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RESUMEN

Los residuos de aparatos electro-electronicos conocido por sus siglas como RAEE es un
problema que esta aumentado en el mundo (STEP, 2014), vivimos en una sociedad donde cada
vez dependemos mas de los dispositivos electro-electronicos, tanto en nuestra vida cotidiana y
profesional, la demanda de los productos electro-electronicos se estan elevando a cantidades
abrumadoras, donde un dispositivo electro-electronico se deja de usar no solo porque ya presenta
una falla sino que ademas de esto, también dejamos de usarlos debido a que los mercados ofertan
productos nuevos que obsoleta los anteriores en un ciclo muy corto; Si este tipo de residuos no
reciben un tratamiento especial, pueden ser causa para contaminar el ambiente y pone en riesgo

grave de salud a las personas que se encuentran alrededor, asi como a su ecosistema.

La presente tesis es una propuesta de una planta para el proceso de reciclaje de productos electro-
electronicos tomando en cuenta la experiencia que se ha vivido dos de las empresas mas
importantes del continente Europeo como RECYTEL en Espafia y IMMARK en suiza, ya que
estas presentan un gran avance en capacidad de proceso para el reciclaje y esto se debe a que
Europa atraveso por una grave crisis de residuos y tuvieron que adelantar su tecnologia en los
procesos del reciclaje de este residuo en comparacion con el resto de los paises; Sus procesos han

evolucionado, a un ritmo de proceso de 20 toneladas la hora.

El objetivo principal en esta tesis es retomar las experiencias de las empresas mencionadas. El
disefio de esta planta tendra una capacidad de 3 a 5 toneladas la hora, tal que la inversion de esta
planta tenga un retorno de la inversion ajustada a los mercados de América donde las condiciones

actuales son distintas, dichas condiciones son explicadas a lo largo de esta tesis.

Esta tesis muestra una solucion redituable para los inversores, una solucion ambiental para el
estado y una solucion que preserva y asegura la calidad de vida en un futuro que podria padecer

nuestra sociedad y el ambiente, una medida sustentable que es urgente e importante llevar acabo.
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1. Introduccidén

Hoy siendo de Enero del 2016 el reloj poblacional nos marca 7,490 millones de habitantes;
Del 2000 al 2016 el crecimiento fue de alrededor de 81 millones por afio, esto equivale a toda la
poblacion de Alemania (Countrymeters, 2016, Noviembre). A su vez el avance tecnoldgico de
hoy en dia ha permitido el acceso a la tecnologia a paises en desarrollo, esto ha determinado una
nueva forma de vida para la sociedad, por ejemplo, si Facebook fuera una nacion seria el pais con
mas habitantes del mundo ya que para enero del 2016 contaba con 1,590 mil millones (Moreno,
2016, Enero 28). La cantidad de dispositivos para internet en 1984 eran 1,000 en 1992 eran 1
millén en 2008 fue de 1,000 mil millones (Rose, 2016, Septiembre 7) para 2020 seran 75 billones
de dispositivos conectados a internet (Esteves, 2016, Enero 18). Hoy internet junto con los
dispositivos electronicos han vuelto muy practica la vida cotidiana y profesional, sirviendo en
areas como la medicina, transporte, educacion, salud, alimentos, comunicacion, seguridad,
proteccion ambiental, cultura, entretenimiento, etc. El crecimiento de la poblacion demanda cada
vez mas productos donde los materiales que se utilizan para su elaboracion, son cada vez mas
escasos Yy la tendencia de crecimiento nos llevara a una crisis de escases de estos recursos.
Solamente en el afio 2011 la produccion global de electrénicos fue de 3,525 mil millones de
dolares y se estima que para el 2020 el valor sera de 6,526 mil millones de ddlares, con una tasa
media de crecimiento anual (TMCA) de 7.0% para el periodo de 2011-2020, ver figura 1.
(Secretaria de Economia, 2012, p. 6).

Subsector 2011 % TCMA %
(mmd) (2011-2020) | Participacion
Semiconductores 1150 55 32.7
Equipo médico e industrial 814 7.5 23.1
Computacién 624 8.1 17.1
Comunicaciones 481 7.8 13.6
Electrénica de consumo 456 8.9 12.9
Total 3525 - 100

Tabla 1. Produccién global de electronicos por subsector 2011 (Secretaria de Economia, 2012)
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Figura 1. Produccioén mundial de productos electronicos (mmd) (Secretaria de Economia, 2012)

En 2011, laregion con mayor participacion en la produccion y venta en el mercado de electronicos
fue Asia Pacifico con 63% seguido de Norteamérica con un 17.5% y la Unién Europea con 16.5%,
(Secretaria de Economia, 2012, p. 7). Esto nos muestra que la sociedad cada vez ira dependiendo
mas de los productos electro-electrénicos y es muy importante iniciar un proceso de reciclaje de
los productos que ya no sirven, recuperando los materiales que pueden ser reutilizados y asi
minimizar la explotacion de los recursos naturales. Indudablemente el crecimiento de la
demografia mundial, estd demandando altas cantidades de consumo y temas como el
calentamiento global empuja a la sociedad a generar tecnologia de manera sustentable. Y el
problema seguird creciendo de manera exponencial; En los mercados de productos electro-
electrénicos la cantidad de productos puestos en el mercado mundial en millones de toneladas

han sido las siguientes:

Afo 1990 2000 2010 2015
Millones Toneladas 19.5 34 57.4 76.1

Tabla 2. Productos Electro-Electronicos vendidos en los mercados anualmente (Goodship, 2012)

Secretaria de Economia (2012) afirmo “El consumo global de electrénicos alcanzé un valor
de 3,630 mil millones de dolares en 2011. Se estima que para el 2020 el consumo aumente a 6,701
mil millones de dolares, con una TMCA de 7.0% en el periodo de 2011-2020”, ver figura 2.
(Secretaria de Economia, 2012, p. 6).
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Figura 2. Consumo mundial de productos electrénico 2010-2020 (mmd) (Secretaria de Economia, 2012)
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2. Problemética

El problema empieza en el momento de tirar un objeto a la basura, una tipica persona viviendo
en un pais industrializado desecha cerca de 5.9 kg de basura solida al dia, pero es mas interesante,
saber qué es lo que estamos tirando y sus efectos (STEP, 2014). En estos dias la tecnologia de los

equipos electro-electronicos empieza a demandar cada vez mas elementos quimicos.

A Elementos quimicos contenidos
en un celular
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Figura 3. Elementos quimicos contenidos en un celular (Hageluekenb, 2009, Julio)

Solo un celular contiene 43 elementos quimicos, que representan el 42% de los materiales que
existen; Millones de toneladas de equipo electro-electronico son tirados todos los afios y aunque
normalmente los pepenadores realizar un reciclaje manual no lo hacen de manera correcta, estos
suelen quemar este tipo de residuo en botes para que solo queden los materiales que les interesa
y el resto es desechado; EI mayor problema de estos componentes es que contienen metales
pesados y son tdxicos, como los son el Cadmio, Cromo, Mercurio, Plomo, Berilio, Bario y
Selenio, todos estos tienen efectos en la salud y el reciclaje es una opcién para evitar que estos
residuos peligrosos lleguen al medio ambiente. Los paises desarrollados tienen reglas estrictas en
cuanto al manejo de materiales toxicos, esto y otros factores hacen que el reciclaje manual sea
costoso. Por lo que algunas compafiias evitan este problema simplemente enviando los aparatos
o dispositivos electronicos a paises de bajos recursos y estos residuos terminan en acopios y

finalizan quemandolos para extraer algunos metales; Esta situacion expone al riesgo tanto a la
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personas involucradas y al medio ambiente, los monitores y las televisiones son probablemente
la fuente mas grande de plomo, el tubo de rayos catodicos de los monitores contienen 2 a 3
kilogramos de plomo incrustados en el vidrio (Morgan, 2006, p. 30-37). Este tipo de acciones en
el mundo, han levantado una publicidad negativa sobre los manufactureros; Esto en relacion a la
deficiencia actual del destino final de estos productos y sobre todo en los paises del 3* mundo,

organismos como Greenpeace, han denunciado las deficiencias de estas empresas.

A la basura electro-electronica se le conoce actualmente como: (RAEE) Residuo de Aparatos
Eléctrico Electronico. Actualmente se estan produciendo dispositivos electro-electrénicos con
ciclos de vida muy corto, los cuales utilizan materiales peligrosos y generan residuos durante su
fabricacion. Actualmente los productos electro-electrénicos no solo terminan su ciclo de vida por
razon de una falla, si no que la tecnologia avanza tan rapido que productos desplazan a otros y
toman el lugar de los viejos aparatos, es por eso que la basura electro-electronica se ha vuelto hoy
en dia en un problema muy grande. En un Pronoéstico desarrollado por la Universidad de las
Naciones Unidas (Huisman, 2007, Agosto 05, p. iii) informa que para el 2020 el total de RAEE
se elevaria anualmente entre 2.5% a 2.7% que serian cerca de 12.3 millones de toneladas y la

distribucion de los porcentajes del tipo de basura sera la siguiente:

3C-Pantallas.. ®  4A-Electronicos de
3B-Pantalas TRC___ LCDO% ™~ ~ consumo CRT's 7.8%

8.3% ~ B 4B-Televisores TRC 13.3%

/
~ ® 4C-Televisores de pantalla

¥ 3A-TIC sin pantallas TRC 8.0% __ [ I 0%
-~ plana

~—

| ~ ™ SA-Aparatos de alumbrado-

I luminaria 0.7%

= 2-Pequefios electrodomésticos -\
7.0% ||/ = 5B-Aparatos de alumbrado-

Ir lamparas 1.7%

\

N\

,l' — B g-Herramientas eléctricas y
[ electrénicas 3.5%
1C-Grandes electrodomesticos
(equipos rgag‘bgequeﬁos) \ ~ ™ 7-Juguetes, equipos deportivos
: y de tiempo libre 0.1%

.N; ® 8-Aparatos médicos 0.1%
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\_ ® 10-Maquinas expendedoras
0.2%
),

s
s

/
1 B-Frigoriﬂcos_/
17.7%
“_ ® 1A-Grandes electrodomésticos
27.7%

Figura 4. Distribucion en porcentaje del tipo de basura estimada para el 2020 (Huisman, 2007, Agosto 05)
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2.1 Problematica Local

Anualmente en Mexico se generan 350 mil toneladas de productos electro-electronicos,
(Mendoza, 2015, Junio 21) pero en un organismo internacional Ilamado “Solving the e-waste
world map” STEP por sus siglas en inglés, no indica que se generan 958 mil toneladas al afio de
productos electro-electrénicos, (STEP, 2014) se trata de televisiones, computadoras de escritorio
y portétiles, teléfonos fijos, celulares, aparatos de sonido, video, entre otros, que han llegado al
final de su vida util y de los cuales el 90 por ciento no recibe tratamiento especial. Con notables
retrasos, la legislacién mexicana los cataloga como desechos de manejo especial y no como

residuos peligrosos, lo que deja a cargo de gobiernos estatales, el manejo y confinamiento.

Y el crecimiento de los productos electro-electrénicos en México va en aumento, como muestra
la tabla 3.

Ao 2006 2010 2014
Mil Toneladas 257 300 358

Tabla 3. Productos Electro-Electronicos generados anualmente (Mendoza, 2015, Junio 21)

TMCA: 3.3%
1 113,840

3 104,908 108,046 110,97

05262 98613 101,45

84,348 85247 90,203

63,475

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
M pronéstico

Figura 5. Consumo nacional de productos electronicos 2010-2020 (mmd) (Secretaria de Economia, 2012)

Actualmente, México recicla apenas el 10 por ciento de sus desechos; el 40 por ciento permanece
almacenado en casas habitacion, oficinas o bodegas y cerca de 50 por ciento llega a rellenos
sanitarios o tiraderos no controlados. (Mendoza, 2015, Junio 21). Al no existir en México una
cultura y una legislacion para la disposicién y reciclaje de desechos electrdnicos, se ha generado
una situacion confusa. En México se han autorizado las operaciones de empresas especializadas
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en la basura electronica (desarmado, reciclaje y destruccion de contaminantes) como AMTECH,
ENVIROTECH, MARCONI E-WASTE, TBS o REMSA, por citar las mas visibles, las
legalmente establecidas y autorizadas. Actualmente esta operando una especie de mercado negro
de piezas reciclables, que esta fuera de control de las autoridades del medioambiente municipales,
estatales y federales, las que en su mayoria no cuentan con infraestructura para atender este tipo

de trabajo, ni recursos econémicos para invertir.

En cuanto al marco legal para el manejo de los productos electro-electronicos solo 19 estados
cuentan con este marco legal, los cuales son: Aguascalientes, Baja California, Chiapas,
Chihuahua, Distrito Federal, Durango, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacan,
Nuevo Leon, Puebla, Querétaro, Quintana Roo, Sonora, Tabasco, Tamaulipas y Veracruz
(Mendoza, 2015, Junio 21).

(Mendoza, 2015, Junio 21) encontr6 que:

“Otro gran problema que enfrentamos en Meéxico son los movimientos
transfronterizos de desechos ilegales de productos electro-electronicos. A partir de
2010 y hasta mayo de 2015, la Profepa ha verificado 598 movimientos
trasfronterizos de desechos electrdnicos, alrededor de 3 mil 28 toneladas en los

puntos de entrada y de salida del pais.

Derivado de esas acciones, se detectaron 17 cargamentos ilicitos, ocho en el Puerto
de Altamira, en Tamaulipas; cinco en el Puerto de Manzanillo, en Colima; dos en
el Puerto de Lazaro Cardenas, en Michoacan; uno en el Puerto Fronterizo Suchiate

I1, en Chiapas; y uno mas en el Puente Internacional Zaragoza, en Chihuahua.

Solamente en el mes mayo del 2015, la Procuraduria detectdé més de 19 toneladas
de desechos en la aduana de Altamira, Tamaulipas, los desechos electronicos
fueron embarcados en el Puerto de Cartagena, Colombia, los cuales pretendian ser
importados sin la autorizacion de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (Semarnat). La carga consistia en monitores de computadora, pantallas
dafadas y tablillas electrénicas (unidades de disco duro de PC), cuya vida util

concluyo.”
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Carggggg‘fggc;;""t"s Ubicaci6n
8 Puerto de Altamira, Tamaulipas
5 Puerto de Manzanillo, Colima
2 Puerto de L&zaro Cérdenas, Michoacéan
1 Puerto Fronterizo Suchiate Il, Chiapas
1 Puerto Internacional Zaragoza, Chihuahua

Tabla 4. Puntos Transfronterizos donde se han identificado cargamentos ilicitos (Mendoza, 2015, Junio 21)



2.2 Problematica internacional

Hoy en la actualidad se generan en el Mundo 41.8 millones de toneladas de desechos

electrénicos cada afio, esto equivale a 5.9 Kg habitantes/afio (STEP, 2014). La basura electrénica

es ahora el flujo de residuos mas grande y de mas rapido crecimiento y se espera que para el afio

2017 la tendencia sea 65.4 millones de toneladas (Infobae, 2013, Diciembre 17) y para el afio
2019 sea de 141.05 millones de toneladas (PRNewswire, 2014, Febrero 25).

La tendencia del RAEE en el mundo:

Afo

2010

2012

2014

2017

2019

Millones de Toneladas

33.8

48.9

41.8

65.4

141.05

Tabla 5. Productos Electro-Electrénicos generados anualmente en el Mundo (mmd/Ton) (PRNewswire, 2014, Febrero 25)
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Figura 6. Productos Electro-Electrénicos generados anualmente en el Mundo (mmd/Ton) (PRNewswire, 2014,

Febrero 25)
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2.3 La Situacion por Pais

El pais que genera mas basura electro-electronica es Estados Unidos, seguido por China,

Japon e India. Sélo EUA y China generan de forma conjunta casi una tercera parte (un 32 %) de

la basura electronica del mundo.

En la tabla 6 se muestra la cantidad de basura electrénica generada por pais y por habitante en el

afo 2014.

EUA:
7,072,000

México:

Pais Ton/Afo Kg HaE) [
Ano
EU 8,183,000 18.7
EUA 7,072,000 22.1
China 6,033,000 4.4
Japén 2,200,000 17.3
India 1,645,000 1.3
Brasil 1,412,000 7
Rusia 1,231,000 8.7
Meéxico 958,000 8.2

Brasil:
1,412,000

Figura 7. Basura Electro-Electrénicos generada por Pais (STEP, 2014)

EU:
8,183,000

Tabla 6. Basura Electro-Electronicos generada por Pais (STEP, 2014)

Rusia:
1,231,000

China:
6,033,000

India:
1,645,000

Japon:
2,200,000

Otro problema es la exportacion ilegal de basura electro-electronica desde los paises ricos,

especialmente de EUA y Europa, los cuales se estima que exportan 250,000 toneladas al afio a

paises en vias de desarrollo de forma ilegal como bienes de segunda mano, cuando en realidad
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son productos inutilizables, donde esos residuos pone en riesgo la vida de los trabajadores que
desarman los equipos sin debida proteccion (El Mundo.com, 2014, Noviembre 01).

Africa y Asia son los principales destinos de los envios a gran escala de residuos peligrosos, ya
sea para su venta o en ocasiones, para su reciclaje. Ghana y Nigeria son los principales receptores
de RAEE en Africa Occidental, aunque también se transportan grandes cantidades de basura
electrénica hasta Costa de Marfil y la Republica del Congo. En Asia, China Hong Kong, Pakistan,
India, Bangladesh y Vietnam reciben los mayores cargamentos ilegales de residuos electronicos
(El Mundo.com, 2014, Noviembre 01).

LA RUTA DE LA BASURA ELECTRONICA ORIGENES [l DESTINOS — FLUJOS PRINCIPALES

_ EUROPA
Europa DEL ESTE

Occidental

América
del Norte

. PAKISTAN 3

EGIPTO

MEXICO SENEGAL &

NIGERIA ah
TAILANDIA
COSTA

< DE MARFIL| |  BENIN

BRASIL GHANA

Australia

Figura 8. Ruta de las exportaciones ilegales de basura electronica (Attanasio, s.f.)
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3. Soluciones inmediatas para el control de los residuos en la zona noroeste de México

Las soluciones inmediatas hoy en dia es el acopio tanto gubernamental como de empresas
privadas; y para muestra de ejemplo en el afio 2015 se realizaron acopios en Mexicali por parte
de la fundacién Hélice en colaboracion con la Comisién de Cooperacién Ecoldgica Fronteriza y
la Agencia de proteccion Ambiental de los EE.UU. se realizaron 3 eventos en lugares estratégicos
del municipio de Mexicali, de las cuales se lograron recabar 32 toneladas 453 Kg. Los residuos

se dividieron en 2 grupos, estos estan dados en la siguiente tabla 7:

Producto RAEE Cantidad

No peligroso 20 Toneladas 987 Kg
Peligroso 11 Toneladas 466 Kg
Total 32 Toneladas 453 Kg

Tabla 7. Residuos no peligrosos y peligrosos

Y la distribucion en porcentaje quedo como sigue:

35%

65%_/

= Peligroso
No peligroso

Figura 9. Porcentaje de residuos no peligrosos y peligrosos

Los dispositivos que son considerados como materiales peligrosos fueron enviados a empresas
que tienen las certificaciones para el tratamiento de estos materiales donde fueron dispuestos de

la siguiente manera:

Excluyendo Empresas
Television VIDEOCOM
Monitor VIDEOCOM
Pilas RIMSA

Tabla 8. Empresas donde se enviaron los materiales peligrosos
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El material no peligros es dispuesto a empresas que reciclan este material, actualmente en México
existen 50 empresas de reciclaje electronico registradas ante la SEMARNAT (SEMARNAT,
2010, p. 9-88). Una de las mas trascendentes en REMSA que cuenta con 36 puntos de acopio en
12 estados del pais y cuenta con una capacidad de 100 toneladas a la semana. Segun la
organizacion STEP, México genera 958,000 toneladas de basura electronica al afio (STEP, 2014),
de ser asi, a REMSA le tomaria alrededor de los 180 afios para reciclar toda la basura generada
en un afio en México. En México se recicla solo el 5% de toda la basura generada. Para poder
detonar este tipo de negocio se requiere que el Estado tenga una gestion para poder crear una
normatividad que permita regular la fabricacion y el destino final de estos productos electro-
electrénicos. En México fue el dia 6 de junio del 2004 cuando en la ley general para la prevencion
y gestion integral de los residuos, se contempl6 quizés por primera vez el tema de los residuos
electro-electrénicos, para el 2006 salidé un reglamento para dicha ley, que especifica y clasifica
los residuos de este tipo de tecnologia y desde entonces han surgido 18 reglas més en la materia,
sin embargo, alin no se ha logrado llevar acabo, tal que impacte en la sociedad (Acosta, 2010,
Febrero 25). En EUA, hay estados adelantados en esta normativa, por ejemplo, en California,
existe una obligacién por parte de los manufactureros e incluso existen tarifas agregadas al costo
de venta del producto, esta tarifa esta a disposicion a la hora de reciclar dicho producto. Las
industrias del reciclaje en EUA actualmente utilizan maquinaria para el reciclaje donde la
capacidad de proceso es de 1.5 a 4.5 toneladas la hora (Prieto, 2010, Junio, p. 9). En el continente
Europeo se tienen buenos antecedentes para el tratamientos de los productos electro-electronicos
y estan muy avanzados en legislacion, ver figura 10, como es el caso de la (Restriction of the use
of certain Hazardous Substances) RoHS y (Waste Electrical and Electronic Equipment) WEEE
la cual limita el uso de materiales peligrosos en los procesos y obliga a las empresas a considerar
el reciclaje de sus productos una vez que terminan su vida Util, entre otras obligacion (Hester,
2009, p. 3).

Por ejemplo, un decreto promulgado en Europa dice lo siguiente:

Cada manufacturero de monitores de computadora y televisiones, es individualmente responsable
del manejo y reciclamiento de todos los monitores y televisiones que hayan producido, o por
cualquier negocio por el cual el manufacturero haya asumido una responsabilidad legal, serd
responsable de proveer al estado, un sitio de acopio para los productos descompuestos 0 que hayan

terminado su ciclo de vida (Official Journal of the European Union, 2003, Enero27).
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En Europa los procesos de reciclaje tienen una capacidad promedio de 20 toneladas la hora
(Prieto, 2010, Junio, p. 9).

Figura 10. Paises con un avance en legislacion o voluntarios para el
tratamiento de la basura electro-electrénica (Hester, 2009)

Esta diferencia se debe sobre todo a que el problema de la basura RAEE se ha agravado mas en

esos paises y han tenido que adelantar su gestion para el tratamiento de esta basura.

México cuenta con un sector manufacturero y de fabricacion, que pueden beneficiar para la
elaboracion de un plan integral, por ejemplo, en México se tienen registradas para el 2014
(Instituto de Informacion Estadistica y Geogréafica, 2016, Octubre, p. 18) 33,609 Industrias
manufactureras y de fabricacion en el area de la electronica desde la micro hasta la grande
empresa y la tasa media de crecimiento anual del 2014-2020 es del 3.2% (PROMEXICO, s.f.).
Exportamos el 85% de los productos al mayor consumidor del mundo y nuestros niveles de
exportacion son considerables, los podemos ver en la figura 11 y tabla 9 (PROMEXICO, s.f.),
contamos con 8 cluster electronicos (Modern Machine Shop, 2016, Mayo 12) y contamos con una
Camara nacional de la industria electronica CANIETI con mas de 1000 afiliados (Cinieti, s.f.).

Otros 10%

Canada 2%
Colombia 1%
/// Francia 1%

Estados Unidos
85%

Figura 11. Porcentaje de exportacion de México al mayor consumidor del mundo
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Producto Ranking mundial
Televisiones de pantalla plana 1° lugar
Computadoras 4° lugar
Microfonos, altavoces y auriculares 4° lugar
Teléfonos celulares 140 |ugar

Tabla 9. Ranking mundial de productos exportados de México

Tenemos una situacion propicia para que el Estado como la iniciativa privada se organicen y se

desarrolle la tecnologia para el reciclaje y la solucién al problema de este residuo en crecimiento.

El objetivo principal de esta tesis, es investigar las mejores practicas de las empresas Europas
para disefiar un proceso de reciclaje de productos electro-electrénicos que se adapte al volumen
de mercado que vivimos en América, ya que no se puede simplemente copiar los procesos de
Europa debido a que los procesos y la maquinaria que utilizan en Europa estan disefiados para
una demanda de proceso muy alta comparada con la necesaria en Ameérica, asiendo de esta
tecnologia muy costosa como para poder justificar un retorno de inversion a corto plazo de 2 a 4

anos.

Para el desarrollo de esta tesis se solicitd el asesoramiento con especialistas en la industria del
reciclaje en Europa, ademas de considerar el nivel de mercado en América se concluy6 que una
empresa de reciclaje manual puede pasar a un sistema de mecanizado al llegar a unas 4,000
toneladas anuales de proceso y poseer un costo de adquisicion de alrededor de 2.5 millones de
dolares (Prieto, 2010, Junio, p. 9-10). Para esto durante el desarrollo de la tesis se llevara a cabo
el estudio del arte sobre estos procesos actuales de reciclaje de las mejores empresas de Europa,
para sentar una base e iniciar nuestro disefio de planta para el reciclaje de productos electro-

electronicos.
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4. Beneficio ambiental y oportunidades de negocio

El reciclaje de los materiales también reduce el impacto en el ambiente ya que hay productos
que en su proceso generan mucha emision de CO2 por ejemplo: para producir 1 tonelada de oro,
paladio o platino, las emisiones de CO2, son en promedio 13 000 toneladas, en cambio por
ejemplo al reciclar 1 kg de aluminio se necesita de una décima parte de la energia requerida que
la produccion primaria en la mineria. En la manufactura de una computadora y monitores se usan
240 kilogramos de combustible fésil, 22 kilogramos de quimicos y 1500 litros de agua (Morgan,
2006, p. 30-37).

N co2
Metales Demanda Emisiones t Emisiones
Ton/Anual | CO2/t metal

tCO, t [Mf]
il . Cobre 4500 000 3.4 153
s ety Cobalto 11000 7.6 0.08
10 000 SEH  CmeD Titanio 90 000 16.1 1.45
o Indio 380 142 0.05
T sy Plata 6 000 144 0.86
L S Oro 300 16 991 5.1
Paladio 32 9380 0.3
~ = Platino 13 13954 0.18
L e Rutenio 6 13954 0.08
T CO2 Total [t] 23.4

Tabla 10. Emisiones de CO2 en la produccion primaria de Metales (Hageluekenb, 2009, Julio)

En cuanto al interés econdémico, se pueden recuperar metales preciosos como cobre, oro, plata,
paladio, platino y metales como el hierro, acero y aluminio, asi como plasticos para ser reciclados.
Por ejemplo, de un teléfono movil se pueden reutilizar hasta el 90% de los componentes (segun
la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de EEUU) y de cada millon de teléfonos méviles
que se reciclan, que pesan unas 70 toneladas se pueden recuperar 34 kilos de oro, 350 kilos de
plata, 16 toneladas de cobre y 15 kilos de paladio. Estos dispositivos contienen también plasticos,
plomo, vidrio y fibras de vidrio que pueden recuperarse para otros usos, ademas de las pilas y

baterias (Expansién.com, 2013, Octubre 21).
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4.1 Contenido de Metales en el RAEE

Los componentes metalicos que componen un producto electrénico se pueden recuperar y
volver a utilizar mediante procedimientos de reciclaje, en la tabla 11 se identifican los principales

elementos metalicos utilizados en los productos electro-electronicos y en la figura 12 se muestran

los costos de los elementos.

Produccién | Demandade | Demanda/ . .
Metales - . - L Principales aplicaciones
primaria electrénicos | Produccion
ton/afio ton/afio %
Ag 20 000 6 000 30 Contacto, interruptor, soldadura
Au 2 500 300 12 Alambre de union, contacto, circuitos integrados
Pd 230 33 14 Condensadores, conectores
Pt 210 13 6 Disco duro, termopares, pilas
Ru 32 27 84 Disco duro, pantalla de plasma
Cu 15 000 000 4 500 000 30 Cable, conector
Sn 275000 90 000 33 Soldadura
Sb 130 000 65 000 50 Flama retardante, vidrio CRT
Co 58 000 11 000 19 Baterias recargables
Bi 5600 900 16 Condensador, disipador de calor
Se 1400 240 17 Electro-Optica, copiadoras, celular
In 480 380 79 Cristal LCD, soldadura, semiconductores
Tabla 11. Principales elementos metalicos en RAEE (Hageluekenb, 2009, Julio, p. 9)
Aluminio
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Figura 12. Costos de los metales (Inverting.com, 2016, Noviembre 12)

En las anteriores graficas de la figura 12 podemos observar que los costos de los materiales han
tenido una estabilidad y en algunos casos podemos observar que los precios estan al alza, esto
hace redituable los procesos de reciclaje, ademas de que al reciclar se requiere de menos esfuerzo

y energia para la produccién de metales en comparacion con los procedentes de la mineria.

De acuerdo con un nuevo informe de mercado publicado por Transparency Market Research-
Analisis Global de la Industria el mercado del reciclaje fue valorado en 9.84 Billones de ddlares
en el afio 2012 y que se espera llegue a 41.36 Billones de délares en el afio 2019, creciendo a una
tasa compuesta anual del 23,06% de 2013 a 2019 (PRNewswire, 2014, Febrero 25).

Ao 2012 2019
Billones USD 9.84 41.36

Tabla 12. Estimacion del valor de la industria del reciclaje electronico (PRNewswire, 2014, Febrero 25)
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5. Normativa

Al terminar la vida util de un equipo electronico, en muchas ocasiones, en lugar de ser
reciclado o desechado apropiadamente, el desperdicio exportado es abandonado en terrenos al
aire libre, en los que supone una amenaza importante para los habitantes y el medio ambiente en

general.

Dado que los consumidores y las empresas estan cada vez mas conscientes y preocupados por el
reciclaje y la proteccion del medio ambiente; La norma de practicas para el reciclado responsable,
es mejor conocida como R2 (Responsible Recycling®©), es una nueva herramienta oportuna y
significativa para hacer frente a este grave problema. Desarrollada por un grupo de partes
interesadas en reciclaje y apoyada por la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental), la norma de
acreditacion R2 es un conjunto de principios voluntarios y directrices disefiadas para promover y

evaluar las practicas responsables de los recicladores electronicos.

f.;’-';”"rm,a Responsible La norma R2 requiere la implementacion de un sistema de gestion
| K< o, S

. Recycling responsable de las practicas que afectan a:
1. Sistema de Gestion Ambiental, Salud y de Seguridad.
2. Reutilizacion, Recuperacion... Jerarquia de estrategias para la gestion responsable.
3. Requisitos legales.
4. Medio ambiente, salud y seguridad en la empresa.
5. Materiales de Interés para R2.
6. Equipoy componentes reutilizables.
7. Seguimiento del producto.
8. Destruccion de datos.
9. Almacenamiento.
10. Seguridad.
11. Seguro, Plan de Clausura y Responsabilidad Financiera.
12. Transporte.
13. Sistema de archivo.

Beneficios de la certificacion e implementacion de R2:

e Promueve la recuperacion segura, eficaz y el re-uso de equipo y material electrénico.
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e Cuida el control descendente de la cadena de reciclado.

e Minimiza los riesgos ambientales y de salud publica.

e Demuestra la conformidad con leyes nacionales e internacionales.

e Minimiza la responsabilidad y promueve la reduccién de los costos por seguros a los
recicladores.

e Auxilia a los fabricantes de productos originales (OEMS) con el procesamiento adecuado
de sus productos electrénicos al término de su vida util.

¢ Infunde confianza publica a través de revisiones de terceras partes certificadas.

Un punto importante es que si una compafia recicladora o de desperdicios que busca la
certificacion R2 tendra una clara ventaja al contar ya con una certificacion de sistema de gestion
ISO 9001, ISO 14001 u OHSAS 18001 ya establecida (R2 2013 Responsible Recycling, 2014).
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6. Mercado de interés y filosofia de disefio

6.1 Mercado de interés

En la actualidad las condiciones de los mercados en América es muy distinta a la de Europa
y esto debido a que en Europa existe una fuerte regulacion que obliga a las empresas que
manufacturan y al usuario que compra el equipo electro-electrénico a responsabilizarse una vez
que el equipo es desechado, por este motivo las empresas desarrolladas en Europa manejan un
volumen muy alto de procesamiento de basura, otro caracteristica en Europa es que existen pocas
empresa por eso la concentracion de RAEE en pocas empresas genera una gran demanda para el
procesamiento entre esas empresas, por otro lado nuestro principal mercado de interés sera la
necesidad en América donde la capacidad de proceso va de 1.5 a 4.5 toneladas la hora, (Prieto,
2010, Junio, p. 9) por lo tanto el objetivo principal de esta tesis es dirigirnos a este grupo de
mercado donde por lo general sus procesos son manuales 0 semiautomaticos. Por lo que en el
disefio se prevé tomar en cuenta la experiencia del proceso y la tecnologia de la maquinas
utilizadas en Europa, pero estas seran adaptadas a un nivel de proceso mas bajo, para poder bajar

los costos y lograr un retorno de inversion mas corto.

El experto concluye que por su experiencia un parametro que mide la situacion en la que una
empresa debe considerar un proceso automatico, es cuando la empresa recicla unas 4,000
toneladas de residuos de aparatos electro-electronicos por afio y con una capacidad anual de
10,000 toneladas y el costo de adquisicion de una planta automatizada rondaria en unos 2.5

millones de ddlares (Prieto, 2010, Junio, p. 9-10).

6.2 Filosofia de disefo

La conceptualizacion y disefio de la planta estaran basados en estandares que nos permitan la
facilidad de tener un sistema flexible y similar en todos los casos de disefio por ejemplo en las
estructuras para formar los mezzanines, se busca generar modulos estructurales, que nos permitan
construir una estructura similar de tal manera que al juntar los médulos nos permita ampliar las
areas de operacion a la necesidad que el cliente planee la distribucién de la planta, reduciendo
con ello los costos de fabricacion de dichos modulos, al igual los accesorios como desde un
tornillo a un motor, su seleccion es estandarizar para poder utilizar un mismo accesorio en varias
aplicaciones de la planta, esto reduce dinero, tiempo de compra, tiempo de ejecucion de

mantenimiento, tiempo de respuesta para la ejecucion de un mantenimiento correctivo. A su vez
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con apoyo de expertos los objetivos de la operacidn de esta planta estaran enfocados en resolver
la problematica y soluciones para la recuperacion de materiales comerciales, y esto en base al
historial de éxitos y fracasos en empresas de éxito establecidas en Europea, el principal interés es
la recuperacion de los metales preciosos asi que este proceso deberd permitir la méaxima
recuperacion de este material a fracciones indispensables tal que cumplan con la factibilidad
econdmica de este negocio; Durante el desarrollo del disefio de la planta se estableceran el tipo

de fracciones a recuperar.
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7. Disefio para un proceso automatico de reciclaje

Para el desarrollo de este disefio de planta de reciclaje se deben tomar en cuenta los criterios
que demanda cada una de las necesidades, por ejemplo, pensando en el mercado, es importante
mencionar que este disefio se esti acotando para el mercado americano, donde se tiene una
capacidad de 1.5 a 4.5 toneladas la hora y se debe considerar que se requiere de una inversion de
2.5 millones de USD (Prieto, 2010, Junio, p. 9-10), la recuperaciéon de la amortizacion sera

estimada en este proyecto

En cuanto a los materiales, se considera como principal objetivo la recuperacion de metales

preciosos, metales comunes y plasticos, los cuales se detallaran durante el desarrollo de la tesis.

En cuanto a la normativa se toma en cuenta el analisis de la normativa R2 ya que esta determina
que materiales requieren un tratamiento especial y estos residuos quedan excluidos de la
operacion debido al tratamiento especial que debe llevarse a cabo y no generar operaciones
adicionales a este proceso, se decide incluso no recibir este tipo de residuos y lo que llegue por

accidente sera apartado en un proceso anterior que del cual también sera disefiado.

Las exclusiones que se estan considerando en cuanto a material residual peligroso, quedara

excluido el procesamiento de CFC (refrigeradores), CRT (tubos de rayos catddicos) y baterias.

En cuanto al disefio en general se realizara un anélisis del estado del arte para verificar como
funcionan los procesos en el mundo, analizar sus ventajas y desventajas para poder definir un
disefio muy simplificado, que cumpla con la funcionalidad de los criterios a su medida, que no
falte de ello y no sobrepase los objetivos, para poder reducir la inversion inicial, ademas de
estandarizar todos los elementos mecanicos y estructuras modulares, que sean flexibles para
adaptarse al uso y operacién. Uno de las ventajas que se buscan, es mantener el circuito cerrado
de este proceso, de esta manera si el residuo requiere de un segundo tratamiento este vuelve al

proceso a cumplir un nuevo ciclo.

Una segunda ventaja para el procesamiento de este residuo es crear un proceso anterior al de
fragmentacion de residuos, donde se puedan clasificar el tipo de basura electrénica, para poder
controlar parametros de velocidad, nimero de operadores y tipo de salida de materiales a

recuperar con una mayor precision.
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Uno de los factores mas importantes que van a permitir que el disefio del proceso funcione, es la
seleccion de la maquina principal que fragmenta los residuos el cual se expone a continuacion,
seguido de esto se desarrollara el esquema del proceso basado en el estado del arte de los procesos

que utilizan maquinaria de impacto.
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7.1 Seleccion del tipo de residuo electro-electrénico a reciclar

Después de analizar la normativa R2 y las normas Nacionales NOM, nos es conveniente
acotar el tipo de residuo que podemos reciclar, debido que hay productos electrénicos que son
considerados peligrosos y estos deben ser sometidos bajo un control minucioso y requieren de
un proceso adecuado para su reciclaje, este tipo de residuo no estan dentro de los alcances para el
disefio de la empresa de esta tesis, habiendo ya mencionado lo que se excluye, tenemos 3 grupos
de dispositivos electro-electronicos de los cuales podemos seleccionar, y que a continuacion se

describen.

Linea Blanca: Electrodomésticos relacionados con labores domésticas, preparacion de alimentos

y condicionamiento térmico.
ot — ' )
Caracteristicas: =-—.—“
)
e Dispositivos muy pesados

e Microondas, aspiradoras, etc. @
e Alto contenido de metal

e Aluminio, Cobre, Hierro, Niquel
Figura 13. Linea blanca

Linea Marrdon: Aparatos individuales de uso doméstico.

Caracteristicas: |ou| I
R

e Alto contenido en plastico ® é
. ABS oEe

Figura 14. Linea marrén

Linea Gris: “Equipos utilizados en la tecnologia de la informacion y telecomunicacion.
Caracteristicas:
e Alto contenido de metal preciosos

e Oro, Paladio, Plata, Platino

Figura 15. Linea gris

Debido a los objetivos de esta planta, a la implicacion de las normas internacionales y nacionales

e intereses econdmicos para el proceso, se va a elegir los dispositivos de la linea marron y gris.
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7.2 Seleccidon de maquinaria para el fragmentado

Una de las experiencias mas aprovechables de la industria del reciclaje en Europa, es la
historia comprobada de que las maquinas de navajas perjudican al proceso para la recuperacion
de materiales, esto se debe principalmente porque el material al ser triturado tiene que pasar entre
las navajas y lo que sucede es que el material es compactado y a su vez encapsula a otros

materiales y la manipulacién de este material para poder desprender devuelta estos componentes

atrapados es muy dificil.

i R il N (. 7 ey

Figura 16. Triturado de un marco de CPU

Como podemos ver en la figura 16, solamente el marco de un CPU, pero cuando este viene
completo con todos sus componentes, como por ejemplo sus tarjetas electronicas, estos deben
pasar entre el pequefio espacio que hay entre las navajas; Practicamente las navajas aparte de
cortar también encapsulan los componentes electrénicos entre el metal. En la figura 17 podemos
ver lo cerrado que estan los espacios entre las navajas es por eso que podemos ver en la figura 18,
cudl es el resultado del material resultante, un residuo encapsulado y con bordes punzocortantes
que representan un riesgo para los operadores, al tener que manipularlo y ademas se vuelve muy

complicado poder desprender los componentes atrapados entre las capsulas de metal.
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Figura 18. Material peligroso para la separacién manual en un proceso para el obrero
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En la siguiente figura 19 podemos ver algunas de las maquinas que se utilizan en los procesos y
se enlistan las ventajas y desventajas de utilizar este tipo de maquinaria para el proceso de

reciclaje de productos electro-electrénicos.

Ventajas Desventajas
Mas comunes Alta velocidad dernite el plastico y se adhiere
Mas econdmicas Comprime el material entre ejes
Versatiles:
Papel Producen mateniales peligrosos para marpular:
Plastico Corte a baterias v condensadores
Fragmentador de cables it::iiz
Media y alta velocidad - i Desgaste elevado de navajas
Alto consumo eléctrico
Alto tiempo en servicios
Baja velocidad Perdida de materiales peligrosos

Fragmentador por corte Fragmentador y granulador Fragmentador de doble eje
Alta velocidad Media y alta velocidad Baja velocidad

Figura 19. Méaquinas de fragmentacion ventajas y desventajas

El corte que generan estas maquinas no tiene una previa seleccion, si caen baterias, condensadores
y otros residuos peligrosos, estos al ser cortados, contaminan el material en la zona; La alta
velocidad que existe en estas maquinas hace que el plastico que estan en la zona de trituracion se
derrita ya que las navajas se calientas durante el proceso y esto provoca bloqueos en los
trituradores; Ademas teniendo un alto consumo de la energia eléctrica, un mantenimiento costoso,
consumibles de navajas elevado y tiempos largos para el mantenimiento, hace de estas maquinas,

las menos apropiadas para una amortizacion inmediata (Prieto, 2010, Junio, p. 20-23).

Unas de las mejores practicas que se tomaran en cuenta de los procesos Europeos de las empresas
de RECYTEL y IMMARK, es la utilizacion de las méaquinas de impacto, algunas de estas las
podemos ver en la figura 20, pero la que ha tenido mayor resultados es la maquina de impacto

por cadenas la cual podemos ver en la figura 21, donde la principal operacion de esta maquina
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es acelerar el material dentro de un cuerpo por lo general cilindrico, donde el material es
impactado tanto por los eslabones de la cadenay el choque con las paredes del cilindro ver figura
22 , esto hace que los materiales en vez de ser cortados sean destruidos y sus elementos son
desprendidos unos de otros cada vez en una fraccion mas pequefia, tal que estas termina saliendo
de una puerta, donde su apertura es controlada para poder tener fracciones grandes o pequefias
segun el proposito de la recuperacion de los materiales. Este tipo de operacion beneficia en no
cortar residuos peligrosos como baterias, condensadores y otros, al final estos residuos terminan
siendo separados del proceso por los operadores, en la figura 23 podemos ver la separacion de
este tipo de residuo en un proceso de reciclaje; El resultado de la fragmentacidn de este material
los podemos ver en la figura 24, es un residuo a una fraccion manejable sin peligro de cortadura
cuando se manipula manualmente por operadores, ademas se puede controlar el tamafio de la
fraccion a conveniencia. La salida de este tipo de residuo permite que en operaciones posteriores

sea separado por tipo de residuo y a fracciones de conveniencia, figura 25.

Ventajas Desventajas

Requiere muchos pasos repetitivos para

Menos desgaste de herramienta reducir el S0 de 1a fraccion

A - Perdida de recubrimientos materiales
Consumo eléctrico bajo -
preciosos
No dafia los componentes Reduccién de tamafio de limitado

Libera los matenales v la separacién
puede des manual o automatica
Permite extraccidn manual de material
toxico v peligroso

Encapsula los materiales

Fragmentador de doble martillo

Ventajas Desventajas

30% de los componentes no se puede

No dafia los plasticos, no los quema
separar

Requiere de muchos pasos repetitivos

o i - .
Separa 70% los materiales para reducir el tamafio de la fraccion

Consumo eléctrico bajo Requiere de procesos de corte o impacto
posteriores

Menos desgaste de herramienta

No dafia los componentes

Permite extraccion manual de material
toxico v peligroso

Figura 20. Maquinas de impacto ventajas y desventajas
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Ventajas Desventajas

2.5 veces mas costos que las maquinas de

Menos desgastes de herramienta corte

Consumo eléctrico bajo Tiempos de mantenimiento elevados

No dafian los componentes como los

- .- Cambio de balero /1 semana
plasticos

Libera los materiales v la separacién

posterior puede ser manual o automatica Cambio de pared /4 dias

Permite extraccion manual de material

Toxico y Peligroso Materiales y componentes muy caros

Fragmentador de cadena

Figura 21. Maquina de impacto por cadena ventajas y desventajas

Figura 22. Interior de una cdmara de una maguina de impacto por cadena
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Figura 24. Residuos después de la fragmentacién con la méquina de impacto por cadenas
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Figura 25. Materiales separados en operaciones posteriores a la maquina de impacto

Por lo que sus principales ventajas sobre las maquinas de corte son el menor desgaste de las
herramientas, el consumo eléctrico, permite la separacion manual sin peligro, no se encapsulan
los materiales, lo que al contrario libera el 75% de los materiales en una sola operacién y no corta
los residuos peligros evitando la contaminacion del material, pero una de las desventajas de
utilizar el equipo Europeo es que la maquina esta disefiada para procesar un ritmo de operacion
de 20 toneladas esto hace que el costo de esta maquina en comparacion con las de corte sea de

2.5 veces mas caro que las maquinas de corte (Velasco, 2012, Enero 23, p. 25-26).
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Por lo que en esta tesis se va a considerar una maquina de impacto por cadenas, pero adaptado al
ritmo de proceso de América, con el disefio documentado en la tesis del M.l. Héctor Velasco,
realizada en UABC, donde una de las principales conceptos de ingenieria inversa y reingenieria,
es bajar la potencia del motor, se consider6 un mantenimiento preventivos de corto tiempo, un
disefio 6ptimo para desarmar y armar los componentes, componentes estandarizados para contar
con cualquier accesorio que comercialmente sea disponible. La maquina europea utiliza un motor
de 250 HP, en la maquina propuesta se bajé a 150 hp debido a una solucion técnica de cargas, sin
afectar ningun problema en el resultado de fragmentacion, solo este cambio en el motor
seleccionado ahorra $10,000 USD, sin enumerar todas aquellas mejoras en el equipo (Velasco,
2012, Enero 23, p. 30-31).

En la figura 26 podemos ver el disefio de esta maquina y sus ventajas.

Capacidades técnicas y disefio innovador

Maquina para volimenes de 5 ton'hr

Reduccion de costos al bajar la calidad excesiva de: componentes
eléctricos v mecanicos

Estandarizacion de componentes

Facilidad de acceso a mantemmientos y correctivos

Flexabilidad de configuracidn para proceso

Ventajas

Menos desgaste de herramienta

Consumo eléctrico bajo

No dafia los componentes

Libera los materiales v la separacién puede des manual o automatica

Permite extraccidon manual de material toxico v peligroso

Figura 26. Méaquina de fragmentacion de cadena
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7.3 Esquema de procesos existentes

Antes de iniciar con el disefio de nuestro proceso se identificd el estado del arte de los
procesos de reciclaje de residuos electro-electronicos, con ayuda de un experto en procesos de
reciclaje, el objetivo es analizar como se llevan a cabo las operacion para la recuperacion de
materiales, a fin de encontrar las ventajas y desventajas, asi se tomara la decision de cuales
operaciones y de qué manera se pueden modificar para que nos beneficie a la necesidad en
América, retomando de estos procesos sus mejores caracteristicas. Para esto se tomaron en cuenta
a 3 empresas que utilizan maquina de impacto por cadena, estas son las mas modernizadas en el

proceso de reciclaje.

Las empresas son RECYTEL, IMMARK 'y CEAR.
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Figura 27. Planta RECYTEL, Madrid, Espafia

Descripcion de la empresa

RECYTEL fue formada en el afio 2001, motivada por la entrada en vigor de los nuevos
reglamentos que reclasificaban al Residuo de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE) como
un residuo peligroso y reglamentaban su gestion. El objetivo de la empresa era adelantarse a los
acontecimientos legales, para que una vez fuera transcrita la Ley Europea y entrara en vigor la
nueva legislacion espafiola, Madrid contara con la infraestructura necesaria para reciclar los
RAEE. De esta manera, y en asociacion con el grupo de pioneros mas importante de Europa en
el reciclaje de este residuo (Grupo suizo IMMARK), RECYTEL se convertia en la primera planta

especializada de RAEE en Espafia y en la segunda mas moderna de Europa.

El éxito de la planta fue la transferencia tecnolégica de los procesos mas eficientes disefiados en
Europa, incorporandose nuevas tecnologias que jamas habian sido utilizadas en el reciclaje de
este tipo de residuos. Entre lo mas destacado se encuentra el uso de fragmentadores por impacto,
que utilizan la inercia de los diferentes componentes para separarlos en fracciones manejables
manualmente y de las que se pueden separar grupos homogéneos de componentes y materiales.
Para esta separacion se utilizan también sistemas innovadores de cribado y separacion de
materiales, que permiten una valorizacion optima del residuo. El proceso original Suizo es muy
completo y genera fracciones muy puras a traves del esfuerzo mecénico. Estas fracciones son
luego vendidas a fundidoras, refinadoras de metales preciosos, que las aprovechan y separan
segun su densidad. El proceso es costoso, por lo que solo existen unas pocas instalaciones
refinadoras de metales preciosos en el mundo. Algunas de ellas son: Nord-Deutsche Affinerie

(Aurubis), Boliden, Umicore y Glencore.
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El proceso de Recytel es muy similar a la primera parte del que utiliza Immark en Suiza. La
principal diferencia es que RECYTEL no termina de separar el material de manera mecénica hasta
el final, sino que se centra en la produccién de materiales homogéneos con valor de mercado, que,
aunque no llegan al maximo grado de pureza que se puede obtener por medios mecanicos, si
generan un beneficio econdmico muy bueno. Tras una reunion de trabajo entre el director de
proyecto de RECYTEL, Tomas Prieto, y el gerente de la empresa Umicore, Thierry Van
Kerckhoven, ambos encontraron un punto 6ptimo en la relacién del nivel de depuracion mecanica
de los RAEE y las capacidades de los procesos de fundicién y refinado. Esta reunién establecid
la diferencia entre el proceso de IMMARK en Suiza y el de RECYTEL en Espafia. IMMARK
enviaba fracciones de material muy puras a la fundicion. Eran el resultado de una extensa
inversion en equipos mecanicos, en energia eléctrica y en herramienta de proceso. Pero estas
fracciones que llegaban muy puras y en granulometrias muy reducidas; todas ellas eran luego
fundidas en la misma colada. Incluso muchas veces la fundicion incluia materiales mucho menos
procesados para balancear su produccion. Este conocimiento hizo que en RECYTEL no se
invirtiera tanto en crear fracciones excesivamente puras, pues ademas de lo costoso, los procesos
de fragmentacion y cribado raspan los recubrimientos de oro y metales preciosos del material.,

formandose fracciones de polvo en que se pierden estos valores.

Separacion | Cobre
manual Hierro

@ Separacion
o manual
Aluminio

Cable

Circuitos impresos
Condensadores

Plastico
Stainless

Separacion
manual

Aluminio
Basura
Hierro

Plastico

Figura 28. Proceso de reciclaje de RAEE en RECYTEL

46



Figura 29. Banda de elevacion de materia prima en el proceso de RECYTEL

Descripcion de proceso

El proceso de RECYTEL consta de una linea de carga, que eleva el material a un fragmentador
por impacto (MEWA QZ 2000). Después del fragmentador el material pasa por una separacion

magnética que toma la fraccidn férrica gruesa y la desvia sobre un contenedor de metales.

El material restante es enviado a una criba, que genera dos flujos el mayor a 100 mm y el menor
a 100 mm. EIl flujo mayor es enviado a un separador magnético, del que se toman los
componentes férricos y los compuestos Fe-Cu (motores, transformadores, etc.). El resto del

material es enviado a una banda de separacion manual.

La fraccion fina es enviada a un separador magnético de banda y rodillo de punta, que aseguran
que no quede ningun elemento férrico sobre la banda. La banda descarga el material sobre un

inductor que separa el aluminio y los metales de los plasticos.
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El esquema de trabajo de RECYTEL es muy sencillo, eficiente y mas econémico de operar que

muchos otros. En él se demuestra que la sencillez tiene ventajas competitivas sobre otros.

Las ventajas de la planta de RECYTEL son:

1
2
3.
4

Menor inversion que procesos mas automatizados
Menos etapas de fragmentacion y menores pérdidas de metales preciosos
Consumo eléctrico reducido

Consumo de herramientas reducido

Las desventajas de la planta de RECYTEL son:

1.
2.

Requiere de mayor nimero de empleados

Es un proceso rectilineo que se abre en diversas ramas, pero siempre genera una fraccion
que debe de ser re trabajada en la fraccion gruesa después de la separacion manual.

Con el mismo fragmentador que Immark, este proceso solo puede trabajar 5 toneladas por
hora, pues las bandas de separacion manual se llenan y perjudican la calidad y la

produccion.
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immark

Figura 30. Planta Immark de Suiza, Zdrich

Descripcion de la empresa

Esta empresa tiene mas de 25 afios operando. Tiene la capacidad de reciclar el 95% del proceso
de su materia prima, que es el residuo electro-electrénico, la actividad de esta empresa se
encuentra en Suiza y cooperan con plantas de desmantelamiento en todo el pais, también tiene

plantas en Irlanda, Alemania, Italia y Francia.
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Figura 31. Proceso de Immark
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Figura 32. Proceso interior en Immark, estructuras y mezzanines caracteristicos de este proceso

Descripcion de proceso

El proceso de Immark es el mas completo de la industria, con el mismo fragmentador que
RECYTEL, Immark es capaz de duplicar el volumen de proceso y llega a superar las 10 toneladas

por hora.

El proceso consta de una cinta de carga que alimenta un fragmentador por impacto. El
fragmentador descarga sobre una banda que alimenta una criba. La criba genera una fraccién
gruesa de la que un separador magnético extrae los componentes férricos y fierro-cobre del flujo.
El material restante es enviado a un proceso de separacion manual.

La fraccion fina es enviada a un separador magnético de banda y rodillo, que extrae todos los
componentes feérricos del flujo. De este separador se retiran los plasticos y el material restante es
enviado a un molino rotatorio (Rotormiihle de BHS), que lo fragmenta en pequefios granos de
metal de diferentes tamafios. Del molino una primera criba genera un flujo de retorno y el material
restante es enviado a una serie de clasificadores que producen fracciones de similar granulometria

y densidad, separando los metales de manera muy eficiente.
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Las ventajas de la planta de IMMARK son:

1. Operando el fragmentador con mucha intensidad y produciendo fracciones pequefias, la
planta puede manejar grandes volimenes por contar con una linea de proceso
automatizada muy eficiente para la fraccion fina.

2. Al fragmentar mas intensamente, utiliza menos personal por cada tonelada de material
recuperado.

3. El fragmentador se puede ajustar a diversos flujos de RAEE (impresoras, computadoras,

linea marron, etc.)
Las desventajas de la planta de IMMARK son:

1. Elexceso de pre-proceso genera la pérdida de metales preciosos, tiene un costo energético
elevado y requiere de grandes inversiones.
2. Por su complejidad, requiere de personal de mantenimiento muy capacitado.

3. Requiere de varias etapas de fragmentado y genera mas polvo y desperdicio.
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Figura 33. Planta CEAR, Sacramento, California

Descripcion de la empresa

CEAR ha operado desde el afio 2000 en Sacramento, California, tiene como a clientes a grandes

corporaciones, agencias gubernamentales, pequefias empresas y organizaciones civicas.

Procesan mas de 2 millones de libras de desechos electrénicos cada mes, desviando mas de 25
millones de libras de los vertederos de California cada afio. Estan certificados en la ISO 14001 y

pertenecen a la Red de Accidn de Basilia (BAN’s)
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Figura 34. Proceso de CEAR
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Figura 35. Interior de la planta CEAR, utilizando una méaquina de impacto

Descripcion de proceso

La primera parte de la planta de CEAR es muy similar a la suiza de IMMARK y a la espafiola de
RECYTEL. Una banda de carga alimenta un fragmentador por impacto (MEWA 1600), el cual
trabaja con una intensidad inferior a la de RECYTEL. El resultado son fragmentos mayores,
destinados a ser separados manualmente. EI material pasa por una criba muy fina que retira el
polvo y la basura, y es entregado a un separador magnético. EIl separador magnético extrae la
chatarra férrica y los componentes hierro/cobre y produce una pequefia cantidad de compuestos

sin separar que son retornados manualmente al fragmentador.

El resto del material pasa directamente a unas mesas de separacion manual, donde se extrae la
mayor parte del valor del flujo. EL material que no fue extraido manualmente es pasado por un
separador magnético de banday rodillo y enviado a un inductor que retira el plastico y el aluminio
del flujo. EI material restante es empacado y vendido como fraccion de alto contenido de metales

preciosos.
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Las ventajas de la planta de CEAR son:

AR A

La inversion es muy baja

El desgaste es minimo

La produccion es muy alta y genera buenos materiales y beneficios.
El control y mantenimiento son sencillos.

El proceso es muy adaptable a diferentes tipos de residuo.

Las desventajas de la planta de CEAR son:

1.

No se cuenta con un proceso de cribado antes de llegar a las bandas de corriente de
Foucault

El volumen méximo de trabajo del proceso es de 3 toneladas por hora.

En ambas mesas de trabajo y separacion manual hay fracciones de residuo que hay que

reprocesar.
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7.4 Esquema de procesos optimizado para América

Ahora después de haber conocido las ventajas y desventajas de estos procesos se desarrolld

el siguiente esquema conceptual para el proceso en américa.
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Figura 36. Proceso conceptual para América
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Figura 37. Proceso de separacion de residuo
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Descripcion de Proceso

En este disefio de proceso se tiene considerado disefiar un proceso previo para la separacién
de los materiales, lo podemos ver en la figura 37 es un proceso donde se busca separar el residuo
electro-electrénico en 5 categorias las cuales son: Plastico, CPU, Marrén, CRT y TV asi como el
sobrante categorizado como “otros”, este proceso nos va a permitir tener un mayor control para
poder estimar con mayor precision el tipo de materiales que vamos a recuperar, ademas de poder
programar la produccion a diferentes configuraciones, por ejemplo no es lo mismo, procesar un
residuo que nos va a dar mucho plastico a otro donde nos dé mucho residuo en tarjetas
electrénicas, la configuracion de la velocidad de la méaquina, la puerta de apertura de la maquina,
la cantidad de operadores, todo puede cambiar, asi que si tenemos controlado el tipo de residuo
que vamos a procesar, podemos programar los parametros de proceso para ese tipo de residuo,
logrando una mayor eficiencia para el reciclaje de esos elementos. Una vez separado el Material
podemos procesar el residuo ya filtrado al proceso principal el cual es un circuito cerrado, donde
el material es dispuesto en una banda que dirige el material directo a la maquina de impacto por
cadenas. Después se dirige a una cinta magnética que separa el fierro de este residuo, el resto se
dirige a una segunda banda magnética que vuelve a separar el fierro, el residuo sigue su curso
hacia una pepena manual de 8 operadores, donde estos separan, cables, procesadores, HDD,
Aluminio, Plastico, Cobre, PCB y Alto valor, el proceso sigue hacia una criba donde el material
se separa por tamafio de fragmentos menores a 60 mm y mayores a 60 mm, los fragmentos
menores a 60 mm, siguen hacia una cinta magnética que separa devuelta el poco fierro que existe,
lo demés sigue a una maquina de corrientes de Foucault que separa las fracciones en aluminio,
cobre y pléastico. Las fracciones mayores de 60 mm regresan al fragmentador para hacer mas

pequefia la fraccion.

En el siguiente esquema de la figura 39 podemos ver las estimaciones de como se va a separar el
residuo durante el proceso, es decir el 100% del residuo entra por la maquina fragmentadora, la
primera cinta magnética separara el 20% del residuo, una segunda cinta magnética separara un
20% mas del residuo, asi el 60% del residuo sigue su trayectoria hasta la pepena manual, aqui se
segrega otro 40% del residuo y el otro 20% sigue su trayectoria y al final es separado en 5% hacia
la maquina de corrientes de Foucault y el 15% restante regresaria a la maquina fragmentadora.

Este mismo estimado en porcentaje lo podemos visualizar en la figura 38, figura 39 y figura 41.
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20%

Procesadores
Plastico

Figura 39. Esqueda de las estimaciones para la separacion de los residuos durante el proceso propuesto para América

Descripcion del esquema de proceso en 3" dimension

A diferencia de los otros procesos de reciclaje se realizé un esquema de un proceso previo, en
este se tiene la intencidn de separar el residuo con el objetivo de mejorar el control del proceso
del residuo, en la figura 40 podemos observar que la intencion es crear una fosa donde se pueda
descargar el residuo electrénico por medio de un pequefio trascabo, cargando el material de los
almacenes y dirigiéndose para arrojarlos a la fosa, en esta fosa existira una banda de arrastre que
Ilevara el residuo a un mezzanine donde habréa 4 operadores, separando el material en Plastico,

CPU, Marron, CRT y TV asi como el sobrante categorizado como “otros”.
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7.5 Esquema de proceso en 3ra dimension y descripcion de maquinaria

o

Figura 40. Esquema de proceso en 3ra dimension

Figura 41. Esquema de proceso de separacion de residuo en 3ra dimension
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En cuanto al proceso principal podemos observar en la figura 41 como esta conceptualizado en
3" dimension, también se tiene contemplado la utilizacion de una 2% fosa donde un trascabo
puede depositar el residuo, asi el residuo se transporta a través de la banda de arrastre, este se
deposita en la parte superior de la maquina de impacto por cadenas, este material es fragmentado
y separado por las bandas magnéticas y asi el proceso sigue su curso como en la descripcion
mencionada anteriormente. Se va a utilizar una criba para separar fragmentos menores a 60 mm

y mayores a 60 mm marca Mogensen, la cual funciona como se muestra en la figura 42.

La Criba es una maquina que separa fracciones

Cuando >60 mm Cuando <60 mm

Regresa ala maquina Fragmentadora Va a la maquina de Inductor

Figura 42. Criba para separar materiales a fracciones convenientes
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Después de cribado el material, la fraccion menor a 60 mm, se va a una maquina de corrientes de
Foucault este maquina separa el material en Aluminio, Cobre y Plastico se utilizara una maquina
inductora STEINERT ver figura 43.

Figura 43. Méquina de corrientes de Foucault STEINERT

Al final el proceso completo lo veremos como en la figura 44 donde muestra tanto el proceso

principal y el proceso de separacion de residuo.

Figura 44. Proceso general en 3ra dimension
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7.6 Distribucién de la planta

Una vez establecido el proceso general, se dispone a planear la distribucién completa de
planta, esta fue planeada con las areas indispensables y area minima para el proceso disefiado y
la cantidad de trabajadores planeados, la planta contara con areas como: Estacionamiento,
Mantenimiento, Sala de entrenamiento, Comedor, Bafios, Oficinas, Caseta, Produccion y

Almacén. En la figura 45 podemos ver como quedo dispuesto estas areas.
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Figura 45. Plano de distribucion de planta en vista superior
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El area de produccién fue definida a través de las dimensiones perimetrales del proceso de
reciclaje disefiado, las dimensiones se pueden ver en Anexo 1, en el caso del estacionamiento fue
disefiado contemplando la norma NOM-034-SCT2-2003, “Sefialamiento horizontal y vertical de
carreteras y vialidades urbanas”, ver Anexo 2, y en el caso de los Bafios sanitarios se realiz6 en
base a la norma NOM-009-CNA-2001, Inodoros para uso sanitario-Especificaciones y métodos

de prueba, ver detalles en Anexo 3.
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7.7 Sefialamientos y ambiente de trabajo para la seguridad

Para el sefialamiento y ambiente de trabajo se llevo acabo basado en las normas NOM-003-
SEGOB/2002, NOM-026-STPS-2008 y NOM-002-STPS-2010 donde estas normas nos dieron
apoyo para conocer el tipo de sefialamiento su color y dimensiones que deben de considerarse
segun las distancias que existan en la planta, una vez identificado este tipo de parametros se
procedié a incluir el sefialamiento adecuado para el funcionamiento de esta planta en funcion de
la proteccion de los trabajadores. Los sefialamientos que fueron incluidos en este disefio fueron

los siguientes:

Extintores, Ruta de evacuacion, Escalera de emergencia, punto de reunion, Botiquin, Alarma,
botones de emergencia, hidrante, Peligro Material inflamable, No Fumar, Area asignada para
fumar, Uso obligatorio proteccion personal, Bafios caballero y dama, la distribucion y

localizacidon de estos sefialamientos se pueden observar en Anexo 4.

Después de haber determinado las areas necesarias y el ambiente de trabajo se procedio a realizar
un levantamiento en 3ra dimension para mostrar las areas de manera mas detallada, se puede
observar en la figura 46 y figura 47, donde podemos observar que existe un area de descarga para
los tractocamiones, un area para comer y un campo deportivo, entre otros descritos en la figura
45,

Figura 46. Planta completa en 3ra dimension
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Figura 48. Vista en planta de la distribucion a detalle
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Una vez delimitado todas las areas se procedio con el delineamiento de las rutas de operacion en
base a los colores 5’s, comunmente utilizados como buenas practicas dentro de la industria, la
idea es ordenar el flujo de los operadores y lo los equipos en movimiento para una mayor
seguridad, el resultado lo podemos ver en la figura 49.
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Figura 49. Plano de distribucion con los delineamientos
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Senal Significado

Pasillos, carriles de trafico
v celdas de trabajo

Producto terminado v en
proceso

Equipos v aparatos
estacionados

Se deben mantener libres
por motivo de seguridad

Riesgo permanente

Tabla 13. Colores para delineamiento

En la tabla 13 podemos observar el significado de los colores que fueron utilizados para el
delineamiento de la empresa. Lo primero que se planeo fue hacer un delineamiento para que
visualmente las personas puedan ver diferentes tipos de mensajes por ejemplo tenemos el
Amarillo es para delimitar areas, el verde es para zonas de producto terminado. Amarillo y Negro
riesgo permanente, son zonas donde pueda haber un peligro constante por ejemplo podemos ver
estas zonas delineadas de este color por que salen y entran grdias y mucuras. Como riesgos fisicos
o para la salud. Rojo y Blanco, por ejemplo: equipos contra incendios, enfrente de paneles
eléctricos, equipo de seguridad como estaciones de lavado de ojos, regaderas estaciones de 1ros

auxilios.
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7.8 Flujo de proceso

Para propdsitos de organizacion y planeacién del proceso se desarrollé un anélisis de las
operaciones que se van a llevar acabo en toda la planta de reciclaje, se realizé un diagrama de
flujo desde el momento en que entra el material a recepcion hasta la recuperacion de los
materiales, este diagrama de flujo se desarroll6 en base a la simbologia utilizada por ASME que
podemos ver en la tabla 14, el archivo completo de este analisis o podemos ver en Anexo 5, este
documento presenta un andlisis de todas la operaciones en orden descendente, con el propdésito
de que la planta esté en funcionamiento se pueden tomar tiempos para asignarle a cada operacion
la duracién, de esta manera podriamos conocer en qué tipo de operacion se concentra mas la
ejecucion del proceso para analizar una optimizacion y concentrarnos en una optimizacion de

proceso.

Significado Simbolo

Operacion

Transporte

Retrasos

Inspeccion

Almacenamiento

Almacenamiento temporal

Toma de decision

skakooll|o

Registro @
Transporte y Operacion @

Tabla 14. Simbologia para el Flujo con la simbologia de ASME, 1880

A continuacion, vemos un plano en vista superior con todas las operaciones contempladas para
realizar este andlisis, esto nos permite elaborar el diagrama de flujo, en Anexo 5 podemos

observar todo el anlisis ya documentado.
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Figura 50. Diagrama de flujo planeado en plano de distribucion
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7.9 Disefio de médulo para las estructuras

Para poder disefiar las estructuras modulares se utiliz6 el esquema de proceso y se desarroll6
en 3™ dimension, y con las dimensiones estimadas del proceso se generaron los perimetros de los
modulos estructurales, como podemos ver en la figura 51 el disefio del proceso cuenta con 2 pisos
elevados llamados mezzanines, estos se van a fabricar de estructuras de acero a través de modulos
que al unirse uno con otro se conectan para formar el tamafio de mezzanine que se desee tener, al
igual las escaleras seran estructuras planeadas para homologar la fabricacion, incluyendo

barandales y otros accesorios.

El primer procedimiento fue dividir las areas en pequefios mddulos estructurales en la figura 52
podemaos ver la divisidn en el piso, en el mezzanine mas largo se estan considerando 13 médulos

y en el mezzanine mas corto, de estos mismos modulos se estan considerando 4.

Este tipo de arreglos modulares nos va a permitir vender los mddulos por separado para cualquier
cliente, asi el cliente puede formar sus propios arreglos en su proceso, ademas permite que a la
hora de estar fabricando médulos sean mas estandarizadas las partes y se pueda fabricar a un costo

mucho mas bajo y tener precios competitivos.

Figura 51. Esquema general mezzanines
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Figura 52. Division de los mezzanines por médulos estructurales

A continuacion, se presenta como estaran conformados estos modulos y cuales son sus

configuraciones para adaptarse a cualquier arreglo que el cliente desee.

El modulo estara conformado por 4 columnas de una viga W8X35 esta es una viga cominmente
utilizada en las estructuras de mezzanines de las empresas recicladoras que analizamos en previos
capitulos, por eso partimos con este perfil, mas adelante se analizara la capacidad de carga que
tiene este perfil para poder estimar el peso total que se puede soportar en cada modulo. Las 4
columnas estan sujetadas por 4 tensores con un perfil de una viga W6X20 los miembros
estructurales seran atornillados utilizando solo tornillos de 3”-10, de esta manera podemos
considerar que todas las partes pueden ser armadas en la empresa, sin necesidad de utilizar

soldadura, estos detalles los podemos ver en la figura 53 y figura 54.
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Descripcion

Viga W8x35 Columnas

]

Viga W6x20 Tensores

Figura 53. Columnas y Tensores

Tornillos de 3/4-10, 2.5 Largo

Figura 54. Estructura armada con tomnilleria
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La siguiente estructura es la base de los modulos esta disefiado con perfiles MC8X22.8 la funcion
principal de esta estructura es la de soportar las cargas que existan en el modulo, ademés de que
cuenta con todas las roscas necesarias, para considerar cualquier arreglo y formar cualquier

configuracién que se desee.

UE

No | Descripcion

1 Base estructural MC8x22.8

Figura 55. Base estructural del modulo

La base de los mddulos es posicionada en ¥ de cara de las columnas, esto es asi, para poder
acomodar mas madulos utilizando la misma columna, las estructuras estan provistas de barrenos

para poder amarrar los miembros entre si por medio de tornillos, detalles en la figura 56.

270 3

Figura 56. Posicion de la base estructural en modulo
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En la figura 57 podemos ver las diferentes configuraciones cuando se conectan 1, 2 0 4 bases. En
el caso cuando solo una base es conectada se abarca % de la columna cuando son 2 bases

conectadas se abarca %2 de la columna cuando hay 4 bases se abarca toda la columna.

2 bases 4 bases

Figura 57. Posicion de la base sobre las columnas

Después de colocar la base estructural en las columnas, las esquinas que quedan abiertas, son
sujetas con abrazaderas y atornilladas para mantener las esquinas sujetas, proporcionando
estabilidad y firmeza.

Figura 58. Colocacion de abrazaderas en las esquinas de los mddulos
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A continuacion, en la figura 59 se muestras una configuracion de 4 modulos y las esquinas que
quedan en los exteriores quedan abiertas.

Figura 59. Mddulos estructurales sin abrazaderas

A continuacién, en la figura 60, se muestran los 4 modulos ya con las abrazaderas colocadas en
las esquinas, se puede considerar solo meter las columnas tal que en las esquinas no existan la
necesidad de colocar las abrazaderas, solo que las distancias de los médulos variarian, pero si esto

no representa ningun problema para el disefio de la operacion, puede considerarse.

Figura 60. Mddulos estructurales con abrazaderas
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Después de colocar la estructura del piso se le va a colocar una placa del diamante de ¥ para

evitar accidentes de derrape, por ejemplo, que las personas se resbalen.

Figura 61. Piso de diamante para los médulos

Después los barandales son colocados con tornilleria, estos barandales vienen en diferentes
dimensiones segun la configuracion de este mddulo ya que hay un lado més largo y otro lado mas
corto, formando un modulo rectangular, los destalles los pueden ver Anexo 6; Estas
configuraciones se mostrardn mas adelante. Estos barandales vienen provistos de una placa en
forma de “L” para que cualquier herramienta u objeto arriba en los mddulos no se caiga y

provoque un accidente.

Figura 62. Ubicacion de barandales en médulos
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Estos barandales se colocan en los mddulos a través de tornilleria como se muestra en la figura

63, 2 tornillos laterales y 2 tornillos sobre la placa en “L”.

o
_'

S

No | Descripcion

1| Tornillo Hex 3/8-16, 3.5 Largo
2 | Tornillo Hex 3/8-16, 1.875 Largo

Figura 63. Colocacion de barandales en médulos

Las orejas que se le disefiaron en los barandales tienen el proposito de abarcar las zonas faltantes

para cerrar el perimetro ya que las abrazaderas no permiten que los barandales se junten.

Figura 64. Orejas en los barandales
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Podemos ver que las esquinas de los barandales las placas en forma de “L” tienen cortes a 45

grados, esto permite que no existan interferencias entre si, ver figura 65.

Figura 65. Cortes a 45 grados en los barandales

A continuacion se pueden ver en la figura 66 los 2 tipo de disefio para escaleras, estas estan
disefiadas para poder ser colocadas en los laterales de los modulos, ya sea en la longitud corta del
modulo o en la longitud larga, ademas de que el disefio de estas escaleras permiten diferentes
posiciones en el modulo sin que afecten la manera de como se sujetan; Son 2 tipo de escalera, la
primera a la derecha de la figura 66 es la escalera marina, esta biene provista con toda la seguridad
para que el usuario, suba sin peligro de caer, ya que lo detendria la jaula, ademas de otras
caracteristicas de disefio para evitar que cuando suba la escalera, como la colocacion de la jaula
en la escalera, esta dobla de tal manera que cuando el usuario sube la escalera, esta misma no le
estorbaria al subir, como se muestra en la figura 67 y la segunda es una escalera estandar de
barandal, la primera es utilizada para lugares estrechos y bajadas de emergencias y la segunda

para usos normales.

Figura 66. Escalera marina y de barandal
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Figura 67. Posicion de la jaula en la escalera

En la figura 68 podemos observar como podemos posicionar la escalera marina en el mddulo,
esta escalera va atornillada al médulo y los barandales se ajustan a otra medida, este mismo ajuste
de medida en el barandal se puede colocar tanto del lado largo del médulo y el corto, ya que es el

mismo. La Unica que cambio en dimension es la escalera marina.

Figura 68. Posicion de la escalera marina en el modulo
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Figura 69. Escaleras marina larga y corta

A continuacion, tenernos la configuracién de los modulos con la escalera de barandal, esta
escalera esta provista de una estructura de perfil cuadrado y puede ser colocada en 3 posiciones
ya sea del lado corto o largo del médulo en las siguientes figuras 70, 71, 72 se mostraran las 3

configuraciones de cdmo se pueden posicionar.

Figura 70. 1er configuracion de la escalera de barandal
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Figura 72. 3ra configuracion de la escalera de barandal
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Las configuraciones mostradas anteriormente se pueden conectar para ir formando un arreglo a
la conveniencia del proceso que se desee proyectar. En la figura 73 se muestran las medidas del
maodulo.

2.8 mts

==

3.2 mts

Figura 73. Dimensiones generales del modulo

La capacidad estructural de una columna se calculé por medio de Solidworks, donde el modelo
dibujado se sujetd del suelo y fue sometiendo a diferentes esfuerzos hasta alcanzar lo méas cerca
al limite de la zona eléastica, por lo que llegamos a la conclusién de que soporta 17,000 kgf antes
de llegar al limite elastico con una deformacidn de 1.8 milimetros, en este caso como los modulos
tiene 4 columnas el limite para las 4 columnas seria de 68,000 kgf por 4 columnas. En la figura
74 podemos ver los resultados, el limite eléstico para el Acero ASME A36 es de 250,000,000
N/m? y los resultados arrojados por el software los vemos a las derecha uno para el calculo del
esfuerzo generado al aplicar una carga de 17,000 kgf donde la cantidad maxima es de 247,627,632
N/m? dando muy cerca al limite elastico y la escala de la derecha es la deformacion a esa fuerza,
calculada a 1.787 mm, por lo que las condiciones de capacidades son muy aceptables y no existe

problema para su uso.
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247,627,632.000
226,992,192.000 l
206,356,752.000

. 185,721,328.000

. 165,085,888.000
144,450,448.000
123,815,032,000
103,179,592.000
82,544,160.000
61,908,724.000
41,273,288.000
20,637,854.000
2,420,380

— Vield strength: 250,000,000.000

Figura 74. Calculo del analisis estructural para viga de modulo

von Mises (N/m*2) URES (mm)

1.787e+000

1.638e+000

1.489e+000

. 134le+000
. 1192e+000

. 1.043e+000

8.937e-001

7.447e-001

5.958e-001

4.468e-001

2.97%-001

1.489e-001

1.000e-030

Una vez mostrada las diferentes configuraciones estas se arman de tal manera que sean utilizadas

en nuestro proceso de reciclaje, necesitamos dos mezzanines y los arreglos quedan como se

muestran a continuacion.

En la figura 75 se muestra el disefio del primer mezzanine donde se realiza la separacion manual

de Alto metales, Alto plastico, Mixtos y Otros.

Figura 75. 1er Mezzanine para el proceso de separacion de residuo
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El segundo mezzanine disefiado se muestra en la figura 76, en el cual se realiza la separacion
manual después de que el material pasé por el fragmentador de cadena y otras separaciones
automatizadas. En dicha operacion separan los metales como Aluminio, Cobre, Plastico y otros

metales preciosos.

Figura 76. 2do Mezzanine para el proceso de fragmentacion

En la figura 77 podemos ver la integracion de estos mezzanines al proceso disefiado.

Figura 77.Integracion de mezzanines al proceso disefiado
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8. Rentabilidad (Retorno de la inversion)

En la tabla 15 se encuentran las estimaciones de la jornada laboral para poder estimar las
toneladas que se estiman procesar al afio, con la finalidad de poder analizar la rentabilidad y el

retorno de inversion de la empresa.

e Se estimd que la empresa va a trabajar con 1 turno aproximadamente dos afios y a partir
del tercer afo se va a trabajar con 2 turnos.
e Se considera que cada turno va a procesar 18 toneladas y en un dia por los 2 turnos se

estaria procesando las 36 toneladas.

Descripcion = Turnos = Total
Matutino Vespertino

Ritmo de trabajo 3 Ton/Hra 3 Ton/Hra

Horas productivas 6.0 Hra 6.0Hra| 12 Hrsaldia
Toneladas procesadas 18 Ton 18 Ton 36 Ton
Dias laborables 261 261

Horas trabajadas al afio 1,566.00 1,566.00 3,132.00
Tonelada procesadas al afio 4,698 4,698 9,396.00

Tabla 15. Calculo para estimar la cantidad de toneladas al afio

En la siguiente tabla 16 se clasificaron dos tipos de basura, ya que se cuenta con un proceso donde
primero se separan los diferentes tipos de basura electro-electronica para propositos estratégicos
del proceso, que aunque pueden ser varios, se seleccionaron los mas representativos, que fueron
la agrupacién residual de “Tecnologia de la informacion” y “variado hogar”, para este tipo de
residuos en la tabla 16 se muestra la cantidad de materiales que se pueden recuperar, en porcentaje

y cantidad en toneladas

Por dar un ejemplo en el caso de la basura que comprende la Tecnologia de la Informacién se
muestran los porcentajes de material reciclado que se puede obtener, por ejemplo, en un dia
corriendo 1 turno se procesan 18 tonelada, y se puede obtener un 14.9% de pléastico y en el caso
del hierro un 69.3%.

Los porcentajes de material reciclado se obtuvieron en base a una estimacion de un reporte de
operacion que se utiliza en una empresa de reciclaje en Suiza y en base a esas estimaciones se

realizo este reporte.
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En la columna de “Ingreso $USD”, es el costo de venta por tonelada en ddlares, por la cantidad
en toneladas que se puede recuperar para cada material y se puede estimar con esta informacion,
que procesando 18 toneladas de residuo de “tecnologia de la informacion” en 1 dia, con 1 Turno,
un ingreso diario de 4,777.58 dlls

En el tipo de basura “Variado Hogar” se realizd el mismo analisis anterior y el total de Ingresos
de la basura de “Tecnologia de la Informacion” y “variado hogar” son practicamente iguales, por
lo tanto, se promedio y se obtuvo un ingreso promedio diario de 4,811.69 dlls al dia, procesando

18 toneladas en 1 dia por un turno.

Tecnologia de la informacion Variado hogar
Costo $
Producto USD/Tonelada % de material — Ingreso | % de material - Ingreso
reciclado onelaca $USD reciclado onefaca $USD
Plastico $ 140.00 14.9% 2.682| $§ 37548 37.3% 6714 § 939.96
Hierro 3 180.00 69.3% 12474 $ 224532 30.9% 5562 | % 1.001.16
Aluminio $  1,170.00 1.3% 0.234| § 273.78 5.6% 1.008 | § 1,179.36
Cobre $  4,180.00 1.5% 0.270| § 1,128.60 0.9% 0.165 | $ 687.79
Hierro 70%, Cobre 30% | $ 980.00 1.2% 0.216] $§ 211.68 3.8% 0.684 | 3 67032
Circuitos Impresos $ 6,500.00 0.3% 0.054] § 351.00 0.2% 0.027| $ 175.50
Cables 3 2.090.00 0.5% 0.092] § 191.72 0.5% 0.092] $ 191.72
Tubos CRT 3 0.0% 0.000] $ 5.0% 0.900 |
Toxicos y Peligrosos $ 0.3% 0.054| $ 0.9% 0.169 | §
Polvo 3 1.3% 0.234| § 1.6% 0.288 | §
Residual $ - 9.4% 1.692| $ 13.3% 2304 | %
Ingreso total por tonelada 100% 18.002| § 4,777.58 100% 18.002 | § 4,845.81

Ingreso promedio $USD| §  4,811.69

Tabla 16. Materiales recuperados por grupo de residual en 1 turno (18 toneladas al dia)

En la tabla 17 se muestran los ingresos estimados del primer afio de operaciones, trabajando con

1 turno y para el tercer afio trabajando con 2 turnos.

Trabajando la empresa con 1 turno se estaria generando 1, 255,851.59 dlls al afio y con 2 turnos

se estaria generando 2, 511,703.19 dlls al afio.

Con estos datos podemos obtener el retorno de la inversion, pero también se necesitan hacer las
estimaciones de los gastos fijos y variables e inversion, estos los podemos ver en la Tabla 18. La
inversion inicial es de 4, 150,000.00 dlls y los gastos fijos y variables mensuales solo trabajando
con 1 turno es de 46,470.59 dlls y trabajando con 2 turnos es de 49,600.00 dlls.
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Primer afio Tercer afio
Erecuencia 1 Turno 2 Turnos
Ingreso Promedio $USD
Diario $ 4,811.69 $ 9,623.38
Promedio mensual $ 96,233.84 $ 192,467.68

Anual

$ 1,255,851.59

$ 2,5511,703.19

Tabla 17. Ingreso Estimado

Gasto Descripcion $ USD Total $ USD

Adgquisicion del Terreno $ 1,000,000.00
Construccion del edificio $ 600,000.00

Inversion Instalacién de magquinas $ 250,000.00 $ 4,150,000.00
Consultoria $ 50,000.00
Costo de la maquina $  2,250,000.00
B Seguro $ 13,000.00

Fijo — $ 13,000.00
Renta del terreno Opcion
Empleados gasto nomina 1 turno $ 9,470.59
Empleados gasto nomina 2 turnos $ 12,600.00

Variable Gasto servicios luz, agua $ 3,000.00 $ 46,070.59
Mantenimiento de planta $ 6,000.00
Gastos generales $ 15,000.00

Gastos mensuales con 1 turno $ 46,470.59

Gastos mensuales con 2 turnos $ 49,600.00

Tabla 18. Costo de Inversién + Gasto Fijo (Mensual)

En la tabla 19 se muestra la utilidad neta anual con 1 turno, donde se muestra el Gasto de
Operacidn anual de 557,647.06 dlls, la venta anual de 1, 255,851.59 dlls; La utilidad bruta anual
es la venta anual menos el gasto de operacion anual que da un resultado de 698,204.53 dlls.
Considerando los Cargos Fiscales y Obligaciones de un 5% nos da un total de 34,910.23 dlls. Al

final nos queda una utilidad neta anual de 663,294.31 dlls por un turno.

En la tabla 20 se considerd la misma operacién, pero a 2 turnos, la utilidad neta es de 1,820,678.03

dlls anuales.
Gasto de operacion anual $ 557,647.06
Venta anual $1,255,851.59
Utilidad Bruta anual $ 698,204.53
Cargos Fiscales y Obligaciones $  34,910.23
Utilidad Neta anual $ 663,294.31

Tabla 19. Utilidad Neta anual con 1 turno
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Gasto de operacion $ 595,200.00

Venta $2,511,703.19

Utilidad Bruta $1,916,503.19

Cargos Fiscales y Obligaciones $ 95825.16
Utilidad Neta $1,820,678.03

Tabla 20. Utilidad Neta anual con 2 turnos

En la siguiente tabla 21 se muestra el andlisis del retorno de la inversion, en el primer afio de
operacion se tiene que hacer un gasto de inversién de 4,150, 000.00 dlls, una vez que se opera el
primer afio se tendria una utilidad neta de 1 turno que son 663,294.31 dlls y al restarle esta
cantidad al gasto de inversion se obtendria una reduccion del gasto de inversion. En el tercer afio
se le agrego la utilidad neta de 1, 820,678.03 dlls, donde la operacion sera de 2 Turnos. Restando
la utilidad anualmente al gasto de inversion podemos analizar que el retorno de la inversion se

dara a los 4 afos y se tendran utilidades netas estimadas de 1, 820,678.03 dlls anuales.

Ao Gasto de Inversion $USD Utilidad Neta $USD
1 $ 4,150,000.00 $ 663,294.31
2 $ 3,486,705.69 $ 663,294.31
3 $ 2,823,411.38 $ 1,820,678.03
4 $ 1,002,733.36 $ 1,820,678.03
5 $ (817,944.67) $ 1,820,678.03

Tabla 21. Retorno de la Inversion
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CONCLUSION

A través del estudio de esta tesis se logro llegar al resultado del disefio de una planta de
reciclaje de residuos electro-electrénico, partiendo del desarrollo de un procesos de reciclaje a
través de una maquina de impacto, siendo esta la maquina mas importante, por los resultados que
ha tenido en la historia de la industria del reciclaje en Europa; y lo mas importante es que se
adaptaron estas experiencias de la industria en Europa, a la necesidad de la industria del continente
Americano, quienes pasamos por otra situacion distinta, adaptando asi la maquinaria y el proceso
a la situacion que vivimos; Nuestro actual proceso es un circuito cerrado siendo uno de los puntos

innovadores en comparacion con otros procesos.

A través de las dimensiones perimetrales del proceso y definiendo el nimero de personal
indispensable para este proceso y su gestion, se determind un plano de distribucion de la planta,
con todas las necesidades indispensables para su operacion, que van desde el estacionamiento,
sanitarios, oficinas, almacen, etc. Ademas, se disefiaron modulos estructurales que permitan
conectarse entre si para formar mezzanines, estos modulos pueden ser configurados de diferentes
formas, pero mantienen una similitud ya que sus miembros estructurales fueron estandarizados,
logrando tener un ahorro en el proceso de la fabricacion. Estos médulos permiten al cliente formar
un mezzanine de acuerdo a su necesidad, en nuestro proceso se definieron estos mezzanines donde

requerimos 2 de estos para nuestro proceso.

Por ultimo analizando los alcances que se esperan para nuestro proceso y realizando estimaciones
de los materiales que se pueden recuperar en el proceso del residuo electro-electrénico, se realizo
un estudio de rentabilidad para conocer el punto del retorno de la inversion. Considerando una
inversion total de 4,150,000 USD y una utilidad de 663,294 USD para los primeros 2 afios de
operacion y 1,820,678 USD a partir del 3er afio de operacién, el retorno de la inversion se logra

a los 4 afios de operacion.

Esta tesis muestra una solucion redituable para los inversores, una solucion ambiental para el
estado y una solucion que preserva y asegura la calidad de vida en un futuro que podria padecer

nuestra sociedad y el ambiente, una medida sustentable que es urgente e importante llevar acabo.
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ANEXO 1 (Planos de distribucién de procesos)
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ANEXO 2 (Tablas para el disefio del area del estacionamiento)

NORMA Oficial Mexicana NOM-034-SCT2-2003, Sefialamiento horizontal y vertical de

carreteras y vialidades urbanas.

Para realizar el disefio del &rea del estacionamiento de la empresa se consideré la NORMA Oficial
Mexicana NOM-034-SCT2-2003.

Puntos importantes que se consideraron para el disefio del estacionamiento bajo la norma entes

mencionada;

e Tamafo de los vehiculos

e Cantidad de empleados

De la siguiente tabla e imagen se tomaron las dimensiones para el disefio del estacionamiento,
por ejemplo, de la tabla se considerd un Angulo del cajon de 90° y Autos grandes de 6.00 metros.
Las caracteristicas que se consideraron de la tabla nos dice la norma, que el disefio del
estacionamiento para autos grandes debe de ser de 5 metros de largo, 2.40 metros de ancho y una

separacion en los sentidos de 6, como se muestra en la siguiente imagen.

Angulo del Autos grandes Autos chicos
cajon (ancho en metros) (ancho en metros)

30° 3.00 2.70
45° 3.30 3.00
60° 5.00 4.00
90° 6.00 5.00
90° 6.50 (en los dos sentidos) | 5.50 (en los dos sentidos)

Autos Grandes

16.00 |
5.00 | 6.00 . 5.00
’7 90":
2.40
A 90°
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En la siguiente imagen se muestra el disefio del estacionamiento para 33 autos.
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ANEXO 3 (Tablas para el disefio del &rea de muebles sanitarios)

NORMA Oficial Mexicana NOM-009-CNA-2001, Inodoros para uso sanitario-Especificaciones

y métodos de prueba
Secretario de Obras y Servicios:

1. El ndmero de muebles sanitarios
2. Dimensiones minimas de los espacios para muebles sanitarios

3. Los escusados no deben tener un gasto superior a los 3 litros por descarga

Tipologia Magnitud Escudados Lavabos
Hasta 25 personas 2 1
De 25a 50 3 2
Industria |De51a75 4 3
De 76 a 100 5 3
Cada 100 adicionales o fraccién 3 2

G| %
ababapy -~

L]
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\@
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¢

(o)
@

—
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Esta Norma Oficial Mexicana establece las especificaciones y métodos de prueba que deben
cumplir los inodoros, con el fin de asegurar el ahorro de agua en su uso y funcionamiento

hidraulico.

Los escusados no deben tener un gasto superior a los 6 litros por descarga y deben cumplir con la

Norma Oficial Mexicana aplicable.

Los mingitorios no deben tener un gasto superior a los 3 litros por descarga y deben cumplir con

la Norma Mexicana aplicable.
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ANEXO 4 (Asignacion y localizacion de letreros y sefialamientos)

La seguridad es el conjunto de acciones que permiten localizar, ayudar y controlar los riesgos y

establecer las medidas para prevenir los accidentes.

La Secretaria del Trabajo y Previsién Social aprob6é la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-
002-STPS-2010, Condiciones de Seguridad-Prevencion y Proteccion contra incendios en los
centros de trabajo, Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEGOB/2002, Secretaria de Gobierno y
Norma Oficial Mexicana NOM-026-STPS-2008, Secretaria del trabajo y prevencion social. La

presente Norma rige en todo el territorio nacional y aplica en todos los centros de trabajo.

A continuacion, se muestra la descripcion de los sefialamientos para la seguridad bajo las

siguientes normas:

Sefal

Forma geométrica y color

Significado

Informacién

Proporciona informacion

Prevencion

Advertencia de un peligro

Prohibicion

Prohibicion de una accion
susceptible de riesgo

Obligacion

AN
N,
@

Realizar acciones especificas

Puntos importantes para colocar sefialamientos en la empresa, es que las sefiales tengan una buena

iluminacién, tomar en cuenta la relacién distancia y visualizacion que es la capacidad de las

personas para poder ver un letrero con claridad a cierta distancia, proporcionar capacitacion a los

empleados y que las sefiales no estén obstruidas.
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Dimensiones minimas de las sefiales para proteccion civil

La dimension de los letreros que se van a colocar en la empresa esta considero de la siguiente
tabla, que esta bajo el reglamento de la norma oficial mexicana NOM-026-STPS-2008, Colores

y sefiales de seguridad e higiene, e identificacion de riesgos por fluidos conducidos en tuberias.

12 67,1 cm
27.52 }—‘

$= 2000 671 671
: 671 2 T
x — 2000
67,1 cm

§=.671cm 450> 10625 | Eam
L= 275m 2000
Resultado: .450 = .378
i . . Superficie Dimensiones minimas segun forma geométrica de la sefial
Distancia de visualizacion . : : -
minima Cuadrado Circulo Triangulo Recténgulo
12 (Base 2 : Altura
(L) S= 5000 (Por lado) | (Diametro) | (Por lado) 1) (cm)
(m) (cm?) (cm) (cm) (cm) Base | Altura
5 125,0 11,2 12,6 17,0 15,8 7,9
10 500,0 22,4 252 34,0 31,6 15,8
15 11250 335 37,9 51,0 47,4 23,7
20 2 000,0 447 50,5 68,0 63,2 31,6
25 31250 559 63,1 85,0 791 | 395
30 45000 67.1 75,7 101,9 949 | 474
35 6 125,0 78,3 88,3 118,9 110,7 55,3
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Extintor

Los extintores son elementos portétiles destinados a la lucha contra fuegos incipientes, o

principios de incendios, los cuales pueden ser dominados y extinguidos en forma breve.

En la empresa se van a colocar 25 extintores y en cada uno se va a colocar un letrero de sefial de

informacion. Los extintores se clasifican de la siguiente manera:

e Fuego clase A: Es aquel que se presenta en material combustible solido, generalmente de
naturaleza organica, y que su combustion se realiza normalmente con formacion de brasas

e Fuego clase B: Es aquel que se presenta en liquidos combustibles e inflamables y gases
inflamables

e Fuego clase C: Es aquel que involucra aparatos, equipos e instalaciones eléctricas

energizadas

Para acceder a cualquier extintor se van a colocar a una distancia maxima de recorrido 15 metros
y a una altura no mayor de 1.50 metros, medidos desde el nivel del piso hasta la parte mas alta

del extintor.

o[

ERlaed 15 metros EEmG

]
1
: 1.50 metros
1

R —
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Ruta de Evacuacion
En la empresa se van a colocar 19 letreros de sefial de informacion de seguimiento de la ruta de

evacuacion.
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Ruta de Evacuacion

En la empresa se van a colocar 6 letreros de sefial de informacion de ruta de evacuacién
localizando las puertas.
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Escalera de Emergencia

En la empresa se van a colocar 6 letreros de sefial de informacion de ubicacion de las escaleras
de emergencia.
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Punto de Reunion

En la empresa se van a colocar un area con la sefial de informacion para la ubicacion del punto

de reunién.
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Botiquin

En la empresa se van a colocar 4 botiquines y en cada una de estas areas se va a colocar un letrero

de sefal de informacion.
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Alarmas de emergencia

En la empresa se van a colocar 2 alarmas de emergencia y en cada una de estas areas se va a

colocar un letrero de sefal de informacion.
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Alarmas de paro de emergencia

En la empresa se van a colocar 23 alarmas de paro de emergencia y en cada una de estas areas se

va a colocar un letrero de sefial de informacién.
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Hidrante

Los hidrantes se deben de colocar por lo menos una toma en cada fachada o una a cada 90 metros
y cada manguera debe de cubrir un area de 30 metros de radio y su separacién no sea mayor de
60 metros. Considerando las caracteristicas anteriores en la empresa se van a colocar 5 hidrantes

y en cada una de estas areas se va a colocar un letrero de sefial de informacién.
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Peligro Materiales Inflamables

En la empresa se van a colocar 3 letreros de sefiales de prevencion de peligro materiales

inflamables.
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No Fumar

En la empresa se van a colocar 8 letreros de sefial de prohibicion de no fumar.
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Area asignada para fumar

En la empresa se va a colocar 1 letrero de sefial de informacidn de area asignada para fumar.
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Uso obligatorio de equipo de proteccion personal

En la empresa se van a colocar 2 letreros de sefiales de obligacion de uso obligatorio de equipo

de proteccion personal.
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ANEXO 5 (Diagrama de proceso)

Diagrama de Proceso

Ubicacion: Resumen
Actividad: Resiclaje de Residuos Electro-Electrénicos Elemento Presente | Propuesto| Ahorros
Fecha: 9 Noviembre 2015 Operacién O 16
Operador: Analista: Transporte {3 25
Encierre en un circulo el método y tipo apropiados Retrasos D 0
Método: Presente Propuesto Inspeccion [ 0
Tipo: Trabajador Material @ Almacenamiento \V4 6
Comentarios: Toma de desicion 6
Registro (@) 8
Transporte y Operacion @ 3
Almacenamiento Temporal Y 7
Tiempo (min)
Distancia (pies)
Costo
Descripcion de los elementos Simbolo Tie.mpo Dismf‘da Recomendacions al método
(en minutos) | (en pies)

Recepcion de material

Translado de material a pesado en bascula

Peso de material en bascula

Translado de material

Descarga de material sobre banda transportadora

Translado de material a separacion manual

Separacion de material manualmente

Material depositado por grupo en contenedores

Toma de material

Translado de material

Descarga de material sobre banda transportadora

Translado de material a Fragmentador QZ

Fragmentador QZ

Translado de material

Separacion por Electroiman

Sies Fe

Translado de material

Material depositado en contenedor

Translado de material

Almacén

Registro

FOHFOHO  GO-FOHHOHHO

O<H}

No Fe

Translado de material

Separacion por Electroiman

Sies Fe

Translado de material
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Translado de material

Separacion manual

Sies FeyCu

Material depositado en contenedores

Translado de material

Almacén

Registro

Material Fe Grueso No

Translado de material

Material depositado en contenedor

Translado de material

Almacén

Registro

No Fe

Translado de material

Separacién manualmente

Material Si separado

Material depositado en contenedores

Translado de material

Almacén

Registro

Material No separado

Separacion de material en Criba

Si es mayor a >60 mm regresa a Fragmentador QZ

Translado de material a Fragmentador QZ

No es menor a <60 mm

Translado de material

Separacién por Inductor

Sies Fe fino

Translado de material

Material depositado en contenedor

Translado de material

Almacén

Registro

O’

O<H=HEREFO

)
2
o

O<HK @

O<H}

No Fe fino

Translado de material

Material depositado en contenedor

Translado de material

Almacén

Registro

O<RHHFO
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ANEXO 6 (Planos de construccién y configuraciones de médulos estructurales)
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