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Resumen

El presente articulo presenta los resul-
tados de la primera etapa del Proyecto
de recuperacion contingente en el marco de
cooperacion universidad-empresa-Estado,
financiado por Colciencias y ejecu-
tado por la Universidad de Boyacd y
la Fabrica Colombiana de Repuestos
Automotores (FRACO S. A.), que
consiste en buscar alternativas de
reaprovechamiento para los mate-
riales metalopldsticos sobrantes del
proceso de elaboracidn de juntas de
estanqueidad para motor. En esta
fase de la investigacion se estudié la
forma de separar los materiales que
conforman estos materiales para dos
referencias de producto denominados
FracoPlay y FracoPack. Se recurri6 a
un arduo trabajo de laboratorio, guia-
do por un estricto disefio estadjistico,
en el que se probaron dos agentes de
separacién a diferentes condiciones
de concentracién y temperatura. Los
resultados obtenidos son exitosos y
permiten iniciar la etapa de elabora-
cion de nuevos materiales a partir de
los separados.

Palabras clave

Materiales metaloplasticos, juntas
de estanqueidad, materiales meta-
loplésticos.

Ahstract

This article shows the results of the
first stage of the project Contingent
Recovery under a University-Company-State
Cooperation framework, sponsored by
Colciencias and carried out by the
University of Boyacd and the Colom-
bian Factory for Auto Parts (FRACO
S.A). This project seeks alternatives
for re-usage of leftover metoplastic
materials from the process of produc-
ing gaskets for engines. This phase
of research deals with the manner of
separating the components that form
these materials, with reference to two
of the products called FracoPlay and
FracoPack. Extensive lab work was
involved, guided by a well-planned
statistical design in which the separa-
tion agents were tested at different
conditions of concentration and tem-
perature. The results obtained are
satisfactory and allow the beginning of
the development stage of new materi-
als from the separated ones.

Key words
Metoplastic materials, gaskets, meto-
plastic materials.

Resumo

O presente artigo apresenta os resul-
tados da primeira etapa do Projeto de
recuperagdo contingente no marco de
cooperagdo universidade-empresa-
estado, financiado por Colciencias
e executado pela Universidade de
Boyaca e a Fabrica Colombiana de
Pegas Automotoras (FRACO S. A)),
que consiste em buscar alternativas
de reaproveitamento para os materiais
metaloplasticos, sobra do processo de
elaboragdo de juntas de estanqueidade
para motor. Nesta fase da pesquisa
foi estudada a forma de separar os
materiais que conformam esses mate-
riais para duas referéncias do produto
denominados FracoPlay e FracoPack.
O estudo recorreu um arduo trabalho
de laboratério, guiado por um estrito
desenho estadistico, no qual foram pro-
vados dois agentes de separacdo em
diferentes condi¢des de concentragao
e temperatura. Os resultados obtidos
530 exitosos e permitem iniciar a etapa
de elaboracdo de novos materiais a
partir dos separados.

Palavras dicas
Materiais metaloplasticos, juntas de
estanqueidade.
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Introduccion

Debido a las funciones que deben cumplir las juntas para estanqueidad, su disefio
hace que el aprovechamiento de las materias primas requeridas —por ejemplo,
cartdn libre de asbesto, hojalata, cold rolled, corcho elastémero y adhesivos— sea
muy bajo, lo cual, en consecuencia, provoca que haya un gran volumen de material
sobrante —aproximadamente 380 toneladas/afio segin célculos de la Fabrica
Colombiana de Repuestos Automotores (FRACO S. A)— que ni se reutiliza ni
se procesa. El procedimiento seguido generalmente con estos residuos consiste
en entregarlos a la compaiiia recolectora de basura para ser dispuestos en un
relleno sanitario.

En FRACO S. A. se han propuesto soluciones para el reaprovechamiento de
dos residuos especificos: el corcho y el cold rolled. El primero se mezcla con otros
materiales para obtener un nuevo material que se emplea en algunas lineas de
productos, basicamente juntas para tapas de valvulas, y el segundo es enviado
por venta directa a la fundicién. Sin embargo, las caracteristicas del cartén
libre de asbesto y de la hojalata, asi como el proceso al que son sometidos, el
cual hace que se mezclen algunas veces con adhesivos, lleva a que la separacion
de los materiales constituyentes y el posterior reaprovechamiento sean muy
complicados.

Adicionalmente, en el mundo actual la preocupacién por el medio ambiente
es una necesidad que debe ser satisfecha para bien de toda la sociedad. Ya no es
un simple discurso que suena bien y que no es de obligatorio cumplimiento; en
esta época se tiene el deber de aportar a la conservacion del entorno (Colom-
bia, Ministerio del Medio Ambiente, 1999). Si se logra una solucién efectiva al
problema de aprovechar eficientemente los sobrantes, se tendran beneficios que
van desde la disminucién del impacto ambiental, pasando por la generacion de
conocimiento, el fortalecimiento de las relaciones universidad-industria-Estado,
la aplicacion real de la actividad investigativa, el incremento de la productividad
y competitividad, hasta la consecuente generacién de nuevos empleos.
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Por ello FRACO S. A., la Universidad de Boyaca y Colciencias han aunado sus
esfuerzos para el desarrollo de un proyecto tendiente a aprovechar los residuos
metalopldsticos que resultan de fabricar juntas de estanqueidad. El proyecto
inici6 en febrero de 2007 (duraciéon de 17 meses), la etapa de separacion se
culminé en noviembre del mismo afio y la culminacién total del proyecto
se proyecté para agosto de 2008.

En cuanto a qué hacer con estos materiales, se tienen varias opciones: reprocesar-
los, utilizarlos en mezclas con asfaltos, etc. Sin embargo, la mayoria de ellas son invia-
bles si no se logran separar los materiales que conforman el material metaloplastico.
Este es un material compuesto, formado por una lamina metdlica lisa o perforada
con cart6n libre de asbesto a cada uno de sus lados, tal como el que se muestra en la
Figura 1. La unién de las tres ldiminas puede ser quimica, en cuyo caso se denomina
FracoPlay, o mecanica, que da como resultado la referencia FracoPack.

Figura 1. Estructura del material metalopldstico: una lamina de metal rodeada
por dos de carton libre de ashesto

Fuente: presentacion propia de los autores.

En este articulo se presentan los resultados de la primera etapa de la inves-
tigacion, cuyo prop6sito es lograr la separacion de los componentes de estos
materiales. Una vez alcanzado este fin, la parte metélica se enviard a empresas de
fundicion para su disposicion final, y con los cartones libres de asbesto separados
se estudiari el diseno de nuevos materiales. Por lo tanto, es fundamental realizar
pruebas para determinar si el proceso de separacion afecta las propiedades fisicas
y mecanicas del carton libre de asbesto. Estas se realizaron en los laboratorios de
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FRACO S. A., mientras las pruebas para lograr su separacién se llevaron a cabo
en las instalaciones de la Universidad de Boyaca, con sede en Tunja.

Los satisfactorios resultados obtenidos permiten dar por concluida la etapa
de separacion de los constituyentes del residuo y se inicié otra, consistente en
el disefio de nuevos materiales y alternativas de aprovechamiento de los com-
ponentes separados.

1. Planteamiento del problema

FRACO S. A. es una sociedad anénima fundada en 1965, que en la actualidad
atiende dos lineas de mercado de repuestos automotores: una corresponde a jue-
gos de empaques y retenedores de aceite para motores que se instalan en equipo
original, y la otra, a juntas que se utilizan en la reparaciéon de un nimero signi-
ficativo de los diferentes tipos de vehiculos que componen el parque automotor
con que cuenta el pais. La compaiia atiende el mercado interno colombiano y
exporta a paises vecinos y Estados Unidos.

En la actualidad, la empresa afronta un problema en sus procesos: s6lo
aprovecha un 40%"', en promedio, de sus materias primas importadas, la mayor
parte de las cuales son necesarias para fabricar las juntas o empaquetaduras para
estanqueidad y, por lo mismo, originan residuos sélidos, como los mostrados
en la Figura 2. Estos, al no ser utilizados o reutilizados, generan volimenes
importantes de basura (alrededor de 380 toneladas/afio) que congestionan los
servicios de aseo y contaminan el medio ambiente.

A partir de esto surgen las siguientes preguntas de investigacion: ‘cudles
son las alternativas para separar los componentes de los residuos sélidos meta-
loplésticos? ¢Como recuperar esos residuos de modo que se conviertan en nueva
materia prima para hacer empaquetaduras o cualquier otro producto de posible
fabricacion por la empresa, en primer lugar o subsidiariamente por otras em-
presas? ¢Como lograr disminuir los residuos que se vuelven basura y en virtud
de esa disminucion el que su efecto contaminante sea lo menor posible, para
acceder a una produccién limpia?

Para identificar caminos de respuesta a estos interrogantes generales es indis-
pensable explicitar los elementos que conforman la complejidad del problema.
Para fabricar las juntas de estanqueidad se ensamblan materiales metalicos, como
hojalata en distintos calibres, con nuevos materiales blandos, denominados
genéricamente cartones libres de asbesto, que sustituyeron las laminas de asbesto
que anteriormente se utilizaban con estos productos.

! Segln cdlculos efectuados por el grupo de ingenieria de FRACO S. A.
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Figura 2. Residuos de material metalopldstico a la salida
de una linea de produccion de FracoPlay

Fuente: presentacion propia de los autores.

Los cartones libres de asbesto son importados y la informacién de las sustancias
con que estan elaborados es dificil de obtener, dado que los proveedores no la
suministran y en el medio académico es escaso el interés por estudiarlos. De su
ensamble con lamina cold rolled se obtienen los materiales metaloplasticos con los
cuales se fabrican las empaquetaduras para los diferentes tipos de motores. Segun
calculos de FRACO S. A., el 60% de estas materias primas generan desechos por
razones de los cortes que ordenan los disefios geométricos de las juntas.

En resumen, los retos del proyecto estan representados por la busqueda de
procedimientos tecnolégicos para separar lo metdlico del no asbesto y su pos-
terior fundicién y aglomeraciéon o compactacién en condiciones que los hagan
reutilizables individualmente, o, por lo menos, procedimientos que permitan su
compactacién como mezcla, de modo que sirva para elaborar nuevos productos
para el sector automotor u otros sectores demandados por el mercado nacional
e internacional.

Los productos en los que se centra este trabajo son las juntas de estanqueidad
denominadas FracoPlay y FracoPack, elaboradas a partir de material metalo-
plastico conformado por lamina cold rolled y cartén libre de asbesto referencia
NI2098 y N12095A. Dada la necesidad de determinar si el proceso de separa-
cién afecta las propiedades del cartén libre de asbesto, en la Tabla 1 se presenta
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la caracterizacion de los cartones tal y como la reporta el fabricante (Interface
Solutions, 2003).

Tabla 1. Caracterizacion bdsica de los cartones sin ashesto
NI2095A y N12098

Propiedad NI 2095A N12098
Densidad (g/cm3) 1,15 minimo 1,19 minimo
(T;;;j)é“ ransversal 5,10 minimo | 1,72 minimo
1S[ol::;();;jibilidad 34,5 15 2 30 15 2 30
II\{;;:*(’;?CMH 345 25 minimo 25 minimo

Fuente: presentacion propia de los autores.

La principal diferencia entre los materiales compuestos es que el FracoPack
tiene unas perforaciones en la lamina metalica para permitir una traba mecénica
con el cartén libre de asbesto, mientras en el FracoPlay la unién entre la limina
metalica y las hojas de cartén se hace por medio de adhesivos.

2. Metodologia

Con el propésito de tener resultados confiables y que permitieran un ana-
lisis estadistico objetivo, se planeé el trabajo experimental por medio del
disefo de experimentos. Basandose en la informacién obtenida en patentes
de procesos de separacion de cartones (Textor, 1995; Zajons, s. f.; Weill y
Cornell, 1922), se decidi6 probar con dos agentes de separacion: uno es una
solucion alcalina, y el otro, una mezcla de acidos organicos. Los otros factores
considerados fueron la temperatura del proceso de separacion y la concentra-
ci6n de los agentes de separacion.

Tanto para la solucién alcalina como para la mezcla de acidos organicos, se
eligié un disefio experimental en el que los factores temperatura (°C) y concen-
tracién (N) se estudiaron en tres niveles cada uno, es decir, un factorial 3, con dos
copias. En adelante se referird a cada uno de los niveles como alto, medio y bajo,
tanto para temperatura como para concentracién. Con el propésito de evaluar
la efectividad de la separacién se midi6 como variable de respuesta el tiempo
requerido para separar cada una de las caras del cartén libre de asbesto de la
lamina de cold rolled, ya que las dos no se desprenden de forma simultanea.
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Una vez separadas las laminas de cartén libre de asbesto, se midieron la den-
sidad, la resistencia a la traccién transversal, la resistencia a la traccién longitu-
dinal, la compresibilidad y la recuperacion elastica. Finalmente, a los resultados
obtenidos se les hizo un analisis de varianza por medio del soffware Minitab.

2.1 Procesos de separacion

El material libre de asbesto se introdujo en un bafio con control de temperatura
que contiene la solucién del agente de separacion. Se esperd hasta observar el
desprendimiento total de alguna de las hojas del cartén libre de asbesto, se
registré el tiempo requerido y se continud la operacion hasta que la segunda hoja
de cart6n se desprendi6. En este momento se da por terminada la separacion.
Las pruebas se realizaron en las combinaciones de los factores concentracion del
agente separador y temperatura en los siguientes niveles:

* Concentraciones [alta}, [media} y [baja}, medidas en normalidad.

* Temperatura alta, media y baja, medida en °C.

Las condiciones se aplicaron de acuerdo con el disefio experimental plantea-
do: 3? factoriales con dos bloques (Textor, 1995). Se realizaron 18 pruebas de
separacion por cada solvente y por cada tipo de residuo estudiado (FracoPlay y
FracoPack), es decir, un total de 72 ensayos de separacion. Las muestras sepa-
radas se sometieron a secado a temperatura ambiente y, posteriormente, se les
midieron las propiedades fisicas y mecénicas.

2.2 Medicion de las propiedades fisicas y mecanicas

Las mediciones de las propiedades fisicas y mecanicas del cartén libre de asbesto
separado se realizaron en los laboratorios de FRACO S. A., por parte de personal
calificado y experto, bajo las normas reportadas en la Tabla 2.

Tabla 2. Normas para la medicion de las propiedades™

Propiedad Norma
Densidad ASTM F1315
Compresibilidad y recuperacién a 34,5 ASTM F36
MPa
Recuperacion a la traccién ASTM F152

*(ASTM International, 2004).

Fuente: presentacion propia de los autores.
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3. Resultados y discusion
En este apartado se presentan los resultados obtenidos en la fase de separaciéon
y medicién de propiedades.

3.1 Separacion de residuos de FracoPack con mezclas de dcidos organicos

En la Tabla 3 se reportan los resultados del andlisis de varianza para el tiempo
requerido en lograr que una de las dos caras del cartén libre de asbesto se
desprendiera de los discos de FracoPack.

Tabla 3. Valores p para los tiempos de separacion de la primera cara del desecho de FracoPack
con dcidos orgdnicos

Factor Temperatura | Concentracién Interaccion
g:;;i Z ‘jz:p aracién de la 0,081 0,427 0,827
e & sepnaacion de 0,209 0,365 0,726
Densidad 0,478 0,940 0,582
Compresibilidad 0,202 0,780 0,919
Recuperacion 0,255 0,067 0,271
Traccién transversal 0,194 0,175 0,005
Traccion longitudinal 0,731 0,164 0,184

Fuente: presentacion propia de los autores.

El valor p* de la temperatura indica que el nivel de este factor puede influir
en el tiempo de separacion. Los efectos de la concentracién y de la interaccion
concentracion-temperatura no son significativos.

Dado que la interaccion no muestra un efecto significativo, se recalcula el
efecto de los factores individuales y se obtiene un valor de p de 0,04 para la tem-
peratura. Esto confirma que la temperatura si influye en el tiempo de separacion
(por lo menos para una significancia 00=0,05). Los promedios del tiempo de
separacion de la primera cara para cada nivel de temperatura son: 16,83 minutos
para bajo, 12 minutos para medio y 11,33 minutos para alto.

2 En la formulacion de una hipétesis nula H que proponga que el efecto de fodos los factores estudiados es cero, “el valor
p se define como el menor nivel de significancia que llevaria a rechazar esta hipdtesis” (Montgomery, 2005), caso en el
cual al menos uno de los factores afecta significativamente el valor de la variable de respuesta estudiada. En resumen,
valores muy cercanos a cero permiten rechazar con seguridad H,, mientras que con valores muy cercanos a uno no se
deberd rechazar H .
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Esto indica que para separar la primera cara de cartén libre de asbesto lo mas
conveniente es realizar esta tarea en el nivel medio, ya que no es una temperatura
muy elevada, el tiempo promedio es cercano al obtenido en el nivel alto y reduce
en un 28,7% el lapso de la separacion efectuada con nivel bajo de temperatura.

Es interesante anotar que para los tiempos de separacién de la segunda cara (la
ultima en desprenderse), los valores de p son elevados para los dos factores considerados
y la interaccién. Se puede decir que no hay una diferencia significativa entre utilizar
uno u otro valor de temperatura y concentracién. Esto puede deberse a que para
separar la segunda cara del residuo se debié haber separado la primera y, por lo tanto,
el solvente ha tenido mas tiempo para difundirse y efectuar la separacion.

Debido a que la respuesta que indica la duracién total de la separacion de los
componentes del residuo es el tiempo en el cual se desprende la segunda cara,
se puede decir que es indiferente el nivel de temperatura y concentracion que se
decida utilizar en el proceso.

3.2 Propiedades fisicas y mecinicas

En cuanto a las propiedades mecdnicas medidas, ni la temperatura ni la concen-
tracion tienen efecto en los valores de dichas propiedades. En las interacciones se
observa que, salvo el caso de la traccién transversal, tampoco afectan significa-
tivamente el valor de las respuestas. Para la traccion transversal, la interaccién
concentracion del agente de separacién-temperatura es significativa.

Esto se resume en que no importa bajo qué condiciones se realicen los procesos
de separacion, el valor de las propiedades fisicas y mecanicas de los cartones sepa-
rados no se ve afectado por estas. En la Tabla 4 se reportan los valores promedio
de las propiedades mecanicas medidas.

Tabla 4. Promedios de las propiedades fisico-mecdnicas de FracoPack
separadas con dcidos orgdnicos

Propiedad Promedio
Densidad (g/cm3) 1,09
Compresibilidad (%) 28,84
Recuperacién (%) 19,19
Traccién transversal (MPa) 2,75
Traccion longitudinal (MPa) 3,74

Fuente: presentacion propia de los autores.
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Al comparar los resultados promedio de las propiedades mecanicas medidas

a los materiales separados con los reportados por el fabricante (Tabla 1), se

puede decir:

* Después de efectuar la separacion, la densidad del material es inferior un
5,2% con respecto al valor original.

* La compresibilidad se encuentra cercana al limite superior especificado por
el fabricante (30%).

* La recuperacién es un 5,81% inferior al 25% minimo especificado por el
fabricante.

* La traccién es un 35,4% inferior a los 5,79 MPa especificados por el fabri-
cante.

Se puede decir que el material separado sufre un deterioro notable en el valor
de sus propiedades mecénicas, debido a que al fabricar FracoPack, el carton se
perfora y al separarlo ya no se obtiene una lamina compacta de cart6n libre de
asbesto, sino una con agujeros distribuidos en toda su 4rea (Figura 3).

Figura 3. Laminas de cartdn libre de asbesto y ldmina metdlica separadas de un residuo
metalopldstico de FracoPack

Fuente: presentacion propia de los autores.
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3.3 Separacion de FracoPack utilizando solucion alcalina
En la Tabla 5 se presentan los resultados del analisis estadistico realizado a las
pruebas efectuadas con solucién alcalina.

Tabla 5. NI-2095A FracoPack: valores de p para los tiempos de separacidn
de la primera cara de la muestra

Factor Temperatura Concentracion Interaccion

Tit.zmpo de separacion de la 00721 0317 0,847
primera cara

Tiempo de separacion de la 0,919 0.334 0.845
segunda cara

Densidad 0,384 0,646 0,645
Compresibilidad 0,932 0,119 0,298
Recuperacion 0,834 0,002 0,080
Traccién transversal 0,650 0,303 0,069
Traccién longitudinal 0,762 0,239 0,165

Fuente: presentacion propia de los autores.

En cuanto a los tiempos requeridos para lograr la separaciéon de la primera
cara, al analizar los resultados con un valor predeterminado de a=0,05 se
encontrd que ninguno de los factores estudiados ni su interaccién son signifi-
cativos. Los valores recalculados sin tener en cuenta la interaccién son: p=0,70
para la temperatura y p=0,28 para la concentracion, y ratifican este hecho.

En cuanto a los tiempos de separacién de la segunda cara, los resultados
coinciden con los obtenidos al estudiar los tiempos de separacion de la primera
cara, es decir, ninguno de los factores o su interaccién son significativos. En tér-
minos concretos, lo anterior indica que da lo mismo trabajar a cualquier nivel
de temperatura y de concentracién del hidréxido de sodio.

Con respecto a las propiedades mecénicas (utilizando 0t=0,05), se tiene que
la Gnica propiedad afectada por alguno de los factores es la recuperacion. En este
caso, el factor significativo es la concentracion del agente de separacién. En la
Tabla 6 se muestran los valores promedio para esta propiedad en cada uno de los
niveles de concentracion del agente de separacion.
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Tabla 6. NI-2095A FracoPack: valores de la recuperacion para los
diferentes niveles de concentracion de solucion alcalina

Concentracion Baja Media Alta
Recuperacion (%) 17,68 16,41 12,6

Fuente: presentacion propia de los autores.

La concentracién de solucion alcalina que resulta en un valor significativamente
diferente del porcentaje de recuperacion es en nivel alto. En la Tabla 7 se reportan
los valores promedio de las propiedades fisicas y mecanicas, medidos a los cartones
después de lograr la separacion.

Tabla 7. NI-2095A FracoPack: valores promedio de las propiedades fisicas
y mecdnicas (muestras separadas con solucién alcalina)

Propiedad Promedio
Densidad (g/cm?3) 1,12
Compresibilidad (%) 31,24
Recuperacion (%) 15,56
Traccién transversal (MPa) 3,70
Traccién longitudinal (MPa) 4,55

Fuente: presentacion propia de los autores.

Las comparaciones de los valores de la Tabla 7 con los de la Tabla 1 dan
como resultado:
* La densidad estd por debajo del 1,25 g/cm? especificado.
* La compresibilidad estd por fuera del intervalo especificado (cerca al limite
superior).
* La recuperacién esta lejos del 25% minimo especificado por el fabricante.
* La traccién esta por debajo del minimo especificado.

Aligual que el FracoPack separado con dcidos orgénicos, en este caso el valor
de las propiedades fisicas y mecdnicas se ve notoriamente afectado después de
realizada la separacion. Esto se debe a las perforaciones propias del disenio del
producto y no a un efecto del solvente.
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3.4 Separacion de residuos de FracoPlay con mezclas de dcidos organicos

A continuacion se presentan los analisis de los resultados obtenidos de los tiem-
pos requeridos para lograr la separacion de la primera y la segunda cara (la que
desprendi6 de altimo) de cartén libre de asbesto de la lamina metdlica. En la
Figura 4 se puede observar que aparentemente las liminas de cartén no sufren
deterioro por el proceso de separacion.

Figura 4. Laminas de cartdn libre de asbesto separadas de residuos
metalopldsticos de FracoPlay

e R

Fuente: presentacion propia de los autores.

Los datos reportados en la Tabla 8 indican que a un nivel de significancia
del 5%, para la separacién de la primera cara de cartén libre de asbesto sélo la
temperatura presenta un efecto significativo. En cuanto al tiempo requerido
para lograr la separacién de la segunda cara, es decir completar la separacion,
ninguno de los factores es significativo.

Tabla 8. Valores de p para los tiempos de separacion de la primera cara
de la muestra de NI-2098 FracoPlay

Factor Temperatura Concentracion | Interaccion
Cara 1 0,029 0,071 0,653
Cara 2 0,067 0,127 0,755

Fuente: presentacion propia de los autores.
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Al combinar los resultados de la Figura 5 y la Tabla 8 se tiene que para
desprender la primera cara es mds conveniente trabajar a temperatura alta y
concentracién alta, porque a estas condiciones se obtienen los menores tiempos
de separacion. No obstante, se debe considerar que en un proceso de separacion
s6lo cuando se retire la segunda cara se puede decir que se logré la separacion total

de los componentes del residuo.

Figura 5. Promedios de los tiempos de separacion a diferentes condiciones
para las dos caras de la muestra NI-2098 FracoPlay

60

50
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Fuente: presentacion propia de los autores.

La Figura 5 deja ver que no hay una diferencia apreciable entre los tiempos
requeridos para separar cada una de las caras de carton libre de asbesto en
ninguna de las condiciones; sin embargo, los promedios mas bajos se logran a

temperatura y concentracion altas.

3.5 Propiedades fisicas y mecinicas

En la Tabla 9 se presentan los resultados del analisis de varianza para las pro-
piedades fisicas y mecdnicas. Para ninguna de las propiedades medidas hay
efecto significativo de alguno de los factores, es decir, el valor de las propiedades
fisicas y mecdnicas de los cartones de FracoPlay separados con acidos organicos
no se ve afectado por las condiciones de proceso. Sin embargo, para la propie-
dad recuperacion se presenta interaccion significativa entre la concentracién
del 4cido y la temperatura de operacioén. Los promedios de los valores de las

propiedades fisicas y mecanicas se muestran en la Tabla 10.
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Tabla 9. NI-2098 FracoPlay: significancias de los factores y sus interacciones con respecto a las
propiedades fisicas y mecdnicas

Factor Temperatura Concentracién Interaccion
Densidad 0,855 0,242 0,184
Compresibilidad 0,526 0,672 0,162
Recuperacion 0,394 0,377 0,036
Traccién transversal 0,933 0,707 0,861
Traccién longitudinal 0,999 0,555 0,188

Fuente: presentacion propia de los autores.

Tabla 10. NI-2098 FracoPlay: valores promedio de las propiedades fisicas y mecdnicas

Propiedad Promedio
Densidad (g/cm?3) 1,31
Compresibilidad (%) 19,80
Recuperacion (%) 27,37
Traccién transversal (MPa) 3,58
Traccion longitudinal (MPa) 4,74

Fuente: presentacion propia de los autores.

La comparacion de estos valores promedio con los valores reportados por el
fabricante (Tabla 1) permiten decir que:
* Después de efectuar la separacion, la densidad no disminuye.
* La compresibilidad se encuentra dentro del rango especificado (15%-30%).
* La recuperacion es 2,37% superior al valor minimo (25%) especificado por
el fabricante.
* La traccién es 1,86 veces la minima especificada por el fabricante.

Se observa que los valores de las propiedades fisicas y mecanicas del material
se mantienen después de que es sometido al proceso de separacién con acido
acético. Esto es importante, porque para la elaboracién de nuevas laminas se va
a partir de un material que no se ha deteriorado, por lo menos en cuanto a las

propiedades medidas.
3.6 Separacion de FracoPlay utilizando solucion alcalina

En la Tabla 11 se muestran los diferentes valores de p de cada uno de los factores
estudiados y su interaccion para cada una de las variables de respuesta.
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Tabla 11. NI-2098 FracoPlay: valores de p para los diferentes factores de la primera cara
(muestra separada con solucion alcalina)

Factor Temperatura Concentracién Interaccion

g:;lg Z ‘C{::p aracion de la 0,548 0,371 0,751
Tiempo de separacién de la 0.623 0,209 0,980
segunda cara

Densidad 0,244 0,152 0,466
Compresibilidad 0,624 0,694 0,894
Recuperacién 0,614 0,984 0,835
Traccidn transversal 0,194 0,283 0,737
Traccion longitudinal 0,934 0,093 0,500

Fuente: presentacion propia de los autores.

Al analizar los tiempos de separacion de la primera cara, se puede decir que
ni el factor temperatura, ni la concentracion de la solucion alcalina, ni la interac-
cién temperatura-concentracion influyen de forma significativa en los tiempos
de separacion de la primera cara de los residuos de FracoPlay.

Los valores de p obtenidos para el tiempo de separacion de la segunda
cara confirman lo que sucedi6 en los tiempos de separacion de la primera cara,
es decir, para separar las caras de cartén libre de asbesto del metal en los
residuos de FracoPlay es indiferente a qué niveles de temperatura y de con-
centracion se efectien tales procesos utilizando solucién alcalina como agente
de separacion.

En cuanto a las propiedades fisicas y mecanicas, se llega a la misma conclusion
respecto a los tiempos de separacion: ni los factores temperatura, concentracion
o su interaccion influyen de forma significativa en el valor de las propiedades
mecanicas que se les mide a los cartones libre de asbesto una vez lograda la
separacion (nuevamente con 00=0,05). En la Tabla 12 estan los valores medios
de las propiedades mecénicas con los que se realizaron las comparaciones en
relacién con los valores originales.
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Tabla 12. NI-2098 FracoPlay: valores promedio de propiedades
fisicas y mecdnicas de los cartones separados

Propiedad Promedio
Densidad (g/cm?3) 1,28
Compresibilidad (%) 24,79
Recuperacion (%) 21,54
Traccién transversal (MPa) 2,47
Traccion longitudinal (MPa) 3,48

Fuente: presentacion propia de los autores.

Los valores promedio de las propiedades fisicas y mecanicas del material
separado frente al del material virgen (Tabla 1) hacen ver que:
* La densidad esta por encima de la reportada por el fabricante.
* La compresibilidad se encuentra dentro del rango especificado (15%-30%).
* La recuperacién es 1,54% superior al valor minimo (20%) especificado por
el fabricante.
* La traccion es superior a los 1,72 MPa especificados por el fabricante.

El proceso de separacion de FracoPlay con solucion alcalina no deteriora el
valor de las propiedades fisicas y mecdnicas del cartén libre de asbesto. Este
resultado es similar a los resultados de la separacién del mismo material con
acidos organicos. Como se menciond, esto es importante, pues permite que la
elaboraciéon de laminas a partir de material separado se realice a partir de cartén
libre de asbesto de caracteristicas similares al material virgen.

3.7 Comparacion entre los dos agentes de separacion pava cada uno de los materiales
Se realizé una diferencia de medias, con el fin de determinar para cada tipo de
residuo cudl de los dos agentes de separacion es mas adecuado. Esto en el caso
de que exista una diferencia significativa entre los tiempos de separacién que se
obtienen con cada sustancia.

3.7.1 Residuos de FracoPack

Los datos presentados en la Tabla 13 se analizaron con un valor 0=0,05. En
cuanto al tiempo de separacion, el valor de p para la diferencia de medias de
0,703 indica que sélo considerando el agente de separacién es indiferente cual
de los dos se utilice.
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Tabla 13. FracoPack: respuestas promedio obtenidas para cada agente de separacion

- , L . Valor de p diferencia
Respuesta Acidos orgdnicos | Solucidn alcalina p e
de medias

Tiempo de 18,39 min 19,60 min 0,703
separac10n
Densidad 1,0929 (g/cm3) 1,1248 (g/cm3) 0,066
Compresibilidad 28,843% 31,25% 0,016
Recuperacién 19,186% 15,57% 0,000
Traccién transversal 2,751 MPa 3,700 MPa 0,001
Traccion 3,749 MPa 4,550 MPa 0,004
longitudinal

Fuente: presentacion propia de los autores.

En cuanto a las propiedades mecanicas, para todas hay una diferencia sig-
nificativa en su valor promedio, excepto para la densidad. Los promedios mas
altos se encuentran cuando se utiliza una solucion alcalina, salvo en el caso de
la recuperacion, que se ve favorecida si se utiliza como agente de separacion la

mezcla de acidos organicos.

3.7.2 Residuos de FracoPlay

En la Tabla 14 se muestran los resultados obtenidos al someter residuos de
FracoPlay al proceso de separacion con cada uno de los agentes estudiados. Al
calcular el valor de p para la diferencia de medias de los tiempos de separacion,
se obtiene un valor de 0,000. Esto indica que es mejor utilizar acidos organicos,
porque permite una separacion mucho mas rapida.

En cuanto a las propiedades fisicas y mecanicas, es evidente que en todos los
casos hay una diferencia significativa entre utilizar dcidos organicos o solucién
alcalina. Los mejores valores promedio se presentan siempre para las muestras separa-
das con 4cido, menos en la compresibilidad, en cuyo caso los cartones separados
con solucién alcalina tienen un valor promedio superior.

Lo anterior permite concluir que para separar los residuos de FracoPlay es
mas conveniente utilizar acidos organicos que solucién alcalina. Ello no sélo
por lograr separaciones mas rapidas, sino para obtener mejores valores de las
propiedades fisicas y mecanicas.
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Tabla 14. FracoPlay: respuestas promedio obtenidas para cada agente de separacion

‘. , . Solucidn Valor de p diferencia de
Respuesta Acidos orgdnicos . .
alcalina medias

Tiempo de . .

., 31,10 min 120,90 min 0,000
separac1on
Densidad 1,3175 (g/cm3) 1,2858 (g/cm3) 0,025
Compresibilidad 19,80% 24,79% 0,000
Recuperacién 27,36% 21,54% 0,000
Traccién transversal 3,579 MPa 2,473 MPa 0,000
Traccién longitudinal | 4,744 MPa 3,48 MPa 0,000

Fuente: presentacion propia de los autores.

3.8 Diseto del proceso de reaprovechamiento de los residuos metalopldsticos
Basandose en los resultados obtenidos, se disefi6 el proceso de reaprovechamiento
de los residuos metaloplasticos considerados y su correspondiente balance de
materia para un dia de operacién. Estos se muestran en la Figura 6.

Figura 6. Proceso de separacion para los componentes de residuos de FracoPlay y FracoPack
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Fuente: presentacion propia de los autores.
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El anterior proceso esta diseiado para tratar la totalidad de las 380 toneladas
anuales de residuos de FracPack y FracoPlay generadas en la empresa. Tal como
se muestra en la Figura 6, el agua requerida para el proceso de separacion es
recirculada hasta que deba ser enviada a una planta de tratamiento.

4. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en la etapa de separacién de los componentes
de los residuos metaloplasticos de FracoPlay y FracoPack, se pueden obtener las
siguientes conclusiones preliminares:

Cuando se utiliza una mezcla de 4dcidos organicos como agente de separacion,
los niveles de concentracién y temperatura son importantes, pues influyen en los
tiempos necesarios para lograr la separacion de las laminas de cart6n sin asbesto
de la ldmina metalica. Para los residuos de FracoPlay, los procesos de separacion
con acidos organicos realizados a temperatura nivel alto y concentracion alta
arrojan menores tiempos de separacion.

La separacion de residuos efectuada con solucién alcalina no se ve afectada
de manera significativa por los niveles de temperatura y concentracién que
se utilicen. En ninguno de los procesos de separacion estudiados se presenta
una interaccion significativa entre temperatura y concentracion del agente de
separacion.

La separacion de residuos de FracoPlay debe realizarse con acidos orgéanicos,
pues permite obtener menores tiempos de separaciéon que con solucién alca-
lina. Ademas, el valor de las propiedades fisicas y mecéanicas no se deteriora en
ninguno de los dos casos.

Para la separacion de residuos de FracoPack se pueden utilizar indiferentemente
como agentes de separacién dcidos organicos o solucién alcalina, ya que no hay
diferencia significativa entre los tiempos de separacion obtenidos con cada uno de
ellos. Sin embargo, por el mejor comportamiento promedio de las propiedades
mecanicas, la inclinacion es hacia el empleo de solucién alcalina.

Las perforaciones propias del disefio del FracoPack hacen que después de
efectuada la separacion, independientemente del solvente empleado, el valor
de las propiedades fisicas y mecanicas disminuya.

Dado que el carton libre de asbesto proveniente de la separacion de FracoPlay
no presenta deterioro de sus propiedades, las diferencias con respecto al material
virgen que presenten las ldminas fabricadas a partir de este cartén (separado de
FracoPlay) se deberdn a su proceso de elaboracion.
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Con las consideraciones anteriores se puede decir que para los estudios ini-
ciales de la planta de produccién de FRACO S. A. se lograra reducir el impacto
ambiental de aproximadamente 380 toneladas anuales de residuos en el sistema
de recoleccién de basuras de la ciudad de Bogota D. C. De la misma manera, se
generaran unos nuevos materiales que, como insumos 0 como materia prima,
redundaran en la generacién de nuevos conocimientos y mayor competitividad
de los procesos productivos involucrados.
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