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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue
proponer una solucién optima de
reciclaje de tereftalato de polietileno
para una planta transformadora
en Sucre, Bolivia. Para cumplir lo
propuesto, el estudio se present6 en
tres etapas: descripcién del proceso
general de transformacion con base en
aportestedricosy practicos;descripcién
del proceso de transformacién con
base en la experimentaciéon en una
planta transformadora de Buenos
Aires, Argentina; se aplicaco la
metodologia de Muther para disefar la
alternativa de distribucion de la planta.
Como resultado se identificaron dos
(2) hallazgos importantes: existe
alta variacion entre los balances
de materiales extraidos del estado
del arte y los obtenidos en la etapa
experimental y, finalmente, la calidad
del producto final depende del control
en cada etapa de la separacion de
residuos de metales, polipropileno
y polietileno de baja densidad. La
propuesta presentada favoreci6 la
eficiencia en el proceso, reduciendo
la cantidad de horas trabajadas y
elevando la calidad del producto
terminado.

Palabras clave: Reciclaje; Hojuelas;
Botellas; Quimica; Eficiencia; Control

ABSTRACT

The objective of this research was
to propose an optimal polyethylene
terephthalate recycling solution for
a processing plant in Sucre, Bolivia.
To accomplish what was proposed,
the study was presented in three
stages: description of the general
transformation process based on
theoretical and practical contributions;
description of the transformation
process based on experimentation in
a transformer plant in Buenos Aires,
Argentina; application of Muther’s
methodology to design the alternative
distribution of the plant. As a result,
two important findings were identified:
[1] there is high variation between the
balances of materials extracted from
the state of the art and those obtained
inthe experimental stage; [2] the quality
of the final product depends on the
control at each stage of the separation
of waste metals, polypropylene,
and low-density polyethylene. The
proposal presented favors efficiency
in the process, reducing the number of
hours worked and raising the quality of
the finished product.

Key words: Recycling; Leaflets; Bottles;
Chemistry; Efficiency; Control

RESUMO

O objectivo desta investigacao é propor
uma solucdo Optima de reciclagem
de tereftalato de polietileno para
uma fabrica de processamento em
sucre, Bolivia. Para alcancar a solucao
proposta, o estudo é apresentado
em trés fases: descricdo do processo
geral de transformacao baseado em
contribuicbes  tedricas e praticas;
descricao do processo de transformacao
baseado na experimentacdo numa
fabrica de  processamento  em
Buenos Aires, Argentina; aplicacao da
metodologia de Muther para conceber
a alternativa de layout da fabrica.
Como resultado, foram identificadas
duas (2) descobertas importantes:
existe uma grande variacao entre os
equilibrios de materiais extraidos do
estado da arte e os obtidos na fase
experimental e, finalmente, a qualidade
do produto final depende do controlo
em cada fase da separacao do metal,
polipropileno e residuos de polietileno
de baixa densidade. A proposta
apresentada favorece a eficiéncia no
processo, reduzindo o nimero de horas
trabalhadas e aumentando a qualidade
do produto acabado.

Palavras-chave: Reciclagem;
Reciclagem; Flakes; Garrafas; Quimica;
Eficiéncia; Controlo
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INTRODUCCION

ELPET (abreviacion eninglés de tereftalato
de polietileno) es un material altamente
contaminante usado como recibiente de
bebidas, aceites, cosméticos, detergentes,
productosyquimicos(Navarroetal,2008;Krebs
et al,, 2004). Actualmente, es usado altamente
en la industria tecnolégica, farmacéutica,
alimenticia y de productos de limpieza entre
otras (Arnaiz, 2016). Adicionalmente, este tipo
de plastico se usa en la industria textil para la
elaboracion de fibras (Bazan y Serrano, 2021).
Es un material 100%. En el mundo se producen
millones de toteladas anualmente, de las
cuales sereciclasolamente el 30% (Buitrago et
al,, 2017), mientras que el porcentaje restante
se quema generando cantidades significativas
de didxido de carbono (CO,) en la atmosfera,
o se dispersa entre martes o basurales en las
diferentes poblaciones del mundo (Meza y
Pérez, 2015).

Quimicamente el PET es un polimero
que se obtiene mediante una reaccion de
policondensacion entre el acido tereftalico y
el etilenglicol (Morales, 2010). Pertenece al
grupo de materiales sintéticos denominados
poliésteres (Suasnavas, 2017). El tiempo de
degradacion de este material es de 500 a
1.000 anos (Foreroy Guzman, 2017; Suasnavas,
2017). En vista de las normativas nacionales
y politicas internaciones relacionadas con la
preservacion del medio ambiente, muchas
empresas en el mundo han optado por reciclar
las botellas (Zambrano, 2013). El proceso de
transformacion de botellas PET a hojuelas PET
implicaque éstasseanpicadasparaelposterior
tratamiento quimico o fisico (Suasnavas, 2017).
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En el reciclaje PET sigue pasos como acopio
y seleccion, granulado del plastico mediante
procesos industriales y, finalmente, limpieza
para eliminar componentes contaminantes,
el resultado de este proceso es denominado
pellet (Cayllahua, 2014).

En Bolivia existen varias empresas que
se encargan de recolectar botellas PET para
transformarlas en hojuelas y, posteriormente,
venta a nivel nacional o a paises como China,
México, Argentina y Estados Unidos, entre
otros (Mansilla-Pérez y Ruiz-Ruiz, 2009). En
la ciudad de Sucre (capital del departamento
de Chuquisaca) desde hace ya dos (2) décadas
se atraviesa un problema de eliminacién de
desechos sélidos (Teran, 2021). En esta ciudad,
la daltima evaluacion municipal, existen
71.559,16 ton de residuos solidos anuales de
los cuales 3,75% en peso son material PET
(2.683,47 ton), segun datos recolectados en
la empresa de aseo urbano EMAS del ano
2011 (EMAS, 2014). La demanda del material
desechado esta incrementando también, por
ello aumentaron las microempresas para su
recoleccion. Actualmente, existen entre 15 a
20 empresas de recoleccion de botellas PET
(Torres, 2014), pero sélo existe una de picado
y compresién.

Las empresas de acopio de botellas PET
de Sucre envian sus productos a las de picado
de La Paz, Cochabamba y Santa Cruz, que
se encargan de picar y ofrecer el producto
obtenido a otras encargadas de crear juguetes,
sandalias y otros. También existen personas
encargadas de comprimir el material en la
ciudad de Sucre y separar en fardos para
posteriormente re-vender a los paises de

-
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Chiley Pert (Torres, 2014). En este contexto, el
objetivo de esta investigacion es proponer una
solucion 6ptima de reciclaje de tereftalato de
polietileno para una planta transformadora
en Sucre, Bolivia. Para cumplir lo propuesto, el
estudio se presenta en tres etapas: descripcion
del proceso general de transformacion
con base en aportes tedricos y practicos;
descripcion del proceso de transformacion
con base en la experimentacion; aplicacion
de la metodologia de Muther para disenar la

alternativa de distribucién de la planta.

METODOLOGIA
Este estudio se desarrolldé bajo el
paradigma positivista, con el propdsito de
determinar una solucion optima de reciclaje
de tereftalato de polietileno para una
planta transformadora en Sucre, Bolivia.
Se desarrollé en tres etapas: la primera vy
la tercera fueron descriptivas; la segunda
tuvo alcance aplicado. A continuacion, se
describe la metodologia aplicada. La etapa
1 se enfoca en describir el proceso general
de transformacion de las botellas PET. Se
cuenta con aportes teoricos (Ackerman, 1997,
Rodriguez y Zeballos, 2007; Bazan y Serrano,
2021; Krebs et al,, 2014; Sanchez et al,, 2018)
y practicos (Macero, 2011; Bracamonte, 2010;
Arnaiz, 2016; Cayllahua, 2014; Mansilla-Pérez
y Ruiz-Ruiz, 2009; Meza y Pérez, 2015; Morales,
2010). Con base en el estado del arte, los
resultados describen el proceso y los balances
de materiales estimados, considerando que la
produccion inicia con 1.000 kg de botellas PET

(materia prima).
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En la etapa 2 se realizd la fase
de experimentacién, en una planta

transformadora de botellas PET ubicada en
Buenos Aires, Argentina. La capacidad de
produccién de esta planta es 1500 kg/h, las
caracteristicas generales de son: capacidad
de potencia 125,2 kW, requerimiento de
espacio 200 m? lavado quimico, permitio
obtener hojuelas de grado textil, film y botella.
Para cumplir con el propédsito de estudio, la
experimentacién se realiz6 en cuatro (4) lotes,
cada proceso inicia con 1.000 kg de materia
prima. Tras la macroseparacién (manual),
el primer balance de materia estuvo entre
807,20 y 832,32 kg; es decir, la cantidad de
botellas que ingresaron al proceso tuvo una
variabilidad 2512 kg. El propédsito de esta
etapa fue contrastar los valores estimados
con base tedrica con los que se obtienen en
una planta de transformacién similar a la que
se desea implementar, asimismo identificar
cuellos de botella y problemas.

Con base en las etapas previas, en etapa
3 se aplico la metodologia de Muther para
disenar la alternativa 6ptima de distribucién
de la planta de transformacion de botellas PET
en Sucre, Bolivia. Considerando la normativa
vigente en el pais (Decreto Supremo N° 29272,
2007).

RESULTADOS
Los resultados de esta investigacion
se presentaron en tres etapas: descripcion
del proceso general de transformacién
con base en aportes tedricos y practicos;

descripcion del proceso de transformacién
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con base en la experimentacion; aplicacion
de la metodologia de Muther para disenar la
alternativa de distribucién de la planta.

Etapal:Proceso generaldetransformacion
de envases PET a hojuelas PET

Segun labase tedricay empirica estudiada,
el proceso general de transformacion
de envases PET a hojuelas PET implica
los siguientes 11 pasos: [1] Recepcién y
preseleccion; [2] Almacenamiento; [3]
Pesaje; [4] Macroseparacién; [5] Molido; [6]
Lavado; [7] Lavado horizontal (enjuague); [8]
Microseparado; [9] Secado; [10] Empaquetado;
[11] Almacenamiento de producto final. A

continuacién, se detalla el flujo del proceso.

Recepcion y preseleccion. Una vez se recibe
las pacas de los proveedores, se procede
a separar las botellas por colores: azules,
transparentes y verdes. También se aprovecha
de quitar impurezas evidentes como piedras,
metales, liquidos dentro de las botellas,
aceites, grasas, etc.

Almacenamiento de envases PET. La materia
prima pre-seleccionada que no sera procesada
inmediatamente debe ser almacenada.

Pesaje. Se transportan cantidades exactas a la
parte de molido. El pesaje se hace por colores.

Macroseparacion. Implica separacion de las
etiquetas, extraccion de las tapas, impedir
la entrada de maderas, piedras, u otras
impurezas distinguibles a simple vista. Esta
separacion se realiza manualmente a medida
que los envases PET pasan por una cinta
transportadora hacia el molino, este proceso
requiere entre 3 a 4 trabajadores.

L
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Primer balance de materia. El pesaje esperado
se realiza segun parametros: el 5,20% de un
envase PET corresponde a la tapa y el anillo
(polipropileno, PP), el 4.02% corresponde a la
etiqueta (Polietileno de baja densidad, LPDE).
Observando que este proceso es mecanico no
existen pérdidas. Suponiendo como valor base
1.000 kg, el material utilizable después de la
macroseparaciéon es 907,80 kg.

My = Mpgr + Mpp + Myppg
mpp = 0.052 *x my
Myppg = 0.0402 = my
Mper = My — 0052 x my — 0.0402 = my = 0.9078 my

Mper = 09078 m
MpEer =907.80 KG

Molido. Los
convertirse en hojuelas por medio de un

envases son picados para
molinoy asi facilitar su lavado y secado. Segun
el estudio del arte, las hojuelas estandar
deben estar entre 2 y % de pulgada (12,7
y 6,35 mm); mientras menor sea el tamafno
sera mas dificil la limpieza, la identificacién
de las impurezas sera mas complicada. En el
caso del proyecto se designa que las hojuelas
deben tener una medida entre 8 a12 mm, con

un 10% de variacion.

Segundo balance de materia. La bibliografia
sugiere que en el molido de envases PET
existe un 2% de pérdidas en forma de polvillo.
Considerando este margen, de los 907,80 kg
que resultaron del primer balance de materia,
se obtienen 889,64 kg utilizables.

.
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Mpgr = Myo T Mys
Mpgr = 0.02 * Mpgr + Mys
1-0.02 *mppp = mys
1-0.02 *907.80 = my;

889.64kg = myq

0.02 x907.80 = my,q

18.16kg = m,,

Lavado y enjuague. Siguiendo criterios de
calidad, normas de sanidad y de proteccion
ambiental, se escogié soda caustica en baja
concentracién. La tecnologia entonces es
la denominada super clean, que combina el
reciclaje mecanicoy quimico. Las hojuelas son
cubiertas con soda caustica y pasan a través
de un tambor giratorio a una temperatura alta
(90°C). El secado evita rotura de la cadena del
polimero de PET que ocurre cuando el material
mojado se sujeta a temperaturas altas.

En este proceso el PET y la soda caustica
son calentados y sufren una reaccion de fase-
sélida en la que la superficie exterior son los
granulos de PET con impurezas, se producen
glycol de etileno y acido tereftalico como
subproductos. La contaminaciéon remanente es
removida con la capa exterior de PET. Resulta
una mezcla de la fase sélida de una sal y los
granulos de PET limpios, éstos son separados
por una filtracibn mecanica. Finalmente,
cualquier particula metalica diminuta es

removida por un separador de metal.
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Tercer balance de materia. A considerar: la
relacion de hojuelas de PET a agua esta en un
rango entre 1/12 y hasta un 5% de pérdidas de
agua; el valor de concentracion NaOH de 0,5%;
elmaterialcontaminanteesaproximadamente
un 0,3% del material seco introducido a esta
operacion; 2% de pérdida de material so6lido
como material fino; consumo de NaOH de 2%
respecto de la cantidad inicial del 0,5%. Los
calculos se presentan a continuacién:

mHS + mso = mHL + mLav

[

La relacion implica que para 1 peso de
hojuela se dispone 12 pesos de NaOH:

m_=12* +m,
m_ =12%889.64 +m,
m_, = 10675.68 kg
El peso de la hojuela limpia se expresa:

m,, =m, *0.977 + m_, + *0.02

HL !

m,,, = 889.64 * 0.977 + 10675.68* 0.02
m,, = 1082.62 kg

El calculo para el agua resultante y sus
componentes se realizo6 asi:

m, =m_, *1-0.02+0.02* m,.+0.003 m,,

Re
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m, =10675.68*1-0.02+0.02* 889.64 + 0.003 *889.64

m,, =10482.63 kg

R
El calculo del peso del lodo es el siguiente:

m, = 0.05 = mg,
m,, = 0.05 = 10482.63
m,, = 524.13 Kg
Mpis = 0,95 = my,
mpis = 0,95 = 10482.63

mp;s = 9958.50 Kg

Lacantidadde NaOH quedebe aumentarse
al agua reciclada es:
My = My — Mps
m, = 10675.68 — 9958.50
m, = 717.18
Mpyaoy = 0.005 = m;,
Myqon = 0.005 + 717.18
Myqon = 3.59
Myag = 0.995 * m,
Myzo = 0.995 = 717.18

ntuzﬂ == ?13. 59

Para el enjuague de las hojuelas también
existe la relacion de 12/1 de agua y PET.
Igualmente se sabe que el PET retiene un 2%
de agua en el proceso de lavado y enjuague
(Montecinos, 2010).

L
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m, =m, =1082.69kg

M, =12 869.178

m, . =10430.14kg
Microseparacion. Se realiza por medio de un
sistema de flotacion que esta basado en la
diferenciade densidades, que estarelacionado
con el peso, densidad y tamano; consiste en
emplear tinas de burbujeo o vibratorias que se
alimenten de las botellas molidas del proceso
anterior mezcladas con otros materiales como
los de las tapas y etiquetas de los envases y el
PET, que tiene mayor densidad, cae al fondo
de las tinas y son transportadas mediante un
rodillo sin fin al siguiente proceso. Los otros
materiales que flotan en la superficie son
retirados mediante paletas tipo limpia piscinas
aBigBags dispuestos cercadelastinas paraser
vendidos a empresas encargadas de reciclar
polipropileno y polietileno de baja densidad
que son los materiales de las tapas y etiquetas
de los envases PET. El balance de materia es el
mismo que el de macroseparacion.

Secado. Se quita la humedad para evitar
concentraciones de moho, u otros hongos
de la humedad. Se usan secadores de aire
caliente.

Cuarto balance de materia. A considerar:
segun las caracteristicas climaticas de la
ciudad, se estima una humedad ambiente del
20% a una temperatura promedio de 20°C.
Realizaron los siguientes calculos:

~
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De tablas de vapor se obtiene la presion
de vapor de agua a 20°C=293 K un valor de
17.54 mmHg.

Py * Viir * My2g

RoT o
17.54+1000 « 18 _
624%293  H0
Myzor = 17.27 g = 0.01727 kg

Incluyendo la humedad del ambiente se
tiene el siguiente calculo:

Py *@* Ve * Myag

R%T = Myz0;
17.54 % 0.2 « 1000 + 18 =
62.4 % 293 H202
mﬁzgz - 3.46 g.: l]l)ﬂ34ﬁ

Estos resultados indican que por cada
metro cubico de aire que ingrese al sistema
de secado se puede extraer la siguiente masa
de agua:

Myap1 — Myaox = 17.27 — 3,46 = 1381 g.= 0.01381kg

Conociendo la cantidad de agua a eliminar
de la hojuela PET con una humedad del 2%
gracias al proceso de lavado y enjuague se
tiene:

my = 8H9.178 kg
Myzg = My, — Mg
My = 1082.69 —B69.178

My = 213.51 ke
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Conociendo este dato se puede determinar
cuantos kg de aire son necesarios por kg PET:

21351 ke 1Miire  _ 17.78m3
869.178 kgeer  0.01381 kgmo kgeET
17.78 m® e ; 100{1 laire 0789 _ 13869.22 Gaire _ — Kg.ice
Kgper 1m? e 1 Kgper Kgper
Kiaia
my = mp » 13,869 ~Jaire
Gper
KGaire
my = 869.178 « 13.869 —2%ire
Kgper

my; = 12054.83 Kgaire

My = My + My, — Mg
m, = 12054.83 4+ 1089.69 — 869.178

my, = 12267.65 kg

Empaquetado. Las hojuelas PET limpias de
impureza pasan al llenado de big bags.

Almacenamiento de producto terminado. El
area de almacenamiento debe estar cubierta
de la intemperie y la humedad. Las big bags
tardan varios dias en llenarse por completo.

El producto final debe contener un grado
de purezade 0,1% a 0,2% (maximo de admision
de PVC), lo cual implica contar con un control
de calidad estricto, realizando: granulometria,
determinacion de contaminantes u otros
materiales y detector de humedad, estos
estudios deberan ser realizado de forma
aleatoria. Antes del ingreso de las hojuelas
PET al empaquetador debe existir personal
encargado de rebuscar entre las hojuelas e
identificar impurezas, esto se puede realizar
mediante una pantalla tipo lupa por donde
pasan las hojuelasyasi maximizarlacapacidad
de vision, también se puede implementar un
detector e iman de metales auxiliar al de la
magquina micro separadora.
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Si bien el control calidad en el proceso
de produccion es permanente, los cuellos
de botella se encuentran en: [1] Proceso de
recepcién y preseleccién; [2] Transporte de
materia prima al molido; [3] Microseparacion.
Los factores de calidad a evaluar son: aspecto
de los envases e impurezas visibles.

L
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Balance de materia general. En la Figura 1
se muestra la sintesis del balance general de
todo el proceso de produccion.

EWNVASES PET

. AIRE
r_' SATURADO
h’ =} LODO

/ == RESIDUOS

[ ]
AIRE SECO
REPOS. DE MaHO =¢l- =
| B
(4]

HIOJUELA &
oy LOPE

Figura 1. Sintesis del balance general de todo el proceso de produccion.

En la Figura 1 se observan las entradas
y salidas del sistema; son tres productos
resultantes del proceso: el PET, el polietileno
y polietileno de baja densidad. La descripcion
expuesta fue contrastada con los resultados
obtenidos tras la fase experimental, segun se
presenta a continuacion.

Etapa 2: Proceso experimental de
transformacion de envases PET a hojuelas
PET

El proceso experimental se desarrolla
en una planta transformadora de envases

PET ubicada en la ciudad de Buenos Aires
(Argentina). Las caracteristicas generales
de esta planta son: capacidad maxima 1000
kg/h, capacidad de potencia 1252 kW,
requerimiento de espacio 200 m? lavado
quimico, permite obtener hojuelas de grado
textil, film y botella. En la Figura 2 se presenta

el graficamente la linea de reciclaje.

B
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ATEATAAAY, b

=200

HHIHHH"VUW‘-F’H o

2000 S22 S nnng

Figura 2. Lay out linea de reciclaje. Fuente: Rodriguez (2012).

A continuacion, se detallan las
caracteristicas del proceso y de la tecnologia
empleada.

Transportadora de banda; permite transportar
envases PET al proceso de molido y donde se
efectla la macroseparacion.

Molino y lavador; molido de los envases y el
lavado previo.

Tornillo sin fin; utilizado para enviar las
hojuelas PET del molido y prelavado al lavado
quimico en caliente.

Tambor lavado quimico en caliente; lavado
de hojuelas PET y removido de pegamento de
etiquetasyotrasimpurezas mediante quimicos
en agua caliente a una temperatura alrededor
de 90 grados centigrados (el quimico puede
ser soda caustica). En el interior del tambor las
hojuelas se agitan generando friccion para la
pronta separacion de impurezas. La racion de
soda caustica es de 2 gramos por litro de agua.

Tornillo sin fin; utilizado para enviar las
hojuelas PET lavadas al lavado horizontal.

Lavador horizontal; en esta parte las hojuelas
son enjuagadas y mediante a la agitacion a
alta velocidad hace que las impurezas salten

hacia la malla de filtro.

Tornillo sin fin y filtro; Transporte de las
hojuelas y proceso de microseparacion
mediante la rotacion total de las hojuelas
mientras el tornillo esta en funcionamiento
circulaagualimpia, haciendo que las etiquetas
y tapas floten a la superficie y la corriente
retire los residuos de menor densidad hacia
el filtro que contiene un iman para atraer los
metales. Se requiere el empleo de 2 tornillos
sin finy filtro puesto que asi mejora la limpieza
de la hojuela.

Escurridor; secado y escurrido de hojuelas
mediante rotacion de alta velocidad y envio
de la hojuela seca al secado final.

Sistema de secado y tolva de almacenamiento;
utilizado para secar completamente las
hojuelas PET mediante vapor de agua y
empaquetarlas en big bags.

Cabina de control; se encuentran todos los
controles para el manejo total de la linea de
reciclaje.

En la Figura 2 se muestra el balance
general experimental en la planta de reciclaje
objeto de estudio. Nétese que en el primer

Ingenieria y sus Alcances. Revista de Investicacion, Volumen 6 No. 14, enero-abril 2022

ISSN: 2664-8245 / ISSN-L: 2664-8245, www.revistaingenieria.org

4



Reciclaje de tereftalato de polietileno

Ramirez, A.

balance de materia se obtuvo una cantidad
inferior a la esperada. Tras cuatro lotes de
transformacion que iniciaron con 1.000 kg de
botellas PET, el balance de materia finalizada

Envases PET
{1000 Kgl
MACROSERARACION
Envases PET
{81976 Kq)
ROCESD DE

MACOLIEN DA

AguaTa (1.071) —— P

Agua T (1934 m¥)

>

—I Muaterial racdicko 172 (BO5B2 kgl

L
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la macroseparacion estuvo entre 807,20 kg
y 832,32 (siendo el promedio 819.76). En la
Figura 3 se presenta el balance general de
todo el proceso de produccion.

Pédida en moline 13.93 Kg
{material recu perable con filtros)

Sistema de flotacién
[separacion de PP)
{4.10 kg)

Muaterial zin FPBO1.7 2 kgl

O 057 el w | P Pérdida en lavado (24.16 kg)
* PROCESD DE Agus Lrvads (235 mTj
LANADD - Hel
| (8.72 Kg)
w
! PROCESD DE | Agua enjusgs Ag acla 18,54 mb
il P Erouacue |- Be7im reciecuda para ol lavado

Producto (777.57 kg)
+Agua (0,32 m)

Reciclado
di PET Seco
(773.35 Kag)

Licxioa-+agua [0 A8 mk)

>

L]

Fiidirerscio

dle PET (8046 k)
Estula (calentacos de aine]

Figura 3. Balance general de todo el proceso de produccion.

Tiempo utilizado 384 horas ’
Botellas de PET Desperdicio recuperable (sistemna
(1000 Kg) de filtros)
100% {61.29 Kg)
6.13%
POHMa 0.97 Energia consumida
PROCESO DE P osiassium
Aguai1534 LAVADO P oupu2s
HCI8.72
Agua de lavado para recu- Producto terminade hojuelas de
peracidn y recirculacion PET de 1/2
(18.54, m?) 77335kg
[95.86%) [F7.33%)

b 4

Pérdida de agua
9.83 m?
(4.17%)

Figura 4. Sintesis balance experimental general del proceso.
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En la fase experimental (figuras 3 y 4) se
cred una relacion diferente a la estimada en
la primera etapa; para elaborar 773,35 kg de
hojuela limpia y seca se requiere 819,76 kg de
envases PET (considerando el primer balance
de materia: posterior a la macroseparacion)
como es el caso en el proyecto en estudio en
base a la capacidad nominal.

Observaciones al proceso: durante los cuatro
lotes de produccion se evidencia la existencia
de fallas en la separacion de residuos de
metales, polipropileno, PP y polietileno de
baja densidad LPDE. Esto implica un trabajo
manual que es anadido en forma sistematica
al final del proceso, implicando mano de obra
y tiempo, restando eficiencia el proceso. Esta
observacion ha sido considerada en la etapa
3.

Habiendo aplicado el proceso y obtenido
el balance experimental general del
proceso, se propone el diseno de una planta
transformadora de botellas PET en hojuelas

de grado textil. film y botella.

Etapa 3: Diseno de planta de produccion de
hojuelas PET con base en la metodologia
de Muther

El diseno requiri6 de un analisis de la
capacidad instalada, determinacién de la
distribucion de la plantay la diagramacion del
recorrido. Segun se detalla a continuacion:

Capacidad instalada; en este proceso el factor
que determina la capacidad instalada es la
ubicacién de los cuellos de botella: molido y
lavado (capacidad 1.000 kg/h), puesto que los
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otros procesos como el transporte, tornillos
sin fin, las tinas horizontales de enjuague
y microseparacién tiene una capacidad de
produccion superior a 1.500 kg/h.

Paraeltransportedelasbigbagsalalmacén
de productos terminados y para el transporte
de la materia prima preseleccionada a la
transportadora de banda, se requieren dos
(2) montacargas con capacidad de 550 kg,
pero considerando la tecnologia disponible
se usaran montacargas de una (1) tonelada
(capacidad minima de estos vehiculos). La
maquina es de produccion local, tiene una
capacidad de carga de 1.800 kg, 500 mm de
centro de carga, peso de servicio 2.890 kg,
angulo de inclinacién 6/12 mm, altura de
elevacion 3.000 kg, 2.070 mm de altura de
proteccion superior, longitud 2.274 mm, ancho
1.080 mmy 1.982 de radio de giro.

Las caracteristicas de la afiladora
requerida son: maxima longitud de afilado
800 mm; motor de la cabeza de afilado: 2 Hp,
trifasico, 220/440V, 3,400 rpm; motor del carro
de afilado 0,25 Hp; motor de la bomba de
enfriamiento 0,125 Hp; tamano de la rueda de
afilado @15 x 10 x 9 cm; mesa cambiable de 0
- 900, con abrazaderas (clamps) para sujecion
de cuchilla; dimensiones de la maquina 115 x
75 x 135 cm; peso total 290 kg.

Segun lo antes expuesto, la linea de
reciclaje elegida cuenta con las siguientes
caracteristicas: 1.000 kg/h de capacidad, 125,2
kW de potencia, 750 l/h de requerimiento de
agua, 200 m? de espacio requerido, instalacién
en el lugar, capacitacion para el uso, apta para
lavado quimico, provee hojuelas de grado de
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Distribucion de la planta; se propone la
distribucion éptima de la planta, considerando
que para el posicionamiento de la maquinaria
se requieren 200 m? aproximadamente. Para
analizar las alternativas de distribucion se
utilizé6 como base el método SLP (Sistematic
Lay Out Planning). La distribucion de la
planta es lineal y por producto debido a que
este tipo de distribucién encaja mejor con el
proceso continuo. El estudio fue realizado por
secciones, esto implica el analisis de almacén

L

y sus alcances

de materia prima, linea de reciclaje, sistema
de secado y llenado en big bags, oficinas,
comedor, banos y garaje. El sistema de secado
y llenado en big bags fueron considerados por
separado puesto que no es indispensable su
disposicion lineal.

Diagrama del recorrido; se parte considerando
la capacidad instalada (1000 kg/h), para asi
dimensionar las distancias y el orden que se
deben seguir en el proceso (ver Tabla 1).

Tabla 1. Rutas consideradas en el estudio de velocidades.

CODIGO DESCRIPCION D'SIQS'C'A
1 Transporte de envases PET al molino y macroseparacion 4
2 Molido de los envases PET -
3 Transporte de las hojuelas al proceso de lavado 4
4 Lavado quimico en caliente con soda caustica -
5 Transporte al proceso de lavado 4,5
6 Lavado horizontal de las hojuelas PET 4,5
7 Microseparacion y transporte al proceso de secado 9
8 Secado de hojuelas PET -
9 Transporte al proceso de llenado en Big Bags 3
10 Llenado de hojuelas PET en Big Bags -
11 Transporte al almacenamiento de producto terminado 5
12 Almacenamiento de producto terminado -

TOTAL 34

Los datos registrados en la Tabla 1 fueron
obtenidos con ayuda del cursograma
donde describe las distancias
del movimiento de materiales, a partir del
transporte de las botellas PET del almacén
al molino y culminando en el transporte al

analitico,

almacén de productos terminados. Siguiendo

con la metodologia del SLP se presenta el
estudio de relacion de actividades y recorrido
representado en un diagrama de relacion de
proximidades para poder determinar la zona
de los servicios requeridos y quienes deben
estar juntos. En la Figura 5 se presenta el
diagrama propuesto por Muther.

~
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1. Almacén de Materia Prima

2. Linea de Reciclaje

3. Sistema de secado y llenado Big Bags
4. Almacén de productos terminados
5. Oficinas

. Bafios

1. Garaje

Reciclaje de tereftalato de polietileno

Figura 5. Diagrama de proximidad de actividades.

La Figura 5 asume la siguiente simbologia
de proximidad deseable: [A] absolutamente
necesaria, [I] importante, [O] ordinaria, [U] no
importante, [X] no deseable. La interpretacion
es la siguiente.

Proximidad absoluta: Almacén de materia
prima (1) con linea de reciclaje (2); linea de
reciclaje (2) con sistema de secado y llenado
de big bags (3); sistema de secado y llenado
de bigbags (3) con almacén de producto
terminado (4).

Proximidad importante: Almacén de materia
prima (1) con sistema de secado y llenado en
big bags (3); almacén de materia prima (1) con
almacén de producto terminados (4); almacén
de materia prima (1) con oficinas (5); almacén
de materia prima (1) con garaje (7); linea
de reciclaje (2) con almacén de productos
terminados (4); almacén de producto
terminado (4) con oficinas (5); almacén de

producto terminado (4) con garaje (7).

Ramirez, A.
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Proximidad ordinaria: Almacén de

materia prima (1) con bafo (6); linea de
reciclaje (2) con oficinas (5); sistema de
secado y llenado de big bags (3) con oficinas
(5); oficinas (5) con bafo (6).

Proximidad sin importancia: Linea de
reciclaje (2) con bafo (6); sistema de secado y
llenado de big bags (3) con bafo (6); almacén
de productos terminados (4) con bano (6);
bano (6) con garaje (7); oficinas (5) con garaje

7).

Proximidad no deseable:
(2) con garaje (7); sistema de secado y llenado

Linea de reciclaje

de big bags (3) con garaje (7).

En la Figura 6 se presenta el diagrama de
hilos basado en la informacion obtenida en la
Figura 5.
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Figura 6. Diagrama de hilos.

En la Figura 6 se observa cuales son las
proximidades indispensables que debe tener
la distribucion (linea roja) entre los cuales se
encuentran lossectoresdealmacén de materia
prima, linea de reciclaje, sistema de secado y
llenado en big bags y el almacén de productos
terminados, estos deben estar conectados

entre si en una proximidad absolutamente
necesaria. Las proximidades no deseables son
la linea de reciclaje, el sistema de secado y el
llenado en Big Bags con el garaje. Con base
en el analisis previo se presenta la alternativa
optima de disposicion de planta (ver Figura 7).

U i
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ESTACION .
ALMACEN DE wcence | AMIENTO %E
PRODUCTO =& i)
MATERIA PRIMA
~ TERMINADO E
g ¢
Ui {4}
A i -
A, _ _ _ = | f
E — m— p—

Figura 7. Plano alternativa 6ptima de disposicion de la planta.
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Se propuso que la linea de reciclaje y
el sistema de secado y llenado en big bags
tengan forma de L incrementando asi un

v iy
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equipo de control calidad entre el secador y
el sistema de secado (Figura 8).

SECADDO
6 IMAM

-

[l

Sistema de secado v

Figura 8. Tuberia de control de calidad.

Esta tuberia permite recoger los metales
que podrian continuar después del proceso de
lavado mediante un iman, dicha tuberia tiene
una parte descubierta para que el encargado
de control de calidad pueda observar y retirar
algunaimpureza, esta verificacion se realizara
mediante un vidrio tipo lupa para maximizar
la vista.a

Esta es la mejor alternativa desde el punto
de accesibilidades, proximidades y estética,
cumple con: respeto a las proximidades
absolutamente  necesarias  permitiendo
comunicacion eficiente; la porteria no esta
aislada de las instalaciones lo que permite
un mejor control de éstas fuera de horarios

de trabajo; la entrada es mucho mas amplia

doble de
movilidades y asi prescindir de otra puerta

permitiendo una circulacion
innecesaria; la altura de la planta es de 5 m
(la maquinara mas alta de 3 m); combina una
distribucion 6ptima con una mejora en el
control de calidad del proceso, abarcando el
total de metros cuadrados del terreno elegido
(780 m2); las oficinas estan cerca de los
almacenes y lejos de la planta para evitar el
ruido que ésta realizara, también estan cerca
del estacionamiento y tienen a disposicion el
bano junto a su sector; posee puertas amplias
en la planta que dan al aire libre, que sirven
para la instalacion de las maquinarias y los
futuros reemplazos de maquinaria.
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CONCLUSIONES

El proceso productivo 6ptimo para la
transformacion de hojuelas PET fue descrito.
La maquinaria mas adecuada para la planta
incluye un lavado quimico con soda caustica,
las normas nacionales
(limpieza extrema) y fue aprobado por la
FDA USA (Food and Drugs Administration). La
efectividad del proceso se encuentra en la alta
temperatura (90 °C) que debe tener el tanque
de lavado para eliminar impureza organica,

que cumple con

tierra, etc. Este lavado se complementa
con el lavado horizontal (enjuague) y la
microseparacion para eliminar rastros de soda
caustica y otras impurezas como papeles,
etiquetas, tapas, y otros.

Se optimizo la distribucién del espacio
fisico de la planta mediante la aplicacién del
método de Muther, incluyendo ademas un
equipo pequeno para el control de calidad
final que incluye un iman para extraer
metales inmersos aun en la hojuela. La
necesidad de este equipo fue detectada tras
la etapa experimental, el objetivo es elevar la
eficiencia del proceso.

La automatizaciéon del proceso reduce
la cantidad de operarios, sin embargo, se
requiere de un supervisor que controle
su correcto funcionamiento. Asimismo, se
requieren gestiones enfocadas en garantizar
que la materia prima llegue a tiempo. El
trabajo de separacion manual es importante
para mantener la calidad del producto final.

Las etapas cuello de botellas del proceso
de produccion que garantizaran la calidad
del producto son: separacion, trituracion y
lavado. Cada etapa requiere tecnologia china
que puede ser adquirida por importadoras

L
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vecinas a Bolivia, las especificaciones fueron
establecidas de acuerdo con criterios de
costo-eficiencia, es la linea de reciclaje. Para
tener una linea de reciclaje completa se
requiere una afiladora de cuchillas puesto
que el desgaste generaria polvillo u hojuelas
danadasarruinandoasilacalidaddelproducto,
por ello se dispuso una maquinaria exclusiva
para cuchillas de molino PET. Con base en
la identificaron de cuellos de botellas que
limitan la produccioén en condiciones dptimas,
se determind que la capacidad instalada de la
planta es 1.000 kg/h.
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