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"El preqBnte proyecto cstablece [a soltrción al complejo problema de la

acumulaciórr de despcrdicios termoplásticos, y de acuerdo a la

necesitlad está estrllcturado en base a las prioridades que se tenia en

la empresa al momento de iniciarse, sc divide en dos etapas:

La prirnera fase enfrenta el rcto de reciclar mas de I OO ton de

material almacenado por varios airos, sin permitirse la inversión en

equipr.r y maquinaria nuevo, de tal forma que el proyecto también

plantea la recupcración de muchos equipos que no se les daba uso, y

que en muchos casos no son para el trabajo que se va a iniciar, pero

es mi responsabilidad el rediseño de los mismos para lograr el

objetivo, la segunda fase es un análisis técnico para optimizar los

procedimientos que se van a emplear en la primera, y establecer la

metod()logia necesaria para evitar el problema de acumulación en el

futuro.

Este proyecto, cn st-l dcsarrollo, incttrsiona en varios aspectos como lo

SOII:

El problema económic«.r para la industria.

La rect¡nsideraci<'rn cle conccptos y el cambi<.1 dc políticas y estrategias.

La problemática ecológica del particular.

Los conceptos clel dise¡1o mecánico en la habilitación y optimizaciótr

de equipos y maquinaria.

La solución dcl problema no es algo fácil, como se puede apreciar,

pero cs indispensable para el desarrollo de la empresa"

RESUMEN
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INTRODUCCIÓN

"El nrcrcado rclacionaclo con los termoplásticos en la actualidad no es

muy cstable cn lo que se refiere a disponibilidad y precios, los

márgcnes de utilidad acostumbrados a ganar, no son factibles ahora,

llegando al extrcmo dc que muchas industrias pequeñas han tenido

que ccrrar slrs operaciones por escasez dc materia prima;

lamcn I ¿rblementc nuestro país está en desvcntaja por no ser capaz de

autoabastecersc, nos toca la responsabilidad, en buscar alternativas y

soluci<¡nes viables que nos permitan continuar en los mercados.

El presente proyecto es una de estas alternativas, porque analiza la

problcrnática particular de una industria termoplástica de ia

localidad, y da las soluciones que permiten resolver el problema; en el

siguiente caso: Debido a la falta de politicas defrnidas sobre el

tratamiento de los desperdicios, esta cmpresa fue acumulando

materiales de tal forma que en la actualidad hay más de lO0 Ton de

desperrlicios alm¿rcenados, con los problemas que se detallaran en los

capítulos siguientes en el desarrollo de la tesis, la solución está

discirarla cn dos fases; la prirncra cs urgentc y la mas dificil, se trata

de rcciclar cstas lOO ton en el mcnor tiempo posiblc con el objetivo de

recupcrar los rccursos implicitos e¡r el material; paralelamente a esto

se diserlará una nueva metodología, soportada por las politicas y

estratcgias necesarias, para evitar la acumulación de desperdicios en

el futuro, cn la imple rne¡rtación dc este proyecto se rediseñará

procetlirnientos, equipos, y maquinaria para garantizar la aplicación

del nucvo sistema, siempre con el objetivo de optimizar recursos y

maximizar rendimientos"
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Capítulo I

ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

1 lntroducción y descripción de los productos
fabricados en la industria termoplástica.

L¿r industria dc transformación plástica en nuestro pais ha

tcrrido un crccirnicnto fucrtc y sólido cn csta última década,

nr¡tándose un gran i¡rterés por invertir en varios proyectos en

csta materia, siendo especialmente importante porque impulsa el

dcsarrollo tócnico c industrial en beneñcio de nuestra economia,

t¡tro beneficio al sector es ofrecer rcales oportunidades a

empresas, las que no requieren grandes capitales iniciales,

permitiendo a base de un buen manejo gerencial estratégico el

fortalecimiento acelerado de su capacidad l-rnanciera, lo que se

rcvierte en bienestar, desarrollo y reinversión.

Dsta área tecnológica posibilita la creación y desarrollo de

pcqueña y hasta de micro empresas, que ayudan a solucionar

algunos dc los problemas dc nuestro pais, como por ejemplo el

clcl descmplco o subcmplco.

Por lo antcrior podemos comprender cl desarrollo acelerado de

nruchas emprcsas cn las cuales su materia prima básica son los

polímeros, ejemplo de esto es la gran industria manufacturera de

jrrguetes, que las tcnemos de todo tamaño, desde grandes como

Plásticos l¡rdustriales CA, a otras muy pequeños de solo una o

dos máquinas; otras industrias como la manufacturera de

ttrberia de uPVC, en la que vemos grandes como Plastigama o
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mcdianas com() la cmpresa donde se desarrolla este proyecto, y

nruchas pcqueñas que no descuidan su porción de mercado,

otras en el área de los envases y embalajes, el área de productos

para instalaciones de servicios en construcciones de viviendas o

eclillcacioncs, productos para calzado, entre otros son un ejemplo

dc la diversidad de opciones que presenta la transformación de

los polimeros.

Los polímeros, son materiales desarrollados a partir de derivados

clcl petróleo, que por disti¡rtos tipos de procesos de producción,

dan como resultado múltiples productos, con caracteristicas muy

v¿rriadas y muy útiles en la vida cotidiana moderna, los podemos

vcr por todas partes en sus muchas formas posibles, teniendo

incluso u¡r dcsarrollo tecnológico mucho mas vasto ai que

logramos percibir, sin embargo los recursos naturales que son

actualmentc explotados para satisfaccr estos nuevos y grandes

nrcrcados mu¡ldiales, no son ilimitados, y ya a mediados de la

rlócada dc los 90 sc ¡]ota L¡na gran presiórr quc cstá rcsultando

en el incremento de precios y la discriminación selectiva de las

zonas de comerci<¡ mundial, muchas de esas pequeñas industrias
(lue por ailt¡s sc cncr¡ntraban cn bonanza, ahora se encuentran

corr cl gravc problcrner dc rr<.r tcncr ¡natcri¿rlcs para trabajar, o son

nluy caros y los mercados se inhiben o buscan alternativas, por

otra parte, la misma competencia actual generada por la gran

c¿u-rtidad de lál¡ricas dedicadas al plástico, han hccho que se

bltsque la optimización en los procesos de producción,

cmpleando técnicas cle toda procede¡rcia para el efecto, asi, la
"calidad total", "rcingeniería", son lilosofias válidas y útiles en el

nranejo de la empresa de hoy, el empleo de técnicas de

o¡>timización como "Deming", "círculos de calidad", "Just in
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time", entre otros son libros de consulta obligados de todo

ejecutivo del área de producción actual.

Sin embargo no pretendo analizar en forma general el tema mas

de lo expuesto, básicamente el punto al que quiero llegar es que

en este gran trabajo que esta inmersa la industria en general y

por ende la plástica, el control de los desperdicios en producción

es de vital importancia, esto es lo que me motiva al desarrollo de

este proyecto.

Debo hacer notar que los polimeros termoplásticos son

materiales que sc m<¡dilican en su forma con la aplicación de

presión y temperatura, siendo posible reutilizarlos algunas veccs

bajo el mismo proceso, sin embargo en cada ciclo el matcrial

pierde características, haciendo que su operación sea mas dil'icil

y dando como resultado productos terminados de menor calidad,

Todo esto nos lleva a un solo concepto básico e importante, que

para ir en busca de la optimización en la empresa de hoy, es

nccesario trabajar en el control de su desperdicio, nótese que no

hablo solo dc pórdidas cn cl proceso dc producción, si no que

gencralizo a la empresa, pues en cada área, función, puesto de

trabajo, actividad, en ñn en toda la empresa se puede gcnerar

dcspcrdicios que tal vez no tengan nada que ver con la materia

prima o con los recursos para procesarla. Por ejemplo, un

vcndcdor que no enfoca bien su oferta al mercado, una demora

por falta de repuestos en el área de mantenimiento, en fin,

cualquier actividad que se ejecuta sin ser necesaria o en el

momento no oportuno, todos estos son claros ejemplos de

"dcsperdicios".
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esto es lo que se conoce como materiales scrap, ventajosamente

cl polímero sc comporta muy bien al mezclarlo entre si, e incluso

al hacerlo entre distintos tipos de termoplásücos homogéneos, lo

que se usa como base para el reciclado parcial o total de los

rlcsperdicios.

Muchas emprcsas han crcído suficientc el limitar la cantidad de

nraterial scrap que sc debc usar cn mezcla con la materia prima

virgen, co¡no un método adecuado dc reducir su pérdida por

productos clcfectuosos, sin embargo no se ha desarrollado

ti'r-'nicas rlcl rcciclado tr¡tal o parcial en niveles altos, de

nr¿¡.teriales scrap, sin disminuir la calidad de los productos

tcrminados; csto cs factible y constituyc la base del desarrollo de

una nueva industria "EL RECICLADo DE TERMOPLÁSTICoS":

cle lo a¡rterior he visto modestos desarrollos en esta práctica en

los fabricantcs de cnvases, de tubos conduit, y de mangueras

p¿rra agua potable domiciliaria, inyectores de suelas de zapatos,

pero crco que podemos hacer mucho mas de lo que hasta ahora

sc ha logrado.

AI empezar este proyecto y tesis quiero dejar establecido mi

criterio en lo quc se reñere al tratamie¡rto de los desperdicios de

materiales termoplásticos de la industria con los siguientes

conceptos:

l:

'ti

.l groAo Ju "[i.i.n.io "n "l pro.uro J. proJr.ctón Áe una

.p,esd J" L"onr[o"r,''ac,ón plásLico .n .onJi.ion", nor".ol.r,
Lo )o)o mds por lo, tnJ¡.", J" r".rp.rrción Jel sc?dp

=n.no)o (.1ue por olros facLore, J" .ont"ol.
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Es un deber moral de todos los que trabajamos en la industria
plástica, cl c<.¡nservar los materiales reciclables el mayor tiempo

posible fucra clc los basureros municipales, por razones

ct onómicas y ccológicas.

Ecológicamente dcbemos recordar que por una parte el material

¡rlirstico ctr gencral es de muy dificil degradación, en la

gcneralidad de los casos es "no biodegradable", esto significa que

los despcrdicios se mantendrán como contaminantes de ia
¡raturaleza por muchos miles de años, la falta de materia prima

fctrzará al uso indiscriminado de recursos provenientes de los

dcrivados clel petróleo que sabemos, no serán eternos, y por lo

tantc¡ debcmos scr resporlsablcs con nosotros mismos y con

nuestras generacioncs venideras, e implementar técnicas y

prácticas de reciclado eficiente como una necesidad básica y un

objetivo primordial en el lustro que nos falta al 2OOO.

Los productos fabricados por la industria objeto clel desarrollo

<lcl prcscntc proyccto, son los siguientes:

- Compuesto dc PVC para uso general,

muchos productos como: mangueras,

zapatos, zapatillas, tuberia, y otros.

materia

perhles,

prlma para

suelas dc

- Tubcría rlc PVC rígiclo para ca¡r¿rlizaciirn clc agna potablc.

- Mangueras dc polietileno de baja dcnsidad, para uso en riego

agrícola.

Sobre estas tres lincas básicas se va a desarrollar el presente
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proyecto, y son cstas las causantcs del problema de la enorme

acumulación cle dcspcrdicios que me motivo a hacerlo.

2 Realidad de la problemática por acumulación de

desperdicios y su impacto ecológico.

Sicmpre sc ha l-raL¡lado del control del proceso dc producción,

como el mantener los índices de pérdidas y de productividad en

niveles aceptables, pero el llevar los porcentajes de defectuosos a

ccro es casi imposible, en los procesos siempre existirán fallas, y

ll¿irnesc dcfcctuosos, o dcsperdicios, por poca cantidad quc sean,

sc irán acumulando, teniendo al cabo de unos años un problema

muy gravc por csta acumulación.

Este cs el caso de la mayoria, si no de todas las empresas de

transformación plástica en nuestro medio, al menos hasta ahora

en que las exigencias del mercado y la falta de materias primas

ha hecho ¡recesaria la recuperación de los recursos acumulados

en las montarlas dc scrap, sin embargo, el tiempo y la

contaminación a Ia quc sc cxponc a cstos matcriales, los

convicrte cn muy dificilcs de reciclar, y algunas empresas

J»r-'licrcn v<:ntlcrk.¡s a una fracción clc stt cost<.¡ dc ¡trotJucción.

l)¿rr¿r t¡ U'¿,¡.s crnprcsas, cl costo dc acumularlos es muy alto y

prcñercn cleshaccrsc de estos cn solares vacíos, basureros,

quemándolos, etc., son muchas las maneras de desaparecerlos,

cn todos estos casos existe muchos riesgos de contaminación del

nrccli<¡ a¡nbientc, pucs los gascs de combustión de muchos

polímeros soll tóxicos, su resto de material quemado o

degradado, puede ser causa de algunas enfermedades, y como no
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cs biodegradable, estos despcrdicios causaran muchos

problemas y sLl aspccto scrá desagradable por algunos miles de

años, o hasta quc se los lleven al basurero municipal, donde su

dario ecológico continuará.

Vcmos quc cn cste tiempo, algunos municipios, como el de

Guayaquil, trata dc rcsolver el grave problema de la acumulación

clc l¡asura dc la ciudad, invirtiendo mucho dinero en la

rtcolccciilrr, ¡rcro rlcscuiclandr¡ cl tratamicnto que dcbe darsc a

los clesechos, tengo conocimiento que en e[ caso de los plásticos

sor-r s<¡lo enterraclos bajo tor-reladas de basura de otra clase;

dcfinitivamente pienso que se ha planteado muy seriamente el

rcsolver cl problema del aspecto de la ciudad, pero no se está

h¿rciendo mucho por resolver el problema de la acumulación dc

lrasura, cn cspccial c¡r lo rcfercnte a los tcr¡noplásticos, de lo que

he podido informarme.

En el desarrollo de este proyecto, tuve la oportunidad de conocer

una realidad de nuestra ciudad, personas de bajos recursos

cconómic<.rs quc se dedican a la recolección, clasificación,

lirnpieza y comercializació¡r de dcshechos recogidos del botadero

rrrunicipal, a cstas pcrsonas sc los dcnomina "CFIAMBEROS", y a

¡rcsar de l¿r for¡n¿¡ antihigiénica en que trabajan, es lo único que

saben hacer, y francamente en lo que yo he podido ver sobre los

plásticos, hacen un buen trabajo, esto es su medio de vida y

slrstento dc sus familias, realizando el trabajo que una vieja

rrrá<1uina oxiclada que se encuentra quien sabc donde, debió

cstar hace ¡nuchos a¡ios instalada y trabajando en cstas labores,

I)ues si por ncgligencia de nuestros representantes y

autoridadcs, Guayaquil no pudo contar con la procesadora de
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basura, considero Lln error el haber desplazado a los chamberos

dc sus faenas, para simplemente entcrrar toda la basura.

Dste proyecto no trata en general de todos ios desperdicios de la

industria plástica, sino de un caso especifico presentado en una

cmpresa dc la ciudad, do¡rde la falta de políticas dehnidas en lo

rcferente al rcciclado y al control de los índices de desperdicios, y

p()r otro laclo la facilidad de obtcner materia prima a buenos

precios en cl mcrcado, ha gcnerado el problema actual de

ar: trmulaciór-r, r¡trc dc

rliergrarna Dl, rlonclc

csJrzrcio fisico r¡ttc rcsu

operación clc la planta.

:T::.: " ;::T;:"" ""-" :',^ :fr
c la acumulaciún por varios años 

:.§

SU

SC

Ita (l

Dste proyecto ha sido una necesidad de la empresa para la

solución de varios problemas generados por la acumulación de

los desperdicios, y agravado por un lado pero ayudado por otro,

por la falta de materia prima a nivel mundial en este ulLimo año,

lc¡ cual ha hecho que nuestros clientcs que normalmente usaban

¡naterial virgen, ahora tengan que comprar reciclados de todo

tipo, aceptando una calidad un poco menor pero suficiente para

Ios proccsos <¡uc crnplcan y al mcrcado que aticnden, y en forma

cspccífica a la cmprcsa e¡r estudio por lo anteriormentc indicado

cc¡n la iniciación de trabajos en cl botadcro LAS IGUANAS dcl

nrunicipio de la ciudad.

1.3 Objetivos a cumplirse.

El proyecto en su implementació¡r tie¡re dos fases, la primera es

la recuperación de todo el material acumulado, y la segunda es la



inrplementación cle un procedimiento para posibilitar

rcciclado rle tr¡do desperdicio generado por la

actualmen te.

2t

el total

planta

A[rora, y con [a I'i¡ralidad de poder analizar los resultados

olrtenidos cle la implementación clel presente proyecto, dejo

establecido los siguientes objetivos a scguir en su desarrollo y en

stt evaluación final.

- Dcberá dcsarrollarse un procedimiento que logre recuperar,

rápidamerrte todo el material acumulado en las bodegas y

patios de planta, cn un lapso no mayor a un año calendario,

e sto se de¡rominará FASE UNO del proyecto.

- Deberá buscarse en todo momento la recuperación de la mayor

parte del costo de producción promedio del lote de

desperclicios, sir¡ demandar de fuertes inversiones para

Iograrlo.

L<¡s critcrios en cuanto a proccdimientos cn orclen de

importancia, clcberán ajustarsc a lo siguicnte:

1. Se preferirá métodos mas rápidos a los mas lentos.

2. Se prcferirá métodos que permitan un precio de venta mas

alto.

3. Se preferirá métodos que garanticen un ¡rivel de calidad

mayor-

4. Se preferirán métodos de costos de operación menores.

- En cuanto a los equipos a usarse, los criterios serán los
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siguicntcs

5. Los gastos cle rediseño y adecuación deberán ser los

mi¡rimos neccsarios.

5. El rediseño dcberá minimizar los riesgos de accidentes

laboralcs, algo muy frecuente en este tipo dc trabajo.

7. Preferir los equipos existentes en planta, antes que adquirir

nucvos.

- Dcberá darse prioridad a la optimización de cquipos y al

proceso de recuperación de la FASE UNO, realizando un

trabajo técnico de rediseño, con la finalidad de evitar la
acumulación de desperdicios en el futuro, esto será

dcnominado comr-» FASE DOS del proyecto.

- El proccso o rnetodología dc reciclado a implementarse en la

FASE DOS, dcberá garantizar la recuperación total del scrap

generado por planta en pcriodos mensuales, debiendo

asegurarse tener los controles necesarios para garanüzarlo.

lll proceso de reciclado deberá desarrollarsc co¡r cl criterio dc

"gasto minimo de recursos', aplicando conceptos de realizar las

actividades quc agrcguen valor y la del tiempo justo.



CapÍtulo II

PARAMETROS INVOLUCRADOS

2.L Clasificación de los desperdicios

Es muy importante al empezar este capítulo, delinir el concepto

clc material <le clcsperdicio, el cual va a ser tomado como base en

cl tlcsarrolkr clcl ¡rroccso de rcci<:lado

2l

., loJo lo qr. .ourrme recursos sin retr"ituir a) )sl)

,,Li

(,1 t( t()

o un

,..rsiI icac rón

b"no[i.i., o sal-irf,rce, uno n".uri)a), ,iun)o uno
L¿r,ir,o lu J" "o.r1r""rLl" o no "u.rp."otl".

Estc proyecto analiza la problemática de una gran cantidad de

nr¿rtcrial ¡rkistico (luc por varias razoncs sc ha acumulado por

mucho tienrpo en las bodegas y que bajo el concepto anterior, es

un clespcrtlicio recuperable, y se puede vcr su importancia con lo

considerado en el capitulo uno, numeral 1.2

Iln el transcurso del tiempo, estos materialcs han sido

cL¡siñcados cn f<lrma muy gcncral y tonrando cn consideración la

línca dc ¡rroduccitirr dc l¿r cual provicnc antcs quc factorcs

tóc¡ricos que pucdan ser usados para su rccuperación futura. Si

L¡icn se ha ¡nantcnido un cierto cuidado en el manipuleo y cl

ernbalaje, sin embargo se encuentra mucho material en mal

esta<lo, contami¡rado, y con faltantes o mermas de peso. Un gran

problema con cl qlle me cncontré en la fase inicial de

irrrplementat:i(rn rlcl proyccto, fuc c[ no disponcr de un invcntario

dctallado cle los materiales almacenados, pues como indiqué
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anteriormcntc, su clasificación respondía a otros factores en que

nada tenia que ver su recuperación futura, es más, en la forma

como se er"rcontraba estibado la mayoría dc estos materiales, era

rnuy dificil cl rcvisarlos para hacer una buena clasil'icación.

Tó¡nese cn cuenta que para el manejo de materiales en general es

muy importante el no realizar actividades o movimientos

improductivos, que no aporten valor al producto final, y el

manipuleo clc despcrdicios no aporta nada, por el contrario, es

muy costoso, de tal forma que mientras mcnos sea trasladado o

sc¿rn ¡nínimas las activiclades que se realiccn a estos, mas de su

costo implicito poclrcmos rccuperar.

Co¡r estos a¡rtecedcntes puedo mostrar un diagrama de la

<listribució¡r de los desperdicios cn las bodegas, patios y espacios

flsicos dc la planta, tal como se encontró previo a la

irrrplcmcntación clcl proyccto ver D l, cn el cr,tal se pucde

observar la problemática en cuanto al espacio desperdiciado, a

continuación explico el resultado de una primera clasificación

con la que se inició la implenrentación, en base al gráIico D1.

Z<¡oa # I : Dn cst¿r zon¿r debe haber unas 25 ton de

dcsperdicios en su mayoria compuestos de PVC rigido para

extrusión soplaclo de envases, formulados con resinas de valor K

r¡lcnor a 60, y dc tipo atóxico, estabilizados con estarlo,

Iubricantcs cn basc a ésteres grasos; se observa también alguna

cantidad de polietileno mezclado con el PVC, debido a que en una

época se usó esta poliolelina para facilitar la parada y arranque

dc la extrusora, cl estado general del matcrial es malo, con

dcgradación sevcra por el tiempo de almacenaje, encontrando
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irnposible su rccicl¿rdo cn procluctos dcl mismo tipo.

'l'arnbién sc cncontró cabezales de extrusión de compuestos

rígidos para soplado de envases, de tuberia, en condiciones entre

mala y rcgular, r¡l¡servá¡rdose material bastante mezclado con

PVC plastiñcaclo, polietilcno; co¡r una degradación muy severa,

e¡l definitiva no rcciclablcs en las producciones generadoras de

estos despcrdicios.

() t r¿r canti<l¿r<l rlc matcrial son polvos, como resinas crudas, o

crornpucsto cn dry l¡lencll no terminado, materiales muy

contaminaclos c<.¡n l¡asura, formulaciones con fallas y productos

rccogidos en la limpieza de los equipos; como del

turbomezclaclor, extrusora, vacío, pistones de sellado,

dosificadores.

Atlici<¡¡ralr¡rcntc hay una gran cantidad dc material dcl

laboratorio, consistente en muestras testigos antiguas, ensayos y

mezclas dc matcriales varios, pruebas de colorcs, ensayos de

rcsistencia ¿r tc¡n[)cratL¡ra, cntrc ()tros.

Zona # 2 : Esta zona está mejor organizada y

aproximadamente hay 15 ton. de scrap molido y acumulado de

polietileno cle baja densidad, son materiales en que no ha sido

posible su recuperación por la suciedad y formulaciones

dcsconocidas que dieron problemas en producción en su

¡rornento, tal como: rugosidad de Ia superficie, fallas en los

'Tcrmino usacl<¡ cn la industria plástica, cs el compue sto de PVC
polimcrizado totaltnentc lucgo de la operación de turbomezclado pero
antcs clc granularlo.



l6

a(litiv()s Lrsados, o cl col¡centra(lo dc l)igmento negro; estos

materiales puc<len ser rccuperados er¡ la misma línea de

cxtrusión si se rcaliza una buena selección y limpieza del mismo.

Zona # 3 : Ilsta zona se ve más o menos bien organizada, y

c¿rlculo quc hay una 25 ton. de rnateriales molidos de tuberia de

PVC rígido, Ias causas de falla son descorlocidas, recordándose

problemas dc fornrulación, fallas cn caracteristicas del producto

tr:rmi¡rarlo corrro: zr¡;aricncia, falta dc rcsiste¡rcia al impacto,

¡rroblcmas clc fltriclcz, como los mas importantes; además

cr rc()ntramos quc erl molcr estos mate riales, no se tomó las

clcbirlas prccaucioncs al limpiarl<rs, lo quc causó un problcmu

aclici<¡nal que es cl de encontrar basuras c impurczas en el scrap.

Este despcrclicio poclria ser rccuperado parcialmente en la misma

lírrea, y el resto rlcberá ser rcformulado en otro producto para

krgrar reciclarlo.

Zona # 4: Son desperdicios de compuestos granulados de

formulaciones con defectos, hay un aproximado de 8 Ton y es

muy peligroso pr-occder a un reciclado sin seguir una técnica

cstablecicla.

Zona # 5: So¡r todos los sobrantes acumulados de excesos de

producción o de pruebas, hay unas 3 Ton y están en buen estado

p:rra cualquier proceso, sin embargo las pruebas pueden traer

algún riesgo cn su recuperación.

Zona # 6: Confor¡nados por cabezales de extrusión

provcnicntcs clc l¿rs varias pruebas dc producción en una

cxtrusora dc tuberia, cl material está cn muy mal estado y será
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Llrl trabajo ditÍcil cl rccupcrar dc alguna forma cste desperdicio,

hay aproximada¡ne¡rtc unas 4 ton. que mas adelante en el

dcsarrollo del proyecto indicaré su procedimiento de

recuperación.

Zona # 7 : Debe haber unas 5 ton. de desperdicios del arranque

dc prueba clc la cxtrusora, similar al acumulado en la zona # 4,

corr la difcrcncia qLle cstos son mangas cle tuberia no muy

dcgradadas, pcro de grandes tamaños, y que como se encuentran

a la intemperie, sufren un efecto de envejecimiento prematuro

por exposición al sol, estos materiales bien clasilicados pueden

scr rcciclaclos u¡ra partc en la misma linea de tubería, y el resto

cn otro matcrial que no reqLriera características cspecíl'icas.

Zona # 8 : Corresponden a un gran cementerio de mangueras

clc polietileno, productos no conlormes dc producción, calculo cn

unas 8 ton. cle matcrial quc dcl¡erá scr procesado

inmediatamc¡rtc para evitar su degradación, en este producto se

poclrá aplicar toclas las técnicas analizadas en este proyecto para

obtener máxima garantia en su proceso de reciclado.

Zona # 9: Dn cstc espacio sc acllmula cl material no conforme

clc tuberia de uPVC, mas o menos 5 Ton sin moler y co¡r dcfectos

varios, no se conoce con scguridad el motivo de su rechazo y es

ccurplicado su recuperación.

En total existen casi 100 Ton de desperdicios como una buena

aproximación, considerando la dificultad operativa de hacer un

bucn invcntario del total, sin cmbargo, sc obscrva que hay mas

material rígido de PVC que flexible, de modo quc el método a

ernplearsc para recuperar todo este material debe considerar
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c()r¡ro primcr¿r priori<lad el reciclado de el PVC rígido, tomando en

cllerlta tambió¡.t qllc cs el mas dificil de recuperar, inclus<r

eryudánrlose con cl llexiblc para lograr disminuir la acumulación

dc este scrap. Lucgo todo esta clasificación corresponde al

n'r¿rterial acumul¿rdo en la planta, pero después de la

implementación clcl proceso de recuperación, tendremos una

lrucva y m¿rs scrrcilla clasillcaci<in en base de los desperdicios

gcncraclos por las distintas líneas de producción, la cual será:

Despcrdir:ios gcncrados por la planta de compuesto de PVC:

Cabezales, limpiezas, polvos, mezclas, formulaciones con falla,

sr.¡brantcs dc pruebas y produccioncs, mucstras y pruebas de

lalroratorio-

2. Desperdicios generados por la linea de tuberia de uPVC:

Cabezales, limpiezas, producto no conforme, muestras testigo

de caliclad, e nsayos.

3. Desperdicios generados por la línea de manguera de PE: Tortas

dc material, ¡rroclucto no cortforme, arran(lues dc pro<lucción,

rnucstras, pnrcbas, y e¡rsayos.

2.2 Espacios fisicos y equipos utilizados en la
actualidad.

'lir¡nando cn considcración quc no se ha establecido políticas ni

proccdimientos para rccupcrar desperdicios, es de suponerse que

el espacio fisico y el equipo para tal efecto no sean los mas

arlccuados, y en cfccto es así; pucsto que solo se cuenta con un
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cL¡arto en la partc posterior de la ultima bodega de planta, con

12 x 5 mt. <lc clinrcnsión, quc fuc construido para funcionar

corno una mir-ri planta de producción de accesorios plásticos,

pcro quc por razotrcs de rnercado nunca funcionó, el sitio esta

ccrrado y ctrcnta con una puerta de malla bastante segura, en

<lcfir'ritiva prcsta las facilidades para usarlo como una micro

planta para reciclado ver fotografia F3; sin embargo es

importante indicar que muchas operaciones del reciclado se

dcben hacer cn c[ sitio mismo donde se encuentra acumulado el

rnatcrial, o dondc se está generando el desperdicio, recordado

sicmprc c[ no rcalizar traslados u opcraci<rnes innecesarias que

irlcrcmentarían el ct¡st<¡ dcl proceso.

Dste cuarto es suñciente como espacio fisico para implemcntar el

proyecto, pero como es reducido, debo hacer un buen análisis de

o¡rtimizaciór-r de cspacios para lograr máxima operatividad dcl

misrno, crr cstc sc instalaran los equipos como el molino

principalmcnte, cl cual está ubicado en el cuarto, anclado y

operando desde lrace algún tiempo atrás, pero en condiciones no

adecuadas como expondré en el numeral 3.4 del siguiente

capítulo. Además del molino, e[ cual era parte de una vieja planta

clc recupcración por repelctizado de polipropileno, tengo como

ctluipos clc posible uso:

- Una tina de enfriarniento de la linea de repeletizado, foto F5.

- Una cortadora que se construyó para la fabrica de accesorios,

foto F6.

- Una dosiñcadora automática de pesaje, comprada hace mucho

ticmpo, foto F7.

- Una cortadora de caña, también sin uso actual, foto F8.
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Todos estos equipos, se encuentran sin uso en planta, y

dañándose por el efecto del paso del tiempo; este proyecto,

cumpliendo con los objetivos propuestos en el capitulo uno,

deberá reconstruir y utilizar los mismos para la planta de

rcciclado, debiéndose hacer de forma técnica y basándose en

conceptos que cnunciaré a lo largo del proyecto, deberá

garantizar Ia productividad, calidad, y seguridad cn la opcración

dc la nueva micro planta de recupcrado de dcspcrdicios

termoplásticos.

Análisis de costos directos e indirectos producto
de este problema.

Para ver mas claramente el dcsarrollo de este ¡rumeral es

importantc rcvisar nucvamente el diagrama D 1, y las fotografias

F1 y F2, dondc se observa como se tcnía almaccnado todas csa

toneladas de material de desperdicio, luego y teniendo presente

lo antcrior, quiero rccordar el concepto de 'desperdicio" que

enuncié al cmpezar este capítulo en el numeral 2.L, para el

desarrollo de la siguiente temática:

Con cstos antccedentes puedo establecer que el scrap no es el

único problema, además hemos desperdiciado los valiosos

rccursos quc la suma total de estos es lo que posteriormente me

rcferiré como el costo implicito en el desperdicio, los cuales

cl¿rsifico como costos directos c indirectos, bajo el punto de vista

cconomlco:
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C<-¡stos clirectos

- El valor dc la rn¿rtcria prima utilizada, que aproximadamente

considcro csta (lclltt'o clc un B9'2, del costo directo total.

- Bl costo dc Ia encrgía eléctrica necesaria en su fabricación y

luego ctr su rccupcración pucdc llegar a un 57o.

- La mano clc olrra dirccta para su fabricación representa uri 5(]/o

tlcl tc¡tal, tcnicnrl<.¡ prcscnte quc ¡:odría duplicarse por los

costos posteriores por el proceso de recuperación, tal como se

analiza cn el capitulo cuarto.

- Embalajes e ir-rsu¡nos varios como material para empaque o

rótulos, no cs mas de u¡r 17u.

- Costos indirectos.

- El mas critico pienso que cs el lrnanciero, o sea la utilizació¡r

del capital de opcración sin generar el benelicio del ejercicio

cconómico, cste incremcntaría el costo total de fabricación del

clcspcrrlici<i cn ttn 6o'llu actual aproximado, que es la tasa

refercncial bancaria promedio, siendo un incremento periódico

anual y actrmulable.

- El almacenaje prolongado, por el espacio fisico utilizado,

considero que incrcmenta el costo en un 6()/0 anuai.

- Costos inclircctt¡s por control tle calidad y supcrvisión de la

proclucción cfcctu¿rclos cn la fase inicial, cs único y afccta cn
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un 2(l/o sobre el c()sto dc fabricación.

- L¿r pórdicla <lc valor clel despcrdicio por cfecto del

cnvejecimicnto clcl polírnero al paso del tiempo o causas

atnbientalcs pucclc reprcscntar un 107o a¡rual dc incremento.

La incidencia de la acumulación de desperdicios en los

incremc¡rtos en l¿rs tasas dc seguros contra siniestros, es otro

factor <¡uc hay que tomar en cuenta, sabiendo que esta

situaciórr ¿rllmcnta la probabilidad de:

- Inccndi«.»s

- Accidentes lab<¡rales debidos al manejo y estibas de estos

materiales, qLrc gencralmente no se encuentran bien

paleteados.

- Incremento de los índices de robos, por ser materiales de

cierto valor, que normalmente no son controlados de forma

sistemática como los productos terminados conformes.

Br-rtre los costos indicados, lo mas preocupa¡rte son los costos de

incremento anual, pues ol¡servamos que solo el primer año, se

ha duplicado cl costo implícito del scrap, y que año a año se

i¡rcrc¡ncnta cn u¡r alto porccntaje.

En conclusión, cs imprescindiblc el cvitar la acumulación de

<lcspcrdicios cn cl proceso productivo a futuro, y la

irnplenrcntaciótr clc la recuperación de lo acumulado debe

haccrse en el rnenor tiempo posible; debe pensarse en todo

nrornento <¡uc el dcsperdicio, si bien es factible rccuperarlo,

rcslllta muy caro comparado con la materia prima que lo originó,
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2.4 Descripción de procesos comunes y consideraciones
para casos específicos.

El reciclado o recuperación de material termoplástico es una

práctica conocicl¿r cn casi todos los procesos de fabricación,

siendo una labor común para muchas empresas que compran

grandes ca¡rtidadcs de desperdicios para reciclarlos en mezcla

con material virgel-r y lograr reducir sus costos de producción; sin

crnbargo no cs ur)a tarea fácil usar grandcs cantidades de scrap

cn cl matcrial y rnantcner bucna calidad cn la producción.

Un caso tipico es por ejcmplo, la producción de manguera de

polietileno dc baja clensidad color negro para instalaciones de

agua domiciliarias, en esta fabricación, como he observado, se

usa gran cantidacl de rcciclado de ft¡¡rdas de polietileno de

desperdicio, se compra en grandes cantidades este scrap a los

distintos chambcros o empresas recolectoras, el matcrial se lava,

sc secá en un tc¡rnillo transportadt¡r cr.¡n contraflujo de aire

caliente, se compacta, en un recipiente con cuchillas que giran a

alta velocidad rompiendo el material y compactándolo en el

fondo, lueg<-r es posible rcgranularlo, si se requiere un proceso dc

producción de bt¡en nivel dc calidad, o se usa compactado para

lnuchos suñcie¡rtc. En el caso de recupcrarlo como fundas de

l¡asura es necesario, además del proceso anterior, e[ regranularlo

con un filtro de rnalla 6O, para detener cualquier impureza que

lralla pasado los procesos previ<-rs.

()tro caso rnuy usado en truestro medio es la recuperación de

y sin embargo es de menor calidad.
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compuestos de PVC rígido para soplado de envases, en tubería

perra canalizació¡¡ eléctrica, llamada conduit; para esto se

rcalizan mezclas clc materiales de desperdicio consistentes en

botellas molidas, con otros polimeros para darle la coloración y

fluidez necesaria para el proceso. El tratamiento es parecido al

atrterior, comprando a los recolectores de desperdicio materiales

clasificados, estos se lavan, se muelen se seleccionan y se

rccuperan en las cxtrusoras, usando filtros para retener

irrr¡rurcz:rs <¡ttc ¡rt-tctla Lracr cl m¿rtcrial.

En cl caso del compuesto de PVC para suelas de zapatos es muy

común, la compra de material provcnientes de los mismos

basureros, suelas, rnangueras, forro de cable, todo cuanto puede

rnczclarse c inyectarse en un molde para f<rrmar con pocos

¡;roblcmas, sLlelas de calidad regular, pero de precio bastante

bzrjo. En cstc caso cs casi el mismo, limpieza prcvia, lavado ct.,rr

detergentes, molienda, se necesita de un ventco generalmente

par¿r extracr hilos dc algodón o basuras pe<¡uciras quc viencn en

las suelas usadas, y luego de una buena mezcla con algo de

matcrial virgcn mas un poco dc pigmento ncgro, sc inyectan las

suelas dc zapatos (luc van al mercado de bajos precios.

P<>r otro lado muchas empresas de transformación plástica se

preocupan del rcciclado de su propia generación de scrap,

usando molinos pequeños y tratando de reciclar rápidamente

todo lo que generan, asi; fabricantes de mar¡gueras, perfiles,

suelas dc zapatos, tuberías, entre otros son un ejemplo de lo

dicho, su metodología es moler y recuperar en compuesto negro,

kr que al ñn y al cabo abarata todo compuesto de este color, pero

hay que tener en cuenta este detalle para en un futuro observar
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bicn un pnlrluctn (lLlc sc nos <¡frezca c¡r cl r¡rcrcado.

En cl dcsarrollo rlc cstc proyecto se aplica varias formas de

rccuperacirirr co¡nunes, pero dando mayor énfasis a la

optimización tlc los procesos y a la tecniñcación de los mismos,

pLresto que a mi criterio hay muchas formas de reciclar

m¿rteriales p:rra fabricar productos de regular calidad, pero mi

propuesta cs el rcciclado sin bajar substancialmente la calidad

de los productos, erl otras palabras, reciclar no con el único

objetivo de bajar costos, si no el de mantener un alto nivel de

calidad, lo cual también es factible.
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Capítulo III

DISBNO DBL PROCESO

3.1Análisis de los principales métodos para la
recuperación de desperdicios.

A¡rtes de empezar el a¡rálisis, cs importante que establezca mi

criterio con respecto a la temática que voy a desarrollar, de esta

forma considero:

B,ecu¡»r.rción o, ul proceso pon "l .url lo, Jurp"r.Ji.ios son

n..i.lo)o, Lot'ol o par.cial-ente un lo frt,"i., ción )e proJu.to,
que saLislaqan lo, n"r"ri)o)"t )"1 ^.r.o)o, sin que esto cause

,.Lojor rrLiLon.irl", )"1o, .o.o.terfsticas )" ."1¡JÁ q pr.ecio

con r.especto ,l J. ,, alLennaLira lo! ;.o)o con maleria prima
ciento por ciento vitgen.

L<; anteri<¡r cs muy importan tc, pues no pretcndo llegar al

sirnplismo dc vcndcr clespcrdicios a prccio de tal,

proponiéndomc, al contrario, buscar y discriar métodos, técnicas,

y fórmulas que me permitan garantizar urr nivel de calidad y

productiviclad accptable, para procedcr a la recuperación t<;tal

dc los desperclicios acumulados en la planta.

Nótcse quc crr ning[rn mornento he hablado de rentabilidad del

proccso, csto sc clct¡e a c¡uc realmentc el desperdicio es una
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pérdida de prodtrcción, y mal puedo Ilablar de recuperación

rctrtablc rlc las pérclidas, lo inrportar)tc cs no perdcr cl costo

inrplícito cn cl clcspcldicio, o al r¡lenos rccuperar lo máximo que

se pueda.

Para el análisis <le los ¡nétodos de recuperación, es importante

rcconoccr cluc sc pucdc tener múltiples casos de acuerdo al tipo

y cstado rlcl clcspcrtlicio; puede qlle sc logrc obtencr las fórmulas

dc ciertos materiales, pero de la mayoria no, muchos de los

cuales han pcrmanecido años almacenados a la intemperie o

cn fu¡rdas quc por el tiempo se encuentran rotas, por lo que no

cs raro cncontrar producto contami¡rado. También es muy

posible y hasta común el encontrar materiales mezclados en frío

y aun térrnicamcnte mezclados .

Es importante reconocer que el pcor enemigo dc la recuperación

es el tiempo, pol mucha razones, pero hablando técnicamente,

los termoplásticos cambian sus características con el tiempo, lo

que se llama 'enveJeclmlento", que generalmente afecta a las

propiedadcs mecánicas dcl polímero, la contaminación se

acllmula con el tiempo y hasta enco¡rtrar informació¡r de las

fórmulas con quc sc fabricó es una tarea muy complicada, en fin

es uecesario que los desperdicios tengan un proceso rápido y

efectivo de reciclado, sin etapas de almacenaje prolongados .

Otro factor cs cl tarnaño y forma del desperdicio, que casi en su

gencralidad no coincide con lo rcquerido para el reciclado, para

lo cual cs ¡rccesari<.¡ transfr¡r¡narlo por métodos fisico como la
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r-nolicnda o el machacado, estos mótodos son efectivos pero

pucdcn aportar problemas adicio¡ralcs como: mayor

contaminación , distribuciones no homogéneas en el tamaño de

partículas, mayor degradación térmica en ciertos procesos, por

lo quc es irnportante una preparación previa del desperdicio

antes del reciclado.

Corlo se ¡rucclc observar, los niétodos para la recuperación

b¿isica se pucde resumir en lo siguientc :

CLASIFICACION

LIMPIEZA

MOLIEN OA

PREPARACIÓN

RECIC LADO

Sin crubargo existen muchas variantes para cada caso, las que

cornplican el proccs<-r, c<¡nvirtiéndose cn una tócnica muy

compleja, pero necesaria para obtener buenos re.,: lltados en

rendimiento y calidad del reciclado.

Las posibilidades de recuperación de polímeros puedo resumirlas

cn tres generalidades, y esta clasificación tiene que ver con los

rnateriales a rcciclar y el producto final desarrollado.
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a) Desperclicios (le fuente o fórmula conocida, reciciados en el

mismo producto Iinal que los generó.

b) Despcrclicios cle fuentes variadas y generalmente

desconr¡cidas, con propiedades difcrentes entre sí, recicladas

en un producto con propiedades parecidas a alguno de los

matcri¿rles rcciclados.

c) Dcspcrdicios clc fuentes variadas y desconocidas, con

problcrnas dc homogeneiz,ación e¡rtre ellos, destinados a

rcciclarse cn un producto de propiedades totalmente

tlistilrtas a las dc los mismos.

Para este proyecto, y considerando la variedad de desperdicios

acumulados en la planta, en cuanto a sus formulaciones, estado

actual de contaminación, estado de degradación en que se

encontraba al tiempo que se gcneró y el causado por el tiempo de

almacenaje; puedo evaluar las siguier:tes posibilidades de

recuperación:

l. Realizar una clasilicación completa de todos los <lesperdicios

de la bodega y patios, agrupándolos según el tipo de

polimero, su estado actual, el color, y la apariencia fisica ; en

los matcrialcs dc ck-¡ruro dc polivinilo, sería básico cl

agruparlos por formulaciones tipo, durezas y características

particularcs. Terminado este trabajo se podrá iniciar un

proceso de rcciclado tipo A.

2. lniciar tula cl¿¡sillcación parcial de los desperdicios, tomando
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cn cucnt¿l la 1>osibilidad dc recuperación en las líncas

¡rrincipalcs c[c proclucción, sc seleccionará solo materialcs que

no calrscn mayorcs dificultacles y que su reciclado no aumente

los porccntajcs de pórdidas normales para dichas lineas. Para

el resto de materiales se deberá desarrollar un producto que

permita el reciclaje cle cstos con rcquerimientos de calidad no

muy importantcs, dc tal fr¡r¡na dc usar la mayor cantidad y

variedacl de los mismos. Este numeral aplica un proceso tipo

A cn srr f¿rsc inici¿rl y B cn su scgunda partc.

3. Realizar una gran mezcla de materiales homogéneos y

desarrollar un producto que pueda aprovechar las

caracteristicas resultantes de la mezcla, todo lo que no se

pueda rcciclar dc esta manera será dado de baja o vendido

co¡no desperdicio, aplicación del tipo B en buena parte del

de sperdicio a reciclar.

4. ()[rcccr ¿rl r¡rcrc¿r<l«¡ todo cl l)a(luetc dc ¡natcri¿rlcs a un ¡rrccio

de rcmzrtc, sería una alterr-rativa tipo C.

5. Cornpactar totlo cl material usándolo como mate rial dc relleno

en los patios de planta; aplicación del C.

Al hablar de clasil-rcación es muy importante que esta sea

rcalizada por personal idóneo y experimentado en los procesos de

f¿rbricació¡r involucrados, pucs solo personal entrenado puede

deñnir acertadamente sobre criterios de selección de los

desperdicios, de esto dependerá el éxito o fracaso del proceso de

rccuperacitin aplicaclo.
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3.2 Selección del proceso más adecuado.

Para la selección del proceso a aplicar, es necesario el toma¡ en

cucnta los objetivos del proyecto que fueron establecidos en el

capitulo uno, numeral 1.3 los mismos que resumo a

continuación :

- El proceso no deberá demandar grandes cantidades de

recursos económicos, debiendo ser el principal objetivo

rccuperar la mayor parte del costo implicito en el desperdicio.

- Los procedimientos a aplicar deberán permitir la recuperación

de rccursos en el corto plazo, con un precio cle venta que no

difiera mucho de los productos fabricados co¡r material ciento

por ciento virgen, y con la garantia de calidad adecuada.

- En la implementación de los equipos, los gastos de rediseño y

adecuación <.lcberán ser mínimos, se tomará especial

importancia a[ aspecto de seguridad con la I'inalidad de evitar

accidcntcs laborales, y dcbcrá ¡;refcrirse los equipos existentes

cn planta para ser readecuados en lugar de adquirir nuevos.

Para ayudarme en la selección de la alternativa más adecuada,

usaré una escala de valores que tome cn co¡rsideración los tres

aspcctos irrclicados en los objetivos, y con una escala de 0, l, 2

¡roclré analizar rncjor las posibiliclades.
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Posib rhd ad 1er. Aspecto 2e.Aspecto 3er Aspecto Total

I

2

1

4

5

1

1

0

0

,|

2

'I

1

0

0

1

2

2

2

5

4

3

2

La tabla de v¿rlorcs me ha ayudado a visualizar la opción dos

ct¡¡no la nlás adecuacla para cl proyecto, sin embargo quiero

dejar cstablecido el razonamiento de los criterios empleados en

cada alternativa :

- C<.¡n la primera posibilidad, cl hacer u¡ra clasihcación total,

sería una labor muy lenta, dificil y poco práctica; pues existen

múltiples variantes que generarían subgrupos, cada uno de los

cuales debería tener una condición especilica de reciclado, lo

cual va en contra de no invertir muchos recursos, y del

rcquerimiento dc rcsultados a corto plazo, por otro lado y no

importa que tan bien se ha clasiflcado e[ material, seria

indispcnszrblc cl uso clc ñltros y sistcmas dc rcca¡nbio de los

rnismos c¡r las ma<¡uinas extrusoras, con la finalidad dc

retener contaminantes, con lo cual se reduciria el rendimiento

de máquina sin llegar a ser una garantía sobre el nivel de

calidad.

- La terccra posibiliclacl que propone hacer una mezcla parcial

de rnateriales homogéneos es una buena alternativa en cuanto

al tiempo y recllrsos, pero mientras más polímeros son

incluitlos, l¿r car¿rctcristica final es tzrl que el precio de venta
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homogencización, como de fluidez, diversidad de colores,

amplio rango cle durezas, entre otros, a pesar de esto no

resue lvc cl caso de materialcs no homogóneos.

- La posibilidad cuarta propone vender todo el lote a un precio

muy bajo, ¡ro es lo que este proyecto busca, la idea es

emplear la ingcniería y la técnica adecuada para recuperar el

mayor porcentaje del costo implícito en el desperdicio.

- Hary una quinta posibilidad qr"rc es cl entcrrar los polimcros

trae L¡na problcmática rlc índolc ecológica, pucs son recursos

extraidos a [a tierra, los cuales se los regresa en una forma de

muy lento reciclado natural, y quc por otro lado su falta

prcsionar a[ mcrcado a cxtraer más recursos para cubrir el

faltante de lo que estamos enterrando.

- Definitivamente la segunda posibilidad, clasificar parcialmente

solo lo que es posible reciclar en el mismo producto que generó

el desperclicio, y buscando un producto alternativo para

mezclar una scric de materiales, sc ve que cumple con los

olrjctivos clcl proyccto, tcnic¡rclo como ú¡ric<-r punto en contra el

gasto inicial cn crluipos, lo cual debc considcrarse como una

lnvcrsl()t¡.

3.3 Descripción del proceso a lmplementarae.

Dc actrcrrlo a l«r ex¡rrcsarlo c¡r el numcral 3.1 <lc cstc capítttlo,

todo proccso dc rccttperación plástica consta de las etapas de
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CLASIFICACIÓN, I,IMPIEZA, MOLIENDA, PREPARACIÓN Y

RBCICLADO; pero el proceso para un producto específico no

ticne neccsaria¡ncnte que cumplir todas, las variantes en las

caracteristicas de krs clistintos desperclicios obligan a diseñar

proccdimicntos cspccificos para cada etapa.

Si sc ol¡serva lo expuesto cn el capítulo dos, numeral 2.1, se

aprccia la variedad dc desperdicios y la complejidad del trabajo

dc clasificación que deberá hacerse, sin embargo es muy

irnportante, a mi criterio, dejar establecido que la etapa más

importante en la rccuperación es la CLASIFICACIÓN inicial de

It¡s despcrdicios, que junto a la etapa de RECICLADO

constituycn las únicas irrdispcnsables y dc ejecución obligatoria

c¡r todo proceso, cle esta forma yo veo el procedimiento de la

siguiente ma¡lera:

Donde la optimización del proceso se logra en la forma como el

proceso evita cl paso intermcdio de LIMPIEZA, MOLIENDA, y

PREPARACION; mientras mayor cantidad de material evite este

l)¿lso, rcsultar'¿i rrr¿is cllcicnlc su reciclaclo.

RECICLA DOcLAStFtCACtÓN MOLIENDA

PREPARACIÓN

LIM PIEZA
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El primer paso al discñar un procedimiento dc reciclado es el

iclcntificar los productos terminados que se van a fabricar,

usando total o parcialmente los desperdicios clasificados

¡rrcviamentc, cn cl caso dcl este proyecto t.engo varias opciones:

- Li¡rea cle fabricación de compuesto de PVC

- Lí¡rea dc fabricación de tuberia de uPVC para conducción de

agua.

- Linea de fabricación de manguera de PE de baja densidad para

uso en agricultura.

Analizando la linea de compuesto cle PVC, la cual generó un¿,

gran proporción de los desperdicios acumulados, encontramos

c()mpuestos de gran variedad de formulacic»nes, durezas,

aplicaciones, colorcs; en deflnitiva un proceso cle clasificación

rnuy complejo. Sin embargo cxisten productos tipicos que se

fabrican con regularidad, en los cuales se puede almacenar el

desperdicio calificado como "en buen estado" , para reciclarlos

en proclucciones futuras, esto es por ejemplo, en formulaciones

de compuesto para extrusión dc forro dc cable eléctrico, y una o

dos formulaciones de inyección para suelas de calzado de gran

dcnranda; tt¡mando en cllenta que el 'bucn estado" clel

clcspcrdicio significa que cl material corresponde a la misma

forrnulación o que no existe diferencias que puedan alterar las

caracteristicas del producto a fabricar, su reciclado esta

condicio¡rado a que no produzca variaciones en los estándares de

caliclad básicos como son : fluidez, durcza, apariencia, brillo y
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las características particulares del uso del producto por el

usuario linal, estc procedimiento corresponde, de acuerdo a la

clasil'icació¡r hecha en el numerai 3.I de este capítulo, a
(posibilidacl a), y resuelve el problema en un importante

porccntajc, logranclo recuperar casi el ciento por ciento de los

<:ostos implícitos c¡.r cstos desperdicios.

Scguir el mismo procedimiento antcrior para el resto de

nratcriales, no cs posible, pucs la variedad <le formulaciones,

c¿rracterísticas y aplicaciones, sumado a las poco frecuentes

prorlucciones dc la mayoria de estos productos y otros problemas

como : la contaminación, la degradación inicial y por efecto del

tiempo de almacenaje, las mezclas no conocidas, entre otras;

hacen imposible aplicarlo a la gran mayoría de los desperdicios

acumulados en las bodegas. Sin embargo, observando las

¡recesidades del lncrcado, se puede encontrar productos que se

pueda [abricar usando una gran parte de estos dcsperdicios, sin

afcctar la calidad del terminado, conociendo que un proceso

donde es factible la rccuperación de grandes cantidades de scrap

cs la INYECCTÓN; sc pucde formular un compuesto que rccicle

cn grarr ¡rorccntirje cstr¡s matcriales, y trtitesc que hablo dc

frrrmular, pucs la ctapa dc RECICLADO dc cstc tipo dc scrap cs

un proccdimiento complejo que describiré mas adelante en el

proyecto. Dstc proccdimiento esta de acuerdo a la (posibilidad b)

dc la clasif icación, y resolveria casi la totalidad del desperdicio

acumulado, obteniendo la recuperación dc hasta un sesenta por

ciento del costo implicito sin considerar los costos indirectos en

su pcrío(l() rlc ¿rcrrnl ulac--itin, cln todo caso sc rccupcrará una

brrcna partc dcl ca¡rital de opcración quc estaba improductivo.
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solo se lirnitan al correcto manipuleo y tratamic¡rto previo de los

rnateriales clc clesperdicio, teniendo como problemas la
contaminación con polvos u otros materiales, partículas de

¡naterial degradaclo, variación en los colores, formulaciones

problemáticas, son las mas comunes. Sin embargo solo el

encontrar particulas de material degradado o de otro tipo de

polímero seria Llna causa para que estos desperdicios no se

rcciclen cn la misrna línea, en este caso el destino scrá

flcxibilizarlos para formular compuesto de inyección de calzado,

dc esta forma existe una (posibilidad a) , en principio, o una

(posibilidad b) de darse el caso indicado.

Para la línea de rnanguera dc PE uso agrícola tenemos que el

procedimiento es mas sencillo, por la facilidad en el proceso de

este material en comparación con el compuesto dc PVC, sus

formulacioncs son mas simples y su degradación cs merlos

compleja de controlar; puedo indicar quc el único problema grave

es la contaminación con polimeros distintos y no homogéneos,

c¡trc gener:rlrncntc s()11 clificiles rlc cxtracr dcl scrap. Dado quc no

es posiblc hacer ¡nezclas entrc PE y PVC, la única forma de

rccuperación es la (posibilidad a) , tenicndo que resolver el

problema dc co¡rtami¡ración con un excclente filtrado en la
extrusora de producto l'inal, o cn una extrusora peletizadora.

Bn cl índice de diagramas ver D2, observar los distintos

procedimientos que puede darse en la recuperación de los

desperdicios acurnulados e11 planta donde se especil'ican

disti¡rtas operaci<lnes que son necesarias en los casos que se

e xplica a <:ontinuacirin:
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Clasilicación .- como sc ha inclicado, cs la etapa mas

irnportante dc tod«¡ ¡)roceso, y de su correcta cjecución depende

la calidad del procltrcto llnal dondc sc emplea el desperdicio. Para

garantizar lt¡ antcrior es imprescindible que solo personal muy

c¿rlificado l¿r rcalicc.

Ltrrrpieza.- cn csta etapa tenemos el lavado con detergentes lo

cual se aplica a toclo desperdicio <¡ue vaya a ser recuperado en el

producto que lo generó (posibilidad a), donde se sabe que la

contaminación con polvos, piedras u otros, generan problemas

dc reciclado y aumentan el indice de pérdidas en producción;

ta¡nbién se aplic:r c¡r cl caso dcl scrap quc va a scr flexibilizado,

por la necesidad de evitar olores típicos de estos desperdicios, es

importante el co¡rtrolar c¡r qLle caso hacerlo; Hay que recordar

que tambión pue(le aplicarse una limpieza si¡r necesidad de lavar

cl producto, lo cual es mas económico y muchas veces

suliciente, también cstá considerado en esta etapa, el borrar

rótulos, como por ejemplo en la tubería, previo a la molienda.

Molienda.- Es importante sabcr que a esta etapa el scrap debe

llcgar bien clasificado y limpio, puesto quc de nc» scr asi, luego de

su paso por el molino, cualquier falla anterior causaria un

¡rroblcrn:r lrrtry corn¡rlcjo y rlcli ni tivanrcn tc tcrminaría hacicnd<¡

pcrder valor arl clesperdicio y dilicultando el proccso de reciclado.

Una operación que sc hace necesaria en esta etapa es la de corte

con sierra, csto con la finalidad de reducir el tamaño de los

desperdicios para lograr una operación mas suave y productiva

dcl molino, sin embargo se puede hacer con el materiai frio o en
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cl rnornento de gcncrar el scrap, cuando es menos problemático

y cs menor cl costo de cortar las grandes masas de los cabezales

de extrusió¡r en caliente, y de esta forma enviarlos al molino. El

producto dc la molienda puede tener el tamaño que se necesite,

dc acuerdo a Ia criba que utilice, iniciando así el preparativo del

material para su reciclado f inal.

Preparación .- cs la ctapa cn (lue se dcbe prevcnir cualquier

falla cn cl rcciclado, debe revisarse la limpieza, la degradación, el

tan¡a¡1o dcl scrap, [a cantidad dc cisco o polvillo de molienda,

posibles mctales, cr-rntami¡ración, u otras probables causas de

pérdidas en la utilización del desperdicio; generalmente se debe

proceder al zarandeo, donde se busca limpiar el scrap de

partículas pequeñas y a la vez se escudriña con un imán muy

frrerte los posibles trozos de mctal de hierro, visualmente se

ol¡serva si hay contaminantes de otros tipos de polimeros o

piedras y basuras, en algunas ocasiones es necesario ventear el

matcrial para extraer pequeños fragmentos de tela, papel o hilos

dc algodón quc sc pasan a las ctapas previas.

Como se puedc observar cn el cliagrama, hay otras operacioncs

irrd icadas como " flexibilizar " y " rcpeletizado " las cuales

pcrtcnecen a la etapa de preparación, pues son necesarias para

lograr que el scra¡r pueda ser reciclado en la siguiente etapa, por

ejemplo; los matcriales duros o mezclas con materiales duros,

clcbe¡r ser ablandados o flexibilizados al'¡tes de convertirlos en

compuesto para suelas de calzado, esto requierc de un proceso

de extruido previo, para formar un gránulo muy fino de gran
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supcrficie, neces¿¡rio para la absorción del ptastiñcante en el

proceso de tLlrbomczclado. Por otro lado, toclos los materiales que

por slr míninro tamaño, en el caso dcl polvillo o cisco de

tt'tolictrda, o por cÍlr.lsas dc rnúltiples irnpurezas que no puedan

ser extraidas por otros métodos, como por ejemplo, polimeros de

caracteristicas clistintas, pueden ser repeletizados con los filtros

necesarios, obtcnié¡rdose un scrap limpio y adecuado para

rcciclar.

Vemos entonces las muchas operaciones que demanda el

reciclado, las cuales deben ser utilizadas en los casos que

realmente lo requieran y para los materiales en que sean

necesarias, porque hay un costo en cada una de estas

operaciones, y no escoger el procedimiento adecuado signitica

perder mas, y no lograr la recuperación de los recursos que

tencmos en l<-rs despcrdicios.

3.4 Selección y rediseño de los equipos existentes.

Prcvio a iuiciar cl análisis para la selección y rediseño, cs

convenientc pcnsar Lln momento en como se ha manejado el

tc¡na <lcl rcciclaclt¡ clc dcsperdicios antcs de la implementación

del proyecto, es importante indicar que el único equipo para cste

ñn ha sido cl molino, el cual se encuentra en el exterior de la

planta, cn u¡r cuarto scmi abierto, donde sc acumula todo cl

material que semanalmente o quincenalmente se procede a

moler, siempre que se cucnte con el personal desocupado para

esta labor. De csta observación, dado que el cuarto tiene medidas

dc aproximadamcntc 12 mt. X 5 mt., y el molino se encuentra



5l

anclado en un lugar muy adecuado, como se observa en la
fotografia F4 o la [,'9, observar también el diagrama D5; la
primera dccisión fuc implementar el cuarto de reciclado en cste

lugar, lucgo defini quc estc cuarto se manejaria como una micro

fábrica dc prcparación de materiales para el reciclado en planta,

que cuentc con personal propio y con sus responsabilidades

cspccílicas.

Luego es ¡recesario el hacer un inventario de los equipos en uso o

no, que se puedan implementar al proceso, estos serían: el

molino, la zaranda, la tina de lavaclo, una cortadora de disco

para materiales rígidos, u¡ra cortadora para mangueras, una

tolva y un ventilador para acumular el material que sale del

rnolino.

Dc estos equipos solo el molino sc encontró en regular estado, el

resto no se usaba por lo que estaban en mal estado; de aquÍ la

importancia de c¡uc el proyecto cubra en su primera parte la

instalación, readccuación y rcdiseño de todos [os equipos

nccesarios para las ctapas previas, lo cual se analizará en detalle

a cr¡ntinuacicin:

I'I, MOLIN()

Es un equipo importado, de procedencia italiana, de fabricación

antigua, aproxinra<lamente 25 años, era parte de una línea de

rccttperaci<in dc rnaterial de polipropilcno, donde se hacia

rnolicncla y repclctizado; tle carcaza voluminosa y gran peso,
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trabaja con un motor principal de 7O Kw, con una capacidad

teórica de 2O0 Kg. I Hr ., el sistema de corte es por impacto de

cuchillas rectas, dos fijas grandes y seis movibles en un rotor de

masa sólida como se indica en las fotos F9 y F 10, o en el

esquema E I .

Tal comr.¡ se encontraba, el molino no producia lo esperado para

una máquina de csc tamaño, pues solo alcanzaba entre unos 60

a 1OO Kg./Hr. cn el mcjor de los casos, mi atención se centro en

esto, por scr un cquipo de costo de operación muy alto en

consumo cléctrico, luego de mi observación describo los

problemas que tenía:

l. Las cuchillas irjas y móviles no estaban afiladas y no se

controlaba csto pcriódicamcnte, ver las fotos Fl I y F12, donde

se observa un ejemplo de lo indicado.

A pesar de tcner camisa de enfriamiento, no estal¡an

instaladas las entradas y salidas de agua.

3. Otro equipo auxiliar, e[ extractor del material del molino para

llenar la tolva, no se encontraba instalado, los ductos del

extractor no se cncontraron y al ventilador le faltaba

mantenimiento. Es importante notar que este equipo también

ayuda a que no se sobrecaliente el material que se muele,

cvitando así e[ apelmasamiento (l ).

I El polimero al calentarse se ablanda por encima de cierta
tempcratura, bajando el rendimiento del molino.

2
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4. Algo muy importante, es que no se controlaba el amperaje de

operación del motor principal, dejándose a criterio del

operador la cantidad y velocidad de alimentación de material al

molino.

5. No tenía tapa en la boca de alimentación (2 )

Lucgo de observar lo anterior, el primer paso es proceder a dar

solución a estos problemas, y recuperar el estándar de operación

que nos garantice productividad y seguridad, para lo cual se

proccde a implementar los siguientes cambios:

1. Nuevo afilado de cuchillas f-das y movibles, y calibración con

lainas, clejando una holgura de O.5 mm a máximo I mm, y la

aplicación de un procedimiento periódico semanal de limpieza,

calibración y control del filo de cuchillas.

2. Instalar correctamente las entradas y salidas del agua de

refrigeración para el molino, conectándolo al enfriador

principal y su dcscarga a la cisterna de agua fria.

3. Reinstalar cl extractor dcl molino y los ductos, usando tubería

de plástico de 16O mm., para acarrear el material molido a la

tolva de descarga.

2 Para podcr tener una idca mas clara de la gravcdad de
cstc problcma, contabilicé cuanto matcrial se pcrdía por
una lrora de operación, llcgando a determinar esta cifra en
S/. l'000.000, un millon de sucres mensuales regados en el
piso.
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4. Ubicar la tolva <lc clcscarga en un

movimicltto clc rn¿rtcriales.

lugar adecuado al

5. C<¡ncctar rrn arupcrirnc(ro tlc lí¡rca a la ali¡ncntación del motor

principal, cort r.rn dial suficientemente grande para ser

obscrvaclo ¡ror cl opcrador dcsdc su puesto de trabajo,

estal¡leccr cl rango <le amperajc para mantcner alta

¡rrorluct ivi<latl, r:sto cvilarri cl llecho cicrto de r¡ue el operador

¡rucclzr irrflucnci¿rr inclircctarlcntc en cl rc¡rdimicnto dcl molino.

6. Ilaccr urra cortin¿r de caucho para la boca dc alimentación del

molino.

Bl resultado cle estos trabajos fueron satisfactorios, pues se logró

llcgar a niveles de productiviclacl cntre los 1 70 a 19O Kg. / tlr., en

polietileno y en PVC rígido de tubería, la operación que antes

dcmandaba un operador y un ayudantc, fue simpliñcada en solo

el operador y el tiempo de trabajo del molino se prolongó sin dar

problemas de sobrecalentamiento del material, el PVC por

cjr:mplo tr:rbajri o<;ho h<¡¡'as sin ¡rarar y cl polictilcno pasó las

cuatro horas.

La siguientc fase del rediseño deberá estar orientado a aumentar

la productividad clel molino, con el lin de bajar costos de

procesamicnto, y lograr u¡r tamaño menor del scrap para facilitar

sll recuperación; por lo tanto debe trabajarse en los siguientes

p¿¡rámetros:

1. Disminttir cl pcriodo <le los irnpactos cíclicos de la masa en la
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molienda, cr¡rr la finalidad de aumentar la producción, la

explicacirin clc csto es debido al efccto de impacto de la
cr¡chilla al c<.¡rtar el rnaterial, arrojándolo por sobre el rotor,

separándosc cl tiempo suficiente para llegar a la parte más

alta clentr<¡ dcl molino y caer, resultando de esto una

disminución clrástica en el rendimiento del equipo.

2. Disminuir el tamar-ro del molido final, para mejorar su

rcciclabilidad en las líneas de extrusión principalmente.

3. Disminuir ta¡rto cl amperajc del motor cuando trabaja a plena

carga, como los picos por efecto de fuertes impactos, con esto

se evitará también el problema que pueda causar estas cargas,

en la.pérdida prematura del filo de las cuchillas y hasta de

posiblcs roturas.

Los cambios implcmentados en la primera fase, me permiten

proccder a lo que acabo dc propo¡ler, csto es: El punto uno y tres

ticne quc ver con el tipo de corte del molino y alterarlo

significaría el cambiar el diseiro básico del equipo, el numeral dos

sc obticne al fabricar una criba con un tamaño de agujero

menor, tenicnd<.¡ cn cuenta quc se ha trabajado hasta con

agujeros dc 5 rnm. , si el cambio de corte mejora cl

comportamic¡rto dcl molino, puedo pcnsar cn hacer una criba

con agujeros dc 2 mm clc <liirmctro.

De mi observación cle otros molinos, he notado que entre los

varios tipos de cortc, el llamado " corte tipo tijera " es el que

pr-rcdc cum¡rlir con lo que ¡nc he propuesto, recibe este nombre
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por la acción (lr¡e rcaliza la cuchilla móvil sobre la lija, de forma

progresiva errtranrlo cn contacto desde L¡n extremo y

dcslizánclosc hasta cl otro, tal como lo hacc una tijera; este efecto

sc logra al inclinar las cuchillas movibles y lijas cuatro grados

relativos entre las dos en un plano perpendicular a las mismas,

arnortigtrando cl irn¡racto, disrninuyendo la amplitud de pulsos y

L¡uscando r()mpcr cl scrap por corte o cizallamiento antes que por

golpes, ver csquema E2.

Considcrarrclo c¡uc el matcrial sufre en el molino esfuerzos de

cizallamiento e impacto, lo mas adecuado para analizar el

comportanricnto dc los materiales a moler en cuanto a su

rcsistenci¿r y la generación de calor por cl corte, además de

parámetros quc afcctcn a la prociuctiviclad y calidad del molido,

sr¡n los ensavos de irnpacto, tr.¡¡nando com<¡ base la norma ASTM

D-256, y l«rs rle cortarltc puro, dc acuerdo a la norma ASTM D-

732, los cuales al rcvisar las ¡nismas noté la imposibilidad dc

hacerlas por no tener los cquipos que permitan scguir al pie de la

lctra lo i¡rdicado cn las normas, los inconvcnientcs son por la

longitud dcl brazo <lcl péndulo y de las bascs porta probetas, las

(lue no coinciden; así, al no podcr hacer clc la forma adecuada las

pruebas, hc dccidid<¡ realizar un ensayo comparativo de impacto

y dc cortc de los varios materialcs que involucra este proyecto,

solo como valc¡res relativos dc comparación en lugar de buscar

los valores absolutos de la norma; de esta forma he realizado los

cnsayos dc irnpacto CHARPY para los tres materiales principales,

rrPVC, PVC flex, y PE dc baja densidad; los resultados se

encuentran tabulados y graficados en la tabla T1
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Del análisis de estas rclaciones se puede establecer la alta

resistencia al impacto que el PE tiene, de igual forma el PVC flex,

sin embargo es de notar que se trata de materiales muy dúctiles

pero poco resistentes a la flexión y como el ensayo CHARPY es

una probeta sometida a una flexión brusca por el golpe del

percutor, la deformación causada, hace que la probeta salga de

la base antes de romperse o desgarrarse.

Otra particularidad observada es la del comportamiento del PVC

rigido, en cl cual cn espcsores bajos se comporta de forma dúctil,

sicndo su valor de energía absorbida en el pénduio de valor alto,

pcro al aumentar cl espesor de la probeta, el impacto se convierte

en frágil, bajando nominalmente la lectura de energia absorbida.

Por otro lado, hc realizado los ensayos de esfuerzo cortante

máximo, en el cquipo de ensayos INSTRON del laboratorio de

sólidos de la facultad de ingenieria en mecánica, los resultados

se tabulan y grafican en la tabla T2, donde se observa que el

polietileno y cl PVC Flex, son muy poco resistentes al cortante,

cn cambio el PVC rigido si tiene alta resistencia; con estos

ensayos se puede observar que: un efecto combinado de impacto

con cortante (impacto con cuchilla) es el método mas adecuado

para molcr estos materiales.

Sin embargo, más importante que los ensayos de impacto y

cortante, es la simulación experimental entre el tipo de corte

recto y el de tipo tijera, con lo cual se podrá establecer los

posibles beneficios del método de corte propuesto; los resultados
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cle estas prucb¿rs sc mucstran en la tabla T3, con probetas de

esl)csor constarltc, <londe sc observa quc sc da una notoria

disminución dc la energÍa de corte, producto del ángulo de la

¡:rlchilla o¡¡ el di¡cño tipo tijere, comperaclo con cl corte rccto.

- En uPVC se obtiene un 63 o/o de disminución de la energia

absorbida por el corte

- En polietileno disminuye un 3l 7o

- En el PVC flexible se da un ahorro de 33%

EI que se observe un resultado entre el 30 al 6O 7o es muy

firvorable, sin crubargo otra c]aractcristica observada por eI

cambio clel tipo dc cortc es la que resulta de implementar una

prueba variando cl cspesor, en el péndulo de impacto o péndulo

de simulación.

Los resultados están tabulados en la tabla T4, es interesante

rr()tar (luc para ¡;robctas finas no hay mucha tliferencia en la
cantidacl clc cnergia, pero rnicntras se aumenta el espesor, se

ir¡crcmcnt¿r Ia difcrcnci¿r dc ¿rcucrdo al tipo clc cortc usado,

rcsultando rnuy bcnellcioso el corte tijera.

L:r conclusirir¡ rlc cstos cr]s¿ryos cs quc cl cortc Lipo tijcra es

r¡rucho más aclecuado por la disminución clc la etrergía nccesaria

para cl cortc, cornparaclo colr el cr¡rte rccto, pernlitiendo además

cl ¡nolcr nras cficicntcrnentc trozos grandcs de matcrial; esto da

como resultado el menor consumo del motor o el aumento del
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rendimiento clc proclucción del molino, permite disminuir el

tamario clc Ios agujeros cle la criba, lograndose un molido de

me nor tamario que r1o será problema reprocesar en la máquina.

En el esqucrr¡a D5 se puede revisar la forma de construcción de

las cuchillas para la simulación usadas en el ensayo del péndulo

TTNIUS OLSEN, cs inr¡rortante ajustar perfcctamentc la altura de

la cuchilla simuladora, pues hay el peligro de que al oscilar el

póndulo t()pe con l¿r base de sujcción de la probeta, ya que en la

sirnrrlacit'rrr, l¿r ctrchilla cn rcfcrcncia cs la móvil, y la base del

pénrlulo cs la cuchill¿r fija dcl sistema.

'lirnrandr¡ cn consicleración quc la cnergía consumida en el

proceso <le cortc, tal como actualmente se realiza, sc divide en:

l. La neccs¿rria ¡rar:r iniciar la fractura cn cl material.

2. l,o que se rcquiere para propagar la fractura a través del

¡nisrnr¡.

3. l-a neccsaria para arrojar los trozos y volverlos a pasar por las

cuchill¿rs, o lr¿rccrlos atravesar los agujcros de la criba.

4. La pérdida de

rnomento dcl

plástica.

clebida a la flexión

la ocasionada por

del material al

la deformación

crlcrgla

corte, y

5. Pérclidas adicionalcs relacionadas al funcionamiento de la
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¡náquina, como vibraciones en el rotor porta cuchillas, en las

bases o anclajes, y perdidas por fricción en cojinetes y partes

en movirnicnto.

Picnso quc cl ¿rnhlisis dc simulación en cl laboratorio se puede

sacar conclusiones muy útiles para el redise¡io <iel tipo de corte

del molino, y la metodología a seguir será la siguiente:

Dc lo cxpuesto pucde preveerse que el cambio al corte tipo tijera

es totalmcntc rccomcndablc por cumplir con lo propuesto,

tcnicnclo otras vcntajas como: disminuir cl co¡¡sumo eléctrico,

evitar otros procc<limientos mas complicados como el pulverizado

de scrap rigido para tubería, evitar el apelmasamiento y su efecto

erl la disminución clc la productividad del equipo, prolongar la

vicla útil de las cuchillas, entre otras.

Una vez deflnido el cambio, veamos como se va a implementar. Si

observamc¡s cl irrterior del molino, el rotor porta cuchillas y las

cuchillas Iijas, vcr foto F I O, el cambio del ángulo a las ñjas

significa cl recliscr'ro de los s<-rportes y los ajustes, este es un

trabajo no práctico y muy caro, sin embargo si inclinamos las

cuchillas rnovibles, alterando la base posterior e inferior de la

misma, es mas adecuado; y si no tocamos las bascs del rotor, si

n() que hacernos un nuevo juego de cuchillas co¡t lt¡s ángulos

hacia las bases indicadas, el costo dc la implementación serÍa

mínimo, considerarldo además que es necesario el hacer un

nuevo juego de cuchillas, esta seria la alternativa mas viable , el

diserlo final <le las cuchillas movibles se observa en el esquema
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'lodo matt-'rial t¡uc ha permanecido por mucho tiempo a la

inte mperic o almaccnado, dcbe haber sido contaminado en algún

grado, esto rlificulta cl correcto rcciclado en los términos que he

dellnido en los nunrerales anteriores de estc capitulo, por lo tanto

es imprescinclible el contar con una tina para el lavado o limpieza

dc scrap dc tuberia rígida, mangueras flexibles, tortas y
cal-¡czales dc prod trcción.

La operación o etapa de lavado esta dellnida en el proceso de

recuperación, antcs de la molienda; por que es mas adecuado

hacerlc¡ así, el matcrial rnolido es mucho mas complic¿rcl'

limpiarlo o lavarlo, el lavado puede ser sinrplemente con chorro

dc agtra, para cl polvo aclhericlo; o con detergcntes fuertes, para

extraer Lierra, ¿rccites, telas, o para disminuir los olores

dcsagraclablcs de ciertos rlespcrdicios.

Como se puede observar, la tina de lavado no es otra cosa que un

rccipiente con instalaci<in para agua a presión, y un buen

desagüe, preferible con dos compartimentos, uno pequerio para

preparar el detergente y L¡no mayor para el enjuague final. Para

rcspetar los objctivos cn cuanto a nrateriales del presente

proyecto, la tina fuc adecuada de una usada para el enfriamiento

de la línea de rccuperación de polipropileno (repeletizado), del
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cl¡al también es partc el molino; esta tina tiene las dimensiones

adecuadas y sokr sc tapó algunos agujeros y se eliminó los

carriletcs quc tcnia, finalmcnte se instaló la red de agua a

presi<in y <le clesagüc con lo que quedó lista para su operación, la

fotografi:rs vcr F5 y F 13

LA SIERRA IfD COIi'I'E
¿t?,L

tg )?.'

Muchos rlcs¡rcrrl ici<.rs c<;nlo las tortas y cabczales, son muy

grandes y pesados para ser molidos dire ctamente, por lo que

dcbcn scr particlos cn trozos, para evitar problemas en el molino

y aumcntar su eficicncia, como para tcrlcr una idea, pedazos de

más de dos kilogramos se deben cortar antes de moler.

Bl rcdisciro tle la aserradora clebc poner cspecial cuidado en la

seguridacl de operación, pues la posibilidad de una falla humana

c¡ un accitlentc cs alta en estc tipo de equipos. La sierra de cortc

sc redisc¡io a partir de una que se tenia guardada, la cual se

usaba párra cortar trozos de tubos de PVC, se reparó,

rcbr¡binando cl nrotor, afllando la sierra y adccuando un

mecanismo de protccción adicional para cortar los cabezales y

tortas sin ningún pcligro para el operador, y se compró las poleas

que hacían falta.

III dispositivo de protccción, sc diseño con la intcnción de que

sirva <lc soporte para sujctar las fcrrmas cle colro cie los cabezales

(ver F5 indice de fotografias), la idea es que la mano dcl operador
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n() sc acer(ll¡c ¿rl lll() dc corte, y el movimiento de corte se lo

rc¿rlicc <leslizanclo cl dispositivo a través de un eje, sujetado al

n.tismr¡ por tlos cojinctes axiales lotografia F6, sin embargo es

inlport¿rntc cvit¿rr cstc paso, por cl peligro y por cl costo elevado

rlc o¡rcrircitin, dc[¡iclo a la [:aja productividacl y al costo de mano

dc obra dirccta ernpleado, lo que analizaremos en el capitulo

cuatro.

LA ZARANDA

El zarandco es la ¡:reparaciórr del material previo a su reciclado,

y es muy importante hacerlo en casi la t<¡talidad de los casos,

<iependienclo dc lo que queremos extraer del scrap tenemos

varios procedimientos, por cjemplo: el material molido tiene un

polvillo o cisco qLle es necesario retirarlo para evitar problemas

dc imperfcccioncs en productos que van a ser extruidos, en el

momento de zarandear se aprovecha para escudriñar el material

con un imán muy fuerte con la ñnalidad de evitar particulas

rnctálicas, cxistc contarninación con lanas, papclcs u otros

productos livia¡r<¡s, estos al zarandearlos y ventearlos quedan

limpios para reciclarlos, el venteo no es otra cosa que la crib¿r

vibratoria y con Lrrl torrente de aire empujando desde la parte

inferior por meclio de unos ve¡itiladores

De lo anterior, para el zarandeo normal se construyó una criba

manual, <londe el operario hace una labor similar a tamizar

arenas, incluycnrlo cl us<¡ del imán, mie¡rtras quc el venteo se lo

realiza en la zaranda de una de las máquinas extrusoras de
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compuestos, cstc cquipo trabaja en ticmpo compartido y de esta

nl¿tncra n() oblig¿l ¿r urla invcrsión inicial cn cl proyccto.

LA IiX'ItiUSOIIA

Para las opcracioncs de flcxibilizado y de repeletizado es

nccesario Llna extrL¡sora peletizadora, la cual es la misma que se

usa para cxtruir los compuestos de PVC rígidos o flexibles, en

cstc cr¡uipo sc proceclc a mezclar los materiales homogéneos de

disti¡rtas fi.¡rmular:i<-¡ncs, durezas y características. El objetivo de

reextruir el dcsperdicio es obtener un gránulo muy delgado pero

con suficiente área para lograr absorbcr el plastificante necesario

para regular la dureza a lo requerido como compuesto de suelas

dc calzado, esta adición de plastificantc se lo realiza en un

turbomezclador que es parte del equipo de fabricación de

cornpuesto clc PVC.

El repcletizado es un procedimiento similar al anterior, pero su

finalidad cs lograr una fr¡rma y tamairo de gránulo adecuado

para su reciclado, aclemás de filtrar los contaminantes que pueda

Ilaberse pasado crr las etapas previas; este es un paso quc no se

aplica mtrcho, sicndo necesario para la limpieza de ciertas

polioleñnas erl qlrc no sea posible reciclarlas como productos de

inyección.

3.5 Optimización del proceso actual

Como indiqué en los objetivos del proyecto en el capítulo inicial,
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este proyecto está propuesto para resolver un problema de

acutnulación clc rlcspcrdicios dc nrateriales termoplásticos, y esto

tie¡re dos fases.

I)rimcro cs cl discrio de un procedimiento y su implementación

pzrra rcducir en cl ticmpo mas corto posible la gran cantidad de

dcsperdicios acumLllados de varios años de funcionamiento, y lo
scgundo cs prescntar una metodologia para reciclar todo el

material n<.¡ conf<r¡'me que genera la planta, sin pcrmitir regresar

al problcrn:r clc acurnulación cn un futuro.

Bn cambio c¡r la segunda [ase, se inició la verdadera

optimización dcl proccso de recuperación de los desperdicios

generados en la planta, enunciando las siguicntes estrategias:

I . Bl total del SCRAP generado por la planta,

mayor al recicl¿rdo en kilogramos.

l)o deberá scr

2. Nc¡ se <lcbcrá accptar que cl dcsperdicio dc cada iínea en

particular sea mayor al material reciclado en producciones en

cl mismo equi¡ro, de darsc cste caso será neccsari<.¡ tomar

correctivr¡s inrncdiatos para eliminar esta posibilidad.

3. El proccso de rcciclar desperdicios en las producciones de una

línea no será justificativo del aumento en los índices de

pérdidas por fallas o producto no conforme, por encima de

máximos aceptables en producciones similares con material

virgen.

I



66

4. Dn el reciclado dc productos con reempl¿rzo parcial o total de

desperdicios, sc clcbcrá mantener los estándarcs y criterios de

calidad -y l)r'o(lrrctividad, de igr.ral forma a los fabricados con

material ciento por ciento materia prima virgen.

Iil ¡rroccrlirnicuto ¡)ropllcsto para eli¡ninar las posibilidades de

acumulacio¡r flttura <lc materialcs cs cl siguientc:

Ar-ralizando las tablas '15 y T6 observarnos ql¡c las prioridades

para optirnizar cl proceso están dadas por:

- Buscar manualmcnte contaminantes: esta operación es por la

contaminación o mezclas, debidas a la falta de precaución en

el momento cn que se generó el scrap, y a la misma

acumulación, la solución es la AUTOCLASIFICACIÓN y

codillcaciór: del scrap en cl árca de producción, su inmediato

reproccso o rcciclado, dejando como responsables de esta

operaciór'r al o¡rcrador de la máquina, y bajo vigilancia dcl

supcrvisor clcl ¿irca.

- L:r operación dc z¿rrandc<.¡ manual es otra obstrucción grave, la

cual sc sr¡lt¡ciorraria al co¡rstruir una zaranda automática, lo

cual fue mencionado en el numeral 3.4 , pero su costo es alto

y no csta considerado si no hasta una fase posterior a la
irnplcrnentación, porque n! momento va en contra de los

objetivos, por otro lado, esta operación conjuntamente con el

c¿rmbio clcl tipo dc corte dcl molino tiene más irnportancia para

ot¡tener cl mírxirno relldimicnto en la scgunda fase.
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- lil cortc (le sicrr¿r cs otro procedimicnto quc dcbe hacerse en

la planta, y por cl mismo operador de la línea al desarmar la

cxtrusora, cl c()rtc dc los cabczales en calie¡rte es muy fácil, de

tal ft¡rma ya no scria ncccsaria la sierra de corte.

- La operación de limpieza con imán, que en el momento actual

es manual, sc puede implementar e¡r la misma zaranda

automática, cn la tzrpa supcrior como se observa en el

esquema E6, con csto Ia mano de obra directa de las

opcracior-rcs dc zarandco y venteo con la lirnpieza con imán,

seria de cero, disminuyendo muy apreciablemente el costo de

esta opcración.

- l,¿r rcclasificacirll clcl rnatcrial ¡ror su cstaclo, cs una actividad

innccesaria, si sc aplica la auto clasificación de los

despcrclicios cn cl ¡no¡ncnto tle su gcncración, y con esto evitar

la acumulacirin.

- l.as prir>ri<lactcs r¡rcnorcs 6 y 7 son i¡revit.al-rles pcro no causan

mayorcs problcrnas.

El lavaclo y lirnpicza, a pesar dc no ser una obstrucción, tiene

costo alto, y cs Llna actividad i¡rnccesaria si el scrap ha sido bien

clasificado y embalado por producción, siendo importante el

cuidar dc que las fundas estén bien cerradas y el

almacena¡niento llo sea muy prolongado.
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Lrrs <rpcracioncs (ic flcxibilizarlo y repelctizaclo, por no ser básicas

dcl proccs<.r, aplir:árrdose de acuerdo al caso, y tomando en

cuenta que una extrusora es un equipo muy costoso, no

cncuentro justificativo para hacer alguna variación, vemos

entonces como c¡ueda el flujograma para el procedimiento

optimizado de reciclado de desperdicios ver D4

Para establccer los r)uevos procedimientos a seguir con el nuevo

diagrama cle flujo, establezco los tipos de desperdicios que

generan las líneas de producción:

- Li¡rea rle compucsto de PVC

- Cabezales y tortas

- Mezclas cle varias formulaci<¡nes

- Producto no conforme

- Sobrantes dc producción y pruebas

- Limpiczas dc equip<.rs y maquinas

- Muestras clc laboratorio ensayadas y testigos

- Linca clc cxt rusitin clc tubcri¡r tlc uPVC

- Cabczales y tortas

- Limpiezas clc equipos

- Producto no conforme

- Probctas e¡rsayadas y testigos

- Linea dc extrusión de manguera de polietileno
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-'l'ortas
- Pr<.¡clltc tr> no cc¡nf<rrmc

- Mezcla c<-¡n ¡¡lateriales de dificil homogeneización

Los proceclir¡rientos para cada tipo de desperdicio son los

siguientes:

P¿rra los cabczales y tortas, producto no conforme (excepto los de

la linea de compuesto), probctas ensayadas y testigos, mezclas de

PE ct¡n r¡ratcri¿rl <lc alta para inyección, será sullcicnte con

MOLBIi, ZAIIANDIiAR, LIMPIAR CON IMÁN, y EMBALAR ver D4,

rutas I ,4, y 5

Para las mczclas <le formulaciones, producto no conforme (solo

para complrcsto clc PVC), sobrante de pruebas o producciones

(solo algunos de acuerdo a clasificación) el proceso es el

siguienre: CLASIF¡CAC!ÓN, y nectclAR EN PRODUCCIONES

FRECUENTBS, vcr ruta 3.

Co¡r l<¡s nratcriales clc <lcspcrdicio obtcnidos cn limpiezas de los

equipos y por rccolección de polvos varios, cs necesario:

ZARANDEO Y LIMPIEZA, FLEXIBILIZAR, y REPELETIZAR, ver

ruta 2.

Finalrncntc, tornanrlo en cuerlta que aproximadamentc la planta

dc compuesto de ['VC genera unos lSOOKg. De dcspcrdicio, la de

tul¡eria unos 2OOOKg. Y mangucra unos SOOKg. , en total genera



4OOOKg. dc matr:ri¿rl quc clcberá ser reciclado, vemos que

rcr:dimietrto rninin¡o del flujograma es de 7ORglHr.,

flcxibilizació¡r, tcóricamente sc reciclaría cn 5 dias

l2horas/día cunr¡rliendo los objetivos.

1t)

el

en

de

En el esquerna D4 se observa como queda el procedimiento de

segunda fase y su benel-rcio en tiempo, recursos y bajos costos,

que será analizado en el capítulo cinco.

tltp
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Capitulo IV

IMPLEMENTACION DBL SISTEMA

4. 1 Requerimientos de mano de obra y equipos.

A[ iniciar este capítulo es indispensable dejar establecido mi

criterio cn lo rcfcrcn te al análisis de costos y márgenes

ct:onórnic<¡s (lLlc sc ol¡tic¡ren corno resultado de un proceso de

recuperación ¡:[ástica en la industria.

[-J-".i.1o. .J*rp"r,,-li. io, en sf mismo, no.r, tojo ningrln sentiJo
una o¡>eración .,,unLrtl", no imponta lo "fi.i"nt. qr. ,"o "l
p,oceso; la 'r"aró,, J. urto es que .l J.rp""Ji.io es und penÁ;)o

J. un proceso .le p"oJu..ión, q ,nrl poJ.,no, l,oblo, J"
,unto!¡lÁÁ.rl n,,r,nenLo ). ,..i.\o, per)i)or, por. esto en toJo

"l pro.¡".to ,u l.'rLlo A" ,"rup"ron lo nroqo, porL" ).l .ort., ,l
p,oJucción i,npli.i[o en el .aterial J. J"rp.rJ;.,o.

De acuerdcl al concepto anterior, se deberá tener presente en la

implementación y clesarrollo del proyecto, el mantener al minimo

posible los costos opcrativos, y al momento de calcular estos, no

dcberá i¡rclt¡irsc solamcnte los costos directos, los cuales afectan

la operación de rcciclado; cl aumenta¡ indirectos como: bodegaje

del scrap, gastos administrativos, depreciaciones por efecto del

ticrnpo transcurritlo, costo financiero, dc acuerdo a lo visto en el

capitulo dos, nunreral 2.3, no me permitirá haccr u¡r correcto

a¡rálisis cconómico del proyccto.

E¡r consideración clc lo anterior, los requerimientos del proyecto a

scr cvaluados son los siguicntcs:
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Mano de obra dirccta ( MOD ), según el diagrama D3, tenemos

qlre par¿r las actividades programadas de la primera fase del

proyccto, la ¡narro clc obra directa mínima es tres, y la máxima

es siete, corno el objetivo es no incrementar los costos, y como se

vcrá c¡r cl sigr-ricnte capitulo, se trata del costo directo mas

importante, establezco para el proyecto el trabajar con solo dos

ernplcaclos, cn trlnlos dc doce horas al dia, únicamente dias

orclinarios, tal c«r¡no cstá¡r calct¡lados los parámetros de control

dcl proccsn. l,o r¡lisrno se pucdc nrantener cn la segunda fase del

proyccto, lucgo rlc la implementación y arranque de la nueva

rnctodología optirnizada D4, en la cual se observa el MOD

r¡rínimo crr dos, y cl rnáxim<; en cinco; t<.¡ma¡rdo en consideración

c¡uc dos es cl máxi¡no de MOD por actividad.

Easgdel proy eclo

Por ser la rnano clc obra directa, uno de los costos mas

irrrpor[ant<:s dcl ¡lr«ryccto, dcbcrnos conoccr con exactitud su

virlor para podcr lraccr mas adelante cl costeo por activida(l

r¡ccesario para la cvaluación cconómica del proyecto.

Para calcular el jornal diario de cada obrero de la planta de

rccuperación y su costo hora, partimos de los ingresos

mcnsualcs, calculando con todos los beneficios laborales y los

costos dc aport:rción, alimentación y transporte; haciendo

participación dc los dócimos y vacacioncs:

27

5

3

2
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Sueldo básico (decrt Ene/95)

Total en horas extras ordinarias

Bonificación compensatoria

Compensación salarial

Décimo sexto sueldo

Parte proporc¡onal de:

Décimo tercer sueldo

Décimo cuarto sueldo

Décimo quinto sueldo

Total del salario

Alimentación ( 2500 sucres diar¡os)

fransporte ( 1800 sucres diarios )

Total a recibir por el trabajador

Aportac¡ón patronal al IESS

Parle proporcional de vecac¡ones

Costo mensual por obrero

75.000,oo s/

41.250,oo s/

96.000,oo s/

125.000,oo s/

9.375,oo s/.

9.687,50 s/

12.500,oo s/

4.166.67 s/

372.979,',t7 st

55.000,oo 9.

39.600,oo s/.

467 .579.17 st

8. 137,50 s/.

6.247 .50 sl .

48 1 .964,00 s/

Jornal diario = 21.907,46 s/. Hora de trabajo = 1.825,62 s/.

A<lcmás <lc cstos costos tcnenros los dc varios cquipos

¿rtlicio¡ralcs ¡xrra krgrzrr rc¿rliz¿rr trn bucn trabajo cn c¿¡da una de

l¿rs activitl¿r<lcs clcl ¡rroccso, y cstos son:

U n amperímetro de gancho, para colgarlo de la línea de

alirncntación clcl mt¡lino, para quc el ope rador pucda obscrvar los

li¡nites rnáximo y mínimo de operación el equipo, con esto se

logra aumentar la producción del equipo y evitar problemas con

cl rnotor, o l¿rs cr¡chillas, si sc dan exccsos.
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Un imán lx)rtátil, clc bue¡r tamaño y fuerte, con el cual se hace la

lirnpieza clc cxtracci«in dc metales en la operación de zarandeo

matrual, opcración en que se ha evitado los problemas con

nuestros equi¡ros clc extrusión, y en las inyectoras de nuestros

clientes.

Una romana o balanza de capacidad de IOO Kg, con la cual se

¡ruede haccr cl control de e¡rtrada y salida de materiales, datos

irnportantcs para los reportes.

Un montacargas cs imprescindible, especialmente en la primera

f¿rsc dcl proyecto, donde es necesario cl mover grandes

car¡t itladcs tlc r¡latcri¿rles.

Esto adcmás cle los equipos inclicados cn el capitulo anterior

nrrmeral 3.4 , clonclc vemos el MOLINO, la ZARANDA MANUAL,

Ia SIERRA DE CORTE, y LA LAVADORA DB DESPERDICIOS.

Otros equipos son importantes en el proceso, los cuales

[)ortcrre(]cn a ()tras líncas clc fabricación propia cle la planta, estos

scrán utilizaclos en tiempo parcial y cuando el caso lo amerite,

s()r¡ la LXTRUSORA PDLETIZADORA, y la ZARANDA

AUTOMATICA, para los procesos de "Flexibilizado" y "Ventco" del

proceso dc rccupcración.

Lu opcración de toclos estos eqlripos tie¡re un costo, y en el

c¿ilculo quc a contirruación voy a prescntar, se va a observar que

no importa que cl equipo sea muy pequeño, o que consuma muy

poco dc encrgia clóctrica, cl costo de operación de esa actividad

del proceso puede ser muy alta, es mas, generalmente se da que
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los procesos rnanuales, sin consumo eléctrico ni de equipos, so:r

los mas caros si los tomamos relativos al rendimiento de la
actividad, c()n csto vcmos que existe otra forma de optimizar los

c()stos opcr¿rtivos utilizando e¡r el análisis desde este punto de

vista, para lo cual se Llsaran factorcs relativos como:

De rcrt<limicnto (Kg/ I I r)

Dc consum<¡ rclativo al rcndimient<¡ cle la actividad

(Kw-l Irl l{g)

De costo rclativo al rendimiento de la actividad (sucres/ Kg)

Para analizar los costos por actividad de los procesos de

recupcraci(rn indicaclos err el capítulo anterior, se toma en cuenta

cl cost<¡ por rnano clc obra direct¿r (MOD), e[ consumo eléctrico

(CE), un costo adicional por mantenimiento quc depende del

eqLripo en lo que toca a partes y considero c¡r el 20 V" para el

caso dcl costo en motores eléctricos, aden¡ás dc otros costos

directos que se requicran para las operaciones en particular;

dándose el resultado relativo al rendimiento de la actividad

(RBN), a continuación se presenta el costeo por actividad del

proceso dc rccu¡lcrirción :

Clasiñcación general de los desperdicios acumulados,

rcclasi llcaci{rn por fórmulas y recodificación previa al

reciclado, su c()sto rclativo es:

MOD = 1 (1825,62 sucres/H0

REN = 150 (Kg/Ho

CE =0 C = 12 sucres/Kg
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Esto signilica qLrc cn Ia clasificación general, usando una

l)crsona l¡rs I 2 l¡oras clcl <lía, clasifica a razón de l5O Kg/ Hr, sin

costo por cncrgiar clóctrica, danclo como valor relativo el de 12

sucres por cada Kg. que se procesa en esta actividad.

Rcclasificar por cstado del rnaterial, reclasificar por tipo o

color tlcl rnaterial, su costo relativo es:

MOD =1 ( 1825,62 sucrelHr )

REN = 75 ( KS/Hr )

CE =0 C = 24 sucres/Kg

Reclasificar por el tamaño del material, su costo es:

MOD =1 l'1825.62 sucres/Kg)

REN = 200 Kg/Hr.

CE =0 C = 9 sucres/Kg

Buscar ¡nanualtnentc partes contaminantes.

MOD =1 ( 1825,62 sucres/Kg)

REN = 15 Kg/l-lr.

CE =0 C = 122 sucres/Kg

l,av¿rrlo con (lctcrgcntcs.

MOD =1 ( 1825,62 sucres/Kg)

REN = 40 Kg/Hr.
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CE =0

C(agua+detergente)( t ¡= 2ggg sucresi/turno

C = 50 sucres,/Kg

Sierra de corte.

MOD =1 (1825,62 sucres/Kg)

REN = 15 Kg/Hr,

CE = 4 Kw-Hr C = 195 sucres/Kg.

Molic¡rda.

MOD = 1 ( 1825,62 sucres/Kg)

REN = 150 KS/Hr.

CE = 50 Kw-Hr( 2 
)

C(af¡lado de cuchillas) = '10 sucres-Kg

C ='l 15 sucres/Kg

Molino con cortc tipo TIJERA

MOD = 1 (1825,62 sucrelKg)

REN = 195 Kg/Hr

CE = 50 Kw-Hr C = 68 Sucres/Kg

I Corresponde al costo de agua mas detergente en un turno de
trabajo.

2 Se considera un promedio de carga de 130 amp. para el motor
principal del molino.
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Zaranxlco manual y cxtracción de metales con imán.

MOD = 1 ( 1825,62 sucres/Kg)

REN = 75 Kg/Hr.

CE =0 C = 25 sucres/Kg

Vcntcr¡.

MOO =2 (3651,24 sucres/Kg)

REN = 125 Ks/Hr.

CE = 8.5 Kw-Hr C = 48 sucrelKg.

Iixtrusora pclctizadora.

MOD =2 (3651,24 sucres/Kg)

REN = 85 Kg/Hr.

CE = 4? Kw-Hr C = 180 sucre" '

Zara ¡da autom¿itica

MOD =0

REN = 240 Kg /Hr

CE = 8.5 Kw-Hr C = I sucres/Kg

Este análisis por actividad nos ayuda en el trabajo de

o¡>timizaciór-r dc los costos de proceso de reciclado, y sobre estos

t¿r¡nl-¡ién cl proyccto prcscllta propucstas para disminuirlos,

co¡no por cjernplo cl cambio de tipo de corte del molino,

aunrentanclo en un 50 ()/o la productividad del equipo con lo que

cl costo disrninuyc cn un 30 7o minimo; y el caso dc la

construcción dc una zaranda automática con imanes, la cual
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elimina cl proccso manual, ahorrando un cucllo de botella y

clisrninuycrrdo aull rnas cl costo dc operación al prescindir de la

mano dc obra dirccta; tr¡do esto que fuc analizado cn el capitulo

ílnl('rt()r

Es de notar que los valorcs de costos aqui calculados se dan en

virtud dc un método detcrminístico, en el cual se calcula bajo

vigilar-rcia c[ rcncli¡¡riento cle cada actividad para asllmir un dato

lo ¡nas ccrcano al real, sin embargo es importante el factor

huma¡lo c¡l cl rcndi¡¡riento real de las actividadcs, pues de esto

depende (luc aumcnte o <iisminuya en gran porcentaje los

renclimientos, variando también los costos en gran proporción.

4.2 Diagrama PERT de ejecución.

Para tener una gllía de cjecución del proyccto, hc preparado cl

diagrama PERT, rlondc podcmos obscrvar las actividades y sus

ticrnpos, cn funcir¡n clcl orclcr¡ operativo de su desarrollo.

Recordando que el proyecto consta de dos fases, la primera en la

que se va a rccllpcrar la totalidad del desperdicio acumulado en

Ias bodcgas, y la segunda donde sc aplicara el sistema ,'

reciclado continuo de desperdicios generados en producción, lo

cual sc difcrencia por el tipo de actividades; en el primer caso

tcncrnos las o¡rcrar:ioncs irrclicaclas en los diagramas D2 o D3, y

cn el scguncl<¡ l¿rs obscruadas cn el diagrama D4.

Además están inclicados los puntos de control, o decisión, los que

clcbcn scrvir ¡rara ajustar los proccsos o variar las opcracioncs,

er¡uipos u otros que no rcsulten como se ha programado. Es
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inr¡rortantc vcr qllc Ltna vcz iniciado el proceso, tanto de la fase I

critno fasc 2, no csta clando tiempos para cjecución de las

actividades, ya quc cl proceso desde ese punto en adelante es

cotrtinuo, variando solo por alguna decisión en el punto de

control dc proccso o de reciclado, el macro control tendrá una

pcriodicidacl mensual, y el informe general de resultados será

alrttal.

I,)l cliagranrzr l'lilt1' dcl l)roceso se indica en cl indice de

diagramas D6, notando que no hay muchas posibilidades de

clisminuir los ticmpos totalcs, y que los mismos dependen mas

qr-rc todo dc las operacioncs en las varias fases del proyecto de

preparación y reciclado del matcrial, las cuales sc han analizado

en la optirnización del sistema, numeral 3.5 del capitulo

a¡rterror.

4.3 Análisis de resultados.
atat

/,-

Er-r el prcsentc proyccto sc pucden analízar los resultadoi

parciales quc h:r rlacl<¡ rlcsrlc su im ¡rlcrncntación inicial c¡r

Agosto/94 hast¿r la fcch¿r actual Fcbrero/95, y los rcsultados que

sc l)rcvea v¿r a clar hasta mcdiados de arlo y lin de zrrio de 1995,

tambión voy a cxponer las variacioncs cn las opcraciones,

eqL¡ipos, proccsos y otros, que han sucedido y que han obligado a

vari¿rr el pl'oyccto irricial cn str forma, pcro no en el fondo,

sicrnprc mautcnicnclo los cotrceptos y lineamicntos expuestos en

las polÍticas y cstratcgias quc sirvcn de directriz a este trabajo.

Sc ha implcrncntado paralclamente las dos fases del proyectot

adclantado más la f¿rsc I quc la 2, sin embargo, tcngo hasta hoy
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rcsultad()s muy inrportantcs en las dos. Se ha logrado en la fase

1 por ejem¡rlo la rcctrperaciór'r completa de aproximadamente 50
'li¡n dc r¡l¿rterialcs dc las bodegas correspondiente a la mayor

p¿lrte en PVC rígido y flexible, lo que se proceso bajo los procesos

irrclicados cn e[ diagrama D2, como rutas 1, 2,3,4,5,6,7, y 9,

er.¡c<¡¡r tránckrse listos para reciclarse unas 1O Ton de polietileno

clc baja dcnsidad, proccsados bajo la ruta B dcl mismo diagrama.

En refere ncia a la cantidad, la implementación en seis meses

cornpletos, ha logrado la rccuperació¡r de mas del 50 % del total

dc scrap acumulado, básicamente cn cl producto de PVC flexible

para inyccci<in clc suelas de zapatos lgoYo del material

rccuperado), cl otro 1O7o corresponde a la recuperación en la
linea de tubería de PVC y la de manguera de PE. Hay unas 1O

Ton. Adicionales, que al terminar su proceso, no han sido

recicladas por no haber mucha demanda dc estos productos al

momento. A pesar de que la mayor parte de materiales

rccuperados, como vcmos, sc ha dado en el material de suelas de

z¿rpatos, quc es cl <lc menor precio rcfercncial al del producto

virgen, ha siclo cl <io nrayor dcmanda cn estc periodo, vcndiendo

mas de 6O Ton y con posibiliclad de cerrar ventas por 25 Ton

adicionales er-r los próximos 60 días, como se ve, el mercado pide

est¿r altcrn¿rtiva r¡r¿ls cconrirnica, y como la capacidad dc proccs<.r

¡ro cstá discñacla para realizar varias operaciones si¡nultáneas, se

ha dado priorida<l a cste proccso; además cs muy importante que

cstos materiales sean urgcntcmente recupcrados para evitar su

acelerada dcgradación y por ser los materiales mas dificiles de

procesar, crco que la priorización de los procesos 2,3, y 9 es la

mas accrtatla.
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En cuanto a la calidad, empezando por el PVC para inyección de

suelas de zapatos, producidos con un 73 o/o aproximado de

matcriales de desperdicio, recogidos de lo acumulado en

bodcgas, son mczclas de todo tipo de PVC recuperable, rigidos,

semirigidos, flexibles, polvos, entre otros; los que se encontraban

en mal estado, con problemas de degradación, contaminación,

mczclas no conocidas, formulaciones con fallas, entre otros

problemas menores; se ha logrado una calidad razonablemente

buena, co¡rsiderando lo anterior, para poder procesar este

producto de inyección obteniendo un buen acabo superficial, es

importante que en la operación de máquina se tome las

siguientes precauciones:

Los moldes deben estar arenados3 en las áreas lisas de los

costados, en especial en los tacos, y no deben tener mucho

clcsgaste en los bordes de las cavidades, con esto se evita el

arranquc de rebabas por las siguientes razones, primero;

como estos materiales son mezclas de todo color y durezas,

no es raro que a[ arrancar el material de rebabas se observe

puntos de color distinto, que al ajustar bien el tiempo de

inyección van a clcsaparecer, a menos que los moldes estén

muy gastados; scgundo, las rebabas del proceso no podrán

ser nuevamcntc recicladas con facilidad, por tratarsc dc

El arcnado de moldes es una práctica común en la industria de
inyección dc calzado, es útil para disminuir o disimular
cualquicr mala aparicncia que causan las rallas o fallas,
cuando los moldcs están en mal estado, a veces por efectos
especiales que el mercado solicita, este cambio logra quitar el
ac¿rbado brilloso propio del PVC y lo hace ver mate y áspero,
apariencia caracteristica de los cauchos sintéticos o el TR.
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material muy deBradado, por lo tanto debe evitarse el

generar mucho dcsperdicio que sea de dilicil recuperación.

Las tcmperaturas de proceso de la inyectora no deben ser

muy altas, dcbiendo ajustárselas al mínimo necesario.

[,os moldcs deben estar en capacidad de ser enfriados

internamente con agua helada, y deberá ajustarse el

cnfriador a su máxima capacidad.

E[ tiempo de permanencia en el molde deberá incrementarse

de acuerdo al comportamiento del material, la suela debe

ser extraída casi fria del molde para evitar la "hinchazón del

taco" 4

Del control de proceso en la fabricación de este producto tengo

muestras testigo, inycctadas en una fabrica de calzado en la
ciudad, que como puedc observarse son de un estándar de

calidad bueno, y un precio adecuado, el cual se ha logrado lijar
cn un 2O7o a un 25o/o por debajo de la materia prima virgen.

En cl caso del reciclado de la linea de tubería, se ha recuperado

unas 5 Ton. dc compuesto, mejorando el rendimicnto con las

La lrinchazón del taco cs un defccto común del proceso de
inyección, es debido al exceso de tcmperatura en la inyectora o
falta de enfriamiento en los moldes por tiempo o temperatura,
cs mas critico si el material no se encuentra bien estabilizado,
o en el caso de la recuperación de desperdicios, cuando estos
tienen degradación sevcra.

4

5. El tiempo de inyección debe ser ajustado correctamente,

evitando [a generación innecesaria de scrap.
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ol)eracio¡rcs de limpieza y zarandeo aplicadas en el proceso, la

r¡r<-¡lic¡rda qllc sc hacia de granos gruesos, se cambió a granos

finos con kr <¡rre sc ha poclido aumentar de un 1O a l5%o que era

cl máxir¡ro a rcciclar cn la extrusora, hasta un 5O y 70%o que se

ha logrado sin altcrar las características del producto, esto

dcpende clcl tip<-r cle producto que se extruye, pues en materiales

cn que las caracteristicas de resistencia a rotura o presión son

rnuy importantcs, los porcentajes son bastante menores, pero en

otros cn (lL¡e su uso ¡1o requicre principalmente un excelente

cornportarniento en estas caracteristicas, es posible llegar a los

i¡rdices dc reciclado mcncionados; en este caso el precio de venta

dc cstc material reciclado cs cl mismo que la materia prima

virgen, como resultado positivo del proyecto tenemos que la mini

planta de rccrrircración pcrmite reciclar en promedio tres vcces

mas cantidarl de scrap quc cl generado por la misma línea, sin

causar el aumento de los indices normales cle pérdidas ya

cstablecidos.

En la linea de extrusión de manguera de polietileno se ha dado

urr rcst¡ltatk¡ mtry ¡;arccido ¿rl <lc la linca clc tul¡cría dc uPVC,

t¿rmbién se ha logrado un aumento muy significativo de la
cantidacl clc scrap que es posible recupcrar en la línca, llegando a

fabricar ciertos ¡:roductos con un 10O ol, <le scrap, y en otros que

tradicio¡ ralmente no era posible reciclar nada, con el método

actual se pucclc llegar hasta u¡r 2O 7o.

Dl problcrna m¿rs gravc que se ha prescntado, es la dificultad de

lirnpiar contaminantes del mismo material, pero de densidades

¡rlayores, lo que causa que se funda igual en la extrusora pero al

enfriarse es rnas duro y hace un agujero en la manguera, para
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evitar este inco¡rveniente es necesario que la limpieza prevía a la

¡nr¡lienda sc rcalicc a conciencia, esto evitaria el tener que usar

ot ros rnétock¡s rnas caros y dificilcs de separación por

clcnsidadcs. Dc tocl¿rs nraneras la razón para que no se haya

rcciclado rnayor cantidad de este desperdicio es que no se ha

tcnido mucha demanda de mangueras agrícolas en estos meses,

y en cambio la de manda de otros productos como se indicó

¿rnteriormentc es mucho mayor y la prioridad cambia de acuerdo

al mercado.

l.os resultaclos cn lo refere¡rtc a los cquipos rediseñados e

irnplementados para este proyecto, ha sido satisfactorio observar

la mejoría en el rendimiento de la producción del molino, por los

cambios y la rcinstalación de los cquipos adicionales como tolva,

conexiones de cnfriamiento de la cavidad, cl amperimetro de

control del motor principal y cxtractor de ¡naterial molido, el

tratamicnto sobrc las cuchillas en cuallto al afilado periódico y el

ajuste de holguras, cn cantidades podemos constatar que de 60 a

8O Kg./Hr. que producía el molino al iniciar la implementación,

se l'ra logratlo llegar de l(r0 a l8O Kg./Hr., bajando el

rcquerirnicnto de ma¡ro de obra de este equipo de dos obreros

clL¡c cra, a sokr uno qtte actualmcnte es suñcicntc para operarlo.

La construcción o rcadccuamiento de otros cquipos adicionales

de la planta de recupcración, como, la zara¡rda manual, la

lavadora de desperdicios, la cortadora de trozos, son elementos

que han logrado mejorar la preparación de los desperdicios para

lograr un mejor y mas seguro reciclado, aumentando

notable¡nc¡rte las cantidadcs posibles de recuperar en

producciones varias, y manteniendo la calidad de los productos
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tcrminados cn los mismos cstándares e i¡rdices de pérdidas que

krs quc sc lograban antes cle la implementación de cste proyecto

con canticlaclcs ct¡ nsiclcrablen¡cn te menores dc scrap reciclado.

Los ca¡¡bios propuestos adicionales dcl capitulo tres, numeral

3.4 favorct:crán aun rras los rcsultaclos obtcnidos hasta el

rlr()t¡lcnt(), tr.¡tl¡r optirnizz.rciórI cn cuatrto ar cquipos y
proccdirnicntos vzrn dirigidos al aumento del renclimiento de los

crluipos, a la clismi¡-tució¡r clc la mano de obra directa, y al

mcjoramicr.rt<¡ dc las caractcristicas de la preparación del scrap a

scr reciclado, utilizado como factores de comparación en la
evaluación de la optirniz-ación, el COSTO (sucres/Kg) de material

procesado, -y los ínrlices cle pérdidas usuales por causas no

atrit¡uibles a la preparació¡r del despcrdicio, y el índice de

rcciclado, comparados a los obtcnidos hasta el momcnto actual.

Bn la fase dos de este proyecto, y en las etapas de control

mcnsual vcr D6, es irnportantc implementar en los reportes

nrcnsualcs, k¡s incliccs dc control menci<.¡¡rados, y también cl de

gcneración tle clespcrdicios, para lograr cstableccr cl balance, de

csta forma el rcporte gcneral debe incluir los siguientes

pa rrlmetros:

REcUFERÁcróN oE oEsPERorctos

(generály por llneá)

(K9.. Mt)

lNorcEs DE PERoTDAS

(génera¡ y por llneá)

(Ks)

lNorcE oE GENERACTóN

(gene.al y por linea)

(Ks)

lNDrcE oE REcrcr.Aoo

Err rcsumcr.r, sc ha logrado con este proyecto el diseñar los

¡nótodos aclecuados, los proccdimientos aplicables y la
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optimización clcl trabajo de recuperación de los desperdicios

gctrcrarlos cn cl proccso dc producción, en función de la
rcinstalación, ¡ cdiserlo y mejoramiento del equipo existente,

dejando las bases de estudio para su optimización que podrá ser

irnplementada en relación a los requerimientos en cantidad y

c¿rlicia<l dc la ir.rrlustria olrjeto de este trabajo, sin embargo, lo

rners irnportantc (luc cste proyccto prcsenta son, las políticas y

cstrategias cn las que se basa todo el trabajo de mejoramiento, la

concientización del personal en todas las áreas, para lograr el

aprcndizaje rle los rnótodos de recolección y manipuleo de los

clesperdicios, del personal que tiene a cargo el procedimiento de

preparación, y del que tienc a cargo el reciclar en el producto

ñnal.

Finalmente, después de seis meses de la implementación de este

proyecto, considero que los resultados han sido satisfactorios,

teniendo prcsc¡rte (lue se l-ra rcalizado u¡r 50 7o de la fase uno y

sc ha empczado cn un 5 9/., la fase dos, puedo estimar que en el

transcurso de este año 95, se logrará terminar el total del

desperdicio acumulado, sin descuidar el trata¡niento del

clcsperdicio clue sc está gencrando en las presentes y se generará

clr las futttras produccit.rnes.
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Capítulo V

ANALISIS ECONOMICO

Para iniciar con e[ análisis económico cs neccsario plantear la forma

como cste se va a realizar, rec<¡rdando cl concepto del capitulo cuatro,

el pr<-ryecto se cvaluará por la parte del costo de producción implícito

en el clesperdicio que se logre recuperar, tomando en cuenta solo los

costos directos dc lna¡ro de obra, consumo encrgético, algo de costos

de ma¡rtcnimic¡rto clcl cquipo quc sc usa en los procesos e insumos de

ciertas actividades, sin considerar otros costos indirectos que pueden

ser absorbidos por las lineas tradicionales, las cuales tienen márgenes

de utilidad suñcientes para cubrir lo clicho; de esta forma los costos

para el análisis económico s«.¡n básicamente:

Costos para la implemcntación del proyecto.

Costos de las activiclades propias del proceso, ú¡ricamente directos.

Para la implementación del

siguictrtr:s [i¿l st ( rs:

proyecto se ha presupuestado los

F¿rsr ttrr<¡:

Tuberla plástica de 6" y codo de 90 grados para conex¡ón

del s¡stema de extracción del molino

Tuberla y accesorios para la tina de lavado

alat

Af¡lado de 6 cuchilla movibles y 2 fijas del molino

y compra de 30 anillos espec¡ales para la suleción

o -aa

30.000,oo sucres

100.000,oo sucres



de las cuch¡llas

Construcción de dos juegos de cuchillas para la

extrusora pelet¡2adora

Pintura para los equipos reinstalados, esmalte

anticorrosivo y caucho para las paredes.

Materiales para la construcción de la zaranda

manual

EI costo de un equipo de manten¡miento propio

de tres mecánicos en cinco turnos de l2 hores

Rebobinada del motor de la sierra de corte

Costo total de la implementación fase uno =

8()

300.000.oo sucres

200.000.oo sucres

50.000.oo sucres

60.000.oo sucres

375.000,oo sucres

150.000,oo sucres

1'265.000,oo sucres

Fasc dos:

Construcc¡ón de 6 cuchillas movibles nuevas. redaseñadas con

el cambro anakzado en el capitulo tres, sobre el tipo de corte.

Costo de reinstalac¡ón de una balanza automática de llenado

800.000,oo sucres

de material y de la cortadora de manguera.

Construcción de una nueva zaranda eutomática, para usar

en la descarga del molino.

Costo total de la fase dos de implementación =

200.000.oo sucres

4'000.000,oo sucres

5'000.000,oo sucres

Tenemos entonces que la fase uno con la dos suman seis millones

doscicntos sesenta y cinco mil sucres ( 6'265.000,o0 sucres ), que

deberán ser amortizados.en 24 meses en que el proyecto se encuentre

en terminación y ejecutoria permanente de la fase dos, esto significa

que este valor lo dcbo dividir para la producción que se va a recuperar

del total del desperdicio acumulado mas los que genere la planta en

cstos veinticuatro mcses que vienen:
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Matefl al acumulado aprox

Generación en los 24 meses

RU TAS 3 4 5

'100 Ton

62 Ton

Total de mater¡al que pasará por la planta de recuperación 162 Ton

Entonces el costo de irnplementación será de

6'265 000,oo sucres / 162 Ton = 38.672,80 sucres/Ton

Dste es cl costo que sc clebe adicionar a cada Kg. A procesar hasta

después de 24 mescs cn quc la implemcntación ¡ro afecte a la

recuperación.

LueElo si observamos cl cliagrama de flujo D3, sc pucde rcsumir los

costos de las difcrcntcs rutas del procedimiento general como sigue:

? 6 7 B I

costo amortizado de implementación = 40 sucres aprox por Kg

Suma de COSTOS 36 314 502 85 95 446 184 349 192

Sin embargo existe la posibilidad o no de e[ectuar ciertas actividades

que por su costo elevado, su peligro latente o simplemcnte porque no

aportan mayor beneficio al producto final o al proceso de reciclado, en

esta forma estas actividades se rcalizan en forma parcial solamente lo

cual se indica cn los grtificos anteriores, esto para m<¡tivos de cálculos

se detcrnrina por el porcentaje de utilización de la actividad o, en

otras palabras, cuanto porcentqje del material necesita de una

deter¡ninada activiclad, vemos que el cuadro anterior varia

significativarnente y los rcsultado los detallo a co¡rtinuación:
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RUTAS

RUTAS

3 4

36 204 326 05

1 J

5 6

4 5 6

7 B I

cosTos

PONDERADOS 95 260 86 229 192

Esto cs muy L¡til al momento dc decidir en operación, conocer el

costo por activiclad, ya sea con u¡: cuadro de control, letreros al lado

cle los cquipt.rs Ll otro ¡¡rótodo quc nos de a c<¡nocer el valor que tiene

csa actividad especifica, con eso se puede clasificar la cantidad justa

para procesar en dicha operación, gracias a esta práctica se ha podido

rebajar los costos de operaciones como por ejemplo el corte de la

sierra, lo cual se aprecia en el cuadro anterior. El siguiente cuadro

explica como se encuentra la parte ponderacla de la pérdida del costo

de producción del desperdicio que se va a reciclar en la fase uno del

proyecto:

7 8 9

c. P.

P. P. C.

P. C- %Rel

F. P. CANTIDAD

FRACCIÓN

36

150

6

4

0.2,1

204

720

30

3

0.90

326

720

3¡l

22

7 .48

85

210

l0

I
0.80

95

240

l3

8

1.04

260

240

t9

6

1.14

86

200

7

12

0.84

229

200

t1

I
0.88

192

720

29

29

a.41

PERDIDA PONDERADA = 21.73 %

Donclc:

C.l). significa "costo pondcraclo" cle acuerdo a lars t>peraciones del

proceso de rcciclado y sus variantes indicadas en los diagramas D2

v D3.

1
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P.P.C. es [n pórclicla cle precio por la calidad, el material hecho

parcial <¡ totallne lrtc con <lcspcrdicios, sufre ulta disminución de su

precio crr cl rncrcado, csto tambiéu cs analizado ¿rl tomar en cuenta

su cvaluació¡r ñnal.

P.C. o/o Rel. es la fracción de pérdida correspondiente a la suma de

los costos de operación mas la baja del precio del producto en el

mercado por razoncs de calidad.

F.P. CANTIDAD cs la fracción de la pórdida en cantidad, sin

tornár cn cuc¡rt¿r l<¡s costos dc implementación, los mismos que

serán cxplicados mas adelante.

- FRACCIÓN cs la parte ponderada del costo del proceso por cada

ruta, calculado en base a los parámetros siguientes: 1.3O us$ para

PVC de inyección o usos varios de plastificado, l.1O us$ para el

compuesto rigido de tuberia, y 1.6O us$ cada Kg de polietileno,

actualmente cl caml¡io está a 24OO sucres por us$.

- En cste cas<¡ clc la fasc uno, debemos también tomar en cucnta el

costo dc la implementació¡'r dc 40 sucres/ Kg, que sobre el costo

ponrlcraclo rlcI m¿rtcrial de <Icspcrdici<¡ da co¡no resultado los

siguicnte:

Precio ponderado = 1 30(0 04+0 03+0.22+0.29)r 1.1(0.08+0.06)+ 1.6(0.12+0.08)

Precio ponderado = 1.22 us$ ( 2928 sucres )

inversión para la implementación = 40 sucres por Kg. 12928 sucre por Kg. = 1,37 %

Con lo cual la pórdida ponderada dcl costo de producción causado por

el desperdicio en la primera fase de implemetación del proyecto es:
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Analizando en la misma forma la segunda fase de implementación del

proyecto tencmos los siguientc:

RUTAS 61 2

c. P. 139

(r r4)

¿t80

20

(r e)

9

1.8

(r.7 r )

4

'189

('r 33)

240

l6

(r4)

57

9.12

(7.98 )

5

241

(r 85)

200

ll

(r 0)

2

o.22

(0.2)

189

(133)

200

't0

(e)

12

1.2

(r.08)

3

36204

P. P. C.

P. C. % REL

F. P. CANTIDAD

FRACCIÓN

480 150

622

14 6

3.08 0.3 6

Los valores en paréntesis son los calculados con el cambio del tipo de

corte clel molino y con la zaranda automática, de estos valores

llegamos al valor ponclcrado de la perdida sobrc el costo de

producción cn la segunda fase clel proyccto:

Antcs dc irnplcmcntar MOLINO Y ZARANDA

Dcspués de la imlcrnentaciór-r dc los equipos

= 15.78 %
= 14.41 %

Con estos anteccde¡rtes y luego del análisis respcctivo, puerlo concluir

lo siguicnte:

orTlo en rl )"f d§e no Pes ól

qve

co§ t
P?oce

o rnrcra ).
)"

23.10 Yo

r rrl l) erne ntac ió n,

segun

Po) )".i. Ji-i.nto



T'e(: UIJC r'ú¡ C ión

9J

( irl)

lo qu. ,.
costo irnp

,"rulL.,)o

¡l

)o )r,,,p"")icios LcrrnoplárL¡.o, l.o logro)o
[,..1..o, r,ecupe.ar opro*i^o)..mente un 85 o/o )"1

ícrlo en ol JorpurJi.io, sienJo a nri critenio ,n t uen
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Conclusiones y recomendaciones

Bn to<lo el dcsarrollo cle la tesis, he podido aplicar varios conceptos,

que lran reforza<lo los ¡;roccdirnicntos y métodos, para el logro de los

objetivos propucstos err cl inici«.r, la ventaja de haber implementado el

proyecto en su totalitlad, me ha permitido llegar a las siguientes

conclusiones, las cualcs pucdcn servir de guía para cualquier

iniciativa de recuperació¡r en casi cualquier industria termoplástica,

cn terminos gcnerales:

a) La optimiznción dc rrn proceso productivo, no es solo el mantener

bajos los ínclices de defectuosos y desperdicio, si no el lograr

reciclar la totalidad de lo generado, al mas alto precio de venta.

b) Es factiblc cl rccupcrar gran cantidad de material, sin alterar

sensiblemcnte la calidad del producto terminado.

c) DI pcor problema quc pucde tener una cmpresa es la

acumulación de desperdicios.

d) 'I'odo desperclicio dcbe ser recuperado en el menor tiempo

posible, con las debidas precauciones para que no genere un

mayor problcma or la producción, y si es posible en la misma

linea quc lo gcneró.

e) En el proceso de recuperación existen actividades que deben

evitarse, ya sea por su alto costo, por su rendimiento muy bajo, o

por seguridad.
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f) Entre las ctapas clc rccupcración, la clasificación es básica para

garantizar la calidad dcl recuperado, y evitar mayores pérdidas.

d La autoclasiñcación es el método más adecuado para lograr

o¡rtimizar el proceso cle reciclado, porque logra evitar actividades

caras y de pclccr rendimiento como son: corte con sierra, lavado,

otras reclasificaciones de menos rendimientos, entre otras.

h) Iil corte tipo tijera rnejoraría cn rnas de u¡r 30'lo [a productividad

clcl moli¡ro, cl isrn int¡ycn<kr el costo de csa operación.

i) La cornbi¡ración pcrfecta en cuanto a[ cquipo necesario para la

implementación de la segunda fase del proyecto es: El corte tijera

dcl rnolino, y la zaranda automática, con lo que solo una persona

scria capaz cle rcproccsar mas de 200 Kg/hora, con total garantía

dc limpieza clel rnolido.

j) t-a forma tócnica de dcsarrollar este proyecto, sirvió para

rccuperar casi un 8O'l" del costo de producción dcl material cle

dcsperdicio acumulacl<¡, sin considcrar los costos i¡rdirectos.

k) El proces<-r optimizado propuesto para futuro, logrará rccuperar

ulr 85o/o de ese costo, sin problemas, lo cual es el mejor resultado

r¡ue puedo prcscntar a la culnrinación de la tcsis de grado.

Entre las recomen<laciones que puedo dejar, una vez finalizado la

tesis, cs que toclabia hay muchos detalles que he dejado sin analizar,

en el campo cle l¿r rccuperación misma, hay metodos y

proceclimientcls que puedcn aplicarse en casos especificos con los que
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talvez se obtenga mejores resultados que los aplicados, sin embargo

en este cas<.¡ cl l)royccto ha cumplido los objctivos propuestos, toca a

otros cstudiantes intcrczaclos en incursionar en esta actividad, buscar

nuevas alternativas y proponerse otros objetivos mas estrictos, esto

en los varios aspcctos cubiertos por la prescnte e incluso analizando

otros aspéctos r-ro tocados.)

Finaltnetrte es nr.l), i¡nportantc para iniciar un proceso dc

rccupcración dc clcspcr<iicios, revisar los conccptos y convicciones

sot¡rc cl tcma, inf<rrrrarse clc trabaj<ls desarrollados en la temática y

propo¡rcrsc ñrrncrncntc haccrlo, nt¡ tlcbc olvidarse nunca que todo lo

que st: programe en un papel, lo realizaran los obreros o empleados,

por [o que en las ctapas dc entrenamiento, se dcberá dar especial

importancia a la motivación y concientización del pcrsonal a cargo de

las opcraciones como dcl que produce y pucdc i¡rfluir en la generación

de Ios dcsperclicios y su trato como tal.
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DIAGRAI\¡A D7

I mplementación del proyecto.
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TABLA T1

TAI]LA DD I<USUI-'¡'ADOS OIJ'II'NIDOS I'N I';L IiNSAYO I)Ii IMI'ACI'O
CHARPY.
(Estudio compa¡at¡vo dcl coñportamic¡¡to cntrc rl¡sti¡rlos m¿llc¡ialcs
termoplásticos)

I'é¡Trit¡lo rle in¡pacto ¡.lNlUS OLSI N .

LABOIiAI'ORIO I)D SÓ¡-IDOS DI'j I,i\ ITACUI,I'AI) I)I' IN(iENIIJIiIA UN
MI'CAN¡CA DE I,A I'SI'OL :

fo,, orp.ro, 
"lr ¡rr,L"t..r .rrn,.,,t.,,,J., Je :, ,,,,r, p,,,,,,,,

(, (J

5.(l

.l 0

i rJ

20

É

6

9

.9

(r trl'V(

- o- l'l l),1

q

l0

o

'lJn 
^o 

tl. l.,n p.(¡rrii

et t,\,(: tk.\

,,ti r,

/¿] (l

R

t6o
J'

/l\ti t¡R

NR

NRItt <'

¿0o r5 0 l5/ l, NR

78o R

IIIIIIII

I

{)0

t) f)

lr
5.0 tt,.0 15.0 l0 {r

Espeso. dé p¡obel,¡ (mm)

li r)

-x - l'v( !\

I r,u t,t



TABLA T2

TABLA DE RESULTADOS OB'IENIDOS EN ENSAYO DIi RTTSISTENCIA

A CIZALLADURA .-
(Estudio comparat¡vo dcl comportarnicnto crltrc (l¡stttllos t¡tiltcI l¿lcs lc¡ ¡nolr¡lsticos)
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TABLA DE VALORES OATENIDOS EN EL ENSAYO DE Slitt.Jl-AClÓN l)l1l- TIPO Dll C()l<TE

Df:L MOLINO. CO¡IPARACIÓN EN'TRE COR'I'E RECTU Y CUI<1'T'I'II'() TI.IUIIA
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TABLA T4
Simulsc¡ón dcl lil)o de cortc dc la n¡olic¡¡da (cr¡chrllas ¡c(l¡s co¡¡lr¡ lrl)o lrjc¡¿r,
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REM nrá¡ REM mln ACf IVIOAD INVOI I.'CRADA
OL oa

I 0 0 0
200 10 0

0

IIUSCAF UAIiUALAIENI€ COXIAMINANTES

IIMITE OE PROOUCCIÓN OE IA EXI¡'USORA

3 r0 l I IA §IEARA OE CORIE

LIMITE DE PROOLICCIÓII OE LA EXI f{USORA
,i 0 l 0 ZANAIIDA MAt¡IIAL

RECLASI'ICACIOI,I OEL MATER¡A! POR 5U ESÍAOO
¿AIIANOA MAI¡t'AI

0 0

6 200 10 0 3 2 OPCñACIÓN DE SIERRA OÉ COñIE
I-AVAOO CON OEIERGENTES

fiECLASIfICAF POR TIPO O COLOR OEL MATERIAL
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!) .U
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10

TABLA T5

Análisis d6 ri¡las del DIAGRAMA D2 {procedniento de recuperacróñ en pímera laso de rmpleñenlació¡)

Análisi3 do rutas del DIAGRAMA 04 (proceso de rmplemenlacóll d€ l¿ SEGTJNOA fASE DEL PROYECTO)
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TABLA T6

Añálisis dé lá5 obstrúccione! encontradas en la prtmera lasc delproyeclo
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PVC.- Ck¡rur<¡ rlc Itrlivirrikr

JUST IN TIMB.- Ilcluarcl ..1. Hav

ANU^¡. IXx)K C)l: AS li\l S lANl)^RI)S le73

I]IBLIOCRAFiA

(cstudio dcl PVC preparado por la Vinyl
Intitute y recopilado por Vista
Chemical para la información de sus
clicntes).
Vista Chemical Co. 1992

Eclitr¡rial Norrn¿r I 989


