sandvich en con:binación con 

~ aat.r:rWes )' cinC'.o de '!?llos ut.iliun e<rterl.al de desecho pulverü.ado e~ 

DD rell.e:sos J' c:.itt):as ¿entro de otnis polímeros de manera comert:ial. 

~e :R'l'ia inc!>nveniente mcstr.ar 1.a gama de equipo y maquinaria uti_ 

liz;ado ea el ndclado srt:undario. lo :más UAport.ante aquí mostr.a.do es el poder 

bmar em. consid.eca:::iór. todo5 ,. cada uno de los casos pc:r los cuáles no se pu!. 

k .a:plicar los :srit.odos CetITT"endoudes conoeiAos en el reeicla!io primario .. 

El recicl.ado terei..ario coaoeido también como la recuperaci6n de quúuicos 

a part:U de d~s nláaticofi involucra b5sicameut.e el pro:-eso de -pirólisis. 

L p.l'0Ce:$0 tle píróli1.is se e:ncaentra definido como- l.a descomposición quf 

2li.ca y físi.ca de 1M:teriales org.5.uicos ~ ca'J.s.a del calor dentro de un.a atroósf_!. 

nt 1-ihre o deficiente en contenido de ox'Ígl;"no. La pirólisis no es un proceso 

~ .. se ha usado m•Jcha.s vece:s en el pasado para la U1.4Ilufacrura de t::1ucl.ios d.!;. 

ti~s ~tes de l.a madera como lo son c.1 tll(!tanol~ carbón de leña. ácj_ 

'1o .ac«:ico y .epaarrás. Crací.a.s a l.a pirólísis t'!S posible obtener productos -

41:Ú:sicos de ~s aquellos desechos dondl' por- lo p,E'neral se apl:icuba la inci

~ y el relleno s.anit.a.rio. E6tos prodru:tos r,.enerados por la piriSliJ;:is -

~ .;:¡;l.ica<:-iDu cot:Jen::ial de~tto de los (!U.Í.tt.icos o co:no ctirebUFtible en di!!_ 

reates ireas. L&s sil;uier:.tf'S cláusulas 500 als:,u...~:: d,.. h& ventajas proporcio

nadas paT l.a piról is is: 

'-' U nayoria de los de,s:;>e.rdicios y descd1os pi;ede.n r.t?r trat1tdos ~ 

diaALe esU 2!iKodo de manr-n ectJtlÓmic.a y sin much.a.s c:-omplicacicrnes .. 

* E1 •olior-n del 111atf!rial pue-de ser rcducidc.i .en ua 90t o 'mÁs .. 

*" E1 proceso de pirOlisis se ccntrola de tal manera que no ca.us.a. 

-.a. c:oa.c.ri.uación tuD.biental por -de:spre:OOU:..fonto d~ 1t4Ses t.Oricos .. 
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* Gradas a que el rroceso no requiere de espacios ruuy grandes, una 

plante de pirólisis puede situarse dentro de las ciudades, ·por lo cuiil se ma

-nejan costos bajos en cuanto al t.rnnsporte de tt:.nteria prima, 

* El proceso se encuentra considerado ea::no un productor de energín 

neta~ 

,. La energía que se produce prcsentl! fonnas convencionales de mane

jo: gas, aceite y carbón. 

* El proceso puede ser manejado <le tal tnanC't'a que cualquier produc

to químico puede ser obten id:> u:ediante la pirólisl s. 

1'1: Desde que se han implantado procesos de oxidación durante la pir~ 

lisis de un material, restos met.Slicos pueden ser recuperados una vez que la 

pit'Olisis ha concluido. 

El proceso de pirólisis cr. eont.niposición con lo. incineración, es un pr~ 

ceso de reacciones endotémicas danóc el calor producido 6e aplica en la des• 

t:iladón de los cotnponent.es volátiles. El investí&ndor Lamp ha logrado seguir 

las reacciones que se llevan a c«bo durante la ph-ólish concluyendo: 

Reacción princip3.l: 

Materia Ot'giinic:a --+gases + líquidos + c:arb6n. 

Reac<::iones secundarias: 

co + H20 --t Coz + H2 + calor 

e+ HzO~CO + H2 + C:.'3.lor 

e + Coz ----+ 2co - calar 

e+ 2Hz--+ CH¿.+ calor. 

Cama se muestra, los producto¡¡ de ln pir61isis son por lo s;.encral g.i.ses, 

líquido& y carbi5n. Mientt'at> que los residuos sólidos sie:npre preti:ento111 la fo!, 

:ia de a'ólidoti liget'os.. cascajos de carh6n o cenizas del rdsi:ta que puede ser -

ttabajado posterio7:'1Dente piir.l T!'C\lpP.rar algunas t.:lpl's par<i botellas o cnsam -

bles de las mismas. 

La pirólisis cfrJ:Jce un método a.decuad1.i · economicarzicmr.c competitivo den• 

tl'O del reciclado de pliisticos. sobre todo f>tl:ra Ll recupctaci6n de ccr.::b.usti -

bles y algunos quúaicos contenido~ dentro de los desechos plisticos. 
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3. 7 P.ECICL'JJO CUATERNARIO. 

Et reciclado cuaternario, conocido como recuperación de energía provenie!!_ 

te de los desechos plásticos implica todos aquellos procesos donde se encuen

tra involucrada la incineraci6n de la materia prima. 

Este proceso, el de la incineración, se encuentra definido como la redUE_ 

ción de desechos combustibles a residuos inertes mediante una combustión con

trolada a altas tmperaturas. La raz6n principal de la incineración es la re

ducción del volumen de los desechos. La incineración es capaz de reducir el -

peso de los desechos de un 80 hasta un 90%. Los residuos como se mencionó son 

completamente inertes y pueden ser aplicados para rellenos sanitarios. Debido 

al alto crecimiento actual de la dCttlanda y costos de energía, se ha dado más 

importancia a h. posibilidad de aprovechar al energía generada de la combus -

tión de los desechos tanto industriales como todos aquellos encontrados en -

los tiraderos. LR recuperacii5n de energi'a puede tomar diversas rutas depen -

diendo basicamente de las presentaciones y formas en que se tienen los dese -

chofl: 

* Generación de vapor por la incineración de la basura. El calor g~ 

nerado durante la incineraciOn de los desechos produce vapor 1 el cuál puede -

ser potencialmente aprovechado en las instalaciones de aire acondicionado pa

ra 11 s edificios, o algGn proceso industrial donde se requiera producir elec

tricidad, 

* Aprovechamiento del calor para intercambiadores. Los desechos pu~ 

den ser utilizados como excelentes sustitutos de aquellos combustibles que se 

encuentr:tn ~gotados dentro de algunos rehervidores. 

* En ocasiones la pirólisis funciona como un muy buen proceso para 

la rroducción de enE<rr,'fo. 

* Manejo de procesos de hidrogenación. Los desechos pueden ser con

vertidos a aceites pesados bajo condiciones da presión y en la presencia de -

monóxido de carbono y vapor. 

* Digestión anaerobia. Dentro de este proceso, la porción orgánica 

de los desechos se dE .compone en ausencia de oxígeno. El metano que se produ

ce es un excelente sustituto del gas natural. 

Así pues, cano consecuencia final del reciclado podemos aplicar los pro

cc3os de incineración para recuperar algunas fuentes de energía y aprovechar 

hasta sus últimas consecuencias los desechos plásticos. 
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CAPITULO IV: 

RECICLADO HEDIA.\TE HOLIEliDA CRIOGENICA. 



CAPI!L'J.O IV 

REClCI.AfJO HEDIA!•TE ~OLIE~IDA CRHlGE.~ICA. 

4 .1 INTRODUCCIO~. 

El proble::i<t del procesar.liento de los desperdicios y desechos en i;eneral 

se ha visto incre::ientado en v.:1rios aspectos en los últimos .3.f.os, como canse -

cuenda del incre:nento de la población y a su vez el atr.'lento en la producción 

de diversos artículos de consu:no popular y dC" consumo especializado. Este or~ 

blema se vuelve esoecialnente m::.udo con el nu:::ieroso crecimiento de los dese -

chos generados por partes auto::iotrices y varios ensa.':lbles contenidos dentro -

de los rnis:nos. Ya que hoy en día ha aumentado el índice de sustitución de la 

mayorí.a de artículos que antes se manufac:tur."lban en otros materiales, por 

pl5stico, la conta¡,iinación y excei:;o dl.' los misr.:ios cada dia se vuelve un pro -

ble.-na que está fuera de nuestro alcance. 

Las industrias de plásticos y caucho estan creando una e.ayer necesidad -

del triturado o molido criogénico debido al uso de polímeros miis resistentes 

qut- .::ump1en exi~encias t•snecíficas dentro de nuevas aplicaciones, donde se r!. 

quieren tamaños de partículas más peQueños que los tacaños ordinarios. El pr!!_ 

ceso criop,i?nico se utiliza ampliamente hoy er. día, para conseguir tar.iaños de 

partículas que se adariten bien a reve!>timientos con polvo, moldeo rotacional, 

mezclu.s secas, soluciones de políceros y reciclado de trozos y desechos de PR 

lí[!).eros. Las ventajas de la m:ilienda crioi::énica deben de co:::pensar los costos 

extras que suponen el refrigerante crior,énico no necesario en la oolienda CO.!!, 

vencional a te.-nperatura ambiental. A-nbos métodos tienen áreas específicas de 

competitividad econócica. aunque por lo general, ~stas Breas se lle~an a sol~ 

par entre sí. 

Dichas Breas de competitividad se muestran en la ~ráfica si~uiente donde 

podemos observar de t::1anera general al~unos de los polímeros reciclados cedia!!_ 

te la m.:ilienda convencional y su comparación con la molienda criogénica. 
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IDun2::::rD .tie le .1n0licnaa criogi!nica un factor importante a considerar es el 

cr:ilnr rgur. !DE (;mt!!'.1:11. 't'!Unndo s~ muclC' un polímero como rnsultado de la fricción 

tillIItt.:Rtlo : ;m:.ciOn de i.'!:Ipnctu contra la cár:iara de zol icnda o corte ya cenciona

dln tHD ,zo]. t:::tmí:t.uJ.o unt:erior~ r.um1do r.enor ei; e!. ~.'.L"n.lño de pJrtículas requerido 

11> :mñs ~tl' ·e; el "'PolÍ!Il!:'.l'C", t>..5.s calor o;c ~er.crn y oenores cantid01des se 

¡pmillw:wn.. ffin -n1~uno¡; .t:nRoh .. el calor gl"ncr11do pui::tll' t-.e: tan grande que puede 

dlur ~ 11 n.a fuE::iiín de:! pe.limero sin ::i.enc:ionnr el 'StresS' térmico al que se 

~ l!'.!l lllllC.e:n.nl lo cu.al provoca aumento en el ciclo de reciclajes y caída 

dle 11.uG ¡pt:D]l:Í.e:rinóes oel maL~:-iai. í'a.r.1 1cü1..1cir .:f:c;t.;:::c~tc e! t:l"."'..:]::ÍI") r!!' 1"" p_:: 

mii:iwnns ~ r:a1.o!' ñebe ncr ncp:irado. L'JS siste;:ias r.o::vencionales de molienda 

DLD <mm.ri¡;uen meainnte el 1:lllnejo de grandes ·1olúoer.es d!' .tire ambiental o cec_! 

J1l:ii:ommnmE mdrigerndo-. mientra1; que en el caso de la molienda criogér.ica se -

~ um tnmq:pue[!1;o :rclriger.a.nle conocido corno líqcido criogénico. 

~ :.iquiac o cmnpncs-eo c:riogénico es un gas licuado que tiene una tem

pmamura ..Be .t!.bullici.En infe:ri.DT 11 los -7'3"C. Algunos líquidos criogénicos co

:mmmi; :san ~u n....-gñ-n., •oxígeno,. belio, hidrógeno, anhídrido carbónico y nitróge-
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no. Debido a factores de seguridad. costo ~ disponibilidad, el anhídrido car

bónico Hquido y el nitt'Ó~eno liquido son los únicos flcil!.os apropiados para 

el molido criogénico. 

El anhídrido carbónico líquido (LC02) 'f la nie..-e carbónica se utiliuiron 

p.ara refriReración en el pa~ado, pero presentan va.das liQJ.taciones en co:ipa

rací6n con el nitréi¡;:cno líqui1!0 (Ll~), co-=v s.e ¡:e.e¿~ obsi?rvar y cm:i~ar.u· en -

la tabla eoc:.parativ.a .i;i¡1,uientf':: 

PROP 1 tDADES, Lt:'i LC02 

Punto de ebullición (°C) -195 -78 

Valer rehigera.ción (Kcal (Kp,) 9! .J 77 

Presión de almacen.ti:iento (Kgfcci2) L75o 21 

E.l anhídrido carbónico get::ernlciente toe al~cena Iít;ttído a 21 Kg/cm.2 y -

-u·c cientns que el nitrógen~ líquido se ablace.n.a a -195•c liger<mente por 

encima de la presión atmosférica. A presión atzJosf'érlca. el at1bfdrido carbóni

co líc:n•ido deiiprcodc UM COtllbinaciOn de gas frío y "nievtr sólida, 1!!Ícntras -

que el niLrÓ~cnu líquido se evapora dando oris~n a un g;!S frío exclusiv:mentc. 

La Lrnnsíercncia de calor entre el anhídriCo carbónico sólido (-1n•c) y el ~ 

tcrin.l a t:JrJlcr oi;e lleva a cabo muy lent.-r.nentc. 

El nitrógcoo líquido contacta con el materi.tl Ce alimentación de eancra 

inoediata 7 a -78"'C proporciona una trana(erencia. de calor onás r¡lpida que en 

el caso del otro !Ultcrial rcfrigcran~c. 1..3. o.1yoría de los polímeros t:ás resi.§_ 

tenter.. presentan fragilidad por debajo de: los -1a•c. y, por tanto, requieren 

de 1m cnfriam...iento con llit.t:Ú6,C'-C l!~uiflo. Dcbif!o a que el nitrÓKeno líquido -

tiene v.J:rias y :al)" diversas ventajas re~--pccto al 3r,t_í¿rida carbónico, es el -

cott.puesto refrigerante que r.iS.s frccuent:eoente se c::::.plca ~ el oclido criogén_i 

co. El nitró&eno tanto .. m íom.'I líquida COiOIO gaseo~, se maneja con un alto -

índice de seguridad den.:ro de la industria. Se~uiC.,.-:rcnt.e. se exponen algunas 

de las considerac:iones básicas sobre seftUridad que rlcbctt ser conocidas y rev.!_ 

sadas de acuerdo con el sUIJ..inistndor del gas antes de ut.il.i~r el nitrógeno 

Hquida: 
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* El sistema deberá estar diseñado para evitar el contacto directo 

de L1N con la piel o cualquier otra parte del cuerpo. 

* Debido a que el nítrár,eno es inerte~ se requiere de una apropiada 

ventilación para asegurar que el oxígeno del área de trabajo no disminuya por 

debajo del nivel t11rTiimo requerido para el mantenimiento de ln vida por lo ge

neral es del 19X. 

4.3 HETODOS DE MOLIDO CRlOGENICO, 

Para polí.meros relativamente fáciles de moler se emplea una pequeña cant!_ 

dad de nitrógeno líquido con el objeto de separar el calor debido al molido. 

Dentro de la molienda criogénica. la nutyoría de los l'Jt'Ocesos involucrados se 

basan en la fragili:r:ación del material de desecho mediante un baño di! éste en 

algún compuesto criogénico, posterionnentc t•l lll;lterial ya debilitado se trit~ 

ra y separa por algGn método convencional de separación, nunque en la mayoría 

de las veces, estos sistemas ya se encuentran ncoplados dC?ntro de la maquina

ria y equipo de molienda crio(!C!nica. 

Todos y cada uno de? los métodos existentes de molienda crio(!.é'nica se ba

san primordialmente en la [onn.:i y presentación del material n moler, ya que -

dependdiendo de ésto, se puede diseñar la rnac¡uinaria. 6ptima y de mejores ca -

racteríst.icas. De acuC?rdo con estos razonrunicntos podemos cncontrnr diversos 

mét.odos de reciclado de pUísticos mcdi.:mtc la molienda crio~i?nica. 

4.3.1 Molienda criogénica de pietas grnni.!cs y/o completas. 

'Este es un proceso crior,énico lJar:i l:t dPnintczrncic5n total de mate

riales plásticos provenicnt1!!$ de tMZarotas, coladas, piezas fuera de cspecifi 

caci6n, desl'.?c:bos limpios libres de cualquier tipo de ensamble o cont.'.llninnción 

y cualquic1· po1!rnero que presente las características mencionnélae. Eu necesa

rio decir 1 que i?ste método también se puede gencnlhar al trntnmicnto de otro 

tipo de 1D.&teriales como lo S"" algunos metall'.?s; desperdicios aliment:icios 9 a

ceros y basura. El proceso aprovecha la pErélida. de la resistencia al impacto 

de los polímeros causada por la refrigeración de í!stos a bajas y extreman temp!_ 
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raturas, dentro del proceso se maneja la gran ventaja de recuperación en cua,!!_ 

to al poder de refri&eración tnnsferido al material una vez que este se en -

cuentra molido, con esta modificación en COI:lparación a los métodos convencio

nales creamos ciclos de refrigeración y provocamos el ahorro considerable del 

material refrigerante utilizado durante la molienda criogénica de los materi!!, 

les plásticos tratados, 

Por otro lado, el proceso se puede manejar de manera contí'nua donde 

el material de desecho P.n cualquiera de sus presentaciones ya mencionadas, se 

alimenta a contracorriente con un fluido refrigerante que podría. ser aire o -

nitr6geno (LIN) en la etapa de pre-enfriamiento para posteriormente pasar a -

una etapa de congela:nicnto crior;C!nico al lOOt donde el material es sometido a 

temperaturas extremadamente bajas; una vez que el material se encuentra con~ 

lado y.hasta cieno grado fragilizado, se fragmenta mediante martillos, trit};!. 

rador~ mecánicos, molinos rotatorios o en su defecto cualquier otro tipo de 

molienda física, En este proceso continuo, el m.:lterial ya fragmentado se cir

cula a una etara de post-enfriamiento a contracorriente dentro de un interca!! 

biador de en.lar donde a su vez está circulando el fluído refrigerante con el 

fin de poder recuperar la relación de enfria!lliento tranamitida al material en 

etapas anteriores. El material de desecho ya tratado durante esta etapa puede 

ser se- uado gracias al uso de un separador magnético donde se obtienen todos 

aquellos componentes ferrosos existentes dentro del remolido, cooo la mayoría 

de las veces el material a tratar viene limpio, sólo es necesario el uso de 

mamparas, rejas o decanta dores de aire o hidríiulicos para llevar la separación 

adecuada de los componentes constitutivos del recuperado. En cuanto al fluído 

de refrigeración este es usado direc t3l!lente a través de ciclos cerrados de r,.! 

frigeración, donde una vez que recupera el poder congel<lnte en la etapa de -

post-enfri.::i=iiento entra a la etapa de criogenización, donde se adiciona parte 

de fluido refrigerante nueva para poder recuperar aquellas perdidas existen -

tes dentro del proceso, ya adicionado el nuevo fluído, le mezcla se transpor

ta o la etapa de pre-enfriamiento para así lograr cerrar el ciclo completo -

regresando a la etapa inicial del proceso. Dentro de la descripción del equi

po a utili:.ar podremos ver el necesario uso de una etapa de compresión a al

ta presión y una expansión a baj:1s temperaturas para el fluido refrigerante, 

además de aclarar como aquellos residuos de compuesto refrigerante provenien

tes de la etapa de pre-enfriamiento no se transportan a la etapa de compresión 
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sino que directar.iente se mandan a b etapa de post-enfriaMíento, donde será -

usado en la recuperaci6'n del poder conRelante transferido inicialmente al ma

terial molido. 

Corno se menci-onó nnterionnente, dentro del proceso se trata establecer -

la economía sustancial en la molienda de materiales de desecho plíistico gra -

cías a lil cDmpactación }' facilidad de transporte de los misrws, 

El proi:eso ccmtcmpla esencialmente la car¡:a del r.mterial a moler a una -

zona de crfo~eniz:ación, donde el material se con~ela a temperaturas extremad!!. 

mente bajas, hastn lograr reducir el mínimo la reslstencü al impacto de los 

materiales. Uoa vez que se ha llevado a cabo dicha criogenización, todo el lll!, 

terial se desiutegrn mecnnicamente para pos::erionnen~e recuperar el poder co!!. 

gelante utilizado durante la criop,enizaciOn del mismo. El alp,unas ocasiones -

dentro del proceso se puede ímpleoentar un baño líquido dentro del refrigera!!. 

te en la etapa de enfd.1111icnto, lo~rando de esta manera una reducción consid.!:, 

rable en la csntidad a utilizar de lfouido criogénico <li:ntro del exnansor. 

La mayoría de los materiales tratados son productor- de boja densidad y -

en ocasiones se manejan al$'.;tmos metal!l!> c:ue conta.'!:inan el materia]. Las temp~ 

raturas criogénicas alcanzadas se encuentran dentro del rango de -4S"C y menz. 

res. La Clayoría de los plásticos y hasrn los considenidos como polímeros de -

inv,eniería, a la temperatura de -130~C ptacticm11ente ne- presentan resistencia 

al impacto por lo que son fiicilmc.nte: fracturables. En el pasado. materiales de 

esta naturaleza eran cortados t>n p~queños fragmentos por cort.:idorcs rotato -

rios o cuchilliis de ban::a como es el caso de algunas ~uillotinas. En c::.:?1nbio, 

gracias a la c~iogenización, ahora pueden ser triturados o desgarrados separ!_ 

damente mediante el uso de cilindros rotatorios compuestos de elementos dent,!_ 

dos. Ya sea que se aplique un sistema de trituraciOn o un sbterna de desgarr!!_ 

do, de cualquier modo se tienl! la ventaja de arrovechar las propiedades tn.'lgnfi. 

ticns, físicas y de densidad de éstos pata lograr una separación adecuada en 

el caso de que existan me%clas dt- pol!:::err>s y hasta algunas aleaciones. 

En el caso de la molienda convencional, debido a lo alta resistencia al 

impacto de la basura pl1Ístic:a 1 es necesario la .tplicación de grandes cantida

des de energía para lo~rar una molienda uniforme, en el caso de la molienda -

criogénica se optimi:ta de tn.tnera considerable estos conswuos de energía gra -

cias a la previa tragiliución del material. 
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Dentro de la l!IOlienda criQgéniea se. Mneja siecpre la. fragiliz.ación de -

los materiales a tratar• los cuáles son sensible.s a bajas taaperaturas a tie

nen un bajo e11tado de ductibilidad. Cuando ese.e estado se presenta se dice -

que se ha alcanudo la terrzperatura de no ductibilidad (lffit) • Muchos materia -

lea de desecho se encuentran constituidos por mezclas de otros ~teriales c¡ue 

presentan entre sl diferencia de ductibililfadcs, ésto ayuda a la adecuada se

paración g-racias a l.~ crio,;eniz.aci6n. Co-...o un cje:rplo de éste tipo de separa

ción pode:10s citar e! hule vulcaniz.ado utilizado en la manufacturn de llant<:s 

éste material se 'l".lelve extrccadimeote frás:,il a los -6J9C, proporcfona.ndo un 

excelente rccuperndo !:icílm-ente separable de los ensa:clsles metálicos o cuerd.as 

in:sertadas a lo largo del cuerpo de la llanta, ya que la eayoría de los met..a

les usados tlllntienen su ductibilidad hasta los -12s•c o t.emperaturas menores. 

Cooo muestra de la molienda criogénic.1. de l"l.lterfales cocpletos, pieLa.s c!e 

tm::.3.ño regular, etc., se listan una. serie de esque.:::.a.s lo!: cuáles increr.ientan 

su c.om;>ejidad. así pndettas apreciar COOY.> de un sícple proceso de crior,eni:u. -

ción llcgaa:is .1. equipos extrecadanienll' sofisticados c_ue mejoran la eficiencia 

del proce:so y el mane.jo del material reciclado, 

En el prú:wr c3que:::ia, el proceso inicial base, oo t:L'l.nticne una recupera

ci6n del poder refrigerante, esto :i!?iplica un gasto c:l.'.tra en fluido de re(rig~ 

ración. Este fluido de criogeni:tación, por lo ,;eneral nitrógeno líquidv a una 

tempet .tura aproxi.Clada de -195ºC, valor cerca.no a la te.operaturn de roe.in. se 

encuentra deposita.do t•:i un tanque criogénüo rccubier::o a su "·ez por un t:13t.e

rial aislante. Este fluído se trnnsporta al interior del tanque de bañe medfa.E_ 

te una tubería l:!spec.i11l con una enlr.3da aisl.3da. El ;:.'.lteríal de desecho se c.a_r 

ga dentro del tailqU'! para recibir u;,i ba5o criogénico, bajando su temper~tura 

hasta apro!tú:lada::nente -12a•c; posterion:irntc el oaterial ya cangc.lado se re -

mueve bacia un triturador p.'1ra. su =olicnda. Dentro de las cantidades neces.a -

rias de fluido criog5nico a utilüar, estas v<trian de acuerdo al tipo tle des~ 

cho que se est5 tr.ltando, como puede ser un valor es?ecífico para oateriales 

terDOplásticos, pucGt! :;cr otro cuy diferente para 01qu1!llos materiales terDOfi_ 

jos. Para poder detcrn.in..'lr dichos v01lores es necesario rc.aliut.r halancc"-f> de -

:n.:it~r:í.a y bá:sic.a::iente l 11anccs de energía. 
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Cuando los materiales que se es tan c:riogenizando son terzooplásticos • la 

cantidad necesat'ia de fluido nfricer.11nte puede variar demasiado debido a las 

diferenei.as existentes en las propied<Jáes de un polÍlilero con respecto a otro. 

Basic~ntc, el balance se reali.t.'l debido a la resistencia. al impacto que los 

termoplisticos presentan, reali::ando un balance pt'omedic, donde se toma en -

cuenta aquellos pol!mcros quí.! tienen los cnás altos raos:os de 't'esistencia al -

impacto. podemos concluir: 

TERMOPLASt lCOS. 

Calor de extracción de termopl.:?:stico:l. 

(Z6"C • -128"C) 

Clllor de vaporizaei5n nitr6geoo ll'.'quido. 

Libras de nitrógeno/libra de plñstico. 

410 BTU/lb. 

86 B11J/lb. 

410/86 ··4.767 

Con esto concluimos. que e.s necesario \ltilfasr aproximadamente 4. 767 li

bras de nitrógeno líquido para criogeniznr adecuadamente aquellos tnatedales. 

plástiCo.s que presentlln los más itlros índicc::s de rcs:iGtencfa al impaeco. Hie.!!. 

tras que la energía requerida para pasar al nitrógeno líquido a su estado ga

seoso aproxiniadamé'nte a 26"C, es de 14 .1 psias de presión, con lo eulil obt.en~ 

l!IOS una eficiencia tel'lllOdinát!lica del 30%. De nancra que- para poder fragmentar 

una tonelada de pl.istico por horn es necesario manejar 260 HP, tal c:ooo se -

muestra en el eGquc~ base, que a su ver: es el más primitivo de los aneg.los 

dentro del área de r::?Oliende. crío génica. 

TERMO:"IJOS. 

Calor de ~xtrncdón de t.crnofijos. 

(l6"C • -tZSºC) 

'Calor de vapori::"aci6n nitrógeno líquido. 

Libra& de nitrggeno/libra de pUstico. 

77 lJTIJ/lb. 

86 BnJ/lb. 

77 /86 - o .895 
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Mientras que los reaueri.míentos mencionados en el párrafo anterior son -

los mis1:30s, debido al diseño general del eouipo y la maquinaria, pode:nos ob -

servar como las cantidades necesat'ias de fluído crioc;énico vadan considera. -

ble:11ente, siendo para -1 caso de los tennofijos y tm::ando en cuenta que se ~ 

nejan valores pr~edio altos, la cantidad de nitrógeno líquido necesaria ap~!?_ 

::icimadamente es de 0.89.5 libras, 

Cuando se habla de elast&ieros, estos también presentan características 

eapeciales, por lo c.ual en el uso de refrig.ei-ante tL:"nemoa: 

ELASTOHEROS • 

Calor de e.xtraeción de elastósneros. 

(26'C a -128'C) 95 BTU/lb. 

Calor de vaporiu.dón de nitr6geno liquido, 86 BTU/lb. 

Libras de nitrógeno/libra de plástico. 95/86 • l.104 

En el ca.so de los elastiSmeros, debido a que son msteriales mis densos -

que i.oG tcrmofijos, pod~s apreciar que la cantidad necesaria de fluido c.r~ 

génico s.r? ve increment:Adn, llegando a ser de l ~104 libras de nitrógeno lí.qui

da aproximadamente. 
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MO~!ENDA C~IOCEN!CA Sl!<Pl.E. 

1. Material alimentado (26•c). 

2, Salida de ,::as (-195"C}. 

J. Triturador. (4). 

s. Líquido criogéníco (-l95ºC). 

6. Tanque de baño. 

7. Aislamiento del tanque, 

8, Tuberl'..a. de entrada para liquido. 

9, Adici6n de fluido c.riogénico. 
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En la figuTa siguiente podemos apreciar la aparíeión de ele!llcntos nuevos 

dentro de la OlJ'eración básica, todo aplicado a un uso más ~fectivo de la re -

frigc:-ac:ión proporcionada por el fluíúo criogénico. La tn0dificación se apre -

cia prínc:ipaloe11te en el oanejo dd ~as efluente y el m<Jterial de desecho, -

los cuáles entran a un conducto protegido por cualquier material aislante~ e_::. 

t~ conducto se encuentra conectado directamente con el baño criogénico. Un -

transportador :u.• ellC·lt·~n de alicentar los desechos p15stit:os dentro del tan -

que para baño :id~s d~ .aparecer uru conina o entr<Jda de protección a ':!lo'.loera 

¿e sello se encuentre- ubicada en la parte final del baño para evitar así: l.1 -

tJhdida co::isidenble de Cluldo c.riogénico debida al contacto de éste con el -

desecho pHstico que 5e dirige a la. etapa de puh·erización. Las tc:t;i.pen1turas 

m.1.n~j&das d('otro de est~ nuf!•O ?roceso son las :dcmas que el anterior. Aunque 

claro está, que el desee.hu se enf:-ía en un tunel de salida continua 

el nitr5gtno vaporizado di! sal ida pta•1eniente del ta.oque de criogeni.:!:ación y 

que a la vez. sufre ..:::!J C'.".pl!n>::i.Ón éentro del tubo o coodur.::to. La eficien::ia de 

este nuevo pro~eso se ve c.ejor.ada gradas al m.J.nejo de un doble poder rcfrig!. 

rante, es decir la com!li~ción tanto del material criogi!nico de entrada cooo 

el gas de salida, par l'l que la f".antidad requcdds de nitró;cno líquido se t'_!. 

duce considerablemente. De .acuerde a los nuevos balances realiz.ados poUe.cos -

conclt•: r: 

TERHOPI.A~"'I'ICOS. 

Calo-r de eztracdón d€ terll>Opliísticos. 

(26ºC a -l28ºC) 

Calor- del nitrógt>no líquido + 
Cdor del nítréigcno vap.:>rí~ado. 

Libras de nitrógeno/libra de plástico. 

410 BTU/lb. 

184 BTU/lb. 

410/184 • 2.228 

tn COCllpa.n.cián con el proceso base. el ahorro de fluído ·ct"fog~nico supe

ta el 100%. de beneficio, gracias al Bproveeham.iento del gas de salida dentro 

del proceso. La potcnc.fa práctica requerida para p~oducir la fra¡;mentaci6n de 

una tonelada de pHsi.ico por hora ta..obién se ve re<lo;cida. a aproxi:llada::1ente -

12.2 HP~ 
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Claro está que estos beneficios ta::ibii!n se ven reflejados en el tratamic!!. 

to de los termofijos y los elastÓ!lleros de la ni.:Jnera como sigue·:' 

TER.'iOPtJOS. 

Calor de extracción de termofijos. 

(26"C a -128"C) 

Calor del nitrógeno líq-:..:!.do + 
Calor del nitrógeno vaporizado. 

Libt'as de nitrógeno/libra de plástico. 

77 BTOÍ!b. 

184 BTU/lb. 

77 /184 • 0.418 

En el caso de los tcrmofijos, ahora la cantidad requerida de nitrógeno -

líquido se reduce a 0.418 libras por ce.da libra de pllistico a tratar. 

ELA.STOMEROS , 

Calor de extracción de elastómeros. 

(26"C a -12S"C) 

Calor del nitrógeno líquido + 

calor del nitrógeno vaporizado. 

Libras de nitt"Ógeno/libra de pliist.ico. 

95 BTU/lb. 

184 BTO/lb. 

95/184 ~ 0.516 

Aquí. ahora la cantidad r.ecesaria de nitrógeno se encuentra estimada 

aproximeda;,ente en 0.516 libras por cada libra de plástico mane.jada. 
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o 

MOLIENDA CRIOCESICA Y 1lF.CUPF-1lAClON. 

l. Salida de gas os•c). 
2. Tunel de entrada para material. 

J: Aislamiento del tunel. 

4. Puerta de salida. 

S. Triturador. 

6. Liquido criogénico (-19S•c). 

1. Tanque de baño. 

8 •. Aislan.iento. del tanque. 

9. Tubería de entrada para líquido. 

10. B.a.nda de transporte. 

11. Adición de fluído criogCnico. 

12. Dueto de recuperación. 

13. Inicio de transporte. 

14. Entrada de m&terial. 

15. Material de desecho. 
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Hodificaciones subsecuentes se realizan al proceso con el fin de mejorar 

la eficiencia del mismo. El esquema siguiente muestra nuevas y novedosas modi 

caciones. La refrigeración proveniente del gas criogénico evaporado se recup!,_ 

ra dentro del tunel de entrada y la reft'igeraci6n transferida al material ya 

molido también se recupera F,racias a un conducto especial de t'ecuperac&6n. E.! 

te nuevo agregado de poder refrigerante se suma a la recuperación original a

yudando a proporcionar aquellas pérdidas existentes en algunas fugas del pro

ce;o, En algunas ocasiones cuando estas pét·didas son extrcmadnmente grandes, 

liquido criogénico se adiciona a la cantidad establee.ida para compensar la e

fectividad de la operación. 

Dentro de este nuevo proceso, el dueto reciclador del gas se encuentra en 

comhinaci6n con un ventilador para mejorar la remoción del gas proveniente -

del dueto originalmente de salida y dirigido hacia el tunel de recuperaci6n -

encargado de recoger todo el poder refrigerante, Una cortina de protección -·

permite la descarga del material ya congelado mientras dentro del tubo de re

cuperación se mantienen las temperaturas criogCnicas manejadas a lo largo del 

proceso. Las temperaturas finales del material congelado son las mismas que -

en los dos procesos anteriores. Además se adiciona un interc3mbiador de calor 

para de alguna manera maneiar un pre-enfriamiento gracias a la remoci6n del -

frío contenido en el material de s.:i.lida. Dentro del balance energético, cam -

bian un poco los términos solicitados, debido a que se ciene un ciclo 

criogénico donde el poder refrigernnte se recupera, 

TERMOPLASTICOS. 

Calor de extracci6n neto de temopUisticos. 

(Intercambio • O a 32 BTU/lb) 

Calor latente 

(Se asume aproximadmnente 2) 

Suma total 

l2 BTU/lb. 

2 BTU/lb. 

34 BTU/lb. 
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Calor del tticrógeno líquido + 

Calor del nitró~eno vaJ1orizado. 

Libras de nitrih;eno/libu de plástico. 

184 BTU/lb. 

34/184 • 0.184 

Dentro del proceso podemos observar el incremento cxc:esivo en el benefi

cio •1 ULADejat" cicl'os de recuperación. red1Jciendo la caritidad necesaria de ni 
trógeao líquido hasta 0.184 libras por libra de pUstico a tratar. l..a poten -

cía práctica. requerida pn.a d maDejo de una tonelada de materid por hc>'ra. t~ 

biin se reduce hasta 19 HP. 

Tn!IOFUOS. 

Calor de extncc::ión neto de tert!lOfijos. 

(lnteceatll.bio .. O a 6 liTU/lb) 

calor latente 

(Se uume aproximadamente 2) 

Suma total. 

Ca.lot' del nitrógeno líquido + 
Calor del nitrógeno vaporiudo. 

Libras de nitrógeno/libra de plástico. 

6 STU/lb. 

2 STU/lb. 

8 BTV/lb. 

184 BTU/lb. 

8/184 - 0.043 

Para e1 caso de los termofijos, la cantidad necesaria de :fluido criogéni 

co se ve reducida a un miximo gracias a los nuevos implantes dentro del pl'OC_!. 
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ELASTOMEROS. 

Calor de extracción neto de elastón:eros. 

(Intercambio • O a 8 BTU/lb) 

Calor latente 

(Se asume aproximadamente 2) 

Suma total 

Calor del nitrógeno líquido + 
Calor del nitrógeno vaporiudo. 

Libras de nitrógeno/libn de plá&tico. 

8 BTV/lb. 

2 BTV/lb. 

10 BnJ/lb. 

184 BTU/lb. 

10/184 - 0.054 

Mientras que finalmente para los elast6meros • la cantidad necesaria de -

fluído refrigerante se reduce a 0.054 libras por libra de uiaterial a moler .. 
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MOLIEllDA r.RIOGl:NICA CICLICA, 

l. Dueto do reciclndo, ll. Snlido de CAtarial (lS'C), 

2. Soplodor. 12, nucto da rocupars.ciGn, 

l. nucto de c.rnblljo ~· t'tdclo. 13. Yunque dQ i=,olpao. 

1,, l'uert.'.I do ulida, 14. L{qu!do cr!oAGn!co (-19!'C), 

s. Tunci1 da rocup1n·Acidn, IS, TAMU• dt hn.Pio, 

6, Triturador. 16, AhlAmiento del t1nqu1. 

7. AithMhrnto dcil tur.ol, 17, Ad!c!Sn de tlufdo cr!oaln!co. 

e. BAnd.c. do :ro.nnporLo, lA. CortinA d1 URUl'Íd1d. 

9. Tunal dn c:ntrr:d.1. 19. HAtorial da duocho, 

10. SAlid• do RoO (IS'C), 



UD& -.lificacih del p~ cí.clie:q .-cr.kt anterioi::-.t:.e ae pra.ent:a 

a am.t.i!maci&i en el. ~ siguiente .. -.&e K AS.a a:a. ezp.anaor a Ullper&tu

ras ltajas n..ac. ~.Esta ~i6a sellen a caho e.a.to en el 

- ..., .. La -=La &e gu-liqaido ~ -.na de1 a.:u .., recicildo 

criotfaico .. La tmptn.bml de ~i&a. .e ~ de.~ por loa ~ 

'b:ios ocurrl.,_ en la presitia. de entnd.a y la COllllllicián aaua1 ile1 gas a la e!!, 

t:c.a. tlr1 t.r~r .. El. ~ wtil.is.m. se~ cooectado 

a un CC1119n.sor qae. ncibe patte del Oaf.clo Te.fri,;eraace p~ de a tu

bu!a .. ..-ajo. - a &te - ~ .. laatodo .,¡,.., el pnx:uo an~ 

rior es neceserlo .-c::i.oaar 119e se --.ej-~ de c.- .ol.ecalar coa el -

fil> de r.--r cualquier nau fo.-a de oLi.li.a.lo .., cañón o _,.,r de qua -

- podd.a ab&truir el trabajo .iel ... ......_..... n coopreaar se eDCOell -

tta accicnlda par m1. 9Dblr qqe c:...triéa airwe de pa.rt.e m>triz. para el ~ 

pm.90r, ..-.. ele ~tar canec:Ullo a UD refrí.geralar de gas para proporcionar 

la tapuat:a:n. m baja posild.e -.ejala a a.iRl gaseoso y mejor.u la efici~ 

ci&del .-. 

En ate procuo ae ...aej• 'bid.cl09 de fiúdo, dob:le el p.8 de nfr! 
praci&:a • ncícla de 1a --. lle criogadadáa a coa.t:r-=onúmte junto con 

el .,U.tico .., desecl>o qae se .._rta a La ..- de pr-rúmieato y dea

ps& poder xqresar al docto de trabajo. Dattro de &te docto,,... porci6n de 

fllñdo re.ftip.ran~ calimte puede ser t:ra:nsferldo al CtllllpYUOr y e1 turbo-e;!. 

- para dnolTerlc .,.. cars:<rrl'.sticu criDg&iao y po4e%lo regresar a -

la aona de criDpDiud6a. El dueto de ttabajo optati.va91eD.te podda ser eliJI!. 
nada. con el 11.:1 especial de un ~ y poder alinentar el flutdo ditecta

mait.e dentro del_ ~.sor de10aúo para el. cmauo1 de polvo. 

Los~ ae b&aaa a el. proce90 .-cerloT. daade ae .aneja va.12, 

TU ne:t.oa. de tal fo~ que lognmos eetaiU.ecer: 

~-

Calar coaUDido ~ a;icrógeDD. 

c,.us•c a I6"c> 

34 mim. 

34196 - 0.361 
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Q ~icío 90 l!:S C..~ Ca.J C!9. el~ aateri.ar. pero SÚl a6a.tgo 

Ja dk:i.ada -1 llnlC.HO SI! we ~ gncí.as a1 .anejo de bí.c::i.cl.os de 

-~--il...-.~puabo~twri&.oien-

- ~ lle plist.ic:o par tur.a. gnr.ia. al. .ejonmiaata ~ la efit:hmcia -. 

~al7W .. 

~
Calor de est.raecitia mew 6t ~fi.jas + 
Calor la_.... 

Calor ~ .. uicrOp.ii .. 

(-l.9S•c a l&•c) 

8 Btll/lb. 

S/94 • O.Ol!S 

hr:a Jos ~fijos. b. caaWlall ~de lliEr6tt-> líquido es apr:o

,.;....i.-ote de o.oss Ubns por lilna de .aurla1 plistico a ncichr. 

l!USJDllDOS. 

Calor de ~ 'Aleto de elas:tiiaaoa + 

Calo.- c:oo<..wto .. aittógeuD. 

(-1'5"C a 16.C) 

10 Btll/lb. 

10/94 • O.lOfi 

:p~ CD d. eqo d,e los eJ.asti!Ílll!ros• la c:ma.t::i.U.ld rcq=rilla 4e fll:IÍdo 

~es apt - ,___,._lle 0 .. 106 J.ilns por libra ik plhtiC011 a mtar. 
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17 

l. Soplador. 
2. Dueto de reciclado. 
3. Conducto de flu!do reciclado. 
4. Dueto de trabajo y reciclo. 
5. Entrada de aire. 
6. Entrada. 
7. Limpiador. 
B. P.e:frigerador auY.ilb:r. 
9. Carcaze. del refrigerador. 
10. Válvula de paso. 
11. Turbo-e.xpansor. 
12. Ex anaor. 

13, Conducto de entrada. 
14, Tonel de recuperad.ón. 
15, Puerta de salid> 
16. Salida de rnatcrial (ls•c), 
17, Zona de cdop.enii:aci6n. 
16, Material de desecho. 
19. Ga& recuperado (-195•c). 
20. Compnaor. 
21. Carc&Ea del co:npreaor, 
22. Motor. 
23. Potencia requerida en el proceso. 



Cale ~ y aiclarar f? en c:aalquien. de las cas¡ios aeeriQtnecte -

kac:::ritos. sieaprf! es: ~rio realiu.t p~ ~ para la detet:!ti_ 

..:::i.élltl k1 ~ de fragil..id.ad que el -teri.al. tin:e a Mj.u ~turas. De 

at:a ~ Iogniiaos obt:ftllitt" la te11ptt2bsra de dama dilltt:ibilitb.d (IDI} .. ~ 

bi:::r :UK:apú ~ ie! esn.lio ~ de: cada "SUteri.al .. t:rabr ..mún.te l.a ..,.._ 

~ c:ri.ogfuiu ~i.do • qcs;~ c:rist.ftl _.. ~ d.i'ft!CS:i&!aa Ot aa:uri.ales y C:!. 

i4I: -.o *- d.l.os tí~ 4if~tes puot.os de fragilidall,, d' ; ·-...pq du-a::meQ

:.e tole la ClllDJCIS.ic:iD'.~ ~ ed.a mm de éstos "J de l• fona y ~ de las pie

::.as • t'r.la:J". 

htios cmz&:ia:• :r =o:!i.fic~ se~ listar~ del procr_so bisi_ 

co. ~ c:o:c. V fin Slt:üzo '5e :!lejonir las c:ur.dic..i.:!Eles &: ~i&t y ~rtfft -

ci;.;a:r a.i ~ !As p:>-u=cúlid.a.des p~r:iwu que el ~ represenu,, ~ 

~ ~ií= es 't:".l.'Cesari.o ~ir,, ~ ~ ¿¿ b.L\..er '1:Q.St:rUo 1.as :odifi~ 

at':S eh ~-nat.«::s. poa.s p:isibi!ida~ e:riu.~es ~ piz.rz orjon..f' l.a 

dici.srcia Ge este tipo de sioliClli&.. 

!:: ~~ les c!eM"Chos ='lástiOOrS DO ¡mrri~ l!XelbSivr.tente de 

~.as ~ ~¡:st:ti31M ~ bast.a cien.o ~~3da- ?ID:S ~~ un l!ll!U -

rW. re!.zti~ l.úlpic,, sino por d conn-ario n:x::has & &tos desC!Chos ~ 

aera ~ de s:::¡ f~ física~ ens.;mhles net.n.icos,, los eüles lin:iC.D la IJO

~ de es:.os par l:n: ;>TOCCSOS ya eo~ c!.e tll'J'~ c:rlo&~ca .. Para: ~ 

:;e ti;o ~ ~ ~. se aplica e: prncr.so 1'l:ln'O ~ en e.l '150 de 

~rii:.dor Ge ::rircógc:JQ líqv:ída amittudl a: en l!O!.:ll:c U! aart:i.llo COD!Sti -

t:c:::íiilo JiO%' tG barril vüracariD que ftmei..lma c:oi:ao szpa~. ~ C!e aplicac 

las ~~ a;tp:ét:icas de ~:; ~lrs ne'!:.álicos ~óos de:it:ro de h 

pi.e22 o -,;:i.rzas p.Us:-ic.as qoe estea. ncicl~-

llpi:gcs 1:1atetiala. de ~cio,. amo las ~ pl.isric.as,. ~ 

~pub$ aetálieu acophdas .i eurrpo c!e la bote.!.l.a. t:::a el~ este 

Eip:I 4iie ~ ~ de Gil. equipo 9U7' sefistiew!ta. Ce CDS.to. arrr al.to y 

..-, ia:iStmsis J.a d'itieDcia de Lt opcrac:ÍÓQ de n:ciclado ~u.b.a tm.a gnn -

~tM paa la ~ ~ • estos .e:h.le.s ac:opt..m. al plhtic:o. 

am lo CIDl. el proceso se TOJ.via. illprktico y m:17 c.uo .. ~t:~. en la -

IUJQría - los casos,. eseos ~les .et.ilicos se ~ m~u li-



gados entre sí.. lo cui.l provoca el incremento en la dificultad de poder tra -

t:ar por medios convencionales éste tipo de productos, 

Antes de haber implantado la molienda criogénica en este tipo de 111:! 

teriales, en el pasado, la separación de estas pieus involucraba un 1D0lido i 
nicial de los componentes; rara ¡wsteriormente separar mediante procesos mag

néticos todos los desperdicios metálicos contenidos dentro del retaolido, pero 

desgraciadamente, durante la molienda convencional de las pieus, se producían 

partículas troy finas de metal contm:iinando de este modo el remolido plástico 

producido. Por esta razón, y observando las grandes ventajas proporcionadas -

por la molienda criogénica se creó un nuevo oétodo para el trat.11!1.iento adec~ 

do de las piezas ensmnbladas con metales, mejorando así'. la calidad del produ,E_ 

to recuperado, nde~s de obtener ahorros cor.sidcrables en el c:ms\!:!10 energéti_ 

Dentro del esquema proparcionado, :;e puede .:tpreciar el proceso des

glosado durante la molienda y sepa.ración de las pic=.as pliÍsticas cnsmbladas 

eon elementos mctl'ilicos. 

Para este método de trata.miento, debemos muncionar el uso inicial -

de un pre-enfriador dentro del cuál los nateríales de i!esecho son aliraent.ados 

a trKVés de unn tolva para poder ser enfriados previamente por el nitrógeno -

el c:_uá! se e:;prca dentro del enfriador J;racins al uso de un cspreador o atomi, 

udor de diseño especial. Este pre-enfriador utilizado dentro del proceso es 

de íacil_uso u adquisición, ya que se encuentra en exiatt!ncia en diversas e~ 

paiiías t~l es cm:IO: Aír Products y Chemical Inc. ce.~ cm::pañías. lí'.dcres den -

1:.ro del raoo, aunque les sigue cuy de curca Unior. C.:irhli'lc. ro:- otro lado. co

ll!O e:s costuc.bre, dependiendo del tipo de plástico y de los enSa:t!.bles metálicos 

son las tca:.perat.uras que se manejan dentro del pre-euíriam.iento, aunque por -

lo general se encuentran o&cilando entre -10o•c y -16o•c. claro esr.ií que la 

lld}'Oría de la& veces se recotl!ienda reali:ar pruebas preliminares para determ.f. 

aar la ter:iperatura ~dccueda n la cual el plántico se vuelve lo suficientemen

te frágil para po<l.:!r ser fragmentado sin probln:a. Cabe oencionar la necesi -

dad de las pruebas prelilllinares para la detenr.inaciGn de la temperatura ideal 

de operaci6n. ya que e.n base a esta, se realiza el balance de 1:1\llteria para a

sí especificar la cantidad exacta de nitrógeno líquido. aunque por lo general 

tm parimetro adecuado y que siempre ejemplifica de manera pdctica el uso de 

ri.itr(;geno, se o.encioM en 0.3 libras de nitrógeno par libra de caterial de d.!,. 

""""°· 
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Una vez que las pieu.s han sido pre-enfriadas dentro del enfriador 

ya aenc.ianado. esus son t.rangportadas a un molino de martillo. que mediante 

agit.aci.Ón y craqueo, logra fragmentar las piezas ha.su la liberación parcial 

de los ens.a=bles metálicos. Este molino de Mrt.illo no se ha diseñado para -

una molienda absoluta de las piezas, sino por el contrario el fragmentado de 

éstas es tan simple que provoca el mínimo dañn a los ensambles metálicos, lo 

cu.81 ayuda considerablemente a la separación de estos. ya que en todo los ca

sas e&-tos ensambles se logran obtener en pieus complet.as. Gracias a la pre -

via sensibilización del ~terial plást.ico contenido dentro del sc:rap y a la .! 

ghación provocada po- el molino, se logra una separación completa y efectiva 

de los dos cc:r:pues:os principales del i::mterial de desecho, además de que se -

logra obtener una h,:,mos,.:!'nt.ida:i en el tamaño de remolido plástico previo. Este 

tipO de lll)linos. donde se maneja simultaneacentc dos operaciones. los podeioos 

encontrar di.&tribuÍdos por la co:¡¡pañi'.a Micro Pulvcriz.ing Machinery Product. 

Seguidz. 2 esta frar;ment:idón prira.aria. el material ya triturado pa

sa a m1 barril vibracion.al~ donde el 11".3tcrial nolído junto con aquellas part1 

cu1as finas de ueul que se hayan logrado producir• son separadas de todas -

las partes aet&lic.ns de ta.naño grande en comparación con el e.olido plástico. 

Esta separación se lleva a cabo medi&ntc el uso de tn.:1111utras o rejas. cuerdas 

o varillas depositadas dentro del barril y ¡>0r lns cualos corre el material -

frag:m.. ,udo, 111.ieotras que las JIÍei:ns grandes de t:ietal son transp'1rtada.s hasta 

el final del barril a una salidn de lD<!terial donde los espera un dep6sito de_!. 

tinado tt la recolección de este tipo de sc:rap metálico. La ninyoría del equip0 

utili:r.ado para la 11:anufactura de estos barriles vibracionales se encuentró. pr!!_ 

pcrc.ione.do por la compañía Triple S Producu. 

Ya ruliz:.ada la separación e.a.neo de las pie~as grandes de metal co

mo del molido plástico combinado con aquellas parciculas metálicas producidas 

durante la nolienda prinaria. se transfieren ml'.!diant.:! UilJ.I banda transportado

ra .a 110 s~a.dcr tlfu:trico de alta tensión pa.ra una: segunda separación donde 

t.od.u aauclla.s partículas finas de 'Dletal finalmenle son :;cp:?.rndas del scrap -

plástico molido. Este separador secundario se encuentra constituido esencial

mente por un rotor cent ·tado a tierra provisto de uno o mii& electrodos, ceda 

uno de ellos. enc.arg.ado de proporcionar descat"gas eléctticas al Ulllterial de C,!!. 

trada situado en el rotor. Esta nuera separación 5e basa en la conductividad 

eléctrica de lcu• componenus ru.nejados dentro del."scrap'bolido,. es decir, to-
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das aquellas partículas que tienen una. i:onductívidad eléctrica pobre como es 

el caso de los plásticos, asumen una carga específica y son atrai'dos hacia -

las paredes del rotor; t:i.icntras que tod<:ts aquellas partículas que tienen una 

conductividad elCctdca alta Cc:r.llO es el caso los metales, adquieren una carRa 

contraría a la adqt1irida por los ril.5.sticos, siendo atraídas de esta manera h.!!_ 

cia las paredes externas del rotor. Todas estas partículas I!letñlkas adheridas 

a las paredes externas del rotor, son transportadas r:i~Cliante una banda aerca 

a un segundo depósito especial rlestin;cdo a todas aquellas p11rtes finas de me-

tal pt'oducidas medfonte ln mo lieod.l, !':liencras qu~ l.1s pardcula.s plásticas -

adheridas al rotor son arrastradas a lo largo del rotc-r· hasta encontr.Jrse con 

un cepillo enc.lrr;arlo de separar estas del rotor y ser depositadns finalmente 

en un tercer derO~ito. este tipo de ser.:iraóores de al ta tensión ~e encuentran 

disponibles en la co:¡¡pnñln Ca:rpco, !nt. 

Esta des::rirción gtmHal y específica del proceso es l.l m.ls adecua

da para entender de manera general el procedinicnto u se1;uir para la separa -

ción de todos aquellos desechos ensamblad.os con picz.is metálicas relativamen

te grandes. Es necesario hacer notar que todo ese.e proceso y 1.a maquinaria u

tiliz.adn deberá encontrarse aislada de ~u.1.lquier corri~nte fuerte de aire am

biental, con el fin último do evit.lr cualquier r:::Ue!>tra de condensación preseE_ 

tada en la t1ezcla del metal con el pl.ír-tico y•t enfriados, y:1 que de presenta,! 

se este fenOrieno, 1.n sepnración se ~ificulta hi!cta tal grado que en ocasiones 

resulta imposible. ccmtínuar con el proccdbir-nto. tste aislamiento tnmbii?n -

nos ayuda a el ahorro de nítrÓg('no líquido utilit.nclo, ya lJ.l.u: c-1 gas fonnado -

durante la criogenü:idón pue:dl! cot'rer sin ningún pílligro tle pérdida a lo la!. 

go de todo el proceso c:on lo cuál podt·rn·:is colocar alzún ciclo de reciclado de 

gas, además de poder nantener las t~l'lpctaturas b.'.ljas solicitadas pa.ra la efi

ciencia adecuada de la operación, 
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MOLIE?-"DA C!UOGENICA UE PIEZAS ENSAf!.BUDAS cm; METAT.ES. 

l. Haterial de cluecho. 

2, Tolva de al foentacion, 

J. ~arire11dor. 

4. Pre-enfriador, 

S. nolino de martillo. 

6, Barril vibrncional, 

1. Ensambles metlilicot. 

R. Depósito de metales. 

9. Pittas pUsticas. 

10. Bandn de transporte. 

11. Material sc¡iarado. 

12. Rotor sepnrador, 

"~ 7 ll. Separador, 
,,~ j 

14. El ec t rodas. 

L:~-;~-l 15. Restos metálicos. 

16. Dep5,;.ito de mt:talt:s. 

17. Pliis t ico molido. 

18. Cepillo de separación. 

19. Depósito de plástico. 

"' "' 



4.3,3 Molienda criogénica de tcrmofijos y elastómeros. 

En el medio de los ?liisticos existen Ulü.teriü.les que presentan cara~ 

terísticas elásticas o tienen una estructura químic3. tan entrecruzada que se

ría dificil rebl:mdecerlos para formar nuevos compuestos una vez que han cum

pl ido con su tarea principal, entre estos tipos de materiales encontramos a -

los ternofijos y los elastÓt:l.eros; los primeros itr:posibles de reblandecer pa

ra formar nuc\',1s cooposicioncs ya que causaría la descomposición del polímero 

mientras que los segundos prcscnt:in tales caracter'Í!'lticas de t"lasticidad que 

se dificultaría una :aolieodJ non:i.al. Gracias al ruant;jL' de temperaturas relati_ 

vamente bajas, estos r.w.teriales son E:<tre:r.adamcntc frá¡;iles, con lo cuál la -

colienda de los :u.i.:;mos se vuelve rt!lativa=.ent1.; í5cil adl!n..ÍS de obtener un coE_ 

siderablc ahf..'rro <le energía. Dentro de éste proceso turnbiéu podemos realizar 

el uso de materiales ?lásticos de cualquier naturaleza donde la nl•ccsidad de 

un tamaño de partleula extrcr.:,1dam~nrc b•jn C'S ~f'q1~.:·rido 1 ya que la diferencia 

pdncipal de éste proceso en cornparJ~ión con los an:.eriorcs radica en la oh -

tendón de un t.;maño de partícula e:":trí'ra..idamente tajo además de beneficiar el 

tratnmif'nto de los te11110fijos y C'L'.1.stó;:ieros. 

Un término nuevo se i:iplerncnta de11tro de éste procese, aislamiento 

térmico que implica t.IU:lbién un equipo y ru:iquin:..ria espt!cÍfico, cOn el fin de 

mejorar la eficiencia del proceco y reducir lo!: consumos de líquido criogéni

co. 

Por lo general, tanto los rnecanü;moi:; de molienda como el enfriamie.!!. 

to se encuentran cnch.aquetl\dos o aislad0s y sólo ma:1tienen comunicación con -

el exterior :!!edinnte una serie de cortinas protectores que facilitan la entr!, 

da del material al sistE:1Ul de molienda crioBi'!nica, 3detiás ayudan al flujo li

bre de los g;;ises formados tanto en el interior cot:O en t•l exterior del siste!Da 

Este nuevo proceso involucr.:i una operación de ta:::i.izado para poder -

llevar un control de calidad en las partículas finnll's obtenidas en la molie~ 

da del mater:Ltl. pn.nr. que todas <>quC'llas partículas que salgan fuera de la e!_ 

pecificadón ('st.:ib1ecida p:.ie::ian 5cr retc:-noldas al molino y logL'en alcanzar 1.1 

medida de grano requerido. Por otro lado, los tamice: ayudan a evitar agluti

namientos del material ya pulverizado causado por l3 pérdida del poder frigo

rífico proporcionado al material. 

Intentando establecer grandes perspt!ctivas a futuro dentro de la ~ 

liPnd:i de termofijos y buscando incrementar el campo de los rl?QOlidas de es -



tr tipo de c.:iteriales, este nuevo proi:.eso intenta prevenir t.od.u aquellas co_2 

trapresiones ¡:irovocada.s p0r la evaporación d~l nitró~eno, en todos y cada uno 

de los sitios por lcis cuJJes se lntrodujc ele acuerdo a 1.ls c3ntidades requer_!. 

d.u y la! cec:rieratoras eanej~das para el r...'.lterial específico u nat:ir. Debidl) 

a qu~ es bi~n conC'>ddn. crue un litro de nitró~eno líquido ap:-cxi!::.adx:ente pro 

duce O. 7 c:;:,.l de gas a la t~pE!ratura .~i':':~it!ntc y l.>i presión at:I:i.Osíéric.a. -

Deb!d.'.'l a. ~ce se maneja un s1ster.a aisla:.:!o al lQQt, t'l O<'lino utili

do si cu:::p!.e. c:on u~ diseño espei:ial • ba,r; ica.=::entc se encuentra especific:ido -

denao d~ los colinos de .tlta velocidad ou"" adecis es pcr:..fé':'"ica loealiz.ada -

ett rangos >¡l.le vati :fo~Jt> 80 hasta 120 e/se~: por lo E;e:ier.tl st: utilizan oolinos 

de c.J::-a.::c<:r CtHttrl!~¡:.:: .::::; t::i -s6"1t:> so¡'>.-i!'t(-, en ro:nticular dích::-. so~ort~ se e~ 

cuea:.t".:i twt:tado "' •.in>t de l.1s p,uedef' del rl'eubri;nientc ei cndt<1que:.ad.:) :!e! sí~ 

pa:rte exterioi:- so; enc:.ientra u~ p".lll!.1 de se~urída.ci sujeta .al '::CJt::-r dd ~!.<:>r. 

1..5 -r.aycr!a d~· Lis p<!rte!:. c:n:utituyent'!S del tnO[or se eni::c~ntr-.1:i car:ufart:~r?. -

das en a=.e:-o ino.r.i::L:ólc, ~spcciulme=:re las parte$ lo<:aliz.;das en la ¡¡}ta nH,!! 

cl.éin '.i tc¿cis aqucl:;.o!> eleentos t:!:tacfonarios que St> encucntrar. ('rl contac:to -

l!irec'".., e.oc;. el ~te:ri.?.l .!! :moler. 

Fin.l.l!i!r~t.:;, el diseño rld ?::"r.>tor y la t'k·uruir.ada en oo'\.·imi<:nto $Ot:. ~ 

de dúz:¿nsicnes relat.i.;•azt't!ntc &r.;.ndes y se: er.c:uent.ran loc.slizados fuer~ del e!! 

c~ .. '\quets.:;o. En p.:i.rtic.ul.;:;.r, co:::c :-e -t':icícno l!'ne.:is ar:-ib"¡, el ~ter dt'l ~.oli

n:i se c.,ci.;c:::tra ubi:::ado fuera de! aid.;.=.ic:Jto dEl siste:--...3. 

?o:- otro 12.Co. de acuerdo con espec:ific.ac:iones c:!e la oaquinnri::;,, la 

presión dd gas fucza del sist<-:i.1 se pt:edc controlar !Ilediante equipo convcc -

c:ional, ccmo es el uso ele v.:Íh'i.tlss o cualquier sistc=:is ;iarecido, t<W~ién ¡:¡e -

dfo.ntt! t:na sin:ple vari..ieión de peso er. el ?ll.'.Hi:>rial al i~cntado en la tolva con 

.:l ::" .;.~pec:Ífico de p.ant~ner ur: CC"ntrc! en la resistencia de fricción del -

f1 ujo de sali:b de! gu. 

En d prí:::ier di~ujo rropucsto, pode:nos a?rcci.a!' una. vista esqu~ti 

e.a del s:tsta=ia, donde se ha realizado un corte sagital del sistr...:i c~leto -

ya .J.isbdo dd cxtedor. 

De acuerdo a este prill'lcr esquema. e~ ya me:lcionamos con antcriori_ 

dad, el sistet:sa se encuentra constituido pri1:1erm::eatc por un enchaquetado, do!!. 

de l.:is paredes periféricas se encur..ntTan conforuiadas pot' dos partes, las cuá

les pueden ser Beta! en la parte .exterior e intedot' y a eanera de saod\lich -

160 



podemos encontrar aprisionado el segundo material aislante, 

Dentro del cercado se encuentra adaptada una tolva para la recep -

ción del material de desecho mediante una abertura adaptada a la tolva, donde 

también podemos localizar la válvula de control tanto de la alilllentación del 

material cooo de la salida del gas criogénico. Esta tolva se encarga de des -

cargar directamente el material dentro del oolino, el cuál presenta una entr!_ 

da cónica a manera de un embudo, una vez transpOrtado el 'Clatcrial al interior 

del motor, éste busca inmedfatar::ente el intel'"ior del !::.ismo y poder comenur -

de ésta manera el p!'.oceso de molienda. 

Para poder entender el funcionameinto del r.10lir.0 1 es necesario mos

trar el segundo es!{!.!eca, Conde podc~s apreciar una vista seccional del misac 

acoc:ipañado del t!OtOr ::ionrndo sobre !a pared del aisla:r..icnto. 

El oolino utilizado c:onst.1 de una barra ..:ect.dfu~a de o.:::ilic~d.'.l ~u!! 

junto con un disco rotatorio se ene.'!:-_ m de hac2r ¡;i:r.:.r las cuchill.:u rapida

cente a un.'.l velociCad perif:!rica de a¡Jro:o:imada:::C?ntf' 100 n/scg. Estas cuchi -

llas oscilan a su vez entre uno serie de cuchili.:is e::;tacionnria~ sujetad:!s a 

un disc~ ta::ibifü1 e!::tacionario localizado ex.:;ct2.~f'nte enfrent~ del ya r:iencion~ 

do disco rotatorio. Tanto los discos CO'LQ las cuchillas se encuentran fabric!!_ 

dos de acero inoxidable, con el fin de que estos p'Jedan ::op.:>rtar las bajas -

temperaturas que se manejaran a ln lar¡,o de la :::~Henda. El disco rotatorio -

entra en t:iovi."lliento gracin.5 .:i unz. rlcch:i o eje locali~ado en el extremo opucE. 

to sujetado a su vez por la poie;:: que está montada en la parte externa del -

tdste:na. Esta flcch~ o eje se: E::-".cuentr.'.i sujet2i.fo por cio::; cojint.tes localiza -

dos dentro del o.a!erial aislante, cvitnndo que esté~ r:n contacto directo con 

las bajas tc:tperaturas q,ue se requeriran en el proceso ni las tellperaturas si 

tuadas en el exterior del ..:iste;::a. 

n nitrógi:-no 1í'luido ~e introduce en la tolva del molino a ([';:i ... és -

de una tubería especi:il, la cuál no se r:;uc..strc en el tli:ujo. h3t:C'l: Ja succión 

del material, mientras que el gas qut.: sr log•t> formar durante la moliend<:. lo

gra salir ¡;;radas al dueto ubicado debajo del POlino. De esta ~nera la 'ill".'li~n 

se lleva de panera sioultánea a }a refrigeración del :::3teria1 con lo cual evi, 

tamos pérdidas en la capacidad refrigerante y unifom:izamos la molienda del -

matet'il'll. 

La salida del molino se encuentra conectada con un transpot'tador de 

tolva por el cuál el material ya colido se transporta hacia el Orea de tamiZ!,_ 
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do. a!loade o:na Yr% sd.ec::ciooado el .aterí.al ~ cm:D?]e c::ua. tu cn;act:erisc-ic.as 

90lcit.adaa, éste se descarp en a c:oateasor de ul.ib.. par.a qoe tcd:as .aque -

llas pan:ú:ul.as que se rucueatr.m fuera de ~fiatei&. ~ o seEl1 t:TirnS

feridas .a mi cout:eoa'f' ~l. el cuil ~ ~~ 'Vt'llvt!r • t:nmsfU"ir -

ése.as partbl.a.s • un mlf!'l'O cnlido. 

n tu.CC:ri.al qnc si ~le coo. los ,..~~n:s ~ifi~s. pasa 

~ crinés 6e sma vilYUla pu• eo:i.trob.r b ~ ül ~. ~ientta..$ ~ yor 

otro .bdc,, el .aurial recfrc:ubdo .al t:0li=. u ncihe p:i!l:.er~cte ~ on ~ 

pÓsit.t> J)&r.! post-er-tJ~te ser tt.a;:sponada ya ~ ~iea:ttioe'llte o ~tica

=:ie-.nte p0r un elnr.,,&Jr ~ia ut?a ~il!.a de ~::rada al 'J::!O!:ir:!>~ 

La cubre d.e aitt'5g:enr i;uc se foau ckatto de U. eámar.a .aisbrl.a d~i

® e 12 :fo.sc:-d.5-::l t:.o.:it.fn::a de l!cr--...ilio cr-i:;,~ÍC"':'.1 se eri~ rle expulsar ~

c;uier- pre~¡;_-:i,o:::i.a C.~ aire <?.ttcsfé:dco. E~ cla..'""l:t o!.;!:e~r t:f..le la rres:i&n de ~.s.U 

mUoe de ni~r5t,~ es :;inifenrie <!e!'!::ro ~ t.~ e!. sUrema. :,¡:~¡;.:::.~ ?a?'"l! C1.U1.ltr!!:ier 

indicio Gil excedete..-. se t:c.ili.~ -r5-.!~l.as ~zlihr.dorz:;s !ot2tli::adas e:i ~ -

~:-...a r~lib~ra. b.al.axo.clas ~e ~rtlo a cu.ali::uier 't'a•ütciVn c..:.:~st~t.P 

dcl. nat:e::-Ull tt.:.~aeUo e-.:i su pe~c. I:! :i:::E::~ H'qu!dc ht.r::-Ct..--tidD rl~t.':"C 

del m::dino, ~">diat:~..,:-e dcs;r-*s b !~r la trznsf~e.in !r"igo:r'í!il2 tl 

te circ.t1a-r .a lo lc..t¡!~ del dst~ ñasta la toh'a .de e:i.t:ra.Ga ~ e.mu por 

la ~·ílvula pa.:-a r.l'geln la ümti.G~ as.Ka U ~! ~ .su vel:;,t:i.dad. 

!.a ter.parat:1tra aei sis~. ~i~ se debf! ~ c:ont:rcla:- ~ ya ~e '!'.!t 

sulu ~io e:lfriar frii3 óe l.;;. cuc··~r.."2: z. los rol~,.:cs q"".Je ~ esten cr.a~ 

bajando, este eo!lt:rol se llew-.;1. .a e.abo s=e:il.:1tr. el tts:o de una ~rie ¿e: ~a 

~ y ~tt~r~ ::fo t.alpl!:ratun eclaad~ a fo largo Ge la est.rneo:mi del 

sm1üx.. 

Da:rant.e b. cpc-•·-ac:i.&u, es :ieeesatio ~r coz::~te que el 11B~ 

rial. entre por c:u;rpleto deAtr.> de b aperbn"a sió'Iirnéo mis e :ttien0s el patr&r:i 

pn.1p0rcioa.ada pu.t l• ~!"n!', nolietllrda, boqtlilla., ~T y dts.earr.a. n>d!) -

loc.alú..:tdJ:) dentro de ii.~ cerco o t.-n.=~uct.a.do, para c-;-i:,.¡,::- ~1.q«ier obst:..-n -

c:cióD qce se p!irr.a. prvducir dur.aate rl hme~U4r0 6el eq::i?O. CO'mO ~ -

~ ;on::erior:nente., el niuógen:1 líquido ~e introchce J'O't" e.l ~ ~ -

~ d.irec.t.mt:eate $0Lrc el oatii!.ri.al y dentto del aolica. par.a ~'i'. ~r ~ 

porc::iooar el adecuado y correcto proceso dr 1110l..ienda cri.o~ca. El gas qoe -

se foosa cfarante la tJOlilf!'bda .. propo«iafta una 'l:eSis~ia a COGtn.prui.&a ec-
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tre el zutetial de molienda y las aperturas tanto de entrada como de salida -

pen:ñtienclo d(! ~ta m.l.nera que el gas fluya libremente a cravi!a de todo el -

sis~. crundo una atm6sfera fr~gorffica que rodea todos y cada uno de los 

eqttÍ'pO's utiliudoa en la 1t10lienda. Gracias a esta atuHSsfera frigod.fica prod)!_ 

e.ida deattu dü sistema. no se a~rccia absorción de calor ni mucho menos emi

sióa. de calor por parte del equipo, ya que éste también se encuencra sujeto a 

bajas tempen.bttas. aprovechandose ad al 100% el efecto de vapori:r.:aci5n del 

uit:l'Vgeno utilizado. 

E.l proceso aquí descrito, como en la t:iayar!a de los otros, no prese!!_ 

u at1 t:.a:a.ino liZ!.itado de tratamiento, sino por el contrario. también es suscc.e, 

b~ de caabios, tanto fíaicos como estructurales, es decir, que en cuanto a 

la al:il:ll!.ntotión del mau.rial, en vez de us2r el equipo ~ncionado, podemos a.

pile.ar bandas transportadoras de tornillo, elevadores o cualquier otto tipo -

Luit::o de aliAen:.ar.ión; otro tipo de tolvas, 1:mt:rads:s de embudo y boquillas -

uiit.o de fonna tt'llD de tamaño. ts m.is. el manejo de taci::adores tmnbién se pu~ 

~ aodifieiu· poT cualquier tipo de Qedidot gravimétrico conocido y aplicado -

~hien.te e. l~s áreas de granulornet:ría y separación de partl'.culas:. 
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MDLIDllA CIIOGDlICA DE Tn!t'.JP'LlOS Y ELASTO!mROS. 

l. Entrada d sistema .. 

2. Ench3quet..ado. 
2.:!. Pared interior. 
2b. F:ired exterior. 
2c. Material aislante. 

3. Tolva de :il:ü:ie:iat:ción. 
3a. Salidas de gas. 

4. Entrada de nitrógeno. 

5. !'iolino. 
Sa. Entrad.a de segurid.:d. 
5b. Salid.'.l de líquido. 

6. Termopares. 

7. Entradas y salidas s~guridad 

3. Tolva de transporte. 

9. Elevador neimático. 

10. Etapa de selección. 

11. Descarga. 

12. Receptor de natcrial.. 

13. Descarga de Q3teriaL 

14. Salida del sistema. 
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MOLINO. 

l. Molino. 
la. Entrada de seguridad y de I?lnterial. 
lb. Salida de ll.quido y descarga. 

2. Disco estacionario. 

3. Flecha. 

4. Poleo de rotación. 

S. Cojinetes. 

6. Barras de corte. 

7. Be.rras de corte estacionarias. 

8. Dioco de rotacii5n. 

A. Material aislante. 

B, Pared externa. 

C. Pared Interna. 
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4.3.4 Molienda criogé'nica de hules v fibras plásticas. 

Desechos de bull? vulcaniudo y sin vulcanizar y la ~ran ma.yorS:a de 

las fibra• plisticas pueden ser reciclados eediante los procedimientos criog!_ 

nicos. Debido a lu propiedades y caracted:sticas especiales de los hules y -

las fibraa, s~ illipla:ientan procesos de flotación gaseosn durante la molienda 

de los n.ateriales • con el fin principal de lograr buenas resultados en la se

paración de los componentes adem!s de una clasificación del tamaño de partíc~ 

la obtenido o lo largo de la molienda. El triturador o molino trabaja ·de tal

manera que aywia a increi:icntar el áre.'\ residual de las partí'.culas fibrosas, -

para beneficiar tanto la t'\Ol iienda y separación de '!.11.s mü;oas. Este prC1cedimieE., 

to se aQplia. aatisfacc.oria;:::aente al molido de las tu:!Z.clas y aleaciones plíisti

cas debido al uso de operaciones de flotnción durante la moliend,'l. 

C~ando se rc.hliz." unil. n:.:;licnda cnir...-encion;ü ¿e este tipo de produc

tos 1 el resultado es un naterial frll.gt!lent.acio compritddo de hule o plástico 1 -

que l& niayoría '3e las veces resulta contz::iinado con otros coopuestos ajenos -

a h. estructura prin~ipal del políccro, ademfis d<? fonaac:iones protuberantes ':! 

algunos conglo!U!rados debido a la ~lta sensibilidad de este tipl) de m·3teriales 

a forcar aglot:ieraciones con lig!!:"OS excesos de tttiperaturn y combinaciones e_! 

pecialr \ con otros =<:1tedales. 

De acuerdo co~ los datos anteriores, el propósito buscado al crear 

un nuevo sístl;!ra3 de reciclado mediante ~éi::odos criogéi:.icos, es Cl de poder s~ 

grcgar, ':tlOler y separar cualquier hule vulcani:::ado, cualquier oezcla poliméri 

ra, cu.i.lq:.:.ier aleación y b&.!ta cualqUÜ'.!" tipo de fibra plástica que se en~ue!!. 

tra en la mayoría de las veces unida o aliada :l. otros componentes. Este uéto

cio se basa principalmente en una serie de principios por los culiles es posi -

ble la separación Ge los productos oencionados en líneas anteriores: 

* Se plantea la reducci6n de tamaño di? por lo menos uno de los 

componentes constitutivos de la 101e%cla o aleación. en caso de existir dicha -

me:.cla. 

* Se o.a.ni Ja un continuo movimiento de las particulas reducidas 

mediante una fluidhación en una corriente de gas, ésta corriente de gas tie

ne una velocidad. predrterminada, de tal manera que logra el movimiento de las 

pa:rt'lculas del prime:: ... ~nente ya molido, tn:ientras Q'.!e las particulas del -

segundo componente y terceros, en el caso de existir, no se mueve o práctica

rn@nte su aovWento es nulo. 
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Ir Se manejan tamices durante la etapa final de la operación P!. 

ra así proporcionar una clasificaci6n y selecciOn del tamaño de partícula. ob

tenido durante la molienda, 

El proceso de manera general se encuentra constituido por un tambor 

que paralelaoentc muestra una car¡;a y una descarga simultáneas, adaptado de -

tal manera (lUe en su interior 5c encuentra contenido líquido criogénico. 

Posterior a este tambor, se tiene una banda trnnsportadora del mat!,_ 

rial tanto a ln carga como a la Cescarga, para legrar unn inmersión parcial y 

en ocasiones total del desecho dentro del líquido criogCnico. 

Además Cnt!!O un ahorro con!>idcr.:i.blr: Ccl líi;uitlc criogénico utilizado 

se manejan ciclos de refrigeración par;:i poder reu:..ili:i:ar Cstc, en postcriorei; 

baños criogénicos. 

Debido <J. lJ. ccc;:lejid::r.l :~L·l '~.1~t·ria1 tr.:itaCo .1 lo larr,o de 1.1 1"1per2: 

ción, se encuentra:n implerr.entados baño¡:; posterior•.!& con sus respecti".•os m<!tc

dos de seperncicín, con el fin de lo¡:;r::ir la :i.decuado. molienda y separación de 

cada. uno de los cl~entos fon::atlc?:es rie 1<• -::ezcla en el Cl!E;C' de existir esta, 

y en el caso de tener sólo un coI!!ptJe.:to, Pues eGtc sigtF~ la misma ruta simpli, 

ficando sÓll'J algunas de las -etapas de !lerAración. 

Para mostrar esta explicación general del proceso, se adjunta un -

diagrama r,lob<tl del proceso utiliz<!do par<l le molienda· criogénica de los pro

ductos descritos .:mterior.r.ente. 

Oe acuerdo ~on el dfa¡:;rama gt>nera1, y oi to::.'.l~.o~ en cuenta el tratl!_ 

miento de una llt:.11~.1. la cuál cst.a ccn~::.:.:uída por hule \'t:lcuniz.'.ldn y algunos 

alambres netlilicor. que forman el cuerpo de la nir.rui, o en su defecto alguna -

aleación binaria, podcnas describir el proceso d.e ln siguiente forma. 

El ontcrial a trJ.tar ~e alinenta prit:1ero 3 ur.a es tac iún de iru:ic.r 

eión criogé'nica, confonmda por un cunel, el cu51 contiene en ~u interior una 

cantidad adecunda de líquido criop,énico para un bañ~ completo del desecho con 

este líquido. Mientras es sumergido dcntrc del fluido críogénico, .si.nrultáne.n:. 

mente .se transporta a lo largo del tunel hasta el final tiel mismo, gracias a 

la rápida reducción de tempera.tura proporcionada al material, se evita la fo.!. 

mación de aglomeraciones y cglutina:nientos que se pudfor.!n provocnr dentro -

del desecho, 

Un:i vez que el material ha sido ct'ngelado y ti:agilia.ildo ya situa-

do al final del tambor, se transfiere a un molino de impacto criogi!nico, este 

molino se diseña de manera similar a todos los molinos de impacto convencioD!. 
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MOLlf.NlJA CRlOr.tNlCA IlE Hln.T'HI Y nHRA!J Vl.Ali'tH~AlL 

f-='ll l. Al iitet\lddÚf\ de l'O.lltl!riAl, 

!9 

2, Tllnel de inmersi5n, 

l, Móliru_, 1te i1111u1.c:to. 

4. SefHHt11\or ltllJtl\hieo, 
t.a, Sefittrnd~n r>titM,f1A. 

; , Hnl ltrn RC't!Uhdafit1, 

6, Rc!ll8fádUt llc!l:!Uttdatio. 

1, ser•todot d• ol~st!oo. 
8. Elev.1dur de lótttUlc1i 

9, flUCttJ de J!clB crlol\~llitd, 

to. ~l0Ut1n ti~ p.t'ütto titt.tti 

\L áeparn1tor lhd~tt.alte!t1, 

U, Al't'edt1ot1 

l'.J, LÍM!l de tt'llh&pc1fte, 

\1,, N1trhtino t'éeielAdo, 

ll. Clc16n, 

lfi. t\ec.uper1tdGn rle mAtciriAL 

11, SeprtrAddt dti tilhtic"' 

\A y 19, MlitHh.1 ucut1erad"• 



les usados para moler rocas, con la diferencia. de que f!Il este caso deberá de 

soportar bajas temperaturas. Un prOT!ledio acertado de éstas bajas temperaturas 

se encuentra determinado en -70ºC y -t9s•c. Por otro lado, ot.ra de las dife -

rencias ttiarcadas del molino, es que la cnt.rada no se encuentra acoplada a un.a 

um.para, sino que la entrada se encuent-ra de manera vertical acoplada a la -

parte final del tambor, adetniís de que los espacios entre las bolas o elcmen -

tos cortantes es demasiado grande en cocparaciéin con los otros oolinos. Cra -

das a estas tnodificaciones podemos tritut"ar gr¡¡ndes piezas de desecho sin -

nitlgi.i.n contratiett1po. El hecho de realizar diseños e:;-pccfales de molinos para 

este proceso no es una sitMción al az.ar, sino por elcontrario._ se han reali

zado dichos diseños con el fin de poder creür las condiciones óptica .de oper!._ 

ción, con:io el hecho de poder ere.ar un diferencial tle gravedad entre los dife

rentes materinli>r, incluido en la oezcla, con lo ci.:.:!i !:. 71!-Qliendj de los coro. -

puestos proporcion:l un tamaño difercr.tc, de partícula ¡.a: .... cada con.ponente, -

fonnandose nsí un diferencial de t~::inño t·n::re con:¡wnent!! y componente. 

Para poder entender esta pr W.i:r.:i. \!tJ.pa Cel procei:u se tttUestran los 

diagramas e.);plicativos tanto del ta;i:i~or arlicec!o al batio criogénico, col!IO del 

flujo del material y el n.ovimiento que este- =-i:!üe dentr~ del o.::tlino. 

l!.n el c~so del riri.me:- esqurma, el .::quipo ¿e in:tendón criogénica -

consta de un ta.!llhor adecuado de tal rr.anera. que su;-.ii~istra i..:na rotaci6n axial 

dentro del cuál el liquide criozfnic.o, nit:-ógc•:-io, se encuentra depositado.· La 

forma física de este tlU;lbor po:r lo gener11l e~ ;>ar:.¿::uda o cc.nvex.a abombada. la 

sección central del mismo, 1!5 pref•!rentel"J.ente cilínddc¿ con rer.iates inclina

dos en reducción, t.d cono se puede. apreciar. LE. rotación .ixi.:>1 del ta!!:!bor -

6e debe:-á de cnco:itra:- inclinada con ruspecto a la horiz.ontal en O a 30", mie,!! 

tras que la salida o descar~a 5•! encuentra a un nh·el superior que la entrada 

del ta::lbor. Dentro del cuerrc del ta=bor, se t.ie:ie un 't'i)cubrim.ientu aislante 

con el fin de UU1nt~ner la tt!mperatura adecuada del baño crío génico. Adiciona

do a esto. dentro del tattibor se '..lbica una hélice transportador01 para el mate

rial que se encucntr:J dentTo del mismo y así lo&rar qtu? el desecho contenido 

dentro del cuerpo del znismo, sea transferido M la parte inicial hasta ln pi!_!'.. 

te final, ademis de t"ealir.ane una serie de perfonciones radia.les a lo largo 

de tc:!o el ta11bor con el fin de poder hacer efecto de vaso cotNnicante y man

tener aa'i, el nivel adecuado de fluído refriRerante. 

En el caso espectf'ico del segundo diagrama, podemos apreciar una 8,!:_ 
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¡\.'IJ<óGLOS DEL ~OLINO, 

Entrada de .,,acrrial 

Rotor a.....::i.al (2). 

Carca:o.:.1 (J). 
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rie de ca.i.oos ~ d. aaeeri.ü si~ a lo largo y aaeho dd mo1-iao. 

e.da uno de los dibujos mDC:Stta los roLOres &xiales c:oa.t.eAidos en -

los -.,ti.Dos de 1Urtíllo '1 de isp.act.o. Es ~o hacer Uic.apie. qae cada 11112. 

liDa ~ se as.e denero del proceso dcber.i cticar aislado 4e1 l."Xt:.l!rior -=d:iant.e 

•terU.les duci!Uldos a Eso funci6a. ~ific.a • .adeais de- qn.e DD se enctsea .... 

ttaa prowistos pcn alr;úa. tontillo ~ ~ como flecha del DDlino y el ~ 

t.or. 

Cr:aa ~z que e:.l -.Iterúl ~ si&> _,,lido. este R t.~rta hacia un 

--- .a.epanuior a.tg:Oécico pu ... s~rar ~úv~ a::c rotor ~t:ic:a ~los ele.en

tos •Lilicos contenidos iea las Llaiu.s o si ~istien .algiin ~to ferro

.o coa.t..eflido ni la nettla o ale.a.c:ióti. en la 11l.'!10rÚ 4e. los c.a:ioos. apna:i.Jaada

aeute entre el 70 y 904 de ~te cipo de residuos son T'ftWJYÍ.doto del :1101teri.al -

solido. 

?oSót.eri.DnDent..e, el pn:xfocw obtenida 1:3e is.ta. s~a.c.ión pril:Mtria. -

se tr.icsporu a UD. :oolino sebunda:-io crio¡:,énico, que se enc3q;A además de uni 

fot'Sliur el ~ de pa.rtr01La cici pr:iJ¡¡er =li.!:<l' a Jrprox.llr:rlall!rs!t:e 15 t:e?.1 l~ 

grar la pri.DeN upa.ración de ma:.eria!es pl.i.st.ic:os, F qne e! dismo del ooli 

no es tal, ~ li:rgn t:nler aqutl ma:terinl 'f-t" presenta la densidad mis peque

ña, que por lo geaecal u la del material i:pe sufrió l.a. p~r& malinuin. De 

ésta aia iera, log.r.om:os obt~r un remolido ~estD por dos ~ños diferentes 

de pa.rr.ícul.a., una fii:w. J otra atr81U!d;,;iticnte g:rne.s.a en c:amparac.ián can el mo

lido que ha sufrí.do dos ecap.u de molienda. 

Este ~ rKUyCrado. p.asa a un segu:Mlo sepuador ~tico. donde 

c:ua.lquier resto U:tÁl.Íco que na ha~ sido rC!ICTi& en la p:r"'-=-en u.apa de se

paraciEn, ~ separad.o por completo ei:1 la s.rgimd~ y así. imesnn producto se 

d!cueu'tre libre de cualquier mn~t..e ajrno a La aaa:::ral..eza pl.bt:ica. 

Los si.st.e:M» de coaeccióa eatte ~ ana de los eqcipos -=.ci~ 

anterio~'te, se ~tran com.-ea.ie:iu:s~::zu~ .a diferentf'!S ai~es de manen 

que se aprovecha el {~ gra"Vitaciona.I par.a mrjorar las al~ci.oDeS a 

c.¡ada uoo de los cqoúpo•. l"or cu~tiooes del sisr.esu y debido a c¡oe se intenta 

apl'O'ft:Char dicho fl!S:lrÓmc. ~. esl este ~ el pr-od«:to ~ se e.leva ü -

sígui~te equipo 911l!dia:at.e mi deYador 4c 'COra.illo ctJhin-t:o por mm ca.rcaz.a -

lltea.a de zúh'ÚgaM> gaseoso, par.a a.si ~ .aisteQU' 1m11 ab!Ósfen. criog&íc.1: 

a lo largo &el proceso. 
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Dna vei. que el materiAl ha sido elevado a la siguiente etapa, se i~ 

troduce a. u:o. -.Uno de grano fino de tipo convencional, implantado con dos íi. 
nes específico:: 

•:-Reducfr las pardculas del u.aterial primario a las caracterf,!. 

tic.as utablecidas. 

* Reallur un tuba.jo severo de 1D0lienda por &abre el 1D11teríal 

secundario eot.1tenido dent't'o de la mezcla, aUatentando de ésta manera el área -

superficial del material secundario y ac<:QOdándolo M forma de hilo a lo lar

go dd. r~uperado. 

El nuevo producto obtenido puede ser transportado nuevamente a un -

separador w.ag:n¡cico para asegurar la li.mpieu del miSll!O, y posteriormente ser 

llevado a un aireador adap ta.do para uso cdogénico. Dentro del aireador, el 

aaterW secundario agrupado l'!D ÍOrm.l de hilos se fluidiu. dejando libre al -

•teri.ü.. pri..ario y quedando listo para ¡¡U separación. ClA.ro esttt., que como -

est..,s hablando de una QOlienda criogénic.:1 1 dentro del aire.ador no se cu.neja 

aire convencional, sibO por el contrario, nitrógeno gaseoso sustituye al aire 

para ..antener el podc.t refrigerante dentro del proceso y no perder las c:.;irac

teñstiCAS ya ganadas a lo largo de la operación. 

Los hilos del tnateris:l secundario que se encuentran flotando dentro 

de las lineas de aireado, pasan a una campana co11actada .l u.n ciclón donde se 

separan de la corriente de nitrógeno, recuperand<.tse de i!sta manera el mate -

rial secundario dent'rQ de un contenedor especial, de tal forma que al uriSZIO -

tieepo aquellas pérdidas de nitrógeno gaseoso se reciclan hacia la líne.a de -

aenación. 

El DAterial restante, cOtDpuesto del poliJScro primario, se transporta 

4 un.a turbina de om11paras para posteriot111ente ser empacada. Claro está que e.!. 

te proceso final se realiu una Vf?:!:. que se ha cac:probado el tmaaño adecuado 

de las partículas a eapacar, ya que todas aquellas que se salen de la especi

fieac.ión SOtt recicladas hacia el .11Clino de grano fino, para que log-ren &l.CAn

zar el ~ solic:i.ta.do. 

&l. ¡u'Oducto final obtenido en la boquilla de salid& ae alimenta a: -

un carrusel de mpaque cootl.nuo, para ser depositado en bolaa& listas para su 

trao:spotte ~ distribuci6n. 

Este procuo curiosamente contradice los si.atesas nona.alea de .:tli~ 

da crloginica, 'ª qae nu se presenta un pre-enfriamiento r'!°"''i'io de laa piesaa 
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o el msterÍa1 a tratar co~ un gas expandido proveniente del líquido criogéni

co. Por el contrario, este pre-etapa. se ahorra gracia:; al rápida con~clamien

to del .desecho provocado ~or la inmersión inmediata el.el material y en lugar -

de reciclar el gas producido por el nitrógeno líquido para una etapa de pre-

' enfriB.:'Diento, este se utiliza para mantener a lo largo del proceso la tc::i¡:ier,!!_ 

tura <ldecuJSda de la ~1 icnda, Con ""t.i. _Jl)Odificaciones lo~r<mos evita:r la. fá -

cil aglomeración del material ya que por lo general es cxtr(!tnadM<ente sensi -

ble a producir este tipo de formas tísicas. 

4.3.5 Molienda crior;énica de ca.bles eli?ctricos. 

Debido a que muchos de 'los desechos plásticos se encuentran confor

Q.3.dos por cables eUktricos, los cuáles_ presentan un 3lt:'.a m.eti!lica gcneralme!!_ 

,;te (o~da por aluminio o 'cobre, recubiertos por al¡;Ún material plástico que 

la mayoría de las V('<'.'.'es es PVC, es nccesnrio establecer un. equipo especial -

p.ara el reciclado de este tipo de producto. Basica.mente 1 lo importante es la 

~ recuprrnción del recubrimiento plástico, y;;:. ~'Je de acuerdo al c:iétodo que a -

continuación se proporcionará, se podrii observar, conio es posible sólo recup!_ 

rar un mol~do pUfstico, nirntras que el material metiÍlico, ya sea aluminio, -

cobre o cualquier otro r!letal, se recupera en su forma original, siendo éste -

enrollad~ en aspas especfal.es. 

Huchos ;iro'cesoc convencionales de reciclado se pueden aplicar a to

dos aquellos desl!chos de cables ¡;.:tstados o agotados, pero la mayoría de ellos 

presentan el p~oblem~ que el mat·erial de desecho debe de ser c<>rtado en tro -

::o·s lo suficientm::::.entc pequeños para poder ser nli..tnent~Jos sin problema algu

no a la maqufoaria, oientras que en c~tc método de r..olienda criogénica, la a

~imcntac:ión se flUede llevar a cabo sin necesidad de cort.ar el ca.ble de dese -

cho, oós aún, 'si t.enemos rollos del material yn sea que este se encuentre fU_! 

rn de e-upecificaci6n o que simplemente ya ClllllpliÓ con su tiempo de vida útil, 

t?Stos rollos se pueden t"l&nejar de ln r:iancra como se encuentran sin ningún e~ 

·hio en la pre!len~acilin !lsica. En lll\lchas ocasiones, :intcs de implantar lamo

lie.~dá cdogéñiea, los c:a.b'cs desccl13dos se quC!llaban para poder recuperar el 

oetal, cientras que el pUstico o hule utilizado en su Tccubril:1icnto se perdía 

por cot.lplcto. Otra" formas de ataque, era el -realiz.ar una incisi6n longit,di

nal a lo largo de todo el cable, para así. poder pelarlo y dejar los dos elc:me.!!. 

174 



tos separados u:oo del otro, esta técnica sólo era aplicable a aquellos cables 

c;ue tení:ui diámetros pequeños y las longitudes de los misoos no eran demasia

do grandes. Es ~s. anterior al desarrollo de Cste método, cuenda la molie?tda 

criogénica came:uz.aba a conocerse, se intento rl"ciclar cables medianos ttedian

t.c baños criog~nicos, como cuando se reciclaban pie::as completas, pero tam -

biétl se pre.sentó el problc::ia de que sólo cr.J. costca'ele para aquellos cables -

con d.i..útttros oo ;:anyores de 30 rm. 

Par estas razones, el propósito fundal¡)ental del cétddo a describir 

es el de proporcionar una técnica revolucionaria en el ce.::ipo de los cables, -

doode uo importe el diámetro ni la longitud del i::i.nterial a reciclar. Donde cl 

o los cables s.e.an despojados de su cobertura. plástica y a la ve:: el metal que 

los forna sra eurollado simult.áneament.., y;:. libre! de recuhrii:iiento. 

Prinerm.eote y de preferencia, el cable a t~atar se debe de enl"!"O -

llar eu un tambor rotatorio r.iontado dentro de la c:Í!Mra de enfriamiento crio

gfuic:o, junto .a ésta cámara se encontrar:!: un aparato de stress ~cánic.o y po~ 

t.erior a ést.e mi nuevo tarobnr colocado ctl la cámar<t de recolección. 

Preferentemente, la cá:narn de criogenización dcht>rá de estar aisla

da dU ext.erior .. con el fin de evitar pérdii!:is en la inp•cción del fluí.do cri~ 

g~co.ya que ~ aprovecha el calor sen:iblc del fluí.do para el congelaaiento 

adecuado del material a trat~r. 

Pa:rz poder apreciar m5.s clara..-tcnte este métado, podemos apreciar el 

d.ia.gr".mll3 ~tico del proceso, dondz nota::i.os un ventilador colocado dentro 

de la cáiura de criogeni~acSón, utili:.ado con el fin de provoCl!r una aliment!_ 

ciÓll forz.ada del fluí.do c":togénico dentro del sistctto..1. 

El segundo diagrama nos muestra una vista suoerior del sistetr.a, P4.!.. 

c.i.alaen.Le &é:Cc.i.c:m.:!dl!.. 

La ape:ración básica::::iente se encuentra dividida en tTe& etap.:i.~, l¡i -

primera CO!l!?rt!'bde el enrrollado y congelado de los ca.bles de desecho, la se -

gunda dedicada al equipo de triturado mcc.linico del recubrillliento plástico y -

l..a tercera dedicada al post-enrrollado del ;:i.etal ya libre del Corro plástico. 

La cSaa.n de cGngelaniicnto se e.ncuencra. constituid.a por un cuarpo -

rec~ forrado completBtttente por un uatl!:rial aislante. dentro de ¡;Sta se 

seJll:Uelltra ~t.ado el tambor dandi:!: se ha adaptado un sistarsa de inyccci6n por 

doude e1 nu1.do refrigerante es introducido hacia cl interior de la cima -
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HOLIENOA CRIOGENICA DE CABLES ELECTRICOS, 

25 

1. Cubierta. 
2. Aren de congelamiento, 
3. Pared frontnl. 
4. Arca de molienda. 
S. Martillos. 
6, Ara a de raolienda y pelado, 
7. Rodillos jaladoru. 
8, Cepillos totntorio1. 
9. Motores, 
10. Area de enrrollado. 
11, Tambor secundado. 
12, Alma del cable. 
13, Alma del tambor, 

17 

14, Hotor secundnrio. 
1 S, Soporte del tambor, 
16. Guía de salida. 
17, Soporte de segunda etapa. 
18. Yunque de i:¡,olpe. 
19, GuS:a da ulidn. 
20, Cable con~elado, 
21. Conductoo. 
22, Tambor primuio, 
23, Pestañas. 
2~, Entrada de flu!do e do génico, 
25. Rectlinaulo aialador. 
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VISTA SUPERIOR AR.EA PRIMARIA. 

A 

"\. 

19 ..... 

14 
13 



A. Ana de COQ$telacíón. 

l. Unidad motriz.. 

2. Cojinetes. 

3. Flecha. 

4. Cat'cau del aistessa. 

5. Abertura de salid.a de.! cable ccmgd.Ado. 

6. Conductos. 

7 • Taabor cU:fudr:ico. 

8. Cable de. ttataainto. 

9. Guía d.el cable. 

10. lúsU.iento. 

11. Propela del venti.l.adot'. 

12. Pared lateral. 

13. Motor. 

14. Cojinetes. 

15. Flecha. 

16. Ventilador. 

17. Sistema de inyecc.i6a. 

18. lUect:rovC.vula. 

19. Unidad de inyeec:i&J. 

20. Cuerpo de la unidad de cratndento. 

21. Sen.sor de tmperatm:a .. 

22. Lateral.ea del tm.hoT. 

23. Pared lateral. 
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a. Sega.idos a éstos equipos. podemos encontrar opcionalmente un ventilador y 

una guía para el cable ya enrrollado sobre el tambor prú;ia,rio. 

'El t.mnbor pr:iu.rio cou.ciste en un cilindro perforado con una. serie 

de pest.ai".as situadas en cada uno de los bordes del mi5l'llO. Cada una de i?stas -

pestañas se encarga de ma:rc.ar el término del alma del tmnbor y hacer la cone=. 

c.ián de ésta r:on la flecha. que se encarga de m3ntcner balanceado el tabor -

c:o.. las paredes de la cámara frigorí.fica. Claro está, que ésta flecha se en -

coentta sujeta en el .exterior por una serie de cojinetes localiudos a la mi.!, 

ma ali:.ira. que ésta. en las paredes externas del rectár.gulo ya mencionado. Ki'.s 

al1i' ~ los cojinetea. la !lecha sufre una extensión para acoplarse con la -

pan.e siotr.iz del tambor• constit"Uido esencialmente por un 1D0t.or de velocidad 

Vllci.able.. De e.su tMnera, el tambor se encuentra ensamblado a contrapeso, para 

así proporcionar lA mayor eficiencia durante la operacilin1 mientras que otra 

serie de pestañas se encoein:rus en forma anular ubicadas en la entrada o pri!!, 

cípio del Uiaa. 

La wádad de inyección se encuentra coníomada por un conducto co -

uect::ado d depósit.o de JJitñlgeni> líquido, dicho dep6sito no se muestra en loa 

esquemu. y qt.12 se euc.arg.a de c:oaunícar al depósito directamente con el inte

ri.ar t!e la cámara de con.gi!lmdf!llto. El conducto presenta Uru1 vílvula eléctri

c.a controlada por aensores de tenrpcratura. los cuáles se encargan de medir la 

t.emperat.ura prodneida dl"Jltro de 1a cá.'"&llra de co~elación. 

Por otro 1ado. la ptnpela del ventilador se encuentra ubicada en una 

pD"ric:ión coax:i.al con respecto al alma. del tambor• de tal oo.nera que se aproV.!,. 

cba .a1. n&ximo la agit:ación que éste ventilador pu.?.d.G proporcionar. 

'F:ina.1..raente, dentn> de la primera unidnd. es necei;ario mencionar que 

la gul'.a del cable ~e encuent.n. ubicada en la pequeña abertura de snl.ids en -

frente de la pared posterior de la cám.-lra de con¿cl.eci On en un plana vertical 

sim&:rico U eje P dcl t:m:lbor. 

Ea lo que respecta a la sq;unda etapa !!el sisteru.n, el equipo de tt! 
~ aecániea. ~ cs:icuet1.tTa situ:sdo sobre el eje P, grac.irls a un soporte 

werti.cal ahí.cado fuera de la c:.imua.. El !unciotuimicnto de.l tticurador ea dir,! 

gim de =-nera pttperuli:colar al eje por el cuftl ae 'DllJeVe el cable de salida -

~te caagel.a.do .. ~ Úte cable 58.le ror la abertura especial, un 1U!!. 

iqae doib:le 4e JMrtil.l..o se cearga de m:tler e1 recubrbaiento plástico de acaer

., ;U p1ano 1' de .-.forenda. 
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Dectro de esta -.egu.n.da etapa. taabién se cuenta con un juego de dos 

rodillos jaladores ellC&r~.adas de guiar correctasaeote el cable desnudo, además 

de pasar s:i.ul~nte a un juego de cepillas limpiadores, los cuáles líbe

r.ea: .al cable de cualquier Testo de recubriQiento que pudiera se~ir adherido 

J. alma del Uterial. Un.a vez que el cable se encuentra cocipleta.ente desnudo 

J lÍllClio,. este pasa por wu. segunda apertura colocada sobre el soporte del tri 

turador • para ser transferida a la etapa final del siste:aa. 

La tercera etapa, conocida coao el post.-eorroll.-:iento del metal, -

pre-c~te caao su PCMlbre lo dice, se encart.a de recibir el s:tterial libre 

7 lbpio de cualquier re•t.o plástico. Un tambor secundario de escructura sim.!, 

lar al prÜl&rio se encuent["a ubicado en esta tercera etapa, al igual que el 

pt'Í.tlln' tambor, éste nuevo ta:abifi& se encuentra en581Dblado con un motor de ve

locidad variable, con el fin de poder realiz:ar una labor de enrrollado efecti 

•a y sin prableau de ag.luti.na.ientc. 

En ccm1:p&raci.óu a los otro• -aétodcts de JDOlie:nda criogétdca, este si,!_ 

t~ u re.l.&.tivame.ate sencillo, fiícil y rápido, debido a las características 

especiales 't'lC el producto a reciclar pTes~ta. No por esta raz.ón, significa 

que el proceso sea. cieoos ilaportante, sino por el contrario, pod~s demostrar 

sin t.csaor a eqtti'fOC&tnos, que de alguna aanera la molienda criogénica de cua,!. 

quier tipo dL .. terial pliistico representa no sólo ventajas en el producto fi 
n.al obt.dlido., sino que ta=bién aparecen siraplificaciooes técnicas, que a la -

larga podrían resultar cuy !>eoe!iciosa.s. 

4.4 AJW.1515 ECmemCD. 

Debido al rl:pido crttiDiento de los desperdicios plásticos en nuestros -

dí.:ls, la 111Dlienda cri.ogénic.a de los ai.smos pn:::wete la obtención de excelentes 

prospectos para la iodustria gracias a la facilidad de unejar grandes volt'.im;!_ 

nes de pn>ducci.Dn y uc:eleate11 c.aract.erist.icas de taaaño de partícula por P3.!. 

te del .. terial recuperado. Adeai.s de no presentar ninguna degradación y mu -

cho ail'JIOS la caida de las propiedades inherentes del ..aterial, debido a que -

úte DO s•lfre ning(in"streu"téraico por arriba de la tesperanira de fundición 

del aateri.11. Por escas razones y wchas mis es que deacuerd.o al anitisis e -
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con&raico, podemos concluir la factibilidad de ii molienda criogénica en los -

procesos de reciclado, 

4.4.1 E.valuación del fluio de descuento efectivo. 

Para el anlilisis inicial, fuC neceserio la recopilación de algunos 

datos itDportantes, sobre los cuáles se basan las ecuaciones obtenidas, Si to

t!l.3ftl0s en cuenta cotDO ejemplo, el reciclado específico de las llantas para au

tomóvil y de acuerdo .al estudio de mucadeo, podemos concluir en la siguiente 

tabla: 

COSTOS DE OPERACION. PESOS/Kg. 

Nitr6geno Uquido 750.0 

Mano de obre 190.0 

Mantenimiento 35.0 

Dcprcciac.i6n 140.0 

Intereses 35.0 

Potencia requerida 6.0 

Costos totales operacion 1157.0 

Gastos de seguridad 1711.0 

Dentt"o de la pt-illlera-parte del análisis económico, COlllO au nombre lo 

dice, la evaluaci6n del descuento efectivo, se deben de asumir una serie de -

condiciones bo:sts cierto gudo idedes: 

* Los costos. ingresos y egresos pre&e.ntados en la tnbla arri-

ba propuesta. 

* Se Mneja un peso promedio de producción de aproximadanumtc 

13 630 k.ilogr4ttl0s de basura plhtic4 por mes. 

* Una capacidad rr0t1edio de uso del 70% respecto a la capaci -

dad t€cnica establecida. 
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* Un préstamo suficiente para financiar el capital de investi

gación requerido. antes de la declaración de impuestos, dicho valor podría -

oscilar de Mnera tentativa en 1151200 000. 

* Asi.nir que el rango de descuento podría oscilar en un 52% de 

la corpouctón total. 

1i1: Manejar un tiempo de vida media y un valor de depreciación -

de aproxÚ!ladamente 10 años. 

En base a estas suposiciones y tomando en cuwta las variaciones en 

todas y cada una de las variables, pode111os determinar el valor presente neto 

del sistema de molienda y bajo las condiciones ya mencionadas (VPH): 

Vl'H • -(K + WC) + 

~ X (R - (VC + FC) t - T R - (VC + FC) t-l 

+KTX l ·+~- -
~ (l+T)D 

T R - (VC + FC) n X (l + !)n-1 

".l. dos estos términos hasta cierto grado complejos, pueden ser de~ -

critos de la siguiente c:i.ancra: 

* -(K + WC) es la investig.J.ci6n inic.ial, donde {K) es el cri?di 

lo activo y (WC) es el capital de trabl!jo, 

* 1/(1 + r)t es el factor de descu~nto para un tiempo determi

nado {t) }' donde la variable (r) es el porcentaje de la tasa de descuento. 

• (R - VC + FC) t - T R - (VC t FC) t-1 es el cálculo del flujo 

efectivo después de aplic.:tr L:i. ta.r;a de descuento• y:ira cada año de vida del -

siste;:an (n), donde (R) son las ventas totales rentabl~:;, (VC) son los costos 

variable!: totales, (FC) son los costos de reparación totales y (T) es rl rnr.

go pr~porcionado por la cor¡iornción en cuanto a la ld!>a c5t:iblccidR. 

* KT ci; el bt .. cfkio al 1001. del capital permitido en la inve!. 

tigacián en cr'1ditos de reparación, los cuales se asu:nen que se recibit'iíin ni 

final del se~undo l!.i",o. 

* t.'C 1/(1 + r)n es el valor presente Jel c.;pital de trabajo r!::. 

cibido al final del proyecto. 

182 



"= T R - (VC + FC) n X 1/ (1 + r)n+l u el valor presente de la 

tasa diferida en la opet"ac:ión para el flujo neto efectivo en el año (n). 

De esta manera podemos establecer diferentes balances económicos -

para cualquier matetial que queremos reciclar y de .alguna ttl3.ncra comprobar su 

efectividad, ya no a nivel técnico, si no dP. alp,una m.:mera podct' determinar 

el rango de competitividad que este podr!a tener en comparación con las resi

nas virgen de su misma nnturalez:a. 

Siempre y cuando el valor del VPN nos de un valor positivo, podemos 

decir que el sistema para el cuál el polímero cstanios utilizando, es compet.i

tivo, eosteable y de muy alto rendimiento económico en comparación con los V!_ 

lores p'roporcionados por las resinas virgen. 

En base a la fónnula desarrollada y propuesta en líneas anteriores 

se establecieron los siguientes valores para algunos poll'.t!!.cros de consumo ge

nera.1: 

MATERIAL. 

Policster tennopl&stico 

PVC fléxible 

PVC rigido 

Polill!!:lidag 

LDPE 

HDPE 

Poliuretanofl: 

SBR 

Caucho natural 

Silicones 

EPDM 

COSTOS es MEX. /Lb). 

lB0.00 

290.00 

490.00 

sso.oo 
320.00 

700.00 

750.00 

320.00 

ll0.00 

810.00 

350.00 

LDPE. • Poliecileno de baja densidad. 

HDPP. • Polietilcno de alta densidad. 

SBR ""' ttulc SBR. 

EPDM • Hule EPO.'f. 
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4.4.2 AtJ'.lisis de Sensibilidad; 

La información utilir.ada en la sección anterior, de alguna manera -

asume estimados ideales, siempre a favor del sistema. En la priíctica los val~ 

rea reales ae encuentran levemente desviados de esos estimados ideales y la -

duración y el tamaño del sistema se encuentra determinado por el precio o la 

capácidad del aistema para operar ya sea a corto o mediano plazo. 
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En muchas ocasiones, el hecho de no tomar en cuenta las variables -

m&.a insiginificantes • nos daría datos malos sobre los cu.Bles no podríamos 

determinar la efectividad económica del sistema. Aplicando este criterio, no 

sólo es necesario la evaluación de los máximos y mínimos dentro de las varia

bles sino que de alguna manera se debe de establecer un análisis de sensibilidad 

para poder identificar las variables que son mis críticas dentro del sistema 

y así. lograr el éxito rotundo del proceso. 

A largo plai:o, la venta del material recuperado deber( de proporci_2 

nar la recuperación del costo de capital y el rango minimo requerido para el 

regreso de la inversi¡jn de investigación. Para este propi5sito se han desarro

llado dos ecuaciones específicas, la primerra de ellas sin aplicar una tasa -

espeéifica de impuesto, mientras que la segunda , ya aplica. dentro de su es

tructura la tasa espectfica de impuestos; 

p • 

K + WC(l - vn,.o) + FC 
An/r 

cu/100 X e 
+ AVC 

K(l - TV2r) + \IC(l - V"iJl + FC 
(1 - T)An/r + T(Vlr - Vr ) 

p. 
cu/100 X c 

+ AVC 

Donde las variables a definir quedan cont0 sigue: 

• P es el precio de venta por tonelada. 

• K es el cost, de capital para el sistema y equipo utilizados. 

• WC es el capital de trabajo. 

* FC son ras costos de operación y reparaci.Gu· por año excluye.!!. 

do los parli:metros de depreciaciGn. 

* VC costos variables por año. 



* C es la capacidad técnica. del sistema. 

* cu/100 es el porcentaje técnico utfliudo durante la opera -

ción, 

* T es el rango corÍ>oratb'o de la tasa manejada. 

* rO, es el rango de descuento antes de la tasa de i:mpuestos. 

* r es el rango de descuento después de aplicar la tasa de im .. 

pues toa. 

• An/r es el factor de descuento anual para un porcentaje de ... 

terminado de (r) y un tieutpo de (n) años. 

* Vºr es el valor presente de la moneda con un factor de des -

cuento para un porcentaje de (T) en un tiempo de (n) 11í1oa. 

El significado apreciable de estos nuevos calculos es la generación 

del VPN en ceros si es que Tealmente todas las suposiciones hechas son cier -

tas. 

Gracins a este tipo de análisis• se pueden desatrollar infinidad de 

ecuaciones que traten de definir el comportamiento económico del sistema, el 

costo de las variables por unidad, los costos de operación y reparaci6n anua

les, el rango de descuento y la capacidad de uso del sistema y muchas mis va

dables que podríamos definir, que realmente no tendría caso ejemplificar. 
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CAPITULO V 

USOS-Y APLICACIONES DEI. HATEP.IAL RECICL.\llO, 

5.1 INTRODUCCION, 

Dentro del amplio mundo de los plisticos, estos han recibido el apoyo del 

industrial gracias a las características que éstos presentan, por lo cuál son 

materiales adecuados para infinidad de aplicaciones. 

Por esta razón primordial, es que d{a a día la presencia de los pUaticos 

en nuestra sociedad se ve incrementada. En la actualidad gracias al desarro -

llo de técnicas nuevas e ilimitadas de reciclado, el mundo de aplicación y u

sos de los mismos se incrementa aún más, ya que, en el caso de la molienda -

criogénica, la m4yoría de las veces, el recuperado conserva propiedades simi

lares a las de la resina virgen de las cuáles proviene, por esto, es necesa -

ria listar, los usos y aplicaciones de los plásticos más comunes reciclados -

mediante los métodos de molienda criogénica. 

S.2 TERMOPLASTICOS. 

Como ya se mencion6 anteriormente, los materiales tenDOpl¡sticos son a

quellos que bajo la acción del calor se reblandecen, facilitando su fundici6n 

y reprocesamiento, dentro de ellos y basandonos en el recuperado de los mis -

moa podemos encontrar: 

S.2.1 Poliolefinas. 

5.2.1.l Polietileno de baja densidad (LDPE). 

Una vez: que el material ha sido recuperado y tenCIDDs el remoli 

do, el mercado de mayor demanda es para la formación de películas de empaque, 

algunas laminaciones con otros materiales y especi..1.lmente pa'l'a la 111anufactura 

de bolsas en general, sobre todo aquellas donde las propiedades de rasgado no 

son muy altas, En cuanto al recurierado, se encuentra prohibido el uso de éste 

en aplicaciones tal es como botellas para lfquidos, aunque encuentra buena P.! 

netraci6n en el recubrimiento de caOles de segunda mano, algm·.=s juguetes de 

segundo uso y tuberías para riego. 
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5.2.l.2 Polietileno de alta densidad 0IDPEl 1 

Gracias a la diversidad de este material, el recuperado encue!!. 

tra excelentes cantpos de aplicaci6n sobre todo en la manufactura de artS:culos 

para el hogar, como las cubetas, tinas, dep6sitos de agua, cajas para refres

cos, contenedores industriales, tarimas, tapas para algunos recipientes y cu

bería de construcción, También se encuentra prohibido su uso en la producción 

de botellas para Uquidos. 

S. 2, l, 3 Polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE), 

Debido a las propiedades de alta resistencia del material, lo 

podemos encontrar en su variedad de reciclado, dentro de algunas bandas eran!. 

portadoras, formación de tornillo alimentadores dentro de la industria, tablas 

para cortar algunos compuestos, gu{as para troncos en los aserraderos madere

ros. Como carga de refuerzo en algún porcentaje de resina virgen del mismo ID;!. 

terial, 

5 '! .1, 4 Polipropileno (PP) • 

Este material ya recuperado mediante la molienda criogénica se 

puede aplicar en la manufactura de raffia de segunda mano, sobre todo para a

quellos costales donde el peso que tienen que soportar no es extremadamente -

alto. Algunas veces lo podemos usar para formar cajas de acumuladores y algu

nos conectores de bajo riesgo, 

5.2. l. S Coptllimero de etileno-acetato de vinilo. (EVA)• 

Debido a que este compuesto es un copolímero, las aplicaciones 

pueden ser muy diversas, entre ellas podemos encontrar la formación de algu -

nas películas plásticas, suc .as pat'a tcnb de segundo uso y principalmente en 

el recubrimiento de cables. 
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5.2,2 Polúneros vinfli:cos, 

5. 2, 2. l Cloruro de polivinilo flexible (PVC-F). 

Por ser uno de los tennopUsticos mlis usados, tiene usos stre 

madamente vat"iados, aún ya en el t'ecuPet'ado, nentro de estos usos podemos me; 

cionar la formación de algunas peliculas para empaque, manufactut"a de bolsas, 

carteras y porta.credenciales. La aplicaci6n m5s fuerte es el ncubrimiento de 

cables. 

5.2.2.2 Cloruro de polivinilo rí~ido (PVC-R). 

La mayoría de los productos manufacturados con el remolido de 

PVC rígido son artículos para el hogar, como los mangos de las escobas y otros 

productos para la limpie~a. Además de utilizarse como relleno dentro de la r.! 

sina virgen destinada a rrcducir tujetas de crédito. 

S.2.3 Polímeros estirénicos, 

5.2.3. l Poliestireno cristal (PS). 

Su aplicación principnl se encuentra destinada a la tnanufactura 

de empaque para cosméticos 1 sobre todo aquellos donde las caracter!sticas de 

transparencia no son demasiado altas, ya que el recuperado pierde un poco de 

la transparencia inherente contenida en la resina virR.en, También se utiliza 

en la fabricadéln de estuches para cassette, Básicamente su campo más fuerte 

se encuentra destinado al empaque de productos no alimenticios. 

S. 2.3. 2 Poliestircno ':!ledio impacto (MU'S}. 

Se destina n.l i~ual que el poliestireno cristal a la manufact!!,. 

ra de algunos ec1pnques, fonnación de los cuerpos de algunos rastrillos y OOlf 

grafos. 

5.2.3,J Poliestit'eno alto impncto (HIPS). 

Su Gnica aplicación adecuada par a el remolido, es la producciGn 

de tacones y puentes en la industria del calzado. 
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S,2~3:_4 PolicstÚen.o ·expans.ible (f.PSl, 

DeDi~o i1 las caractedsti_cas y propiedades del milte'rial hasta 

lá fecb.a no &e ha ·logra.do un remolido adecuado,. que cu:npla con las t:1ín:im:is cs

pec.i~.icacioncs establecidas. 

5.2.3.5' Copo~!J,ero estit'eno-butadfono {SB), 

·Al igual que ~l copalú:lero anterior, gracias a que es un copo

lúsero, el "nú::zet'o de aplicaciones se ve aumentado gnndeo.ente. La tlllyorío del 

rcmc:,lidO se aplica en ln _manufnCt\ira de artículos de· cons.u:oo generai y f>O:Pº -

lar ad~s de algunos juguetes. 

S.2.3.6 Copol!:::icro acrilonitrilo-butadicno-estircno (ABS), 

Debid.3 a que en el reciclado de este material se logra perder 

un poco su alto brillo. generalme~te se aplica col!IO relleno dentro de la res! 

na virgen, sobre todo para aquellas partes que van a ir metalizadas. 

S.Z~3. 7 Copolfucro estircno-acr~lonitrilo. (SA?l}. 

La aplicación mlís ic:rportantc del material recuperado, es en la 

producciéi:i de carcazas para acumuladores de auto<> y algunos encendedores. 

5.2.4 Acrílicos: 

5.2.4 .1 Poliltctil-:nctacrilato (P~.A). 

Debido a que este es el único polfuuro susceptible de sufrir -

un.a depolimcrizaciGn, no es necesario .ltilic?-r un 't!létodo de reciclado ni con

veocioul, ni por los métodos de coliendn criogifoica, ya qÜe todo los desechos 

.acrflicos que se 'logran obten :r son dcpolmcrizados, los productos obtcni -

dos de esta dcpol~erización se util~zan para la manufactura de nuevos flrodu.s_ 

tos acr!licos. 
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S.2.5 Acetalea, 

5.2.5,l Poli6x.ido de metileno {JIOlil 1 

La mayorb del ~te:rial recuperado se encuentra dirigido a las 

áreas de plomeda y jardinería, donde se fabrican válvulas de alimentaei6n P!. 

ra los inodoros y algunos aa:persorcs de cmapo. 

S.Z.6 Poliamidas. 

5.2,6.1 Nyl6n 6 (PA 6). 

El l'emolido se aplica especialmente en la fabricaci6n de engr!!_ 

nes de uso dométiCo y mangos para herr.amiéntas. Algunas veces, cuando la :ma>'!!. 

r!a de las propiedades de hiut conservado, se utilb.:.a para el recubr:ilDiento de 

cable. 

5.2.6.2 Nylón 6/6 (PA 6/6), 

El !rea más importante de aplicación es Ja automotriz, donde -

el t"ecuperado proporciona buenos resulta.dos en la formaci6n de tanques para -

ndisdores, dep6dtos para el líquido de los frenos y sujet.ac:ables. 

5.2.7 Polit:steres. 

S.2. 7. l Palibut ilen-tereftalato (PBT}. 

El reciclado de este material se utiliza en la producción de -

tapas pat'a distribuidoreto de autos, algunos conec.tores eléctricos y como sus

tituto de la Tesina fen8lica. 

S.2,7,2 Polictilen-cereftalato (PET), 

Debido a que el recuperado de e."te material pierde propiedades 

dentro del peso molecular, su aplicación mis importante se ve dirigido a la -

producción de fibras plist.icas y a!;unas películas, Ultimamente se han ho?cho 

una serie de est.Udios con el Un de intentar una depolblerizaci6n dentro del 

material, aunque hasta la (echa no se ha logrado del todo, 
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S.2.7,J Policarbonatos. (J!Cl. 

Utilhado co!!IO car~a dentro de la tesina virgen. se encuentra 

d.irigido a la producción de anuncios luminosos donde las caractcr!s:ticas de 

alta resistencb al impacto no scin e!Jl:trcmadamente altast 

S.2.8 Polúneros urednícos. 

5. 2.8. t Pnliuretano termopl.istico (TPU). 

Craciu ., ser on polímero de reciente descubrimiento, todaví:a 

sus aplicaciones no son ir.uy ~randes~ dentro del recuperado podemos encontrar 

la producción se suelas para zapatos, pel!culas para laminaciones posteriores 

con algGn material textil, recubrimientos para cables y algunas peH.culas de 

bajo tiesgo en al rasgado, 

Antiguamente, los termofijos 9 debido a que por la acci6n del calor fo~ 

bao estructuras altamente consistentes era imposible pensar en una posible -

reutili:r.ac:.ión de los mismos. Hoy en día, gracias al desarrollo ~e nuevos sis

tei:nas de reciclado 'I al uso de la molienda crio~énica, estos pueden ser reuti 

liz.ados en una gran vari~ad de usos, 

5.3.l Poliésteres. 

5. 3. l. l Pol iéstct' insaturado (UP). 

Generalmente se utilha como relleno ;· carga de la resina vir

gen, logundo producir illgun. s piezas donde se requiere pigmentación y no una 

transparencia. 
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S.l .. 1 .. 2 Pali&ter insaturado con fibra de vidrio (UP - FG). 

Desafortunadamente hasta la fecha no se han realiza.da pn1ebas 

con este teTm>fijo. de tal manera que podem>• considerar que el reciclado del 

mi.58> 1ID a posible por el 9Dltetlto. 

5 .. 3.Z Polf.eros uretSnicos. 

5 .. 3 .. 2 .. l Poliurctano espuma flexible (PUR-F). 

Practica.ente utilh:ado exclusivamente en el relleno de los Ca:!, 

ponl!lltes principales. basta el momento no se ha encontrado otra aplicaci6n a

decuada. sólo a-> refuerzo o carga. 

5.3.2.Z Poliuretano espuma rígida (PUR-R). 

Al igual que su hermano. el poliuretano de eapuma flesible. -

ta.bi.éa se enc~rra .aplicado al .&rea de las cargas, refuerzos y rellenos. 

S .. 3 .. 3~ 

S.J;J.l Silicón. 

Este polímero cuando se maneja como un c15stomero, sus potenc~ 

les amm .. terial recuperado son las mismas que si fuera una resina virgen, ~ 

deah de poder ser combinado con material virgen y lograr mejorar las propie

dades iniciales proporcionadas por el material puro. 

S.J.4.1 Resina Cen6lica (PF). 

Utí.li.&ado COlllO relleno C" carga, la resina fen6lica recuperada 

se dirige a las ca:ipos dcaésticos, lograndose aanufacturl!!lr interruptoru. pD,!. 

bl..á:pa.ns. tapas y tapones para botellas y algunos artículos de fantasfu. 
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5.3.4.2 !!el.mina (.'IF). 

La Gnica aplicación hasta ahora reportada es como rdlcao a -

carp de algunos termofijos y de la llisaa resina virgen. 

S.3.5 Polímeros rpóxicos. 

S .. l.S.l llesil\a ep6.:ica (E'P). 

Eu la actu.alidad. oo se han realUado pruebas aplic.&ti'YU sobre 

alg&a material recuperado de resia.J epóxic:a por lo cual cooside,....,.s que has

e.a la fec~ no se ha logrado una completa r~ircutación del mauri.al reoiptt,!. 

da. 
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CAPITULO vt: 

CONCLOSIOllES. 



CAPI11JLO VI, 

CONCWSIOHES 

Actudmente se ~sti creando la necesidad de la molicmda cdogénica debi

do a laa nuevas aplic.ac.ioncs que requieren tamaño de partícula más pequeños, 

a los nuevos polÚlerois más resistentes y a la necesidad de recuperar una can

tidad de cleaechos plásticos. La l*>lienda criogénica empieza e:n los límites de 

lo• sistema a t~ratura ambiente y reduce los polimeros a tamaños más pe -

queños i1port.tndo de ésta m.;snera una mejot calidad y mayor velocidad de produE. 

cíón. Sólo por listar algunas de las ventajas de la úaplantación de la molie!!. 

da eriogénic.a ccao un método universal en el recklado no s51o de plásticos -

sino de: un sin número de materiales, tenemos: 

• El proceso de molienda crio~énica produce tamaños de partículas -

&Ús homogeaeos iiejorando así la forma de la parti'.cula y sobrn todo la -

distr-ibución de tamaño. 

t Crncifl$ a que el material de alimentación previamente se fra:gili

:r.a mediante un c:ongelnmicnco, la lll8yot' parte de la reducción de tamaño se pu!_ 

de conseguú. en una sola pauda disminuyendo asi la cantidad de reciclsdo de 

las partículas mayores. 

• El peligro de degradación se elúaina 1 ya que en los métodos de DlE. 

lienda convencional producen liberación de calor, dentro de la roolienda crío--

génica, esta eliudna.ción o liberación se compensa por cotapleco. Todos -

los procesas de c:riogenización 1110strados manejan siempre un fluído de criop;c

nü:<1c:ión que en este caso es el nitrógeno liquido. 

• La 1X10lif!cda criogénica ciene i!.xito con muchos materiales que no -

pueden reducirse eficaz:cente en condiciones de temperatuu ambiente, haciendo 

posible la separación de troi:os de material de diversos cOJBponentes. 

• Gracias a los procediaientos y las bases de la criogeni%.aci6'n. es 

posible iaplmentar sist.eiaa msmiiblados o acoplados. como el hecho de manejar 

simultáneamente separaciones magnéticas, liatpieza. etc.• eucontrandose por pr.!. 

mera vez en la hhtoda del reciclado un método tJaC'B la !leparación y 1DOlienda 

de aleaciones plistica:s, 

Todas estas Cl:>OS.ideraciones catalogadas dentro del íirea técnica favorecen 

grande.ente los aistemas de uolienda c:riop,:t;nica t"!\ ~ttmparación a los métodos 

convencionales <fe separación. trituración y reciclado de materiales 11lástfoos 
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claro está, que las ventajas deben de ser totales., es decir, que aunado al á

rea técnica es necesario agregar el área econ6mica, ¡>ar lo cuál podemos lis -

tar: 

* La molienda criogénica aumenta la velocidad de producción normal

mente alcanzable con el molido convencional a temperaturas ambientales. 

*Las exigencias energéticas del proceso, es decir, la potencia y -

consumo de la misma se reducen considerablemente, al tener que fragmentar un 

material que no tiene una resistencia al impaeto alta o en ocasiones carece 

completamente de dicha resistencia. 

* Al aumentar la capacidad de producción con los procesos de molie.!!, 

da criop;énica, los costos de trabajo y algunos costos de operaci6n se reducen. 

* Las inversiones de capital, en comparaci5n al establecimiento de 

una planta de reciclado convencional, son relntiv .. imente bajas. 

* La competitividad económica de los productos finales obtenidos son 

excelentes, gracias a que en la mayoría de los casos se han conservado las -

propiedades del material, o sólo estas has sufrido leves modificaciones. 

Por consiguiente, necesitamos en nuestros días, idear y poner en prácti

ca nuevos sistemas de econotnía que dependan no de una constante expansión de 

la producción automatizada, sino de los frutos de un tTabajo que es socialmen. 

te necesn:rio. Debemos de dedicarnos a la fabricación de productos de alta ca

lidad y que sean de una larga vida, en lugar de producir masivamente artículos 

manufacturados que se desechan casi de inmediato, serí.:i más fácil obtener es

ta serie de productos, que en un futuro no muy lejano, preocuparnos por la ~ 

plantación de tecnologías extremadamente avam:adas y complejas para poder re~ 

tilizar todos aQuellos productos desechados. P.l tener conciencia de ésto, co

mo ya muchos la tenemos, significa tener esperanza. Sin ella, el haber escri

to, investigado y ejemplific.D.do, cate tratado no hubieTB tenido ning6n objeto. 

Luchemos por reducir los desechos, en este caso e~pecífico, los desechos plá.!. 

ticos, para así mejorar nuestro bienestar y validad humana. 
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