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RESUMEN

El problema de la contaminacién del medio ambiente,
generado por la desmesurada produccidn de desechos en las
zonas habitadas por el hombre, es un problema polémico
gue crece con mayor rapidez que la puestaien marcha de
soluciones al mismo. S5i bien es cierto, que de los
estudios realizados con respecto al problema, se han
planteado soluciones gue han mermado parcialmente el
problema y otras que derivan en el mismo, especial
mencidén merece la solucidn del problema , mediante el
proceso de reciclaje de la materia no biodegradable

existente en los desechos generados por el hombre.

Segin datos actualizados, en base a pruebas por muestreo
de desechos. realizadas en las zonas mads robladas de

nuestra ciudad se obtuvieron porcentajeszs de B% a 10% de
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materiales plasticos exis

J

tentes por muestra de desechos,
v siendo el rlastico un material que presenta

. extraordinarias caracteristicas v proriedades mecédnicas
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aceptablez para el rec eleccionado como el

material de reciclaje para estudio en &ste tdépico.

Por su elemental necesidad de analisis debido al gran

numerao de beneficios generadcs por €1 proceso de
reciclaje, 2] tema en mi  tépicc de gradec ez el andlisis



del proceso de reciclaje de plésticos. De la amplia
familia de los termcpléasticos, selécciénamos al
Polietileno de Baja Densidad, por encontrarse en
porcentajes del 30 al 40% en la demanda tdtal de
termopldsticos en la provinvia del Guayas. El proyecto
en si, enfoca dos puntos muy importantes, gque son, la
evaluacidén econdmica y el andlisis técnico del mismo.

Aunque el disefio de la madguina extrusora de reciclaje no

es el tema de éste tdpico, las partes esenciales para el

- 4 disefio de ésta mAguina, son analizadas y calculadas como
d aporte complementario al proyecto. De los resultados
obtenidos se puede especificar, potencia de

B = accionamiento, parmetros y telerancias fisicas de disefio,
tanto como para el husille como para el cilindro,de una
maguina extrusora con una capacidad de 96 kilogramos por

hora. También presenta este texto,informacidn técnica vy

g

rafica de 1la

0]

diferentes maguinas extrusoras que =se

encuentran en la industria.

La comprobacidn d= la viabkilidad del proceso, es el

' ohjetivo =z lograrse, mediante un anilisis econdmico del

informaci?n reccopilada para 2stz tdpico es actualizada v

brinda datoz de producciin de polietileno de baja
densidad. con my pooo acceso a nivel industrial, lo que

convierte al mizmo en un texto de consulta muy 0til, cuya

_



complementada con

mecanicos amigos,

la

que

ayuda Mg

brindan

dedicadas a la produccidén del
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INTRODUCCION

El ser humano, de naturaleza progresiva, Siémpre en busca
de mejores condiciones de vida a su alrededor, enfrenta
muchos problemas creados por la optimizacidén del confort
en el medio ambiente que lo rodea. Uno de ellos, sin
lugar a duda muy reconocido por su ingerencia a nivel
mundial, es el problema de la descontrolada generacidn de
desechos urbanos. La eliminacidén de los desperdicios, ¥y
la preocupacidn sobre lo que podria hacerse con los miles
de toneladas de desechos urbanos que se refunden en los
depdsitos de basura de las ciudades es un problema

presionante.

El mayor porcentaje del desperdicio tipico municipal
corresponde al encontrado en celulosa de periddicos,
-materiales de empague, cartén, y otros similares. Los
polimeros sintéticos de alto peso molecular se: presentan
en forma de peliculas, plasticos moldeados y hule, . los

mismos que forman una fraccidn pequefia pero persistente

sobre el todo. Dentro del alcance total de: la
eliminacién de desperdicios, el desechar los materiales
plasticos, especialmente el material de empagque como
peliculas Yy recipientes, ha tenido una prioridad

relativamente baja debido a que no representan tanto

riesgo para 1la salud, sino son més bien una clase de



contaminacidn estética que hace que nuestro  medio

ambiente no sea muy agradable a la vista.

Existe otro factor muy considerable, gque es el de un
excedente en magnitud de desechos urbanos sobre desechos
minerales vy agricolas. Sin embargo, la eliminacidén de
los desechos urbanos estd concentrada en Areas altamente
pobladas y representa un riesgo mucho mayor para la salud
de una gran parte de la poblacidn, qué la eliminacién de
los desperdicios agricolas y minerales. De los métodos
mads conocidos en eliminacidén de desperdicios, el més
recomendable es el relleno sanitario, gque no genera en
problemas como criadero de roedores y contaminacidn
atmosférica por incineracidén. El relleno Sanitério es un
proceso en el que se coloca los desperdicios bajo una

capa de tierra la misma que desanima a las ratas y evita

el desarrolla de olores, mientras opera el proceso
natural de degradacidn bioldgica, de manera que el area
del relleno sanitario pueda volverse a usar, con el

tiempo, para la agricultura u otros propdsitos.

Materiales como el vidrio, el aluminio, y en menos grado

el papel, han tenido una promocidn que ha logrado en los

consumidores alguna nocidn sobre la posibilidad de
reutilizarlos. No ocurre lo mismo frente a los productos
de plastico desechables por autonomasia, vy mas si 1la

poblacidn no estd siguiera preparada para distinguir dos

0o tres de sus principales variedades. Programas de



educacioén, una vigorosa campafia publicitaria orientéda a
forjar la idea de la recuperabilidad vdel plastico, vy
sobre todo un cambioc de actitud frente a lo que puede y
debe esperarse en éste campo, son metas que se deben

plantear frente a ésta situacidn.




CAPITULO I

JUSTIFICACION DEL PROYECTO

1.1 IMPORTANCIA DEL PROCESO DE RECICLAJE DE PLASTICOS
PARA LA INDUSTRIA

La industria del pléstico en nuestro pais se
encuentra en un ciclo de avance progresivo, logrando
casi una total independencia de imporrtacidén sobre
productos elaborados a base de plésticos, sin embargo
la materia prima sigue siendo importada desde muchos
paises de America y Europa. El dia en que Ecuador
tenga un pequefio nivel de produccién de materia
prima, el pais se encontrard en 'ia cuspide del

desarrollo industrial en el &rea del pléstico.

Antes de destacar la importancia de un proceso de
Reciclaje o transformacidn de desechos.plésticos en
una maguina extrusora de termoplédsticos, analizemos
algunas definiciones y clasificaciones imporﬁantes
sobre los plasticos, debemos hacerlo, pues, - si nos
detuvieramos a analizar todos los objetos que: nos
rodean en el medio de nuestra vida rutinaria,
encontrariamos que sin comprender aun la dimensidén de

la palabra plastico, nos vemos en contacto constante



con objetos de este material, encontraremos que en la
oficina, en el hogar, en la industria, en el
transporte, en las medicinas, y en un sin numero de

productos existe la aplicacidén de los pléasticos.

1.1.1 QUE SON LOS PLASTICOB?

Los plasticos son materiales gue se obtienen por un
proceso quimico, o por transformacién de materiales
naturales. Estos materiales estan constituidos por
Macromoléculas, a las que se denomina ‘'"polimeros',
porque estan constituidos por una gran cantidad de

moléculas mondmeras.

Dependiendo de su composicidén quimica N4 su
comportamiento fisico, los plasticos se clasifican

entc

~ TERMOPLASTICOS
- DUROPLASTICOS

- ELASTOMEROS

Los plésticos son principalmente unionés de carbono
e hidrdgeno a los que se afiaden Atomos ligeros
similares como son: Cloro, Oxigeno, vy Nitrdgeno,
que son también elementos de la quimica organica.

La Polimerizacidn es el proceso de formacidn de los
"Termopléasticos', éste proceso que implica

parametros de presidn, temperatura, catalizadoras,

v tiempo, agrupa las moléculas en hileras



continuas, y asi se compone una nueva materia. Una

simple demostracidn se puede dar por ejemplo con el

Polietileno (P.E.):

Cuadro # 1.

Estructuracidén Molecular del Polietileno

C2 H4 = ETILENO (C2 H4)n = POLIETILENO
H H H H, H:H -H
I I RN R R R
C. =2 € | == > C——C——C~——C——C
I I I I-.1" 1 £
H H H H H H H

Los Termopldsticos estdn estructurados por largas
cadenas de moléculas, las que estan unidas por

fuerzas intermedias.

Figura # 1

Distribucién de Fuerzas con la Adicidn de Calor
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es que pueden ser reprocesados respectivamente en

forma reversible con la adicidén de calor.  Las
posibilidades de ablandamiento . de los
Termoplasticos, asi como la fluidez y con ellas la

magnitud de la presidn necesaria en las maguinas




para sSu procesamiento, se encuentran en estrecha
relacidén con el tamafio de las moléculas. Mientras
mas grandes sean estas, menos tenaces son los
plasticos, hasta gque a causa de su ffagilidad, no

vengan ya al caso de ser aplicables. Por otra parte

al aumentar el peso molecular, aumenta la
viscosidad, de manera que aqui tambien se le esta
adjuntando un limite a la conformabilidad
térmica.

El campo de aplicacién de los Termoplésticos se
ubica alrededor de un punto de eficiencia en el
comportamiento del material, dado por una tenacidad
y viscosidad adecuada. Como veemos en el grafico,

la curva de Tenacidad disminuye a medida gque

aumenta la curva de Viscosidad, buscamos un punto
de cruze entre ambas, para obtener un
comportamiento 6ptim6 de las propiedades del
material. .

Fig. #2. Tenacidad y Viscosidad vs Peso Molecular
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LOS DUROPLASTICOS:

Los productos béasicos para la obtencién de loé
Duroplasticos son los mismos que se utilizan para
la obtencién de los Termoplédsticos. Los elementos
fundamentales son en éste caso también: Carbono,
Hidrdégeno, Oxigeno, y Nitrdgeno. Los Duropléasticos
clasicos son agquellos conocidos. como los
Policondensados, es decir que se formavpor lo menos

de dos productos diferentes, de los cuales se

separan en el momento de su unidn productos de

descomposicidén, los que necesitan eliminarse.

Algunos Duropldsticos son Polimerizados comd se
explicd ya en los Termoplasticos. A diferencia de
los Termoplésticos, los Duropléasticos pefmiten ser
conformados solamente una vez (IREVERSIBLE), vy
adquieren después de su endurecimiento un estado

reticulado nunca mds fundible.

Figura # 3

Distribucién de Fuerzas en los Duropléasticos
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LOS ELASTOMEROS:

Los Elastémeros estan constituidos éor» grandes
macromoléculas en forma de cadenas, las que estan
unidas entre si a través de algunas uniones
guimicas y son conocidas como cauchos sintéticos.

Después de 1la wvulcanizacidén ya no es posible
conformar los Elastdémeros plasticamente, ni
soldarlos. Tanto los Termopldsticos como los
Duroplasticos y 1los Elastdmeros se procesan en
maguinas de inyeccién. El comportamiento de los
Termopldsticos estd condicionado esencialmente por
la Temperatura. Al Calentamientp con posterior
Enfriamiento pasan los Termoplasticos por
diferentes estados fisicos y zonas de transicidn.

Los estados fisicos al aumentar el calor son:

- Estado Solido Quebradizo.
- Estado Termoelédstico.

- Estado Termoplastico.

Entre estos estados fisicos se encuentran las zonas
de Transicidn, que son la zona de Solidificacidn N

la zona de Cristalizacidn.

La elaboracion de los Termoplasticos se realiza en
el estado pléastico,en el que estos muestran un

comportamiento de fluidez parecido a wuna masa

viscosa.




Luego de haber recordado cierta teoria sobre 1los
pléasticos, analizemos los Dbeneficios que se
producen con un proceso de Reciclaje de desechos

plasticos en la industria.

Un efecto inmediato y obvio en la aplicacidén de
éste proceso en una industria, es una caida en el
monto Total de materia prima de Importacidén, ya que
el proceso utiliza materia prima procesada v
materia virgen sobre un mismo volumen global de
produccidn, esto significaria un elevado porcentaje
en baja de importaciones, porcentaje qﬁe variaria
en funcidn de las exigencias de calidad N
propiedades deseadas en el producto o segun calidad

a régimen de la industria.

Existe una gran realidad a nivel comercial y es gue

cuando las industrias bajan la calidad de sus

productos, la demanda disminuye. Las grandes
industrias o industrias de renombre, prefieren
mantener su calidad, sin wutilizar material

reciclado o utilizando un porcentaje muy béjo de
materia prima reciclada. De estas industrias
algunas reprocesan los desechos plésticos para -
venderlos a industrias mds pequefias o é su vez
venden directamente los desechos para que las

pequerias industrias los reciclen.




La formacidén de peguefias industrias, - es otro
beneficio que nace con el proceso de Reciclaje
de Termopldsticos. Estas industrias se dedican a
una produccidén en base a un material ciento por
ciento reciclado o trabajan de manera iregular con
un bajo porcentaje de. materia prima virgen, pero
siempre manteniendo pardmetros que logren una

calidad, v propiedades aceptables péra los

clientes.

Tal ves el beneficio mas grande e importante gque

produce el desarrollo de éste proceso, es el
beneficio social. Se abren nuevas plazas de
trabajo, tanto para operarios del proceso, como

para selectores de material y recolectores de
plasticos a nivel urbano, los- recolectores vy
selectores de plasticos son puestos de trabajo que

se generan de un proyecto de reciclaje a nivel

urbano, proyecto que genera otro beneficio para la
ciudad, que es el de la limpieza .del medio
ambiente, pues no se permitird la existencia de

residuos plédsticos por las calles. El trabajo de
los seleccionadores, que son conocedores de
materiales pléasticos, sucede luego de ésta
recoleccidn y se realiza en las industrias que
compran estos desechos plédsticos, es muy importante

saber seleccionar bien los plasticos, pues un gramo

de un material no combinable con otro, puede causar




una falla de un gran porcentaje del lote de

produccidn.

La formacién de las nuevas pequeflas industrias
dedicadas al reciclaje y formacidén de articulos
plésticos, abre mas fuentes de trabajo y genera

progreso social.

En la actualidad se presentan grandes avances a
nivel mundial en la industria del plastico, & es
hacia los enormes mercados potenciales de 1la
industria automotriz en donde se estan logrando
magnificos resultados con la utilizacidén de
plasticos. En 1990 . la industria automotriz
remplazard el 50% de partes metdlicas utilizadas en
fabricacién por partes plasticas. Todo esto nos da
una pauta de la importancia que estéa tomandd la
industria del plastico a nivel mundial, y también
de la importancia de aprovechar al maximo los
beneficios que se crean con el reproceso de los

Termopléasticos.

1.2 PROCESO DE RECUPERACION DEL PLASTICO Y 8US
PERSPECTIVAS

En afios recientes la atencidn publica ha enfocado
cada vez mds las consecuencias de la explosidn
demogradfica acoplada con un estandar mundial de vida

creciente. Los dos factores se combinan para producir

LlllllI--llIlllIIlIlIIlIIlIIlIIlllIIIIlIIlIIlIIllIll!-----------'



diferentes problemas sociales. Tal vez el mads obvio
es la crisis de energia. Sin embargo la eliminacién

de desperdicios es otro problema presionante.

La Recuperacidn de los pléasticos, que sin representar
un gran porcentaje en el total de desperdicios
urbanos es un valor constante en el todb, sin embargo
se presenta como una alternativa al problema de los

desechos plasticos.

El reciclaje de los materiales pldsticos presentes en
los desechos urbanos es una realidad que se vive, de
ahi nace la importancia de un proceso de recuperacidn

de plasticos.

La recoleccidén diferenciada o sepéracién manual
diferenciada es un proceso de recuperaciéh de los
desechos plédsticos a nivel urbano acompariado por una
seleccidn primaria o diferenciacidén de los materiales
recolectados, hablar de este proceso y su realizacion

es contemplar los siguientes problemas:

— Gran variedad de materiales pladsticos utilizados en

las empresas.

- No existencia de mercado para material plastico

heterogéneo indiferenciado.

— Ineficiencia en recoleccidn yv diferenciacidén de

parte de las familias de la zona urbana.



Analizando el Gltimo problema, hay que reconocer la
falta de conocimientos de la poblacidén urbana para
poder hacer una diferenciacidn de materiales
plasticos de desechos. También tenemos que considerar
una apatia e indisposicidén por parte de dichas
familias, es un problema gue debemos resolver con

acciones tales como las siguientes:

- Campafias publicas que incentiven a la poblacidn a

una mayor recolecciodn.

- Campanias informativas sobre los plasticos y 1los

beneficlios que crea éste proceso.

- Recoleccidn especializada de dos o tres tipos de

plédsticos de mayor consumo.

- Recoleccidn total de materiales plasticos con una

seleccidn posterior de los mismos.

1.2.1 REELABORACION DE LOS PLASTICOS DE RECUPERACION

En la actualidad podemos decir que existen las
tecnologias para activar procesos economicamente
Qélidos en reutilizacidén de materiales plésticos vy
podemos percibir gue los obstdculos principales son
del tipo econdmico; vya gque los produétos obteﬁidos
sean granulos diferenciados por el tipo de polimero
o manufacturas a base de materiales plésticos

indiferenciados tienen precios no competitivos




respecto a productos obtenidos con materia virgen o
con materiales no poliméricos destinados a la misma
utilizacién, es entonces un error ver el - problema
en términos exclusivamente econdmicos, se ~debe
considerar 1la utilidad social del reciclaje, sea
como recuperacidn de recursos o como reduccidn del

volumen de basura para tratar.

Una accidn necesaria es la de realizar una
estimacidn de la composicidn de la fraccidn
plastica en los desechos wurbanos. Tal fraccidn
representa un promedio del 8@ % de los desechos
totales y cergqua del 11 % para .las areas
metropolitanas. Tomando la referencia  de cifras
sobre el consumo de plédsticos para empague en
'distintas aplicaciones vy eliminando aquellos
materiales que yva se estan recuperando
(Termocontraibles) o que tienen un - uso
fundamentalmente industrial (sacos),i O gue no ese
prestan a la recuperacidén (bolsas de_ basura), es
posible definir el porcentaje de la participacidén
de diversos tipos de materiales plédsticos que se

podria esperar de una recoleccidén diferenciada.

El polietileno se mantiene a la cabeza con un 45 %
del total de desechos pléasticos, seguido luego por
una cuota importante del PVC con un 23 % y luego en

su orden el Poliestireno (14 %), el Propileno (11

%), el PET (6 %), v una pequefla cuota de‘ los




polimeros mixtos (1 %) cuota que se elevaria &

tomando en cuenta los materiales de embalaje.

Una buena utilizacidén de una mezcla como

descrita se puede dar por tres caminos:

- La Separacién de distintos tipos de pléasticos.
- La Manufactura de la mezcla.

- La Utilizacidn en procesos térmicos.
PROCESOS DE SEPARACION Y 5US PROBLEMASV

Los sistemas de separacidn gque se adoptan para ser
utilizados en ?rocesos continuos de tipo industrial
se derivan de la industria minera y se puedsn
diVidir en:

- Procesos en Seco.

- Procesos en Humedo.

Los primeros se basan en el comportamiento
diferente de los materiales (deamenuzados) cuande
se someten a corrientes de aire. El sistema de
proceso en . seso esté constituido. por tamiceéli
rotatorios gque funcionan con aspiracidén. En el5caso,
de separacidéon de manufacturas v ﬁroductos deql
materiales muy distintos entre si, por su

naturaleza y su forma los sistemas en seco no estam

en capacidad de lograr una buena separacidn.




Los procesos en humedo se basan en la diferencia de
densidad entre los distintos polimeros. En el caso
prarticular de los Termoplédsticos, los polimefos méas
comunes tienen las densidades indicadas en la

siguiente tabla:
Tabla # 1

Densidad (gr/cc) de 1los principales polimeros

usados para embalaje.

Propileno 0900 —~ 0.810
Polietileno de baja densidad 0.818: - 0.8915
Polietileno de alta densidad 0.835 =.0.960
Poliestireno 1.040 -~ 1.090
PET ' 1.340 - 1.390
pvC 1.850 =~ 1,550

Por 1la diferencia de las densidades es posible

entonces la separacidn de las Poliolefinas de los

otros prolimeros ror flotacidn en agua. a
utilizacidn de otros liguidos de diferentes
densidades hacen rosible 1la separacidn del

polietileno de alta y baja densidad del propileno y
4aislar el poliestireno de los polimeros mas
pesados. a velocidad de. separacidén se puede ayudar
con 1la fuerza centrifuga mediante dispositivos de
hidro-cicldén; se ha dicho sin embargb que los
procesos de separacidén nunca pbdrén obtener

polimeros con un grado alto de pureza.




1.2.3 MANUFACTURA DE LAS MEZCLAS

La naturaleza quimica diferente entre los polimeros
causa un problema de incompatibilidad termodinémica
entre ellos. Como consecuencia a ésto se bbtienen
en el momento de enfriamiento después de‘. la
fundicidn y mezcla, una separacidén en fases
distintas. Las faltas de continﬁidaa estructural
que asi se crean, conducen a propiedades mecénicas

extremadamente malas.

Se han propuesto muchas técnicas nuevas para dar
solucidén a éste problema, sin embargo el método més
antiguo y de mayor resultado, ha sido el .de mejorar
las caracterizticas mecdnicas mediante la adicidn
de materiales de refuerzos, resinas Qirgenes o}
agentes compatibilizadores; estos WUltimos son
polimeros con distintos grupos guimicos en sus
cadenas , capaces de hacer anillos de enlace entre
las distintas particulas dispersas de los polimeros

incompatibles.

Los porcentajes necesarios de éstos componentes,
para obtener buenos resultados en las propiedades
de la mezcla estdn entre 10 y 30 %, ésto genera un

gasto econdmico considerable para la regeneracidn

del pléastico.




 1.2.4 APLICACION EN PROCESOS TERMICOS

La utilizacidén de los materiales plasticos mixtos
como combustibles, se presenta como una alternativa
nuy atractiva desde el punto de vista energético
debido a que el poder calorifico de los materiales

plédsticos estd muy cerca al del petrdleo (tabla

#3). Sin embargo las materias plésticas no son muy
aptas para la combustidn en .quemadores
convencionales, por ésto se regquiere con residuos

de papel, trapos y madera (15 % de pléastico y 85 %
de material celuldsico), con ésta mezcla se forman
"blogues de combustidén con un poder calorifico de
3500 Kcal/Kg, cuyo mercado estd enfocado al A&rea

industrial.




Tabla # 2

Poder Calorifico (Kcal/Kg) de 1los materiales

plédsticos y combustibles de uso comun.

Polietileno | 10000
Polipropileno | ‘ 10500
Poliestireno | 9600
ABS | 9000
PET 7500
Policarbonato 7000
Poliamida 7000
pVvC . 4300
Gasolina - 10500
Carbdn foésil 'BOOO

Otro proceso técnico diferente a la combustién y
con gran acogida en Alemania es el proceso de
"Pirdlisis" sobre lecho fluidificado en ausencia de
oxigeno. Con éste proceso sc  puede trabajar
materiales plédsticos de cualguier tipo y dimensién,
junto con llantas usadas, madera y similares sin
- necesitar ser maguinados ni . lavados.. Los
resultados son un 50 % de un compuesto liguido rico
en hidrocarburos aromdticos que podria ser una
materia prima 6ptima para la industria quimica ¥y
otro 50 % de hidrocarburos gaseosos livianos que
pueden ser quemados como combustibles para

satisfacer necesidades de la planta.



1.3 JUSTIFICACION ECONOMICA DEL PROCES@

Todo proceso de produccidn es justificable
economicamente cuando los costos de inversidn en
maquinaria y mantenimiento son facilmente cubiertos

por un porcentaje de las utilidades netas.

En el caso del proceso de Reciclaje, no solo se
analiza la rentabilidad del proceso en si, sino
también la Jjustificacidn de materia reprocesada en
porcentaje con materia virgen para la produccidn,
siempre contemplando una calidad y un costo

Jjustificable del producto.

Hablar de un costo justificable de producto, es en
términos de un estudio previo de materia prima
reciclada y porcentaje de materia virgen por
producto, para obtener condiciones éptimas de calidad
y propiedades requeridas. También debe analizarse
las concentraciones utilizadas en un producto en

funcidén del costo del mismo al consumidor.-

El andlisis preliminar a un nuevo ciclo de produécién
puede ser rapidamente realizado con la utilizacidén de
cuadros como los de las figuras 6 y 7, los mismos que
pueden ser detallados para diferentes blésticos. Con
los mismos cuadros podemos presentar una gama de
opciones a los clientes, que seran quienes decidan

también costo y calidad del producto fequerido;



Cuando la industria toma la decisidén sobre calidad,
costo, Vv propiedades deseadas sobre el producto, 1lo

analiza por ejemplo de la siguiente manera:

Se necesita lanzar al mercado un articuio que pesa 2
Kg, el precio del Kilogramo de materia prima
reciclada es de S5/.100 y'el Kilogramo de materia
prima virgen cuesta S5/.200. Se ha encontrado.por el
diagrama gue el material al 45 % de reciclado‘trabaja

con Optimas condiciones.

Peso de Reciclado = 045 . % 7 =z 0.9 Kg
Peso de Virgen = 2 - 0.9 = 1.1 Kg _

Costo del Arfculo = ( 0.9 x 100 ) + ( 1.1 x 200 ) =
S/. 310 |

(1 ) Costo del Articulo
usando Material Reciclado = S/. 310

( 2 ) Costo del Articulo
usando Material Virgen = 2 x 200 = S/. 400
Existe wuna wutilidad reiativa del 22.5 % - entre el
producto (1) y el producto ( 2 ), llamambs Utilidad
Relativa porgqueesta no es neta, vya qﬁe hay que tomar
en cuenta el gasto de opéracion, el gasto de adiﬁivos

v el gasto de energia del proceso de reciclaje.

La industria plastica tiene que analizar y decidir si
aguel porcentaje de utilidad y la calidad obtenida en
el producto va a representar beneficios econfiomicoe a

la empresa. Existen empresas que por su renombre



prefieren mantener su calidad para ofrecer un buen
producto, aungue este tenga un precio un poco
elevado, pero la mayofia de las industrias en nuestro
pPdis utilizan el proceso de reciclaje vy deéiden sobre
‘estos parametros muy comunes en el comercio " la

calidad " y " el costo "




CAPITULO II

ANALISIS PRELIMINAR DEL PROCESO DE RECiCLAJE
2.1 GENERALIDADES

Los procesos de reciclaje de plastico sieﬁpre estan
precedidos por dos procesos, uno de recuperacidén de
desechos y otro de seleccidn de”'desechos. - Los
procesos de reciclaje de TermppléstiéosAgeneralmente
se realizan bajo un sistema comn, gque es una maguina
extrusionadora, éstos procesos tendradn  ciertas
variantes en funcion de la variedad de disefios de
mdguinas de extrusidén existentes en la actualidad,

prero en si, el proceso es el mismo para cualguier

termopldstico a reciclar.

Por Extrusidn de pléasticos se entiende al estirado
continuo o periddico de articulos perfilados de
longitud ilimitada o limitada, a través de uﬁa cabeza ?
(hilera) de seccidn determinada. Generalmente se las
utiliza para la granulacidn de materiales
termoplasticos, aplicacidén de revestimientos delgados
en papel, tela, cartdn, para formar envolturas
aislantes de alambres y cables eléctricos y también

en la fabricacidn de peliculas, mangueras y tubos.

Se emplean igualmente para la desgasificacidn,




coloracién, deshidratacidn, mezclado, plastificacidn
simple y quimica de termopldsticos y materiales

plésticos reactivos.

Los extrusionadores de husillo pueden usarse ademéas

prara ciertos procesos y reacciones gquimicas.

El organo fundamental de trabajo de una
extrusionadora puede ser un husillo pistdn, o disco.
Segun la clase de 6rgano suelen clasificarse en
extrusionadora de Pistdn, de Husillo, sin Husillo, de
Disco, Combinadas, es decir, de Disco y Husillo, de

Husillo con Cémara de fusidn, etc.

Segun la estructura del cilindro (cémafas) vy el
6rgano de trabajo se clasifican en extrusionadoras
con succiodn por vacio vy sin succidn, con
calentamiento eléctrico (resistivo, - inductivo,
dieléctricoj, con calentamiento por divérsos agentes
transportadores de calor (agua, vapor, .aceite

mineral), y sin calentamiento externo.

Basicamente para el accionamiento de los
extrusionadores suelen emplearse motores eléctricos

de corriente alterna, acoplados a un variador o caja

de cambio de velocidades, de colector de corriente

alterna con variacidn continua de Velocidades, de

corriente continua conectados por el sistema

generador motor, e hidraulicos.




Las maquinas extrusoras de Pistdén y las de Disco se
emplean con menos frecuencia debido a la pequefia
produccidén de las primeras y a la poca presién que

desarrollan las de Disco e Hidrodinadmicas. f

Las de Husillo, sin embargo, gracias a su

universalidad de aplicacidén, gran produccidn, grado

de automatizacién, y continuidad del proceso. han

obtenido wun campo de aplicacidén muy extenso en la

industria del pléstico.

2.1.1 MAQUINAS DE EXTRUSION DE UN HUSILLO

e S

Por 1lo general son madquinas universales empleadas

para mezclar, plastificar, granular materiales,

fabricar peliculas, etc. Existen muchos tipos vy

tamafios de mdgquinas que difieren entre =i por las

p=)

caracteristicas y formas en los disefios adecuados,
es decir: clase de material a transformar vy
configuracin del arfculo, dé&metro y longitud del

husillo, tipo de accionamiento, gama v

T e w e e

procedimiento regulador de velcocidades de giro del

husillo, potencia total v especifica de

e

calentamiento del cilindro v procedimiento

automatico de regular la temperatura dada,

existencia de dispositivos de carga.

oy

En Rusia se construye una serie completa de

médguinas para la fabricacidén de peliculas, tubos,




articulos perfilados, ldminas y granulos de
material termoplédstico, con husillos de 20, 45, 63,
90, 125 y 160 mm. de did&metro con una relacién L:D

= (20 - 25 ): 1.

Al disefiar estas médquinas se prestd principal
atencidén en aumentar la capacidad de ppoduccién v
la calidad de 1los articulos. Los -sistemas
reguladores de velocidad de giro del husillo pﬁeden
ser hidraidlicos, mecédnicos o electrdnicos, siendo
estos Ultimos los de mayor rendimiento especifico,
menos precio, vy mayor capacidad de trabajo. Los
elementos fundamentales de estos sistemas son los
tiristores o rectificadores de Silicio gobernados

automaticamente.

Por otro lado existe un gran interés por encontrar
la geometria éptima del husillo para asi obtener
maximas temperaturas y presiones de material lo méas
cerca posible de la zona de carga, y lograr una
mayor eficiencia del husillo en la homogeneizacidn

del material.

La long;tud optima’” del husillo ha sido aumentada
convenientemente hasta obtener una relacién L:D = (
20 - 30 ) : 1 . En la actualidad el nivel de 1la
ciencia y la técnica permiten obtenef con precisidn

la geometria adecuada del husillo en funcidén del

material y de las condiciones de su transformacidn.




En 1la figura 8 podemos ver claramente el mecanismo
de wuna mdquina wuniversal de un husillo para
fabricar peliculas. La maguina se acciona de la
siguiente forma, el husillo 9 es actuado por un
motor asincrénico de corriente alterna 1 a tfavés
del acoplamiento 2, +variador de cadena 3, embrague
13, vy reductor 14. Los calentadores eléctricos 8,
estén repartidos en cuatro zonas autdnomas, tres de
los cuales llevan sus ventiladores individuales 4
para refrigerar, segin necesidad, cualguier zona

determinada del cilindro. La tolva doble 11,

facilita una entrada uniforme del material en 1la

boca de carga 12. Los canales 10 sirven para
refrigerar la zona de carga y facilitar de esta
forma el arrastre del material por los primeros

filetes del husillo.

El cabezal 7, con tres zonas independientes de

calentamiento, con regulacidn avtomatica de

temperatura, sirve para fabricar peliculas en forma
de tubo de material termoplédstico, con soplado

ascendente.

El wvolante 6 se utiliza para governar el variador

al cambiar suavemente la velocidad de giro del 1

husillo. El embrague 13 se acciona con la palanca v

5.



El husillo tiene un canal longitudinal‘ de
refrigeracidén, para intensificar la refrigeracidn
con agua. Son de gran interés las méquinas del
mismo tipo con acéionamiento hidréulico (fig. Qi )%
que permiten reducir considerablemente el consumo
de potencia al transmitir el momento de giro
preciso al husillo, con una gama Qontinua de
velocidades de giro. La presidn en el sistema vy la

potencia del motor dependen directamente de la

velocidad de giro precisa del husillo.

El motor es accionado por una bomba de 200 lts/min
a 210 Kg/cmZ. La superficie exterior del cilindro
lleva un tallado espiral para el paso del aire
refrigerante. Existe un conducto acoplado al
cilindro para evacuar por vacio los elementos
volatiles del material durante el proceso de
transformacion. Estas magquinas vienen
suministradas de un juego de husillos, con gradb de
compresién entre 1.5 : 1l v 4 : e El husillo 5
tiene la capacidad de regular la presién con un
movimiento axial, y alterando el huelgo en la

cabeza del husillo.

El husillo 5 se desplaza con la accién de 1la
palanca B8, que conecta el disposiﬁivo hidraulico
del émbolo. El husillo toma el movimiento

giratorio desde el motor asincrdénico 1 de corriente

alterna a través de la bomba 3 de caudal variable,




motor hidrdaulico 4 y reductor 7. Con el volante 2

regulamos la velocidad del husillo.

v

La figura 1) nos muestra una mdguina de extrusidn

con calentamiento por induccidn tipo RAE-90 de

Burtonwood. El husillo puede ser accionado
indiferentemente por un motor eléctrico de
corriente alterna o continua, gque transmite el
movimiento a la polea 2. En el primer' caso la

velocidad del husillo se cambia por medio de un
acoplamiento electromagnético o un reductor. .Para
facilitar el control y la medicidén de la velocidad
del husillo se ha instalado el generador
tacométrico 1. Un potente rodamiento soporta los
esfuerzos axiales del husillo. Para mejorar la
extrusiodn propiamente' dicha, al extremo del
husillo, por el lado del cabezal, 1lleva la cabeza
cébnica 10 con tallado helicoidal. E1l llenado .del
material granulado se efectiia de manera uniferme

con el alimentador vibratorio 4.

Para calentar el cilindro se han instalado 1los
calentadores de induccidn 7 con tres o cuatro pares
de control automdtico ( pares termoeléctricos ).

Estos calentadores prermiten acelerar el
calentamiento, conseguir una refrigeracién
efectiva en las diferentes zonas del ciiindro Yy un

control de temperatura mads exacto. La refrigeracidn
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del husillo se realiza por agua gue ingresa por uno
de los tubos 3, circula refrigerando el husillo,
sale por los orificios 8 al canalrdelrhusillo por
el cual regresa a su punto de partida y sale por el

otro tubo 3.

Una refrigeracidén oéptima de las diferentes zonas
del cilindro se consigue con el ventilador 13 y las

tres derivaciones 12.

En la tabla 3, a titulo de comparacidn se indican
las caracterizticas de diferentes magquinas de
extrusion.

MAQUINAS DE EXTRUSION DE DOS Y MAS HUSILLOS

Las méquinas de extrusién de un husillo son
constructivamente mds simples y econdmicas que .las
de dos husillos, sim embargo, debido a su
tecnologia, las uUltimas ofrecen mayores ventajas de
produccidén y aceptabilidad en el mercado por su

gran capacidad de aceptaciédn.

Este tipo de magquinas son ideales para trébajos de
gran produccién, donde debe obtenerse un mezclado
completo del compuesto de moldeo y una excelénte
granulacidn de los materiales termoplasticos. Una
eliminacidén completa de los aefectos de
solidificacidén, coloreado uniforme en la dispersiodn

de los pigmentos, la eliminacidén Jjusta de 1la




humedad, etc. son los resultados a lograrse en el

proceso de extrusion.

La zona de carga de una madguina de dos husillos
tiene mayor capacidad que la de compresidén, lo gque
permite transformar material en polvo mﬁy fino vy
asegurar un llenado completo del cilindro. La
presién en la zona de carga aumenta coﬁ mayor

rapidez que en las mdquinas de un husillo.

Existen muchos tipos de médgquinas extrusoras con
varios husillos que difieren entre. =hil por el
numero de husillos, posicidén mutua y sentido de
giro, tipo de acoplamiento, procedimiento empleado
para alcanzar el grado de presidn necesaria,
geometria de los husillos, geometria de los
cilindros, etc. La variedad de formas en gue pueden
combinarse estos parametros crea la diversidad de
maguinas de extrusioén de diferente disefio y tamafio.
Cuando los husillos giran en el mismo sentido el
fileteado es igual y cuando giran en sentido
contrario el fileteado es opuesto. Por lé posicién
mutua de los husillos se distinguen en maguinas con
husillos engranados y sin engranar. Una propiedad
de estas madguinas es la disposicién de varios

husillos en un mismo canal del cilindro.

Cuando varios husillos estan montados en diferentes

canales de uno o varios cilindros, la maguina se




considera de un husillo y generalmente se denominan
méguinas dobles, triples, etc. Existen varias
combinaciones de husillos entre ellas las de 1la
figural] , una combinacidn qQue asegura mayor calidad
de transformacidn y una excelente homogeneizacidn
mecdnica y térmica del material es la presentada en

la figura 7a del grupo.

Una magquina de extrusidn de dos husillos de la casa
"Mapre', se puede apreciar en la figura 12,
destinada a la transformacidn ae poliamidas,
poliolefinas y cloruro de poliv;nilo. El cilindro
10 de acero al cromo, lleva varios calentadores de
resistencia 7 y un refrigerador de agua. compuesto
de varios tubos 9. Existen pares termoeléctricos

en cada una de las zonas de calentamiento, los

husillos giran en sentido inverso.

El husillo 11 gira en sentido contrario a las

agujas del reloj y 1lleva rosca izgquierda, el
husillo 12 gira, como es ldgico en el sentido de
las agujas del reloj y lleva rosca a derecha. El

cilindro va convenientemente montado sobre un carro

6 que puede desplazarse sobre la bancada 5.

Los esfuerzos axiales que surgen necesariamente al
girar los husillos son soportados por unos rotentes

cojinetes 13 vy muelles planos 14, pretensados,

éstos van ubicados en un cuerpo de acero 16, gque




permite tener a los mismos constantemente
sumergidos en un barfilo de aceite de nivel
controlado.

El motor eléctrico 3 transmite la rotacidén por
correas trapezoidales al variador de cadena 2 y a
la polea 22 del siﬁfin del reductér AR A
continuacidén pasa al &rbol de la rueda: helicoidal
21 que lo transmite mediante unas uniones estriadas
al pifidn de accionamiento 18, en engrane constante
con el pifidn 19, y a través de las uniones
estriadas 17 a los &rboles 15 de los husillos,

montados sobre cojinetes de rodillos y agujas.

El embrague 1 desconecta al motor de la maquina
cuando los husillos son sometidos a cargas

excesivas. El ventilador 4 refrigera el motor.

La produccién en dependencia del material y del
articulo a moldear, scila entre 39 y 102 Kg/hr,
con maetrial granulado asciende a 50 - 150 Kg/hr.
Junto a la maAgquina se encuentra el cuadro de mando
v controles como los termoreguladores. 23,
amperimetros 24, interruptores 25, y pulsadores de

mando 26.

Existen también magquinas de extrusidén de tres
husillos y de cuatro husillos. Los husillos, con

relacidén L:D = 10:1, estédn montados como representa

ey




la figurail. Los husillos contiguos, tanto en el
prlano horizontal como en el vertical, giran en
sentido contrario y pueden una gama de 9 a 60 RPM.
En la zona de carga los husillos tienen mayor - paso
para facilitar la toma de material de la tolva de

carga.

Las ventajas fundamentales de éste tipo de maguina

extrusora son: empleo de husillos cortos, menos
calor para transformaciodn de termoplasticos,
consumo bajo de energia para calefaccidn, menos

pérdida de energia por rozamiento de los husillos,

aprovechamiento total de energia de los
calentadores, no hay necesidad de refrigerar el
cilindro y los husillos, buenas propiedades

eléctricas, el cillindro tiene tres zonas autdnomas

de calefaccidn con control automatico.

2.2 ANALISIS DEL PROCESO DE EXTRUSION EN EL RECICLAJE

En el reciclaje de termoplédsticos es recomendable
obtener una transformacién de los desechos a
granulos, por lo general el uso de material granulado
para cargar las mdguinas de extrusiodn e inyéCcién,
estabiliza considerablemente la alimentacidén, aumenta
la produccidn y la calidad de los articulos

fabricados.

El proceso de reciclaje de termopldsticos es en si un

proceso de extrusion, el mismo gque es adecuado en su




fase final para obtener productos diferentes,

seleccionados seguin la necesidad reguerida. Se

recomienda combinar la granulacidn con la
plastificacién, estabilizacién y coloracién del

material termopléastico.

Para 1la granulacidén de materiales termopldsticos se
suelen usar magquinas extrusoras de uno o varios

husillos, y mégquinas especiales denominadas

"Granuladoras'.

En la figura 14 podemos describir el proceso de
extrusidén partiendo de la generacidn motriz como es

el motor eléctrico 1 gue transmite el movimiento por

reducciodn al husillo 5, que recoge el material de la

tolva 4 en forma de granulos, los mezcla, plastifica,

comprime Yy desplaza por el canal helicoidal a 1lo

largo del cilindro 6. Es gracias al husillo que =se
consigue la homogeneizacién del termopldstico fundido
vy su extrusidén a través de las mallas filﬁraptes T
rejilla 8 y "cabezal o hilera . perfilsdors "8I - ki
cilindro esta dividido en varias zonas con sistemas
independientes de calentamiento y refrigeracidn. La

cubierta 10 evita cualguier accidente desagradable,

mientras los ventiladores 11 refrigeran las =zonas A

calientes del cilindro. El cojinete axial 3 soporta

convenientemente los esfuerzos axiales que surgen al

girar el husillo. A continuacidén en la figura

15




tenemos el esquema de una instalacidén granuladora
destinada a cortar alambre o wvarilla de material
termoplédstico directamente en la rejilla granuladora.
Consiste en la méguina extrusora i % tol&a con Ssu
correspondiente mezcladora y motor eléctrico 6,
dispositivo para cortar y refrigerar' los gréanulos.
El material extrusionado a través del cabezal
granulador 3 es cortado directamente en el plano del
cabezal mediante una cuchilla giratoria actuada por
el motor 5. El ventilador 4 logra un.éecado previo
de los gréanulos para evitar su adherencia durante su
desplazamiento, para luego pasar al fondo del
transportador vibratorio 2, donde se enfrian y secan

definitivamente para transportarse a la carretilla 1.

Un proceso de extrusidon para obtener granulos

cortando wvarilla o alambre de material termoplastico

en frio, se puede apreciar en la figura 16, el
alambre 11, que sale de la madguina de extrusidén se
enfria en el bafio de agua 10, a continuacidén se seca

v enfria nuevamente con el ventilador 9 v se corta en
granulos por una fresa especial ubicada en el

dispositivo 8.

En 2] proceso de extruscidén emxisten | pardmetros
mecanicos gue hayv que concsiderar para  obtener - una
mejor eficiencia de la maguina. LLa accidn impelente

del husille depende de la velocidad de giro, angulo




de . hélice de 1la spiral vy dei coeficiente de
friccién, que surge como consecuencia del roce del
material con las paredes del cilindro. Estos
coeficientes dependen, principalmente del material a
transformar y de las temperaturas de la superficie
del cilindro y del husillo. El material seré
impulsado con mayor efectividad por el husillo cuanto
mayor sea la friccidn entre el material y las paredes
del cilindro, y cuanto menor sea la friccidén entre el

material y la superficie del husillo.

La materia sobrante del proceso, sea en laminas u
otras formas como varillas o cualquier forma de

residuo de material son transformados en secciones de

trituracién y molturacidn especiales. Existe un
proceso de reciclaje inmediato en proceso de
extrusidn, que se encarga de tomar los desechos

pequeilos de material evitando que éstos se ensucien
en el transporte y la recoleccidn. Porvejemplo, al
extrusionar laminas el material sobrante dé desecho
queda en forma de cintas de diferente longitud vy
anchura, instalados a ambos lados de 1la méaguina
existen otros discos dentados gque recogen éstas
cintas y las cortan en tiras largas que luego se
cortan en sentido transversal en una granuladora.
Los trozos preparados son absorvidos por una

tubuladora situada cerca de la cuchilla de la méaguina

de extrusion, pasan luego a una trituradora vy




finalmente wvuelven a la tolva de la extrusora.' De
éste modo se puede prescindir de tratamientos

posteriores de limpieza.

La refrigeracidén del husillo de una extrusora, suele
ser mediante agua, y se ia hace con el fin de reducir
la friccidén entre el material y el huéillo. Sin
embargo una refrigeracidn excesiva resulta
coontraproducente, puesto que baja la temperaturé del
material a transformar vy disminuye la presion
desarrollada por el husillo, y con esto la capacidad

de produccidn de la extrusionadora.

Un calentamiento excesivo del cilindro entorpece
considerablemente el proceso de extrusidn, debido a
la destruccidn térmica de las capas de haterial
cercanas a su superficie; ademéds la elevacién de la

temperatura en la zona de carga del cilindro puede

ocasionar la fusidén del material, disminuyéndo al
mismo tiempo la capacidad de adheSiéh, Yy  por
consiguiente, el arrastre del material por los
primeros filetes del husillo. Por ésta razdn la zona
de carga del cillindro generalmente se ‘suele
refrigerar con agua en circulacidn. El proceso de
extrusion propriamente dicho, depende de la

temperatura del cilindro en las diferentes zonas y de
la temperatura del husillo. Durante la extrusidn se

debera poner particular atencidén para que- la

regulacidn automatica de la temperatura en el
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cilindro yv husillo sea la ma’s exacta posible. ‘

En una extrusionadora simple de husillo, el
termoplédstico atraviesa tres estados fisicos: sdélido,
conglomeracidn de material sdélido con la masa
caliente, y finalmente se transforma en masa fundida. :
En los husillos dosificadores, provistos de zonas de

alimentacidn, compresidn, y dosificacidn (extrusion),

resulta mas sencillo analizar  la zona de
dosificacidn, puesto que, el flujo de material

plastificado en ésta zona se le puede aplicar las

leyes hidrodindmicas para liquidos = viscosos.
Generalmente ésta zona es la qgue determina la ;
produccidén de una extrusionadora de husillo. En la

zona de dosificacidn existen tres flujos: el directo
y el inverso, a lo largo del canal helicoidal del

husillo, v el correspondiente a las fugas de la masa,

que tiene lugar a través de los huelgos radiales E

existentes entre las crestas o veértices de 1los

filetes del husillo y la superfioie interior del

cilindro. Este ultimo flujo, comparado con los otros 1
dos resulta tan insignificante que en la mayoria de
los casos se suele prescindir de é1 al efectuarse los
cdlculos de produccidén. La produccidén o Caudél de
la =zona dosificadora es igual a la diferencia entre
el flujo directo e inverso, sumando a €ste ultimo las

fugas.



El flujo directo comunmente se lo denomina flujo
forzado y el inverso, flujo de presidn. El primero
constituye un movimiento de arrastre, originado por
el desplazamiento relativo del husillo respecto al
cilindro. El material acumulado en el espacio anular
formado por el naleo del husillo y 1la superficie
interior del cilindro, es sometido a deformaciones de
cizallamiento que las paredes del canal helicoidal
transforman en movimiento de avance, es ‘decir, en
flujo directo. El consumo o caudal volumétrico del
flujo directo vien determinado fundamentalﬁente' por
la profundidad vy anchura del canal; didmetro del

husillo y su velocidad de giro.

El flujo inverso surge como resultado de la presidn
sobrante acumulada ante la cabeza extrusionadora ,
que obliga a fluir a la masa en direccidn _contraria.
Sin embargo como el flujo directo es
considerablemente mayor se observara solod 1o
reduccidn de éste en una magnitud correspondiente al
flujo inverso, sin evidenciarse, cmo es ldégico, la
corriente de material en sentido contrario. La
magnitud del flujo inverso depende de la profundidad
del canal helicoidal, diametro del husillo, longitud

de la zona de extrusién, presidn ejercida por la masa

sobre la cabeza extrusionadora, y de la viscosidad de

la masa.




2.3 CALCULOS DE DISENO

Los cdlculos de disefio enfocados en éste topico
contemplan a los elementos esenciales del proceso de
extrusion y a los parametros necesarios en la

obtencion de resultados finales de disefio.

EL HUSILLO:
- Para iniciar los cdlculos de diseno dé un husillo

se recomienda emplear las siguientes ecuaciones

empiricas:

t = (0.8+1.2)-D

e = (0.06-+0.1)-D

L3 = (0.4+0.6) L

hl = (0.12-0.18)- D

h3 = 0.5 [D—b&ﬁ>—4hl/i(D——h1)')]

d = (0.002-+0.003)- D

‘Donde t es el praso del husillo; e, la anchura de la

cresta del filete; hl v h3, la profundidad del canal

helicoidal de las zonas de alimentacidn v
dosificacién (extrusién); 1, el grado de compresién 1
(se elige segin el material a transformar); . L3, la

longitud de 1la zona de extrusién: L, la longitud
total efectiva del husillo; d, el huelgo radial entre
la cresta del filete del husillo y el cilindro.

Todas éstas dimensiones pueden ser clarificadas

T

mediante la figura 17.




Para entrar al cdlculo de esfuerzos y cargas maximas
gue actuan sobre el husillo, debemos calcular la

capacidad requerida por la mdquina utilizando las

siguientes ecuaciones:

o . K
A+0+ 0

La ecuacién 1 es una ecuacién practica resultante de
un analisis del flujo y su velocidad dentro del
husillo, en la misma también se consideran la caida

de presidn y el caudal de fugas.

k: Constante total de la forma geométrica de la caja
perfiladora |

n: RPM del husillo.
Constante del flujo directo.
Constante del flujo inverso.

J: Constante de fugas

70 = arctag L : Bo., (2)
T(2R1—h) '

7 Angulo de espira del filete.

o< = M m.D.h (t/m—e) cos*7 Eel. (3)
>

m: # de canales o filetes.



En la ecuacidén (4) la dimensidn L puede ser asumida

por una relacidn que logra un o6ptimo desempefio de un
husillo para extrusidn, L:D = 25:1 .
Y _ @l 7
10.e.L
Con los valores obtenidos y con la densidad
especifica del material encontraremos losi Kg/hr de
capacidad de la mé&gquina. Con el valor obtenido de
Q[Kg/hr], podemos hallar la potencia dei motor

necesaria para obtener dicha capacidad, utilizando la

siguiente foérmula:

% 107 Q.C.(Tm - To); [Kw]

donde:

C: Capacidad calorifica del material
extrusionar. [Joule/Kg.C]
Temperatura de la masa fundida.[ °C]
Temperatura del material a la salida de la tolva

de carga. [ °C]

Esta Potencia también puede ser hallada_por graficos
con datos similares como en la figura #18 . El
monograma de la figura es una forma mads directa de

hallar 1la Potencia del motor utilizando los mismos




datos necesarios en la ecuacidn (6).

Para calcular la resistencia del husillo, comprobamos
las dimensiones previamente determinadas del husillo

vy luego obtenemos la flecha mé&xima admisible.

Sobre el husillo actian la fuerza axial P, el momento
de giro Mg y la carga uniformemente vrepartida q,
originada pror el propio peso del husillo. - Las

fuerzas P v g provocan la flecha f del husillo.

Mg = 9550. N _ [Nt.mt] Bl (7Y

P = F.p [Nt ] Ec. (8)

donde:

N: Potencia del motor. [(Kw]

n: RPM del husillo.

F: Superficie de la seccidn transversal, sobre la que
ejerce su presién el material. [mt” ]

p: La presidén especifica del material en la parte

delantera del cilindro.

Antes de calcular 1la tflecha méxima admisible,
comprobamos la esbeltez del husillo, mediante el
factor S de esbeltez, el mismo que se determina por

la siguiente relacidn:




S ="w5.] Bese(9)

4
¢
5
..
¥
k
4

- donde:
S5: esbeltez del husillo.

>a: Coeficiente de fijacidn del extremo del arbol.

Ri: Radio de inercia de 1la seccidn.

Ri = \V/L_ Ec. (10) |
F
J =77.D'(1 - v*); [mt*] Ee. (11)
64
F=m.D(1 - u); [mt?] Ec. (12)
4

donde:
J: Momento de inercia de la seccidn transversal. [mt']
F: Superficie transversal del husillo. [mt* ]

u: Relacién de did&metros del husillo; u =d

5

Sustituyendo las ecuaciones (11) vy (12) en la

ecuacioén (10) de Radio de inercia, obtenemos:

Ri = D\1 + ud; [mt] : Ec. (13)
4




Con éste valor del radio de inercia podemos hallar la
esbeltez S (9), en la mayvoria de los casos S < 120.
Una vez hallada la esbeltez, calculamos la flecha

maxima en el husillo, al aplicar la carga repartida.

"

fmax = _a.L Ec. (14)
B.E.J

donde :
E: Moédulo de elasticidad del material.

q: Carga repartida.

El Cilindro:

En 1la parte de la determinacién de las dimensiones
del cilindro de extrusidn, tendremos gque obviar el
cdlculo del didmetro interno y de la longitud del

mismo, puesto que son datos predeterminados.

. Para hallar el espesor de la pared del cilindro,
utilizamos la ecuacidn gque analiza el caso de
esfuerzos médximos en cilindros de pared gruesa,
particularmente el caso de presidn interior. En
dicho caso gue contempla sdlo presidén interior, se
especifica gue el esfuerzo radial es siempre negativo
(cbmpresién) v que el esfuerzo tangencial siempre es
poSitivo (tensidn) y mayor que el anterior, por ésto
en cadlculos de disefio se recomienda trabajar con el

valor médximo del esfuerzo tangencial, dado en el

interior del cilindro y calculado por:




Gt max =|b i a* . |pi Ec. (15)

donde:

pi: Es la mdxima presidén interna dentro deL cilindro.
[Ke/mt ] |

a : Radio interior del cilindro. [mt]

b : Radio exterior del cilindro. [mt]

Tomando una presién interna dada por tabias de disefio
de extrusoras, con una tensidn tangencial méaxima
calculada en los calculos del husillo y unl radio
interior dado por la suma del didmetro del husillo v
dos veces el huelgo interior, el valor del éspesor

puede ser determinado.

El espesor del cilindro también puede ser determinado
utilizando un balance energético en transferencia de

calor, dado por las siguientes ecuaciones:

Q@ = m.Cp.(Tf - Ts) Ee. - (16)
(In ro - 1In ri)

De 1la asumsién de que el calor transferido -por la
masa en el proceso de plastificacidn, es el mismo que
se transfiere por las paredes del cilindro, igualamos

las dos ecuaciones anteriores y asi podemos obtener




el wvalor del radio exterior (ro) gque nos permite
determinar el espesor del cilindro.

Es importante mencionar que por normas de seguridad,
es recomendable utilizar el wvalor de espesor

determinado por resistencia de materiales en el

diserio del cilindro.

ALCANCE X PERSPECTIVAS DEL RECICLAJE A - NIVEL
INDUSTRIAL

La responsabilidad de la industria hacia la calidad
de wvida que lleva la humanidad, nos bresenta al
reciclaje de plasticos como un proceso priofitario, vy
como una gran responsabilidad de parte de los
industriales sobre el problema de los .desechos
industriales y domésticos. En las campaifias

realizadas por los defensores del medio ambiente en

los paises desarrollados, contra los millones de
toneladas de materiales no biodegradables que
anualmente se producen, los plésticos hanvllevado la

peor parte.

Existe una respuesta por parte del sector industrial
del plastico con propuestas de reciclamiento Yy con
nuevos materiales biodegradables. La discusién es un
tema candente entre publico, industria y gobiernos
que concluyen en la creacidén de propuesrtas de

racionalizacidén en el uso de materiales de desecho en

América Latina.




Elr ejemplo gque nos presenta la ciudad italiana de
Prato nos demuestra que una eficiente estructura
industrial, es el elemento necesario para lograr una
recoleccidén diferenciada de materiales plésticos de
los desechos s6lidos wurbanos y luego pasar al

reproceso de los mismos.

Desde 1880 Prato es el principal mercado europeo de
los residuos textiles, existe una verdadera tradicidn
del reciclaje gque Junto con la experiencia N
habilidad manuales, utiliza tecnologias modernas y se
preocupa por dotarse , desde los afios escolapes, de
técnicos capacitados. Con éstos antecedentes no
sorprende que el municipio de Prato vy la empresa de
servicios municipales de higiene urbana hallan
logrado por primera vez en Italia una. recoleccién

diferenciada de los materiales plésticos.

La guerra a los pladsticos que se presentaba a golpes
de ordenanzas durante los primeros meses -de 1987,
junto con presiones politicas que guerian guiar a la
administracién de Prato a tomar wuna decisidn de
resolver los problemas de los materiales pléasticos
simplemente prohibiendo su uso. Todas estas
circunstancias llevaron al municipio( de Prato a
involucrarse en la iniciativa de recoleccién y
reciclaje, lo <que sucedia. cuando el municipio de

Florencia prohibia las bolsas vy botellas plésticés, y




se debatia en los problemas de la "Emergencia de los

desechos".

En la actualidad se experimentan nuevos procesos de
reciclaje que han dado buenos resultados, entre
éstos, existen procesos en que se utiliza
directamente el material obtenido de, 1la recoleccidn
familiar, triturédndolo y mezcléndolo con cargas como
aserrin y polvo de marmol. En estas mezclas se han
logrado obtener tuberias de gran espesor (3 cm.) vy

otros productos que estan siendo evaluados.

Otro avance de la industria de regeneracidén del
plastico se estddando con la utilizacidn de materiél
pladstico heterogéneo de origen familiar, elaborando
materiales plasticos heterogéneos (20% PVC vy hasta
10% de materiales extrafios no polimériéos) extruidos
en forma de lajas de 0.5 cm. Otras pruebas con
material pladstico de este tipo se estan desarrollando
para obtener tubos y separadores para pallet;
recientemente el programa de ensayos con el material
no tratado de origen familiar ha sido ampliado
involucrando también empresas extranjefas en Bélgica

y Francia.

Las aplicaciones en los sectores de la construccidn y
de las vias parecen ser particularmente promisorias.
Es conocido que el numero de ciclos de regeneracidn

al que puede someterse un material plastico no es




infinito, es preferible en caso de una >hipotética
"economia del reciclaje", que los materiales
recuperados de los productos con ciclos de vida
cortos sean convertidos en productos con wvida més
larga y de este modo sustraidos de nuevos ciclos de

utilizacidén demasiados cercanos en el tiempo.

Una primera posibilidad de uso, para la gque no
existen problemas ni de compatibilidad entre los
distintos materiales pladsticos ni de contaminacién
extrafia, podria ser la de los rellenos para los
estratos de base o de cimentacidn de la pavimentacién
vial. En tal wutilizacidén el material = pléstico
recuperado (que debe ser triturado) va a sustituir
parte del cascajo o grava empleado normalmente en el
conglomerado asfaltico. Méas interesante
econdmicamente pero con un proceso ﬁési técnico se
presenta la utilizacidn de residuos plasticos como
componentes del asfalto. En este caso es neéesario
verificar con pruebas de laboratorio gque nd haya
incompatibilidad y que las caracteristicaé del
asfalto no sean influenciadas de manera negativa.
Los estudios realizados por cientificos indican' que
es posible incorporar en el asfalto hésta ei 8% de

material pladstico proveniente de la recoleccidn

urbana diferenciada, a condicidn de que sea triturado

y este ausente de residuos metalicos.




Las propiedades del asfalto son mejoradas

obteniéndose las siguientes caracteristicas:

- Mayor consistencia del asfalto
- Mejor resistencia a temperaturas

- Mayor tenacidad ante variaciones de temperatura

En la acﬁualidad se estan realizando experimentos en
el campo y se esperan resultados muy cercanos. Los
resultados se basan en pruebas hechas sobre 500 m. de-
pavimento modificado en una carretera estatal con
trafico intenso. Los datos obtenidos se
podranconfrontar con datos de partes con clazada

tradicional de la misma carretera.



CAPITULO III
PROCESO DE RECICLAJE DE POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD

3.1 RECICLAJE DE POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD EN

GUAYAQUIL

La demenda actual del sector industrial hacia 1los
diferentes materiales plasticos para confeccidén de
productos plasticos aplicables en muchos campos,cada
dia es mayor. Entre 1la gran variedad de

termoplasticos existentes los de mayor demanda son el

Poliestireno v el Polietileno de alta v baja
densidad.
Siendo el rolietileno de baja densidad un

termopldstico de alta demanda industrial y con buenas
propiedades para el reciclaje, ha sido seleccionado

para analizar su participacidn como un elemento

generador del proceso de reciclaje. El polietileno
en general es un termoplastico | con grandes
propiedades que le permiten unai elemental
participacidén en el A&rea de envases, productos

domésticos, utensillos, etc.

Un termopldstico luego de ser reciclado sufre una

caida en sus propriedades mecanicas como resistencia a

la tensidn , flexibilidad, tenacidad, etc. El




polietileno de baja densidad tiene excelentes

cualidades para produccidn de reciclado, vya que el
proceso de reciclaje disminuye sus propiedades
mecanicas, sin embargo estas rermanecen

satisfactorias para la calidad requerida. por el
cliente o productor. En este .fmaterial las
propiedades mecédnicas se mejoran notablemente en el
reciclado, con la adicidn de materia prima virgen en
procentajes adecuados. Sin embargo se conoce por la
préctica que en una tercera extrusién del polietileno
de baja densidad sin adicién de materia virgen, su
estructura se debilita demasiado y la temperaﬁura de
plastificacidn es muy alta, es por‘esto que no se

recomienda este proceso.

Haciendo wuna evaluacidén a nivel industrial sobre
material plastico més utilizado en reciclaje y en
produccidn directa, encontramos en primer lugar al
polietileno de baja densidad, al polietileno de alta
densidad en segundo y en tercer lugar al poliestireno
o estirdn. El polietileno de baja densidad reciclado
tiene gran mercado en fundas plésticas, lés mismas
gque son inspeccionadas bajo un riguroso control de
calidad, y si las propiedades no son las adéouadas se
rechaza todo el lote producido no volviéndose a

utilizar dichomaterial ni para ser reprocesado en

extrusion.




El polietileno de baja densidad puede ser recolectado
en una industria misma como rechazos o iresiduos de
produccidén en forma de tortas, tiras, pedazos de
residuos, etc. Estas formas de residuos denﬁro de
una industria plastica pueden obtenerse de diférentes
procesos como son el de inyecoiéh, impfesién,
sellado, etc. Para darnos una imagen dél nivel. de
produccidn con producto reciclado en nueétra éiudad,
a continuacidén presentamos informes de prodﬁccién de
una planta de produccidn de plésticos con una
capacidad total de reciclaje promedio de 240 Kg/h,

con trabajo continuo durante un mes.
Material reprocesado por extrusiodn.

Polietileno de baja densidad:

Tortas (residuos) 100 Kg/dia
Impresion 25 Kg/dia
Sellado 20 Kg/dia

Polietileno de alta densidad:

Tortas 25 Kg/dia
Impresiodn 5 Kg/dia
Sello 5 Kg/dia
Poliestireno:

Tortas 10 Kg/dia




Polietileno L.D.: 3000 Kg + 750 Kg + 600 Kg = 4350 Keg
Polietileno H.D.: 750 Kg + 150 Kg + 150 Kg = 1050 Kg
Polestireno: 300 Kg + 150 Kg + 600 Kg = 1050 Kg

Demanda semestral de producto reciclado

Polietileno L.D.: 10 Ton. para fundas plésticas
Polietileno L.D.: 18 Ton. para tuberias
Polietileno H.D.: 2 Ton. para productos por inyeccidn

Poliestireno: 5 Ton. para recipientes

Como podemos apreciar en éste cuadro de prodﬁcoién,
la demanda de polietileno L.D. reciélado representa
un porcentaje mayor del 50 % de losb materiales
termoplédsticos reciclados. Con éste ejemplo no
queremos presentar un esquema tipico de produccidn a
nivel general de las industrias plasticas, vya - que
éstas cantidades pueden variar en base a capécidad de
reciclaje de las plantas o sencillamente a un patrodn
de productos a los gque se dedica va procesar una

peguetia o gran industria de plésticos.

El polietileno de baja densidad es un tetmopléstico
gque se utiliza mucho para reciclaje en las indusﬁrias
plasticas de Guayaquil y de todo el pais. Exiéten
muchas plantas en Guayaguil gue reciclan polietileno
L.D., ahora wveamos los niveles de produccidén que
tienen algunas de éstas empresas, las mismas que las

clasificaremos por la capacidad de reciclado, puesto




que por tratarse de datos confidenciales no podremos

mencionar el nombre de dichas empresas.

- Planta con capacidad de reproceso de 100 Kg/hr.

Material termopldstico reprocesado promedio: 4
Ton/mes -
Polietileno Lo Dic 2 420 Kg/mes, bara. envasges
plasticos.

Polietileno H.D.: 13440 kg/mes, para jabas de
gaseosas.

Poliestireno: 140 kg/mes, para envases.

Porcentaje de polietileno L.D. sobre el total = 3%

- Planta con capacidad de reproceso de 150 Kg/hr.

Material termopldstico reprocesado promedio: it
Ton/mes

Polietileno L.D.: 11600 Kg/mes, para envases y
fundas plasticas.
Polietileno H.D.: 4500 Kg/mes, para. utensilios
domésticos.

Poliestireno : 2000 Kg/mes, para envases y cajas.
Porcentaje del Polietileno L.D. sobre elitotal =
64%.

- Planta con capacidad de reproceso de 200 Kg/hr.
Material termopldstico reprocesado promedio: B

Ton/mes

Polietileno L.D.: 6000 Kg/mes, para envases N




fundas plasticas. i

Polietileno H.D.: 7000 Kg/mes, para Jjabas de

gaseosas.
Porcentaje de Polietileno L.D. sobre el total = 46%

3.2 PARAMETROS CONSIDERABLES EN EL PROCESO

En el proceso de produccidén de polietileno reciclado,
existen muchos parédmetros técnicos gue debemos
considerar para obtener un buen resultado en calidad

de producto con un proceso rapido y optimo.
Condiciones Ideales de Temperatura.-

En un proceso de extrusidn de termoplédsticos es de
indispensable requerimiento una distribucidén uniforme
de temperatura en el cilindro, para obtener una buena

prlastificacidén del material a ser procesado.

Las temperaturas adecuadas para la plastificacién de
los diferentes termoplasticos, se encuentran
tabuladas en cartas técnicas de produccidén hechas por
los fabricantes de la magquinaria o por los
fabricantes de la materia prima. Generalmente se dan
los datos de temperatura de entrada de material vy
temperatura de material fundido a la salida del
cabezal, con éstos dos datos, se divide el
diferencial de temperatura en zonas de calefaccidn,

con crecimiento uniforme de temperatura para asi

lograr un proceso de plastificacidén y extrusidén




uniformes. Las fallas en el prdducto son muy
notables cuando éstas temperaturas no son controladas

con cuidado en el proceso.

Velocidad de Giro del Husillo.-

La gama de velocidades de giro del husillo esta dada

en un rango de O a 100 RPM, cuyo valor apropiado estéa

dado para cada material termopladstico. De la
velocidad del husillo depende directamente 1la
capacidad de plastificaciodn, la misma gque puede

acelerar el proceso y al mismo tiempo dar lugar a
nuevos espesores de material. La velocidad del
husillo es un parametro en el que se tiene que
considerar limites, puesto que a una velocidad muy
grande, la plastificacién no se realiza en un
porcentaje considerable del material, ésﬁo se refiere
a que las temperaturas de calefaccidn no van a poder
entregar el calor necesario debido al paso rapido del

material por las diferentes zonas del c¢ilindro.

Calidad del Material.-

Enfocar la calidad de material para feciclaje,
contempla principalmente el punto de la limpieza del
mismo en el proceso de extrusidn. La materia pPrima
debe entrar a la extrusora sin particulas de basura y

completamente limpia, de ahi que es de vital

importancia el lavado del material recolectado.




En calidad de material también debemos considerar el
factor de la humedad del material, ésta humedad debe

ser sustraida del material por un proceso de secado

del mismo. La materia prima a reciclar con presencia
de humedad, producira efectos en el producto
terminado, tales como burbujas de aire, grietas,

cambios de color, etc.
Condiciones Ideales de Enfriamiento.-

Las condiciones ideales de enfriamiento estdn dadas

en funcidén directa de la demanda de calor para el

proceso de extrusidn. El sistema de enfriamiento
generalmente es por aire, compuesto por ventiladores
centrifugos independientes, para cada una de . las
zonas de calefaccidn del cilindro. Loslventiladores
son controlados electricamente por sensores de
temperatura o termocuplas, a fin de evitar el
sobrecalentamiento del cilindro y con ésto la mala

plastificacidn del material.

El sistema de enfriamiento por airev puede ser
combinado con un enfriamiento por agua, Qque a su vez
realiza un posenfriamiento del material cuando sale
del cabezal de la extrusora. Esta agua de
enfriamiento es tomada de torres de enfriamiento de
la planta, o puede ser agua a temperatura ambiental

de alguna linea de abastecimiento. El sistema de




posenfriamiento consiste de una piscina de
enfriamiento que nace a la descarga del maferial por
el cabezal, para que asi se moje el material y.baje
su temperatura de material fundido, y luego poder

ser secado y cortado posteriormente.
ANALISIS TECNICO DEL PROCESO

En el proceso de Reciclaje de Polietileno L.D., ee
pueden realizar dos tipos de andlisis, dependiéndo de
la fuente de la materia prima qgque genefaré dicho
proceso, en nuestro caso particular, polietileno de

baja densidad.

Un andlisis corto y méds directo sobre un proceso de
extrusidén en regeneracidn, es el que se da en plantas

de reciclaje que no trabajan con material recolectado

de desperdicios a nivel urbano. Quiero decir un
proceso mads corto ya que se eliminan tres pasos, Qque
son, corte, lavado, y secado, los mismos que se
presentan como indispensables en un procéso de

reciclaje con recoleccidén de material a nivel ﬁrbano.
Sin embargo como los dos tipos de andlisis llegaran a
un proceso de extrusion similar , analizaremos el
proceso mas largo y luego enfatizaremos las
diferencias y variaciones de los dos procesos' en
dependencia al destino o funcidn posterior “del

material reciclado.

¥Vl

1
3
|
3




La secuencia del proceso de reciclaje del polietileno
L.D., empieza cuando el material ha sido recolectado,
es por é€sto gque la recoleccidn suele ser considerada
también un paso del proceso de reciclaje, los pasos
siguientes pueden variar en su orden, pero ninguno de

ellos puede ser eliminado ya que se obtendrian malos

resultados de calidad y dificultades en el proceso.
El proceso empieza con el ordenamiento (fotografia
#1) del material a reciclar por colores, tamafios,

formas, etc.

Luego del ordenamiento de los articulos o
desperdicios, éstos son llevados hacia una magquina de
corte (fotografia #2), en donde el material es
reducido a trozos méds peguefios por la accién de
cuchillas de acero. Generalmente el material entra
por la parte superior de la mdquina, vy luego de ser
cortado cae ©por gravedad en recipientes gque son
transprortados a la magquina de Trituracidn ffotografia
#3). Es un molino de martillos, que tritura y corta

en pedazos muy pequeios el material pléastico, que es

alimentado por una tolva en la parte superior del

molino.

El material luego de ser triturado cae por gfavedad

en recipientes mdéviles que van a vertirse en tangues

de lavado (fotografia #4), éstos tanques llenos de

agua y sosa caustica al 5 %, limpian el material por



un lapso de treinta minutos, para lograr el

desprendimiento de inpurezas del material pléstico. :

El proceso contintia con un lavado centrifugo del
material (fotografia #5) gue 1limpia con agua a

presidon sobre un cilindro rotatorio en el cual el

material desciende y se descarga humedo vy 1limpio.

Luego el material pasa al secador de dosificadores
de embudo (fotografia #6), en donde se hace circular
el material por una tuberia, el mismo que es secado
con el aire caliente que lo empuja, los embudos

dosifican la cantidad de material a ser secado,

impidiendo la aglomeracidn y estancamiento del

material.

El polietileno de baja densidad estad listo para pésar
al proceso de extrusidn, el mismo quevarranqua cuando
la extrusora esté trabajando a las debidas
temperaturas de trabajo (Tm=180 C ; To=30 C) y las

RPM del husillo adecuadas.

En el proceso de extrusién, trabajamos con una
temperatura de entrada o de carga de 30 C, -y una
temperatura de salida de masa fundida de 180 C. En
la fotografia #8 podemos ver una maguina de inyeccidn
por extrusiodn, qQue realiza una combinacidén de los dos

procesos, logrando obtener directamente el producto o

articulo dado por el molde de inyeccidn , en la

fotografia #9 se puede ver el producto terminado



obtenido del molde de inyeccidn al final del proceso.

Una variacidén gque se da en funcidén del tipo de
reciclaje, y que contempla la funcidén final del
material, es el paso final de un proceso de extrusiodn
puro en el gue se obtiene materia prima peciclada,
luego enfriada en enfriadores o piscinas de
enfriamiento, después es secada por un ventilador, y
finalmente es cortada y recolectada en recipientes
para ser vendida o pasar a la linea de producciédn.

Todo éste proceso lo podemos apreciar en las

fotografias # 10,

11, 12, 13, 14, 15, -16, 17; 18.

En todos los pasos mencionados con anterioridad es de
vital importancia, controlar muchos aspectos del
proceso en lo gque se refiere a procedimiento vy

seguridad. En el primer paso de corte se debe

controlar el

proceso con una alimentacidn pausada de

material y con mucho cuidado para el operario gque

deposita el material, pués ésta es la zona de mayor

peligro del proceso.

De igual forma en el paso de

trituracion, éste punto debe ser considerado.




CAPITULO IV

ANALISIS ECONOMICO

4.1 ESTIMACION DE COSTOS DE PRODUCCION

Como parte del andlisis econdmico del proyecto,
siempre es 1indispensable considerar los costos de
produccidn, vya que éstos son los que van a dar la
pauta de un balance entre ingresos y egresos del
proceso, Yy con ésto serd posible determinar si
estamos trabajando en un proyecto rentable, o no

justificable economicamente.

El analisis de costos de produccidn para el proceso
en cuestiodn, lo hemos realizado contemplando 1los

siguientes valores:

|

Costo Energético.

Costo Operacicnal.

Costo de Materia Prima.

Costo de Recoleccidéon o Envase.

Todos éstos valores seran analizados, para determinar

utillidades netas de tres procesos diferentes de

Reciclagje.

El proceso # 1 es un proceso de reciclaje por

extrusidn a nivel interno industrial, el mismo gque |




consideramos més directo e inmediato. Este proceso
es muy comun en grandes plantas de plésticos que
reciclan sus propios residuos y los reutilizan o los
venden.

Proceso # 1:

TRITURACION EXTRUSION

El proceso # 2 , es un proceso de feciclaje por
extrusidén a nivel industrial que incluye material de
reproceso recolectado a nivel urbano. Hay que
enfatizar la diferencia entre el procesoc # 1 y el #
2, la misma qgque se presenta en base a - la calidad
necesaria de la materia prima a reprocesar. Para

lograr el reacondicionamiento de la materia prima se

deben realizar pasos no contemplados en el proceso #

1 gque demandan mayor capacidad energética y operacional.

Proceso # 2:

ORDENAMIENTO 1TRITURACION

SECADO EXTRUSION CORTE




El proceso # 3, es un proceso de reciclaje por
extrusidén combinado con inyeccidén, en éste proceso se
realizan los mismos pasos dados en el proceso de
reciclaje con materia prima recolectada a nivel
urbano, con la adicidén de el paso de inyeccidn y el
de moldeo, es por ésto gque el mismo va a demandar de
sistemas oleohidraulicos, bombas controladés por
motores eléctricos para ajuste en moldeo, by un motor
para el sistema de lubricacidn.

Proceso # 3:

ORDENAMIENTO|----- CORTE|----|TRITURACION|----| LAVADO

1
1
4
s fem O o e s e e R e SR e R B i o el SN

SECADO

{EXTRUSION

INYECCION |---|MOLDEO —-

DATOS:

ENERGIA: Kw/hr = $70

OPERACION: hr/hombre = $300

Kg PELD = 3600

Fundas = $30




4.2 RENTABILIDAD DEL PROYECTO

Cémo parte de la evaluacidn econdmica del proyecto en
cuestidn, es de vital importancia el andlisis de la

rentabilidad del mismo, puesto que mediante ésta

podemos apreciar los porcentajes de utilidad que
genera dicho proyecto y las diferencias generadas por
las variaciones en el proceso. Haoiéndo un andlisis
: .
de utilidades de los procesos, cuyas variaciones han
sido especificadas con anterioridad (4.1), podemos
hacer una seleccidn conveniente de cualquiera de
ellos, en funcidn de nuestra disponibilidad Vv
aspiracidén econdmica.

s

4.2.1 ANALISIS DEL PUNTO DE EQUILIBRIO

. El punto de demanda de equilibrio es una relacidn
para obtener la demanda de produccidn necesaria,
para lograr una compensacién de los gastos fijos vy

variables totales.

El punto de equilibrio relaciona los gastos fijos
con el margen de contribucidén a los gastos fijos,
donde éste uUltimo estd dado por la diferencia entre |

el precio unitario de venta y los gastos variables

unitarios. Se denomina gastos fijos, a aquellos
gastos que deben ser siempre considerados
necesarios en el desarrollo de un proyecto. = En

éstos se pueden presentar variaciones en su valor

_
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total, debido a acciones externas, ajenas a
decisiones de la empresa, pero siempre mantendran
un factor constante, dado por un nivel  de

produccidn previsto.

Los gastos variables unitarios son valores que
siendo elementos complementarios del proceso,
forman wun todo con la maguinaria para lograr la
obtencidén de un producto terminado. En los gastos
variables unitarics no se puede éstablécer un
factor de participacidén de los ~mismos enf el
proceso, debido a las variaciones de produccidn y a
los ajustes realizados en la magquinaria para

cubrir la demanda del producto.

El andlisis del punto de equilibrio de un proyecto
de inversidén tiene un comportamiento dindmico y
econdmico, v que considerado con un adecuado
criterio puede ser la solucidn o el rechazo de

muchos proyectos de inversidn.

El precio, lejos de ser una constante, manejado
adecuadamente puede definirnos distintas
condiciones de equilibrio que nos cambien

radicalmente la estructura de los nimeros en un

proyecto.

La variacidén de la Demanda es un factor que infiere

directamente en el comportamiento de los ingresos,



para nuestro andlisis consideraremos dos casos, el
primero considera una variacidén lineal de los
ingresos, manteniendo un precioA constante. El
segundo caso analiza la variacidén de la demanda en
funcidén del precio obteniendo una curva "D - p" en

forma de hipérbola.

Es relevante notar, que el efecto Precio como
funcidén de la demanda desplaza los buntos de
equilibrio hacia condiciones diferentes, y - gque
existiendo dos puntos de equilibrio, uno para
precios relativamente altos, vy otro para precios
relativamente bajos, lq importante es mantenerse en

el punto medio de maxima utilidad Pm.

ler CASO:

- Precio constante.

- Costos variables 1lineales en el volumen de
produccidn.

- Produccidn = Venta.

De donde:
GV = Gastos Variables Totales (lineales)

GF = Gastos fijos Totales (constantes)

ls]
1

Precio (constante)




Demanda (variable)
Ingreso (I = P.D)

Gastos variables unitarios

Cuando 1los ingresos no alcanzan ni para pagar los
gastos fijos hay que liquidar. La solucidén seria o

bien bajar los gastos fijos o subir los precios.

2do CASO:

Precio Variable; D = f(P)

Costo Total = CT GF + GV = GF + gv.D =

Utilidad

En el PE ====3 [

a - GF - gv.a = 0
P P




'GF;F?—'a-P + gv.a = 0 ———=> P =a + Vi‘— Q.QE.gy.g
d ' 2.GF

Figura # 4

Curva de Gastos vs Demanda y su Punto de Equilibrio

R

El punto de equilibrio medio de méxima utilidad

seria:

dU = 0 ———-> —-g +2.gv.a = 0O

dP P

280 A = A =~==> P = 2.8v ; Pm = 2.8v F
P

Proceso # i.

ler Caso: I = P.D : ‘ é




B Vitk o2

- Kg = $600
PELDrec.
- Energia/Kg = $3752 : 100 = $37.52/Kg
PELDrec. PELDrec.
!
pP.v.u
- Kg = $1200
PELDrec.
G.F.:
— Costo Operacién (hrs/hombre) : 1200 x 160 =
$192000/mes

- Fundas : 2.2fundas/hr x $30/funda x 160hr/mes =

= $10680/mes
- Desperdicios : 2 Kg/hr x $600/Kg x 160 hr/mes =
= $192000/mes
- Extras : $100000/mes

— Depreciacidn : $500000/mes

- G.F.Total = $994680

D.E. = 994680
1200 - 638

1770 Kg/mes

2do Caso: I = P.D ; D= a.P ;I = a

P.H.= 2.(g.vs1. ) =2 %638 = 8§ 12768/Kg




Proceso # 2.

ler Caso: I = P.D

EoVv.0. ¢
- Kg = $600
PELDrec.
- Energia/Kg = $A7. 13
PELDrec.
p.v.u.:
- Kg = $1200
PELDrec.
G.F.:
— Costo Operacién (hrs/hombre): 2100 = 160 =
= $336000/mes

- Fundas: $10680/mes

- Desperdicios: $192000/mes
- Extras: $200000

- Depreciacidn: $3900000/mes

- G.F.Total = $1638680

Dok = 1638680 = 2964 Kg/mes
1200 - 647.13

- P.M. = 2 x g.v.u. = $1294/Kg . i




Proceso # 3.

ler Caso: I = P.D.

g.v.u.:
- Kg = $600
PELDrec.
- Energia/Kg = $101.85 .
PVt 2 - Kg = $1800
PELDfab.
G.F.:

- Costo Operacidén: 2400 x 160 = $384000/mes

- Desperdicios: 5 Kg/hr x $600/Kg x 160 hrs/mes =
= $480000

- Extras: $250000/mes

- Depreciacidn: $1200000/mes

- G.F.Totales = $ 2314000/mes

D.E. = 2314000 = 2108 Kg/mes
1800 - 701.85

2do CASO: I = _a
P)

P.M. = 2 x g.v.u. = $1404/ Kg




4.2.2 UTILIDADES

Utilidad (U): U = (p.v.u. - g.v.u.) x (D - D.E.)

Proceso #1: Demanda Promedio (D): D = 80 x 160

12800 Kg/mes

= (1200 - 638) x (12800 - 1770)

$ 6198860

Proceso : Demanda Promedio (D): D = 80 x 160
12800 Kg/mes
(1200 - 647.13) x (12800 - 2964)

$ 5438029

Proceso : D =60 x 160 = 9600 Kg/mes
(1800 - 701.85) x (9600 - 2108)

$ 8227340/mes

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL METODO DE ANALISIS

Ventajas:
- Obtencidén de Demandas de equilibrio, y utilidades
netas del proyecto contemplando vériaciones de

demanda en funcidn del precio unitario de venta.

- Seleccidn de proceso de Reciclaje de
Termoplésticos, mediante el andlisis de costos de

produccidn.




Desventajas:

An&dlisis de Rentabilidad de procesos de Reciclaje

de Termopldsticos.

Optimizacidn de procesos por analisis de

secuencias.

Acceso a datos experimentales de disefio.

No contempla pronésticos de rendimiento  de

utilidades a futuro.

Sl Tl




CONCLUSIONES

El beneficio econdmico obtenido por el procesd de
reciclaje por extrusidn, se origina en base de la
reutilizacidén de los termopldsticos, que logra como
se ha demostrado, un margen de utilidad elevado vy

nuevas fuentes de trabajo.

Los montos reconocidos para adguisicidn @ de materia
prima a utilizarse en procesos posteriores al
reciclaje, son notablemente reducidos, mediante la
obtencidén de la misma, con el proceso de reciclaje
por extrusidn, que a su vez genera una Buena

rentabilidad, tal como la obtenida en el analisis

econdmico del proceso #3.

Del andlisis econdémico sobre el proceso de reciclaje
a nivel urbano (proceso #2), se puede cqncluir la
mejor rentabilidad obtenida, en funcién de la
recoleccidén de la materia prima, sobre la que no: se

realizd alguna inversidn. Sin embargo cabe resaltar

(L8

que el proceso de reciclaje en si, en ste caso,
demanda mayores gastos en energia y operacidn, por 1lo
que desde el punto de vista técnico del proceso, éste

es menos rentable que los otros dos analizados.




El vprocesd  de Reciclaje, por no demandar -en la
mayoria de ios casos, la inversidén en matefia prima,
economicamente es mds accesible a nivel de pegueifias
industrias dedicadas al reciclaje, contando éiempre

con un eficiente sistema de recoleccidn diferenciada.

Desde el punto de vista de un beneficio a nivel
industrial y doméstico, podemos decir gue el avance y
el progreso técnico de éste proceso, genera mayor
independencia, en diferentes A&reas, de  otros
materiales de uso industrial y doméstico promoviendo
asi el remplazo de los mismos por materiales

termoplésticos con buenas propiedades mecdanicas.

Una conclusidén real, obtenida en funcidn de andlisis
de demandas de produccidn sobre seis plantas de
plédsticos con reciclaje en Guayaguil, y también spbre
patrones constantes en la produccidén de materia prima
reciclada o en articulos plasticos, es la presencia
del Polietileno de baja densidad como el
termoplastico de mayor demanda a nivel industrial vy

doméstico en la provincia del Guayas.

Es necesario anotar que los valores obtenidos en 1los
cédlculos de disefio, son aceptables en la practica, en
comparacién coh patrones en madquinas de extrusién de

plasticos. Por los resultados obtenidos puedo




concluir que el procedimiento y ecuaciones dadas para

el disefio, son de aplicécién practica para diseno de
maguinaria.
RECOMENDACIONES
1.- Este toépico, podria servir de guia, Qonsulta e

informacidn técnica y econdmica del proceso de

reciclaje de termoplésticos en Guayaquil.

2.~ Hacer wun estudio econdémico del proyecto mediante
andlisis de demandas con variaciones a futuro en

funcién del precio, para actualizar perspectivas.

3.- En base a la mayor rentabilidad obtenida del andlisis
econdmico de tres tipos de procesos,  seria
conveniente realizar un anadlisis técnico vy una
evaluacidn econdmica, contemplando financiamiento,

del proyecto de inyeccidn por extrusidn en reciclaje.

4.- Se recomienda realizar un proyecto de disefio vy
construccidn de una magquina de extrusién  de
plasticos, contemplando el financiamiento para la
construccidn de la misma y compararlo con el
financiamiento para la compra de la maguina

construida.




CUADRO No 2

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS TERMOPLASTICOS

{Densidad | Calor iConductividad | Temperatura |Resistencia | Médulo H

/ i Especifico | Térmica ! de i a la ! de i

. ! ! 'Plastificacién! Traccién !Elasticidad |

TERMOPLASTICO . R ey

¢ (g/cm ) | (caly/°C.g) | 10 cal.°C | (°C) i (Kg/em ) | (Kg/em ) |

i l ' seg.cm : ' ! :

————— il i ‘ i { ‘ =y
Polietileno baja densidad | 0.91 . 450 ! 8 ! 160 ! 100 I 45000 !
Polietileno alta densidad | 0.95 ! 650 ' 11.70 ! 190 ! 310 ' 2000 !
———————————————————————————— [ | iy e = | H ( i
Poliestireno 5 145 ; 6.50 ! 18 ! 190 ! 180 ' 8000 '
——————————————————————— i ke e = i H s T
Polipropileno i 0.90 ! 450 ! 2.80 ! 200 : 350 ! 13000 :
———————————————————————————— i ~ H l i i i
PVC Rigido {a1.44 ! 60 : 4.30 H 170 ! 480 ! 34000 :

PVC Plastificada bl 25 / 350 : 3.50 ! 160 ! 180 - — -
Polibutileno L0291 V: 0.45 ! - ! 160 ! 290 ! 3000 :

= = Ch ' ' e S j === i pe e )
P.P. Copolimero ¢ 0.90 : 0.50 : ! 3 ! 230 ! 270 ! 10000 !
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s s Carac_tcristicas de las maquinas de extrusion de un husillo e 10 S ..__7',_ .Conlinuacion de la tabla -
Husillo Potencia, kw Husillo i = Potencia, kw
Tipo . Velocidad Produccion, Tipo \elocidad ro(-!lltciél'l -
de miquina Diametro L:D dre‘:ir::. kg h calz!eugzio‘n del motor de maquing D..metro L:D (Eep—g:t;o kgh calgl;::ion del motor
Inclaterra
Republica Federal Alemana Bone Brothers
: 35 20 70 2.7 2
slpine 11, ) 125 18 25
21, 59 125 08 24
HS 9 11:1 750—1000 10 — 0,3—0.3 34, 0 125 160 40
Hi1sB 17 1221 190—1000 —_— — 1—3 41, 2] 125 270 3
H258 25 10:1 150—500 22 — 1.6—4,0 6 10 . 125 450 84
HC35 35 12:1 150—600 50 — 2,5—10 8 i) 125 @00 —
Hu5C 65 7.3:1 150—350 90 — 6,5—30 i
HG3C 63 12:1 105—400 160 —_ 12—{u <
Italia
Bielloni
K-30 30 2180 11 2 25
T4 <3 23—S5 25 4 T !
Barmag T60 -:u 21—38U ] 3 15 ‘
K-s0 M) 17—63 0 15 23
3E 30 21:1 24—120 10 3.5 4.3 K-100 0 16— it 20 o
:;E 13 2101 20—100 23 8.3 l 9 K-120 220 14355 130 30 "33
SE 50 214 20—100 31 11 ’ 135
6E 60 21:1 18—60 30 15 | 13 :
YE o 21:1 16—s0 145 30 10 Dolei
R 124 214 12—40 225, 50 75 208 29 20:1 2 0 3 r7 1.2
15E 15U 21l 10—30 340 70 i 130 258 23 9001 1G—18 2.4 3 3
20E 200 211 10—40 540 100 L YO 1T 5 (222611 | 14—114 36 C—8 6—7.5
5E 250 21:1 9306 ann 170 ? 300 w0 ) 2601 14—114 Au 612 7.5—10 i
SUE 3wy 21l 8—32 1300 200 SN 58 = 2N | 10—11 0 108—13.8 | 18—20
i HUTN 0 (22—26):1 | 10—=u 140 17—21 3U—36 |
1208 ey (22261 | 10—N0 230 24—00 45—i0 |
1ouT Lo (24—23):1 3—x§ [ NS v —72 115 |
: !
Berstor(f !
Japin
K30 30 v1] 13—o0n 15 5 I .15 Iron Works
K-45 43 el 15—40 40 S : 7.0 10—80 20 6.5 3.6
K-s0 1y 20k 1H—un GO 15 ; 18 10—i0 N 1 11
K-t iUy N 8,0—N0 HRT U it ; Rl 10—a0 130 32 )
K-120 120 | T30 Lo 75 2901 10—a0 200 23 15=-33
K-150 150 N 6.5—65 o) 35 ! i 2.1 10— 230 00 @ 35—73
I<-200 200 )] S—50 750 50 1 120 ) 291 10—20 AT S0 a—113
K225 2 hasta V0 IS — — _m el 10—40 30 140 115—130
[
_ Estados Unidos de América
s . ) Thermoplastic Equipment Ceorporation
vifonhause Standart 24 3M:i | Hasta 120 PR B 1.5
- te 3ol . 120 b 18
BT 13 20:1 202200 2 0.7 1.2 L S M) & P o 3=
§3(_‘“(l 31-' 2ol 25—t10 —_ 875 A A . : 3”)1‘1 » 120 o B EI S
S e el B = a3 3 . RRH v 120 360 5 15
St G0 20:1 10— H 108 ! 14 o {. 20)1 . 120 o7 i)
St o0 L 22—\ 20 2 ! 35 . o i 3.,,51 i “—,0 130 150
Sizo 120 sl =07 fhin 25 i IRl . < o1 3ot ’ 0 190 il
ey o el diseo -2 o twe , o2l T S v 0|l 20 40




CUADRO No3

RESULTADOS DE DISERO

'Holgura!

tcanales! L radial| K

Resultados

CILINDRO

Resultados;63.211580, 84

(Kcal/seg)



CUADRO Nok

COSTOS DE PRODUCCION

PROCESO # 1

% Energia: Kw/hr = S/. 70 ; Capacidad = 100 Kg/hr

! i  Motor : Motor i Motor i Motor | Motor | Motor i Motores 'Potencia; Costo |
i P.E.L.D. | de ‘ de . de ! de A de . de : de -"Potal “-Total-j
: i Cicldén |Trituradora | Molino |Extrusidn|Secadora|CalefaccidénEnfriamiento}(Kw/hr) | (S/.) |
e = = |
i Demanda | ! { i : | | | i i
i Potencia | 2.208 ! 2.944 V14,72 I 29.44 1.1 | 1.47 ! 1.104 ¢ B3.8 | 3752 .|
i\ (Kw/hr) | ‘ b ! i ‘ i ' i |

COSTO MENSUAL DE ENERGIA: (160 hrs. laborables)
C.M.E. = S/. 600320.00

* Operacién: hora/hombre = S/. 300 ; Kg. P.E.L.D. = S/. 600 ; Fundas = §/. 30

! i Operador , Control 'Recepcidn | Materia | Fundas |Desperdicio] Costo ;
i P.E.L.D. |Supervisor|Alimentacioén| de { Prima | | ! Total i
t i : i Producto | i : i (8/.) i
| T AL e oo 1 _ Vesi e ' =1 ] ] —oiiiman } [}
3 horas E ; E ; 5 E E E
! hombre ! 1 J 1 : a - ¢ = o ; 1200 :
: = : : : : : : !
| Ke. : : : : : : !
i P.E.L.D. | - ! - H — - 100 R ! - : 60000 .
i i = i ‘ i i i : i
i Fundas | . : = i = ] == i 2.2 -1 — | 66 :
| : : = e . - :
i Kg. H i H i i i i i
i Desperdicio] - ; - ! — ! - ! - ! 2 ' 1200 i

COSTO MENSUAL DE OPERACION: (160 hrs. laborables)
C.M.0. = §/. 97994560.00




SRV e A S«

A, L ik NO U

COSTOS DE PRODUCCION

PROCESO # 2
X Energia: Kw/hr = S/. 70 ; Capacidad = 100 kg/hr
| : Motor . Motor | Motor ; Motor { Motor ! Motor |Motor ! Motor i Motores 1 Potencia|Costo]
i P.LE.L.D. -| de ! de : de . de ! de ! de i de | de ] de 1 -Total, : iTetal!
: iTrituradora} Molino | Lavadora | Secadora |Ventilador|Extrusidn|Secado;Calefaccioén|Enfriamiento| (Kw/hr) |(S/.)!
i Demanda | : i i i i i i : ‘ i i
i Potencia | 7.36 1 14.72 8.83 ! 1.1 i 2.21 v 29.4 1.1 1.47 ; 1.104 | 67.33 14713}
i (Ew/hr) | i i i i ‘ i i i i i i
COSTO MENSUAL DE ENERGIA: (160 hrs. laborables)
C.M.E. = §/. 754080.00
* QOperacidon: hora/hombre = S/. 300 ; Kg. P.E.L.D. = S/. 600 ; Fundas = S/. 30
] i Operador |Operador; Operador | Control 'Recepcién | Materia |Fundas|Desperdicio; Costo !
y P.E.L.D. |Supervisor |Lavado y|Trituraciodn; de ! de \ Prima | ! ! Total !
' / ! Secado | 'Alimentacién! Producto | i ! ! (S/.) !
1 —_ e | —_ I 1 1 ]
i {} i 1 1 ] [} ]
i horas | i i i | : | i i :
i hombre ! 1 : 1 H 2 ! 1 : 2 ! - o= - ! 2100 :
! = : : — = : : ! : !
| Ke. : g ! :4 | | : ! :
JUBELD. M o=l B eSS e i e e R 00 e L~ 60000
] ] 1 1 1 ] 1 i ] 1 | |
1 i T TTEA ' i Y i { { |
! Fundas ! — F o= e ' — | = P i 2.2 ) e i 66 |
| e S ' ' : st = i | ‘ B R !
i Kg. i ? o ( i ' t i i |
i Desperdicio] - / - ! - H - ! - ! - Vo= 2 ! 1200 !
COSTO MENSUAL DE OPERACION: (160 hrs. laborables)
C.M.0. = 5/. 10°138560.00




CUADRO No6
COSTOS DE PRODUCCION

PROCESO # 3
X Energia: Kw/hr = §/. 70 ; Capacidad = 70 Kg/hr
; i Motor i Motor | Motor | Motor |, Motor | Motor |Motor|Motor |Motores|Motor |Motor |Motor|Potencia|Costo]
i PLE.L.D. . | de ! de ! de I de ! de i de tde | de | de {Bomba { de | de | Total |Total]
: iTrituradora} Molino | Lav. | Sec. !Ventilador!Extrus.| Sec.|Calef.! Enf. |Hidra.|Ajuste| Lub.|(Kw/hr) {(S5/.)|
N S Sy e ) e i 1
| Demanda | : : : : : S L R o
{ Potencia | 7.36 ¢ 14,72 f 8.83 - 1.1 | 2..2% 1 29.4 ) 1.1 ) 1.47 ) 1.104 7 74 | 4 10.185} 145.5 10185}
i (Kw/hr) | i ' i ‘ ( i i i i ‘ i i i i
COSTO MENSUAL DE ENERGIA: (160 hrs. laborables)
C.M.E. = 5/. 17628600.00
¥ Operacidén: hora/hombre = S/. 300 ; Kg. P.E.L.D. = 5/. 600
; i Operador |Operador!|Operador!Control|Recepcidén |Materia|Desp.|Costo |
i P.E.L.D {Supervisor !Lavado y| Trit. | de : de { Prima | 1Total |
: / { Secado | i Alim. | Producto | : LS/ )
o=y . . { I - ] o Vi A | A R 1
i { 1 1 ] 1
i horas | : R ' i i
| hombre : 2 H 1 I 2 I '
|- e o s = i
' Kg. i i i i ‘
+ PLEL.D. - H - H o b == i
= = H ; i e i
i Kg. i i A ( i
1Desperdicio] = i . Fm p = s

COSTO MENSUAL DE OPERACION: (160 hrs. laborables)

C.M.0. = S/. 7°584000.00




B Recoleccion Municipal Recoleccion de desechos Recoleccion de polie-
dxferen.c‘lada con pre- industriales  pldsticos tileno de plantas de
seleccicn de desechos con utilizacidn de pre~ seleccion de desechos
p.dsticos homogéneos seleccion homegenea solidos urbanos

Centro de  MRecoleccion
Seleccion — Pesaje — Despacho
Polietilenc
PVC Otros materiales
Polipropileno o plasticos
Poliestireno

! Produccion de manufacturas

ta industri nodestruccion
A ‘a industria cel sector Termodes ucce

Ipertes para pavimentacion




FIG. 6 CALIDAD DE MATERIAL vs COSTO
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FIG.7 CALIDAD DE MATERIAL vs PROPIEDADES
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EXTRUSORA DE UN HUSILLO

FiG. 8

EXTRUSORA DE ACCIONAMIENTO HIDRAULICO

FIG.9




FIG. 11 TIPOS DE HUSILLOS
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FIGURA 13 DISTRIBUCION DE CUATRO HUSILLOS DE EXTRUSION

FIGURA 14 ESQUEMA GENFRAL DE UNA EXTRUSORA

FIGURAS 15 y 16 TIPOS DE PRODUCTO TERMINADO




Figura 17 DIAGRAMA DE PARAMETROS FisSiCcO0S

Nucleo Canal del husillo ' Flanco Conductor

Profundidad del Canal(h)
/

RaBort] Ancho del Filete
» Y \
o S 9
S I~__ /[ [y - |
Nt S [ ]
1 [V \ \V e 7 :
o \ Juegé del Husillo
Cilindro Anchura del Canal

Helicoidal (w)
Angulo de helice del canal helicoidal (q)




FIGURA 18 MONOGRAMA SELECTOR DE POTENCIA
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Torque

Xq Peso (Nt/mt)

Fuerza Axial

R

Figura 19

Diagrama de Fuerza del husillo
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