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RESUMEN. El Tetra Pak y el Tetra Brik son envases compuestos por un 75% de celulosa, 20% de polietileno y 5% de aluminio, permitiendo
la conservacion de productos agricolas durante mas tiempo sin necesidad de usar productos conservadores. Una vez usados son tirados a la
basura, pero las soluciones para reciclar los envases han evolucionado en los Gltimos tiempos. Esto envases multicapas ha dejado de ser un
residuo para convertirse en una fuente de materia prima para fabricar otros productos. Reciclar Tetra Pak y Tetra Brik de post consumo trae
consigo reducir volimenes en los vertederos y minimiza su impacto ambiental. Puesto que dicho producto esta determinado a mantenerse
en el mercado, si por lo menos se reciclara el 10% de los envases multicapa anualmente, se salvarian el equivalente a la mitad de los arboles
que tiene el Bosque de Chapultepec, se ahorraria la misma cantidad de agua que consumen 1 500 personas anualmente, y el combustible que
utilizan 100 000 tractores. En el presente trabajo se define el flujo tecnologico para separar y prelavar envases de Tetra Pak y Tetra Brik de
post consumo y se determinan los parametros fundamentales que intervienen en su disefio.
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ABSTRACT. The Tetra Pak and the Tetra Brik containers composed of 75% cellulose, 20% polyethylene and 5% aluminum, allowing the
conservation of agricultural products during more time without the necessity of using conservative products. Once used, they are thrown to
the garbage, but the solutions to recycle these boxes have evolved in the last times. This multilayer container has stopped to be a residual to
transform into a matter source to manufacture other products. To recycle Tetra Pak and Tetra Brik of postconsumption made possible to reduce
volumes in the garbage dumps, so minimizing their environmental impact. Since this product is certain to stay in the market, if at least 10%
of the multilayer containers were recycled annually, would be saved the equivalent of one half of the trees that has the Chapultepec Park, the
same quantity of water that 1 500 people consume annually, and the fuel that use 100 000 tractors. In this paper is defined the technological
flow to separate and prewashing containers of Tetra Pak and Tetra Brik of post consumption and are determined the fundamental parameters
that intervene in its design.

Keywords: container, technological flow, technology of recycling.

INTRODUCCION

El Tetra Pak y Tetra Brik, son envases compuestos por un
75% de celulosa, 20% de polietileno y 5% de aluminio permi-
tiendo la conservacién durante mas tiempo de los productos sin
necesidad de usar conservadores y una vez usados son tirados a
labasura. Las soluciones para reciclar los envases han evolucio-
nado en los Ultimos tiempos. Este envase multicapa ha dejado
de ser un residuo para convertirse en una fuente de materia
prima para fabricar otros productos (E! sistema Tetra Brik.
Tetra Pak Argentina, 2012, Tecnologias de reciclado-Tetra Pak

Argentina, 2012; Reciclaje y recoleccion—Tetra Pak Colombia,
2012; CR B-Horizontal Belt Conveyor, 2012). Reciclar Tetra Pak
y Tetra Brik de post consumo trae consigo reducir volimenes
(tiraderos) en los vertederos y minimiza su impacto ambiental.
Dicho producto, esta determinado a mantenerse en el mercado.
En México se consume alrededor de casi tres millones de en-
vases de Tetra Pak y Tetra Brik al dia (Kohan, 2012). Con esto
se puede cubrir diariamente el Z4calo de la Ciudad de México
con envases multi-capa. Si por lo menos se reciclara el 10% de
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los envases multicapa anualmente: Se salvaria el equivalente a
la mitad de los arboles que tiene el “Bosque de Chapultepec”,
Se ahorraria la misma cantidad de agua que consumen 1 500
personas anualmente, y, el combustible que utilizan un millén
de autos a la semana. En el presente trabajo se define el flujo
tecnoldgico para separar y pre-lavar envases de Tetra Pak y
Tetra Brik de post consumo y se determinan los parametros
fundamentales que intervienen en el disefio.

METODOS

El trabajo experimental se llevé a cabo en la empresa
Ziklum, S.A. de CV.,, ubicada en el Municipio de Acolman,
Estado de México y en el laboratorio de materiales de la Uni-
versidad Auténoma de Chiapas. Se simula la separacion de las
pacas de tetra pak compactado en pacas de 1,20 m x 0,6 m, las
que se colocan sobre una plataforma con un grado de movi-
lidad en la direccion lineal, de modo tal que al pasar frente a
un ducto de aire comprimido se compruebe al hipotesis de la
separacion por medios neumaticos no contamina la celulosa con
el polietilenoy el aluminio (Norton, 2004 y 2005). Se realiza la
prueba de separacion por medios mecanicos e hidraulicos (Hall
etal., 2010; Hibbeler, 2010 y 2012%). Asi mismo, se consideraron
las metodologias de Mott (2011); Shigley & Mischke (2011);
Faires (1999) y Neely et al. (2011), empleadas en los proyectos
de diseflo mecanico: identificacion de la problematica, disefo
conceptual, lluvia de ideas para generar alternativas de solu-
cion, eleccion y definicion de la mejor alternativa (en conjunto

con la empresa Ziklum, S.A)), disefio a detalle, construccion
y evaluacion del prototipo. Se define el flujo de produccion,
recepcion de las pacas, separacion, pre-seleccion, pre-lavado
y la entrega (salida) del material listo para llegar a la siguiente
maquina (hidro pulper).

RESULTADOS Y DISCUSION

Al realizar la separacion de la paca compactada de Tetra
Pak (Figura 1), por medios mecanicos (empleo de cuchillas),
se observa que al producirse el corte, estas se separan pero se
une el cartén con el aluminio y el polietileno, lo cual implica
que la calidad de la celulosa disminuye y no se pueda comer-
cializar (Kohan, 2012). Como segunda alternativa se emplea
la separacion de las pacas por medios hidraulicos, pero esto
hace que la suciedad contamine la celulosa tifiéndola de color
oscuro, y tampoco alcanza los parametros de calidad para ser
comprada por las plantas papeleras. Finalmente se obseva que
al separarse de forma neumatica (Figura 2) se logra el resultado
(descompactar las pacas). El resultado del método de separacion
posibilita dar paso al disefio de la linea de produccion (7Tec-
nologias de reciclado-Tetra Pak Argentina, 2012; Reciclaje y
recoleccion—Tetra Pak Colombia, 2012; CRB-Horizontal Belt
Conveyor, 2012): separacion de las pacas, pre-seleccion de los
envases, se retiran los que no lo son, ya que esto sigue siendo
basura, pre-lavado (se retira parte de la suciedad) traslado a
los hidro-pulper hasta completar el proceso de obtencién de
la celulosa.

FIGURA 1. Separacion de las pacas.

Considerando el método de separacion, se pasa a la definicion del disefio conceptual (Anexo 1) del flujo tecnologico (EI sistema
Tetra Brik. Tetra Pak Argentina, 2012; Reciclaje y recoleccion—Tetra Pak Colombia, 2012).
Etapa 1. Recepcidon de material. La empresa recibe el Tetra Pak de manera compactada en “pacas” de aproximadamente 500

kg y 1,20 x 0,6 m por lado (Kohan, 2012).

Etapa 2. Separacion de material compactado/empaquetado. La paca compactada es lo suficientemente dura como para dificultar su
separacion de manera manual. Actualmente varios trabajadores dedican varias horas de esfuerzo para lograr la separacion del Tetra Pak.
Etapa 3. Seleccion de material Gtil. Puesto que en el mercado existen variedades de envases de Tetra Pack a las que se les
agregan colorantes, a algunos en gran medida (e.g. Jumex), no todos le son Utiles a la empresa para el proceso de obtencion de

celulosa de papel.

Etapa 3. Prelavado. Con el material Gtil seleccionado se enjuaga para quitar los restos solidos, tierra, etc. que pudieran en-
contrarse presentes, se almacenan y transportan a la siguiente fase.

Etapa 4. Pulpeado” o separacién en hidropulper. Este proceso consiste en colocar los Tetra Pack en un recipiente con agua, donde
con el movimiento a velocidad moderada y continua de unas aspas se logra la separacion del papel del polietileno y el aluminio.

! HIBBELER, R.C.: Dindmica, Prentice Hall, decimosegunda edicion, México, DF, 2012.
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Etapa 5. Obtencion de celulosa. Las fibras de carton y papel
compuestas por celulosa son filtradas.

Etapa 6. Obtencion de poli-aluminio. La mezcla de polie-
tileno y aluminio que queda del proceso se calienta y extruye
formando barras de material conocido como polialuminio el
cual se utiliza en la industria de la construcciéon como en casas
y muebles (Kohan, 2012).

La etapas 4, 5y 6 se realizan de forma mecanizaday no se
examinan en el trabajo.

Modulo # 01, Recepcion: El primer modulo (Figura 2) del sis-
tema corresponde a la zona de recepcion de pacas de tetra pak. Las
pacas son colocadas en este modulo iniciando con esto el proceso
de separacion. El objetivo de esta seccion se puede dividir en dos
tareas: Recepcion de las pacas de recepcion y separacion manual
de las pacas de tetra pak. EI médulo esta formado por una banda
transportadora soportada en una armadura. La longitud total del
mddulo se especifica en los planos que se anexan. A ambos lados
de la banda transportadora se colocan dos tarimas que permitiran
a varios trabajadores iniciar el proceso de separacion de pacas de
manera manual. Al final de la banda transportadora se espera que
la paca esté separada en bloques mas pequefios que ingresaran al
médulo # 2 (Figura 3) para una separacion completa. Inicialmente,
las pacas seran colocadas en la banda con la ayuda de un sistema
de polipasto con eslingas. Una vez depositada la paca en el médulo
1, iniciael recorrido y la separacion manual hasta llegar al mddulo
2. El sentido de las flechas (Figura 2) indica la direccion en la cual
se moverd la paca. EIl mddulo de separacion es el que mayor altura
tiene; esto se debe a que la transicién entre cada modulo debera
permitir el flujo del material sin que se provoquen el atascamiento
de los mismos. Esto se refiere a que; al llegar al borde del médulo
de separacion, los Tetra Pak separados iran cayendo por gravedad
en el inicio del modulo de separacion. Este mecanismo es el mismo
para el resto de las transiciones, por lo tanto, la altura de cada uno
de los médulos va disminuyendo (Norton, 2004 y 2005).

FIGURA 2. Médulo 1. Recepcion.

Al moédulo de recepcion se le ensambla una tarima (Figuras
3, 4 y 5) para que los trabajadores puedan subirse y trabajar
sin dificultad.

Tarima

—[ Banda{ Transportadora ]

FIGURA 3. Vista superior médulo 1. Tarima.

Modulo # 02. Separacion. El principio de funcionamiento
del médulo 2 (Figura 6, 7, 8 y 9) es similar al primer médulo.
El modulo de separacion se encuentra por debajo de la salida
del mddulo de recepcién. En esta segunda etapa del sistema,
el separado, como su nombre lo indica, que se busca lograr es
una separacion completa del Tetra Pak de post consumo. El
material va entrando al sistema y comienza su circulacion a lo
largo de la banda. En esta seccion también se cuenta con una
tarima para facilitar el trabajo de los obreros.

Armadura

Barandal y Tarima

FIGURA 4. Vista frontal. Médulo 1.

Rodillos de impacto

FIGURA 6. Mddulo Separacion.

Un aspecto importante a considerar es que hacia el final de
la banda (salida del material) se debera garantizar la reduccion
de la misma para lograr la separacion del material no deseado
(tetra pack de pos consumo, ¢j, de Bonafina) y que trabajadores
a ambos lados puedan accesar al Tetra Pak con su manos y
abarcar todo el ancho de trabajo del material trasladado por la
banda (Budynas y Nisbett, 2008 y 2012).

i Zona de estrechamiento

Banda transportadora I

FIGURA 7. Vista superior. Mddulo 1. Separacion.
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Banda
transportadora

Tarima y barandal

| dezona de trabajo Armadura

FIGURA 8. Vista frontal. M6dulo I1. Separacion.

L. Rodillos de impacto J

] [ IR T AT |

' ']
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L |

FIGURA 9. Vista lateral. Médulo 11. Separacion.

# 03. Clasificacion. En esta seccion (Figuras 10, 11, 12 y 13),
las pacas de Tetra Pak entran completamente separadas, (envases
individuales), se eliminan aquellos que comprometen la calidad
del resto de los envases.

FIGURA 10. Clasificacion. Modulo 3.

Lot e B B N R T T R T R R R I

Corredor

i T L L T A« e

e Vista Superior
FIGURA 11. Vista superior. Modulo 3. Clasificacion.

Rampa de

Barandales seleccion

de apoyo

Vieta Bromtsl

FIGURA 12. Vista frontal. Médulo 3. Clasificacion.

Armadura

Vista Lateral

Rodillos de
impacto

. Corredor i
FIGURA 13. Vista Lateral. Mdodulo 3. Clasificacion.

Maédulo # 04. Prelavado. Las pacas entran (Figuras 14, 15
y 16) a este sistema completamente separada y seleccionada.
El Tetra Pak cae por gravedad y entra a un sistema de asper-
sores que se encargan de humedecer y comenzar a retirar las
impurezas. El material se desplazada segun Figura 15 (Neely
et al., 2011).

Los parametros de disefio se determinan considerando el
peso de la pacay el peso por metro lineal de los rodillos, segln
Von Misses y se comprueba segln el método de elementos
finitos. El tiempo de vida util de la maquina es de 5 afos (Beer
et al., 2010, 2013a 'y 2013b).

Aspersores
parte superior

BN

Aspersores
parte inferior

4 Rod;;lasd; L ‘ X '|
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FIGURA 15. Vista lateral isométrica. Modulo 4. Prelavado.

i
Tuberia de cobre
|

FIGURA 16. Vista superior. Modulo 4. Prelavado.

CONCLUSIONES

» Se disefio, construy6 y evalud un prototipo de maquina
con la finalidad de aumentar de humanizar la labor de se-
paracion de las pacas de forma manual, y que posibilitara
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la separacidon y el pre-lavado de los envases de Tetra Pak
y Tetra Brik. Las dimensiones principales son: los cuatro
modulos tendran una longitud de 15 m, la armadura esta
hecha de PTR de 51 mm de lado y 2,81 mm de espesor.
El mddulo de pre-lavado tendra una altura de 0,9 m. Los
rodillos donde descansa la banda tienen una longitud de
152 mm y distancia entre rodillos de 0,15 m. Al inicio de

cada médulo se colocaran rodillos de impacto. La trans-
mision es por cadenas y catarinas, se emplean rodamientos
seglin la norma SKF con designacion 7220 BECBM. Se
recomienda hacer el mantenimiento preventivo antes de
inicia las labores. El costo total de la maquina es de un
millén de pesos y la inversion se recuperard a los cinco
meses de operacion.
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ANEXO 1
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